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摘要:为研究温度因素对负压钻孔抽采瓦斯的影响,建立了基于孔-裂隙双重多孔介质的热-流-
固耦合模型,运用数值模拟手段,对比了不考虑温度因素下基于气-固耦合模型的瓦斯抽采特点和抽采

效果。 模拟结果表明:考虑温度因素影响所得渗透率结果更小,抽采卸压效果相对较弱;初始煤层瓦斯

压力越高,煤层温度降低越明显;考虑温度变化影响,针对不同有效抽采半径 R,进行了孔间距为

2 3R / 3、2R、4R、6R 的多钻孔布孔研究,得出有效抽采区域随抽采时间增加呈现由多个小圆柱状发展

为一个大圆角三棱柱,最后趋向于一个规则的大圆柱状的变化规律。 研究成果可为预抽煤层瓦斯前布

孔设计工作及实际瓦斯灾害防控提供一定的参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

factors
 

on
 

gas
 

extraction
 

by
 

negative
 

pressure
 

drilling,a
 

thermal-
fluid-solid

 

coupling
 

model
 

based
 

on
 

pore-fracture
 

dual
 

porous
 

media
 

was
 

established. By
 

means
 

of
 

numerical
 

simulation,the
 

gas
 

extraction
 

characteristics
 

and
 

extraction
 

effect
 

based
 

on
 

gas-solid
 

coupling
 

model
 

without
 

considering
 

temperature
 

factors
 

were
 

compared. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

permeability
 

results
 

obtained
 

by
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

factors
 

are
 

smaller,and
 

the
 

effect
 

of
 

pressure
 

relief
 

is
 

relatively
 

weak. The
 

higher
 

the
 

initial
 

coal
 

seam
 

gas
 

pressure
 

is,the
 

more
 

obvious
 

the
 

coal
 

seam
 

temperature
 

decreases. Considering
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

change,for
 

different
 

effective
 

extraction
 

radius
 

R,

the
 

multi-hole
 

spacing
 

of
 

2 3 R / 3,2R,4R,6R
 

is
 

carried
 

out,and
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

effective
 

extraction
 

area
 

is
 

obtained. It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

effective
 

extraction
 

area
 

develops
 

from
 

multiple
 

small
 

cylinders
 

to
 

a
 

large
 

rounded
 

triangular
 

prism
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

extraction
 

time,and
 

finally
 

tends
 

to
 

a
 

regular
 

large
 

cylinder. It
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

some
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

design
 

of
 

pre-drainage
 

coal
 

seam
 

gas
 

and
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

actual
 

gas
 

disasters.
Keywords:gas

 

extraction; thermal - hydrological - solid
 

coupling; effective
 

drainage
 

area; drill - hole
 

spacing; numerical
 

simulation

　 　 煤炭是我国的主要能源。 随着浅部煤炭资源日

趋枯竭,我国大量矿井进入深部开采,瓦斯灾害威胁

极其严重[1] 。 矿井瓦斯抽采是防治煤与瓦斯突出的

重要措施,煤层瓦斯抽采受煤岩体变形、流体运动及

温度变化等多因素影响,是多物理场耦合作用影响

下的动态变化过程。
近年来,众多学者对煤层瓦斯抽采的流-固耦
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合、热-流-固耦合进行了研究和探索。 程远平[2] 、
刘军[3] 、王登科[4] 等建立了考虑基质瓦斯拟稳态扩

