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摘&要!为探索不同间距下的瓦斯抽采效果!基于煤体变形方程&瓦斯渗流方程&煤体孔隙率与渗透率变化方程!建立

煤层瓦斯渗流场和煤层固体力学变形场的耦合模型*以邹庄煤矿 89%#工作面风机巷顺层钻孔抽采瓦斯为例!采用DR,SRK

数值模拟软件进行瓦斯抽采模拟!得到瓦斯抽采的有效半径和瓦斯抽采孔的最优布孔间距*结果表明%以直径为 ;9 CC的

钻孔预抽 !个月!测得单孔抽采的有效半径为 %*" C$瓦斯抽采效果仅在小范围内受到钻孔直径的影响$瓦斯抽采效果几乎

不受抽采负压的影响$多孔抽采时!最优布孔间距为 #*7c9*" C*

关键词!布孔间距$瓦斯抽采$数值模拟$流固耦合$有效抽采半径$DR,SRK
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随着我国工业的迅速发展"浅部煤层逐渐枯竭"矿井的开采深度不断增加"煤层的地应力与瓦斯压力

不断增大"容易诱导煤与瓦斯突出灾害的发生"煤矿瓦斯灾害的治理难度也在逐渐增大*煤层瓦斯抽采是
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一种降低煤层瓦斯压力"解除煤与瓦斯突出风险的一种关键技术手段*在瓦斯抽采过程中"合理的布孔间

距十分重要"若钻孔间距过大"可能会出现抽采盲区"发生瓦斯事故#若钻孔间距过小"将造成人力物力资

源浪费*所以"确定钻孔的有效抽采半径与合理的布孔间距对节约瓦斯治理成本和优化瓦斯治理效果具有

重要现实意义*

瓦斯有效抽采半径的确定方法主要有现场实测法和理论计算法两种*现场实测法即在矿井下实地进

行数据采集&#

G

$'

"其准确性受实测环境和人为因素影响"误差和局限性较大#理论计算法是通过建立瓦斯

流动计算模型"通过软件进行模拟"在获取矿井实际参数的情况下"模拟结果真实可靠*在理论计算中"模

型的建立方法不同"对模拟结果会产生一定影响*有的学者&!

G

1'仅根据瓦斯渗流方程构建数学模型"没有

考虑煤体变形和孔隙率与渗透率的变化"其模拟结果与实际工况可能会有误差#有的学者&7

G

##'根据矿井实

际工况"结合瓦斯渗流方程*煤体变形方程*孔隙率与渗透率变化方程"采用不同的计算方程来构建耦合方

程"提高了模拟结果的准确性*邱阳等&#$'研究了 X)056>5Y>.N效应对单孔抽采的影响"发现 X)056>5Y>.N效

应会有效增大煤层渗透率"且随着时间的延长"煤层渗透率的变化速率显著增加#陈月霞等&#!'研究了不同

数量钻孔对瓦斯抽采的影响"采用有效抽采面积确定瓦斯抽采效果"发现有效抽采面积与钻孔个数并非线

性关系#邓林峰等&#9'研究了地应力对瓦斯抽采的影响"发现地应力会影响煤层渗透率"抽采效果与地应力

成正比关系*本文基于瓦斯渗流方程*煤体变形方程及孔隙率与渗透率变化方程来构建理论计算模型"采

用邹庄煤矿 89%#工作面风机巷的实际数据"基于 DR,SRK数值模拟软件进行模拟"通过修改模拟参数"

最终确定该工作面瓦斯抽采的有效半径和布孔间距"为现场实践提供参考*

./理论模型的建立

.1./煤层瓦斯含量计算方程

煤是一种由孔隙*裂隙和基质组成的双重孔隙介质"基质被孔隙与裂隙分割&#1'

*瓦斯在煤层中赋存

时"大部分以吸附态赋存于基质中"少部分游离瓦斯赋存于裂隙中*由于裂隙中瓦斯的渗流速度大于孔隙

中瓦斯的扩散速度"吸附瓦斯受到瓦斯浓度差的影响"从基质中解析到孔隙中"然后从孔隙中扩散到裂隙

中"再从裂隙中以达西渗流的方式运移到煤体外部*

游离瓦斯含量计算方程为
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式中% L
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为单位体积煤体中游离瓦斯含量"6N2C
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为煤体孔隙率"g#
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为煤体中瓦斯密度"6N2C

!

