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1 引言
长期以来，煤炭一直是国内经济发展中极其重要的能源，伴随经济

的不断发展，我国煤炭产量也在不断提高，与此同时，也引发了一系列
的负面问题。由于煤矿开采不断向深部推进，矿井经常发生瓦斯事故，
这在很大程度上制约着井下作业的安全性，有时候还会造成人员伤亡，
到目前为止，瓦斯抽采是井下常用来治理该类问题的重要措施。为探讨
不同钻孔影响参数下瓦斯运移特点以及趋势，理论领域专家人士展开
了积极的研究，积累了许多有益成果。许满贵等深入研究了综采采空区
瓦斯运移趋势与抽采问题，他们主要通过 Fluent数值模拟的方法，对相
关参数进行了研究。刘少博以新义矿为研究对象，探讨了顺层抽采钻孔
瓦斯运移趋势与相关方法，首先阐述了其漏气原理，然后按照当前的封
孔方法，提出一种新的方法-带压注浆+聚氨酯封孔工艺。为充分了解煤
矿井下瓦斯情况，更好地治理井下瓦斯，避免由于瓦斯而引发安全事
故，笔者通过 Comsol Multiphysics数值模拟的方式，仔细分析了不同
钻孔抽采参数下瓦斯运移特点以及趋势。

2 瓦斯治理方式
当前，国内大多数矿井在经营运作过程中均存在着瓦斯抽采的难

题。同时，相关统计数据显示，在所有的煤矿井下安全事故中，由于瓦斯
而引发的事故占有很大的比例，并且还造成了严重的后果，一方面影响
到井下作业的顺利进行，另一方面，还会造成井下作业人员的伤亡，影
响到一个家庭的幸福。因此，如何顺利抽采井下瓦斯，已经成为今后迫

切需要解决的重大问题。本文选择某地的 20个矿井为研究对象，对它
们展开深入的调查研究，重点是调查它们在生产实践中采用的瓦斯治
理方式，这些矿井有的选择地面钻井抽采的模式，还有部分煤矿在实践
中引入了高位巷和钻孔预抽等技术手段，由此可以看出，矿井在治理瓦
斯过程中基本上通过瓦斯抽采的方法来进行。

3 瓦斯-空气混合气体渗流控制方程
为便于我们的研究，有必要引入以下几个方程：
（1）瓦斯-空气混合气体渗流控制方程。气体的质量守恒方程具体

如下所示：

对于上面的方程，t用来指代时间；M资用来指代 资气体的质量；籽资
用来表示其密度；q资用来表示其渗流速度；如果满足以下条件 资=1，那
么就表示这种气体是瓦斯；如果满足如下关系式：资=2，在这种情况下，
则说明这种气体是空气。

通过对煤层瓦斯分析可以得知，它包含以下两种类型：吸附瓦斯和
游离瓦斯。关于瓦斯质量m1，具体可以通过以下的式子进行求解：

对于上面的方程，PL、VL两者分别用来指代朗格缪尔压力与常数；

浅析不同钻孔抽采参数下瓦斯运移问题
和留生

（郑煤集团金龙煤矿，河南 巩义 451200）
摘 要：为深入探讨不同钻孔影响参数下瓦斯运移规律，本文首先阐述了瓦斯治理方式，然后详细介绍了瓦斯-空气混合气体渗流控

制方程，在此基础上，建立了瓦斯抽采数值模型，然后通过该模型对不同瓦斯抽采负压等情况下瓦斯运移特点与趋势，以期能够为今后深

入研究瓦斯抽采参数问题提供参考依据。
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籽c与 渍分别用来指代煤体密度与孔隙率；p1为瓦斯压力；籽a
g为标况下