散、裂隙瓦斯渗流、渗透率演化及煤体变形的瓦斯运

移气-固耦合模型,并采用 COMSOL 模拟软件对模

型进行数值解算,分析了扩散及渗流过程对瓦斯运

移的影响,研究了负压在瓦斯抽采过程中的作用机

制;陈月霞[5] 、徐刚[6] 、YAN[7] 等对负压抽采瓦斯的

钻孔有效抽采半径及多钻孔抽采瓦斯钻孔布置情况

进行了较为详尽的研究;张波[8] 、范超军[9]等建立了

热-流-固耦合模型,运用 COMSOL 模拟软件,研究

了温度和地应力对深部煤体瓦斯运移规律的影响;
陶云奇[10] 、张丽萍[11] 、郝建峰[12] 等建立了热-流-
固耦合模型,并运用数值模拟软件对含瓦斯煤体的

瓦斯运移机理、渗流特性等多个方面进行了研究;
LI 等[13]建立了考虑气-液两相流的热-流-固耦合

模型,对不同的煤层气抽采耦合模型进行了对比分

析;林柏泉[14] 、张民波[15]等基于煤体的各向异性,对
负压抽采瓦斯区域的影响及抽采特点进行了研究。

综上所述,在瓦斯抽采领域,对气-固耦合模型

的研究已经较多,同时,双孔介质模型在气-固耦合

模型中已有较为广泛的应用。 尽管针对热-流-固耦

合模型也有一些研究,但是针对孔隙-裂隙双重多孔

介质的热-流-固耦合模型的研究还不够深入,同时,
将构建的热-流-固耦合模型与气-固耦合模型应用

结果进行对比也具有重要的现实意义。 因此,笔者

建立基于孔-裂隙双重介质多孔模型的热-流-固耦

合模型,运用 COMSOL 软件,研究温度因素对瓦斯抽

采特点和抽采区域变化规律的影响,以期对矿井瓦

斯抽采治理工作提供一定的指导。

1　 煤层热-流-固耦合模型的建立

1. 1　 煤体变形方程

煤体变形主要是由于作用在煤体骨架上的有效

应力使煤体骨架发生变形。 笔者引用双重介质多孔

模型[16] ,并考虑温度、裂隙内瓦斯渗流和孔隙内瓦

斯吸附解吸的应力作用。
考虑煤体孔隙和裂隙中存在游离态、吸附态瓦

斯,并与煤本身构成统一的整体。 有效应力表达式

如下:
σeff

ij =σij-(αmpm +αfpf) (1)
式中: σeff

ij 为有效应力, MPa; σij 为总应力, MPa;
αm、αf 分别为煤体基质孔隙和煤体裂隙的修正系数,
可根据任选一截面上的受力平衡原理得出;pm、pf 分

别为煤体基质和裂隙内的瓦斯压力,MPa。
煤体含瓦斯的体变形方程由平衡方程、几何方

程和本构方程组成。
分析单元体各面受力平衡情况,根据动量守恒

定律,得到修正后的平衡方程如下:
σeff

ij,j+ αmpm +αfpf( ) δij[ ] ,j+F i = 0 (2)
式中:σeff

ij,j 为有效应力分量,MPa;Fi 为体积力,N / m3;
δij 为 Kronecker

 

delta 张量。
煤体骨架发生微小形变,几何方程如下:

εij =
1
2

(μi,j+μ j,i) (3)

式中:εij 为应变分量;μi,j、μ j,i 为位移分量。
假设煤体为线弹性体,含瓦斯煤体的总应变是

由地应力应变、热膨胀应变和煤体孔隙内瓦斯吸附

解吸引起的煤体基质颗粒应变共同影响的,根据总

应变可以得出本构方程:
σij =λεVδij+2Gεij-θαTΔTδij-φγΔpmδij-

θ
2aγρsRTln(1+bpm)δij

9Vm
(4)

其中: λ = 2Gν
1-2ν

, G = E
2(1+ν)

, θ = 2G+3λ
3

, γ =

3(1-2ν)
E

,φ= 3λ-2G
3

。

式中:E 为煤的弹性模量,MPa;αT 为煤体热膨胀系

数;εV 为煤体总体积应变;θ 为热应力系数;φ 为瓦

斯压力应力系数;γ 为体积压缩系数;a 为单位体积

煤最大吸附量, m3 / t; b 为煤体吸附常数, MPa-1 ;
ν 为泊松比;ρs 为煤体视密度,kg / m3 ;Vm 为气体摩

尔体积,m3 / mol;G 为切变模量,MPa;λ 为拉梅系

数,MPa。
将式(2) ~ (4)3 个方程联立,可得到基于孔隙-

裂隙双重多孔介质模型,考虑瓦斯压力变化、温度变

化及瓦斯吸附解吸变化的含瓦斯煤的热-流-固耦合

应力场方程如下:

Gμi,jj + G
1-2ν

μi,ji + αmpm,i + αfpf,i - θαT (ΔT) ,i -

φγ(Δpm) ,i-θ
2aρsRT ln(1+bpm)[ ] i

9Vm
+F i = 0 (5)