*

将煤层中的瓦斯视为理想气体"瓦斯在煤层中的渗流过程看作等温过程"则瓦斯密度的计算方程为
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式中% B为煤层瓦斯压力",M-#5

4

为甲烷的摩尔质量"6N2C()#/为理想气体常数"P2!C().X$#;为煤层

温度"X*

综合式!#$和式!$$"可得到游离瓦斯含量为
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吸附瓦斯含量计算方程为
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式中%L

$

为单位体积煤体中吸附瓦斯含量"6N2C

!

#- 为煤体极限吸附瓦斯量"C

!

26N#+为煤体瓦斯吸附常

数",M-

G

#

#5为煤体水分比例"g#!为煤体灰分比例"g#

-

4

为煤体视密度"6N2C

!

#

-

-

为标准状况下瓦斯

密度"6N2C

!

*

.10/渗流控制方程

煤层中瓦斯流动符合达西渗流定律"计算方程为

8!
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式中% P为瓦斯渗流速度"C2?# Q

%

为煤层初始渗透率"C

$

#

$

为瓦斯动力黏度系数"M-.?*

瓦斯在煤层中流动符合质量守恒定律"计算方程为
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式中% L为单位体积煤中瓦斯总含量"6N2C

!

#,为运移时间"?*

综上"将式!$$c式!1$代入式!7$可得煤层瓦斯运移方程%
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.12/煤体变形控制方程

假设煤层各向同性"考虑吸附膨胀效应"结合 E>.O-NJ0有效应力公式*本构方程"可得煤体变形计算

方程&#7
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式中%G为切变模量",M-# <

H

为煤体在H方向上的位移"C# <

H"II

"<

I"HI

为位移分量"C# B

H

为各方向上的瓦斯

压力",M-# 6

H

为煤体内部体积力",M-2C

!

#

.

4

为煤体泊松比#

!

为煤层瓦斯含量系数# O

C

为标准状况下

甲烷摩尔体积"K2C()*

.13/煤体孔隙率与渗透率控制方程

在瓦斯抽采过程中"若不考虑温度对孔隙率的影响"孔隙率会随瓦斯压力和煤体变形发生变化&#;'

"其

计算方程为
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式中%

#

B为抽采过程中瓦斯压力变化量#Q

?

为煤骨架体积模量",M-#

%

%

为煤体初始孔隙率"g#

#

'

为煤基

体体积应变*

通过X(O>5W:D-.C-5方程可得动态瓦斯渗透率变化方程为
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式中% Q为煤体渗透率"C

$

*

.14/总控制方程

联立式!8$*式!"$和式!#%$"建立瓦斯抽采流固耦合控制方程%
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0/钻孔瓦斯抽采数值模拟

01./工作面概况及参数

邹庄煤矿 8

$

煤埋藏深度大约为 99% C"煤层厚度 %*7!c#1*;$ C"平均煤厚 1*%; C"为大部分可采的较稳

"!
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定煤层*89%#工作面位于四采区南翼"为了确定瓦斯抽采有效影响半径和合理的布孔间距"采用数值模拟的

方式进行瓦斯预抽采"为现场施工提供合理的参考*根据现场测定的参数进行模拟"现场测定的煤层瓦斯基本

参数如下%煤的弹性模量2为 $*9

h

#%

;

M-"煤的视密度
-

4

为 # !"% 6N2C

!

"水分5为 #*9$ g"灰分!为 #!*1$g"

初始孔隙率
%

%

为 1*;1g"初始渗透率Q

%

为 #*;

h

#%

G

#8

C

$

"初始瓦斯压力B

%

为 #*17 ,M-"极限吸附瓦斯量 -为

$!*9" C

!

2A"瓦斯吸附常数+为 #*!$ ,M-

G

#

"瓦斯气体动力黏度系数
$

为 #*%7

h

#%

G

1

M-.?"泊松比
.