的瓦斯密度。
而关于空气质量m2，具体可以通过以下的式子进行求解：
m2=籽2渍
而对于气体密度 籽资，具体可以通过以下的式子进行求解：

对于上面的方程，p资与 T分别用来指代气体的压力与温度；砸与
M资分别用来指代气体摩尔常数与质量。
（2）氧气扩散对流方程。多孔介质氧气扩散对流方程具体情况如下

所示：

上面的方程中，q为空气-瓦斯混合气体渗流速度；wO2为源汇项；
CO2与 DO2分别用来指代氧气摩尔浓度与扩散系数。

关于 q的大小，的具体可以通过以下的式子进行求解：

关于氧气的消耗，具体可以通过以下的式子进行求解：

上面的方程中，a为氧化温度指数；T0为实验温度；酌0与 co
o 2分别

用来指代氧气浓度与消耗速度。
4 构建模型
研究过程中，我们主要通过 Comsol Multiphysics 数值模拟进行分

析，探讨不同钻孔参数条件下瓦斯抽采中瓦斯运移特点以及趋势。模型
中主要包括以下诸多个参数，详细情况如表 1所示。

5 模拟结果分析
为了解不同钻孔抽采参数下瓦斯抽采浓度，本文主要从钻孔孔隙

率、抽采负压、封孔长度三个参数与抽采浓度之间的关系。
5.1 负压对瓦斯抽采的影响

为切实熟悉抽采负压对于整个抽采工作的作用，此处我们模拟了
不同抽采负压下瓦斯抽采浓度分布趋势与特点，此处设置的负压分别
是 5、10、15MPa三个梯度，研究发现，当抽采负压是 5kPa，时间是 30d，
此时瓦斯抽采浓度达到 52%；另一方面，在时间保持固定的条件下，将
负压调整为 10kPa，此时抽采浓度是 45%；在时间保持固定的条件下，
将负压调整为 15kPa，此时对应的抽采浓度只有 39%。通过比较上述各
项数据不难看出，抽采浓度与抽采负压之间存在着一定的负相关性，也
就是抽采负压的数值愈高，对应的抽采浓度愈低。

5.2 封孔长度对瓦斯抽采的影响
为熟知封孔长度对于整个抽采工作的作用，此处我们模拟了不同

封孔长度下瓦斯抽采浓度分布趋势与特点，这里设置的负压分别是 8、
9、10、11m总共四个梯度，研究发现，封孔长度与瓦斯抽采浓度之间存
在着一定的正相关性，也就是前者的数值越长，对应的后者数值就高，
瓦斯浓度变化越缓慢，伴随时间的不断推移，这一趋势表现的更加明
显。

5.3 钻孔孔隙率对瓦斯抽采的影响
为了解孔隙率对于整个抽采工作的作用，这里我们模拟了不同孔

隙率下瓦斯抽采浓度分布趋势与特点，设置的负压分别是 0.91、1.00、
1.11、1.25总共四个梯度，研究可知，当抽采时间为 30d，钻孔周围煤体
的孔隙率为 0援91时，瓦斯抽采浓度是 68%，在时间保持固定的条件下，
孔隙率为 1.25时，瓦斯抽采浓度是 37%。通过比较上述各项数据不难
看出，瓦斯抽采浓度与钻孔孔隙率之间存在着一定的负相关性，也就是
钻孔孔隙率越大，抽采浓度越低。

6 结论
综上所述，瓦斯事故是煤矿井下常发事故之一，不仅会影响到井下

生产活动的顺利推进，还会对井下劳动者的身体健康造成负面影响，严
重时甚至会导致人员的死亡。因此，井下瓦斯治理已经引起了煤矿以及
社会各界的广泛关注。而要想确保良好的瓦斯治理效果，必须要采用科
学合理的治理方式，针对各种矿井进行研究，分析不同钻孔参数的治理
效果。本文首先阐述了瓦斯治理的现状以及采用的主要方式，然后分析
相关方程并进行建模，通过模拟探讨了不同条件下瓦斯抽采浓度。得到
以下主要结论：
（1）当进行瓦斯抽采时，抽采浓度与抽采负压之间存在着一定的负

相关性，也就是抽采负压的数值愈高，对应的抽采浓度愈低。
（2）封孔长度与瓦斯抽采浓度之间存在着一定的正相关性，即前者

的数值越长，对应的后者数值就高，瓦斯浓度变化越缓慢，伴随时间的
不断推移，这一趋势表现的更加明显。
（3）瓦斯抽采浓度与钻孔孔隙率之间存在着一定的负相关性，即钻

孔孔隙率越大，抽采浓度越低。
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表 1 模型中的基本参数及其取值
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