1. 2　 煤体内瓦斯运移方程

1. 2. 1　 孔隙-裂隙双重多孔介质渗透率模型

诸多研究结果表明,考虑有效应力、瓦斯压力、
温度和煤基质吸附解吸瓦斯的影响,在孔隙-裂隙双

重多孔介质模型中,裂隙率满足[17] :

φf =φf0 +
αf

M
(pf -pf0) +

αm

M
(pm -pm0) + K

M
-1( )·

αT(T-T0) (6)
式中:M 为约束轴向模量,MPa;T 为煤层温度,K;
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φf0 为初始裂隙率;pf0、pm0 分别为煤体初始裂隙瓦斯

压力和煤体初始孔隙瓦斯压力,MPa。
煤体体积是指煤体骨架体积和煤体孔隙、裂隙

体积之和,其计算公式如下:
V=Vs +Vp +Vf (7)

式中:Vs 为煤体骨架体积;Vp 为煤体孔隙体积;Vf 为

煤体裂隙体积。
根据式(7)可以得到煤体孔隙率计算公式:

φm =
Vp

V
=
V-Vs -Vf

V
= 1-

Vs0 +ΔVs

V0 +ΔV
-φf =

1-
Vs0 1+

ΔVs

Vs0
( )

V0 1+ΔV
V0

( )
-φf = 1-

ρs

ρc

1+εs

1+εV
-φf (8)

式中: φm 为煤体基质孔隙率,%; φf 为煤体裂隙

率,%;εs 为煤体骨架总应变;ρs 为煤体视密度,ρs =
m / V0,kg / m3;ρc 为煤体真密度, ρc = m / Vs0, kg / m3;
m 为煤体质量,kg;V0 为煤体初始体积,m3;Vs0 为煤

体骨架初始体积,m3。
渗透率和裂隙率之间存在以下关系[18] :

k= k0

φf

φf0
( )

3

(9)

在含瓦斯双重多孔介质中考虑 Klinkenberg 效

应影响,得出渗透率计算公式:

ke = k 1+ c
pf

( ) = k0

φf

φf0
( )

3

1+ c
pf

( ) = k0 [1+
αf

Mφf0
(pf -

pf0) +
αm

Mφf0
(pm -pm0) + K

M
-1( )

αT

φf0
(T-T0) ]

3
1+ c

pf
( )

(10)
式中:k0 为煤体的初始渗透率;c 为克氏系数。
1. 2. 2　 煤体基质瓦斯扩散与煤体裂隙渗流方程

将煤体视为存在孔隙和裂隙的多孔介质。 煤体

中瓦斯的含量包括煤体基质孔隙中瓦斯的含量和煤

体裂隙中瓦斯的含量。 煤体裂隙中游离瓦斯质量计

算公式如下:

mf =φfρf =φfpf

Mc

RT
(11)

单位体积煤体孔隙中瓦斯质量为煤基质中瓦斯

吸附质量与煤基质孔隙中游离瓦斯质量之和:

mm = ρg0ρs

abpm

1+bpm

1-A-B
1+0. 31B

+φfpf

Mc

RT
(12)

式中:ρg0 为标准状况下瓦斯的密度,kg / m3;Mc 为瓦

斯气体的摩尔质量浓度, kg / mol;R 为摩尔气体常

数,J / (mol·K);A 为煤体灰分;B 为煤体水分;mf 为

单位体积煤体裂隙游离瓦斯量,kg / m3;mm 为单位体

积煤基质所含瓦斯量,kg / m3。
未经开采时煤体处于原岩应力状态,煤体孔隙

中瓦斯压力等于煤体裂隙中的瓦斯压力。 负压抽

采时,钻孔与煤体孔隙之间产生压力差,煤层内瓦

斯发生明显运移。 煤中复杂的多尺度孔隙结构是

瓦斯赋存的空间和运移的通道,瓦斯在煤体孔隙中

的运移符合 Fick 定律,在裂隙中的运移符合 Darcy
定律[19] 。

单位时间单元体煤体孔隙中瓦斯的变化遵循质

量守恒定律,瓦斯变化的量等于吸收单元体外部煤

体解吸瓦斯的量减去单元体扩散瓦斯的量:
∂mm

∂t
=Qs -qs =D∇(m) -

Mc

τRT
(pm -pf) (13)