4

为 %*!*

010/几何模型

结合 89%#工作面"构建长度为 $% C"宽度为 1 C的二维模型"中心钻孔直径为 ;9 CC*模型网格如图 #*

图 #&单孔抽采模型网格

012/初始条件与边界条件

初始条件%参考煤层瓦斯压力现场参数"将初始瓦斯压力设为 #*17 ,M-"钻孔抽采负压设为 $$ 6M-*

边界条件%顶板承受 #% ,M-的应力"煤层两侧设置为辊支撑"煤层底板为固定约束"煤层四周瓦斯通

量为 %"钻孔周围为狄利克雷边界条件"中心为抽采负压*

013/单孔瓦斯抽采数值模拟结果及分析

&图 $&不同时间下单孔抽采钻孔周围瓦斯压力云图

$*9*#&残余瓦斯压力变化规律

单孔抽采时"随着抽采时间的变化"钻孔抽采的

瓦斯压力云图如图 $ 所示*抽采负压和煤层瓦斯压力

差导致煤层中的瓦斯逐渐向钻孔附近靠拢"随着抽采

时间的增加"钻孔周围瓦斯压力逐渐减小"且影响范

围逐渐扩大*

为进一步分析钻孔周围的瓦斯压力变化情况"选

取抽采钻孔中心位置!%"%$和煤层右边界!#%"%$之

间的瓦斯压力作为研究对象"绘制出不同抽采时间的瓦斯压力数据"如图 !所示*

&图 !&钻孔周围瓦斯压力变化曲线

由图 !可知%钻孔周围的瓦斯压力下降较为明

显"且距离钻孔越远"瓦斯压力下降程度逐渐减弱#

随着抽采时间增加"同一点的瓦斯压力下降速度也

减小*这是由于在钻孔附近形成了小范围的卸压区"

钻孔附近煤体渗透率较大"抽采较容易#随着时间的

增加"钻孔附近的瓦斯不断被抽采"使钻孔附近煤体

发生变形"导致渗透率降低"抽采难度增大*

根据0防治煤与瓦斯突出细则1

&$%'规定"突出矿

井必须将瓦斯压力卸载到 %*89 ,M-以下才可以进行

采煤活动*即以煤层瓦斯压力下降到 %*89 ,M-以下

作为钻孔预抽瓦斯有效半径的判定依据"结合图 !可

知"抽采 #个月的有效半径为 %*9 C#抽采 $个月的有

效半径为 %*1 C#抽采 !个月的有效半径为 %*" C*

$*9*$&有效半径影响分析

为研究钻孔直径对瓦斯抽采有效半径的影响"选取直径 >为 81";9"#$% CC!代表小孔*中孔*大孔$这

! 种不同钻孔分别进行单孔抽采模拟"并在距离钻孔 %*1"$*%"1*% C!代表近*中*远$这 !处监测瓦斯压力"

监测结果如图 9 所示*在这 ! 处监测点"当钻孔直径为 81 CC时"剩余瓦斯压力最大#当钻孔直径

为 #$% CC时"剩余瓦斯压力最小*当距离钻孔 %*1 C时"不同直径的钻孔剩余瓦斯压力有明显差距#当距

;!
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离钻孔 $ C时"不同直径的钻孔剩余瓦斯压力的差距逐渐缩短#当距离钻孔 1 C时"不同直径的钻孔剩余