其中:

Qs =D∇ ρg0ρs

abMc(pm0 -pm)
(1+bpm)RT

1-A-B
1+0. 31B

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)

qs =
Mc

τRT
(pm -pf) (15)

式中:Qs 为单元体外部汇入质量源, kg / ( m3·s);
qs 为单元体汇出质量源,kg / (m3·s);D 为瓦斯扩散

系数,m3 / s;τ 为吸附瓦斯解吸时间,d;∇为哈密顿

算子。
单位时间单元体煤体裂隙中瓦斯的变化遵循质

量守恒定律,瓦斯变化的量等于裂隙渗流出瓦斯的

量加上煤基质孔隙扩散源的量:
∂mf

∂t
=

∂(ρgφf)
∂t

= ∇( ρgv) + qs =
Mc

τRT
( pm - pf ) -

∇ ( ρg

ke

μ
∇pf ) (16)

式中:v 为煤体裂隙中瓦斯渗流速度,v= -
ke

μ
∇pf,m / s;

μ 为瓦斯动力黏度,Pa·s。
由式(13) ~ (15)可得煤体孔隙中瓦斯动态变化

方程:

[
Mcφm

RT
+

abρg0ρs

(1+bpm)2 ]
∂pm

∂t
+ (

Mc

RT
 ∂φm

∂t
+
Mc

τRT
-
Mcφm

RT2 ·

∂T
∂t ) pm =

Mcpf

τRT
+D∇ [ ρg0ρs

abMc(pm0 -pm)
(1+bpm)RT

 1-A-B
1+0. 31B ]

(17)
由式(16)可得煤体裂隙中瓦斯动态变化方程:
Mcφf

RT
∂pf

∂t
+ (Mc

RT
 ∂φf

∂t
-
Mcφf

RT2

 ∂T
∂t

+
Mc

τRT ) pf +∇ ( keMc

μRT
·

pf∇pf ) =
Mcpm

τRT
(18)
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1. 3　 煤体温度场控制方程

煤体内温度主要受地应力变化及煤体内瓦斯运

移变化的影响。 煤体在外力作用下体积应变产生的

变形功转化为热效应进而影响煤体温度[20] 。 煤体

中瓦斯的吸附和解吸过程、负压钻孔抽采瓦斯时瓦

斯在煤体内的运移过程,以及煤体的变形都伴随着

热效应的产生,影响煤体温度的变化。 而煤体温度

的变化也会影响煤体形变与煤体内瓦斯的运移。
煤体内瓦斯运移满足能量守恒定律:
dU+dK= δQd +δW (19)

式中:U 为煤体内能增量;K 为煤体动能增量;Qd 为

煤体所得能量;W 为外力对煤体做功。
假设煤岩体为各向同性线弹性体,煤体发生形

变微小,动能可以忽略不计,即:dK = 0。 外力对煤体

做功 δW=σijdεi j;δQd =TdS,S 为比熵。
经整理后,得:
dU=σij+dεij+TdS (20)
弹性体的热力学状态函数[21] :
F=U-TS (21)

式中:F 为 Helmholz 自由能,是关于 εij 和 T 的状态

函数。
将式(21)进行微分后,把式(20)代入微分后的

公式,经整理得:

dU= ∂U
∂T

dT+ ∂U
∂εij

dεij =
∂U
∂T

dT+σijdεij+θαTTdεV+

θ
2aγρsRT0 ln(1+bpm)dεV

3Vm
(22)

当容积一定时,煤体温度发生变化,有 dεij = 0。

此时,TdS = ∂U
∂T

dT,而∂U
∂T

= ρsCV,其中 CV 为煤体比定

容热容,J / (kg·K)。
将式(22)整理后代入式(20),可得:
δQd = ρsCVdT+θαTT0dεV+

θ
2aγρsRT0 ln(1+bpm)dεV

3Vm
(23)

式中:δQd 包括单位时间内瓦斯热传导流进和流出

单位体积煤的热量差 η∇(∇T)与煤解吸瓦斯热能

∇(ρgV)Q;η 为煤体导热系数,J / ( m·s·K);Q 为煤

体瓦斯含量,t / m3。
Q=mf +mm (24)
将式(24)代入式(23),可得到含瓦斯煤温度场

控制方程:

η ∇ ( ∇T) + ∇ ( ρg0

ke

μ
∇pf ) [ ρg0ρs

abpm

1+bpm
·

1-A-B
1+0. 31B

+(φfpf +φmpm)
Mc

RT ] -ρsCVdT-θαTT0dεV-

θ
2aγρsRT0 ln(1+bpm)dεV

3Vm
= 0 (25)

综合上述可以看出,式(5) 为含瓦斯煤的热-
流-固耦合应力场方程;式(10)为有效渗透率动态

变化方程;式(17)、(18)为含瓦斯煤体孔隙、裂隙中

瓦斯动态变化渗流场方程;式(25)为含瓦斯煤体温

度场控制方程。 含瓦斯煤体热-流-固多物理场耦合

关系如图 1 所示。

图 1　 含瓦斯煤体热-流-固多物理场耦合关系
Fig. 1　 Thermal-fluid-solid

 

multi-physical
 

field
 

coupling
relationship

 

of
 

gas-bearing
 

coal

应力场、渗流场和温度场相互影响。 煤体应力

变化导致孔隙率、裂隙率及煤体温度发生变化,煤体

孔隙、裂隙内产生瓦斯压力差促使瓦斯在煤体内运

移。 瓦斯运移过程中煤体孔隙、裂隙内瓦斯压力的

变化会使煤体应力结构和温度发生变化。 煤体温度

发生变化会影响煤体孔隙和裂隙内的瓦斯压力和煤

体的应力结构。

2　 热-流-固耦合模型数值模拟

2. 1　 模型假设

1)假设煤体为线弹性体且为各向同性的孔隙-
裂隙多孔介质,煤体发生微小形变;

2)假设煤体与周围外界不发生能量交换,煤层

顶底板不透气,所抽采瓦斯仅来源于本煤体;
3)假设煤体内初始裂隙瓦斯压力与煤体基质孔

隙中初始孔隙瓦斯压力相同;
4)假设瓦斯为理想气体,符合理想气体状态方

程;在抽采过程中,瓦斯扩散符合 Fick 定律,瓦斯吸

附符合 Langmuir 定律,瓦斯渗流符合 Darcy 定律。
2. 2　 模型构建

以贵州比德煤矿 6 煤层作为研究对象。 该煤层

为简单型构造,煤层顶底板主要为泥岩、泥质粉砂岩和

粉砂岩。 煤层平均厚度 9. 84
 

m;煤的视密度 1. 20 ~
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1. 45
 

t / m3,平均 1. 32
 

t / m3;真密度 1. 36~ 1. 52
 

t / m3,平
均 1. 45

 

t / m3;煤层内初始瓦斯压力为 1. 15~1. 32
 

MPa。
根据煤层概况,基于上文构建的热-流-固耦合模

型,使用 COMSOL 数值模拟软件进行模拟。 建立尺寸

为 30
 

m×40
 

m×10
 

m 的三维几何模型,如图 2 所示。

图 2　 煤层三维几何模型
Fig. 2　 Three

 

dimensional
 

geometric
 

model
 

of
 

coal
 

seam

模型中央抽采钻孔半径为 100
 

mm。 煤层所受

上覆岩层载荷 15
 

MPa,方向沿 z 轴竖直向下。 假设

煤体不与周围外界产生能量交换,边界设置为零通

量条件;假设煤层四周在其法线方向不发生位移,设
置为辊支撑条件;假设底面不发生位移,设置为固定

约束条件。 在进行网格划分时,设定为用户自控制

划分网格。 数值模拟所需参数见表 1。

表 1　 模拟所需参数
Table

 