瓦斯压力差距很小*由此可以看出"单孔瓦斯抽采效果与钻孔直径成正比"但随着与钻孔距离的增大"这种

效果逐渐减弱"当到达一定距离后"瓦斯抽采效果与钻孔直径几乎无关*在实际施工中"钻孔直径并不是越

大越好"大钻孔难以保证其封孔质量"甚至可能导致塌孔等危害*综上"选择 ;9 CC直径的钻孔既能保证抽

采效果"又可以减小实际施工时封孔质量对抽采效果的影响*

为研究抽采负压对瓦斯抽采有效半径的影响"分别在抽采负压=

Y

为 #%"$%"!% 6M-下进行单孔抽采模

拟"并选择距离钻孔 %*1"$*%"1*% C!代表近"中"远$这 !处监测瓦斯压力"监测结果如图 1 所示*不同抽采

负压下"在瓦斯抽采初期"瓦斯抽采效果基本相同#在瓦斯抽采后期"瓦斯抽采效果会随着抽采负压的增大

而微弱提升*因此瓦斯抽采效果与抽采负压几乎无关*

图 9&不同直径的钻孔瓦斯压力变化曲线 图 1&不同抽采负压下瓦斯压力变化曲线

014/多孔瓦斯抽采数值模拟结果及分析

在实际抽采中"瓦斯抽采钻孔是相邻布置的"需要考虑多孔抽采时相邻钻孔之间产生的叠加效应"因

此进行多孔瓦斯抽采数值模拟*为同时模拟不同钻孔间距下瓦斯压力变化情况"将工作面长度增加到

1% C"根据单孔抽采得到的数据来模拟多孔瓦斯抽采"以得到合理的布孔间距*以单孔抽采 ! 个月的有效

半径 %*" C的 "倍*8倍*7倍*9倍*$倍!即 7*9"1*7"9*""!*$"#*7 C$为布孔间距"模拟抽采 ! 个月"对比不

同抽采间距的多孔瓦斯抽采效果"模拟抽采瓦斯压力云图如图 7所示*由图 7可以看出%抽采 ;% /时"在叠

加效应的影响下"钻孔间距越近"两钻孔中心颜色越深"代表残余瓦斯压力越小"抽采效果越好#钻孔间距

越远"两钻孔中心颜色越浅"代表残余瓦斯压力越大"抽采效果越弱*

以中心抽采孔左侧的瓦斯压力为基准进一步分析钻孔周围瓦斯压力变化情况"瓦斯压力变化曲线如

图 8所示*由图 8看出"当钻孔布孔间距为 #*7 C时"两钻孔中心位置瓦斯压力为 %*!" ,M-"远小于0防治

煤与瓦斯突出细则1中要求的抽采达标瓦斯压力 %*89 ,M-#当钻孔布孔间距为 !*$ C时"两钻孔中心位置

瓦斯压力为 %*1# ,M-"符合抽采要求#当钻孔间距为 9*" C时"两钻孔中心位置瓦斯压力为 %*8! ,M-"刚好

符合抽采要求#当钻孔布孔间距为 1*7 C和 7*9 C时"两钻孔中心位置瓦斯压力分别为 %*"$ ,M-和

%*"" ,M-"不符合抽采要求*

图 7&不同时间下多孔抽采钻孔周围瓦斯压力云图 图 8&多孔抽采时钻孔周围瓦斯压力变化曲线

%9
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&&由此可以得出"当钻孔间距为有效半径的 $倍时"两钻孔中心瓦斯压力较小"导致过度抽采"造成资源

浪费#当钻孔间距为有效半径的 8倍时"瓦斯压力降低主要受到叠加效应的影响"导致两钻孔中心位置瓦

斯压力不达标"出现抽采盲区*从经济与施工角度考虑"钻孔布孔间距应在有效半径 $ 倍的基础上适当增

大#从安全角度考虑"钻孔布孔间距应在有效半径 8 倍的基础上适当减小*所以钻孔布孔间距应大于瓦斯

抽采有效半径的 $倍"小于瓦斯抽采有效半径的 7倍"即合理的布孔间距为 #*7c9*" C*

2/结论

#$单孔瓦斯抽采时"抽采有效半径与钻孔直径呈正相关#抽采有效半径与抽采负压基本无关*多孔瓦

斯抽采时"会产生叠加效应"钻孔中心残余瓦斯压力与钻孔间距呈正相关"随着抽采时间的增大"叠加效应

越明显*

$$本工作面采用直径为 ;9 CC钻孔抽采 ;% /时"抽采有效半径为 %*" C*布孔间距设置为有效抽采半

径的 $c7倍!#*7c9*" C$时"既可以保证瓦斯抽采效果"又可以降低抽采时的投入成本*
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