1　 Parameters
 

required
 

for
 

simulation

参数类别 参数值

煤基质弹性模量 E / MPa 8
 

140

煤体初始瓦斯压力 p0 / MPa 1. 24

煤的泊松比 ν 0. 35

初始渗透率 k0 / mD 0. 1

初始孔隙率 φm0 0. 06

初始裂隙率 φf0 0. 026

热膨胀系数 αT / K-1 0. 02

煤体视密度 ρs / (kg·m-3 ) 1
 

250

煤体真密度 ρc / (kg·m-3 ) 1
 

490

煤体导热系数 η / (W·m-1·K-1 ) 0. 191

比定容热容 CV / ( J·kg-1·K-1 ) 1
 

003. 2

3　 模拟结果与分析

3. 1　 温度对抽采时煤层瓦斯压力的影响

温度变化影响孔隙率、裂隙率及渗透率,进而影

响瓦斯抽采效果。 选取点(-3,0,0)与点(3,0,0)连接

的线段为监测线,监测分析温度作为耦合因素对煤体

内瓦斯压力变化的影响。 与钻孔不同距离处,抽采时

间为 30、60、90
 

d 时监测线上瓦斯压力分布情况比较

如图 3 所示(图中弧长表征两点之间的距离)。

图 3　 监测线上煤基质瓦斯压力分布
Fig. 3　 The

 

distribution
 

of
 

coal
 

matrix
 

gas
 

pressure
 

on
 

the
 

monitoring
 

line
由图 3 可知,考虑温度和不考虑温度这 2 种情

况下监测线上瓦斯压力分布趋势一致。 选取的 3 个

时间节点情况下,不考虑温度变化构建的气-固耦合

模型与考虑温度变化构建的热-流-固耦合模型在进

行数值模拟计算时,2 种模型模拟所得瓦斯抽采效

果表征值有较大差别,是否将温度作为耦合因素对

抽采时煤层瓦斯压力的影响差异较为明显。 距离钻

孔越近,渗透率变化越明显,瓦斯压力梯度变化越

大,煤层瓦斯压力下降越明显。 视温度为恒定不变

时,渗透率计算结果相对较大,在所选监测线上煤层

瓦斯压力相对较小。 将图 3 中圆圈标记部分曲线放
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大,根据局部放大图可得,视温度为恒定不变时,由
于渗透率计算结果相对较大,瓦斯抽采效果相对较

好,在所选监测线上的煤层瓦斯压力相对于视温度

变化情况时的较小。
3. 2　 温度对渗透率的影响

在所构建的三维模型中,选取(1,0,0)点为监测

点,监测当煤体温度为 290、310
 

K 时,在煤体温度变

化与温度恒定条件下的煤体渗透率变化情况如图 4
所示。 图 4 中:T0 为煤层初始温度;“恒定”是指视

抽采过程中温度不变;“变化”是指抽采过程中将温

度变化作为耦合因素。

图 4　 煤体渗透率受温度影响的变化情况
Fig. 4　 The

 

change
 

of
 

permeability
 

affected
 

by
 

temperature

温度变化影响煤体形变,煤体形变影响孔隙结

构变化,导致渗透率改变。 温度变化也影响煤体内

瓦斯的吸附解吸及煤体内瓦斯压力变化,进而导致

煤体膨胀或收缩,煤体孔隙率发生变化[22] 。 由图 4
可以看出,当煤体初始温度一定时,考虑温度变化与

否所得的渗透率变化曲线有明显差异,考虑温度变

化构建的热-流-固耦合模型模拟所得渗透率要比将

温度视为恒定时构建的气-固耦合模型模拟所得的

渗透率大。 但将温度视为恒定或者变化 2 种情况

下,初始温度大小对渗透率变化几乎没有影响。 在

一定温度范围内,煤体渗透率随煤层温度升高而降

低。 在抽采前 15
 

d 左右,渗透率增幅明显;随着抽

采时间增长,渗透率增幅变缓。 抽采过程中不考虑

温度耦合时煤体内渗透率值和渗透率增幅更明显。
随抽采时间持续增长,是否考虑温度变化为耦合因

素对渗透率计算的结果也存在明显差别。 综上可

知,在一定温度范围内,负压抽采瓦斯时是否考虑煤

体内的温度变化虽然对煤体渗透率变化趋势没有影

响,但是对煤体内渗透率大小变化有较大影响。
3. 3　 温度对有效抽采区域体积的影响

根据《防治煤与瓦斯突出细则》中的规定,以煤

层瓦斯压力为 0. 74
 

MPa 的临界值来预测是否为突

出危险区域。 在三维模型中模拟瓦斯抽采过程,将

煤体内瓦斯压力小于 0. 74
 

MPa 的区域视为有效抽

采区域[23] 。 单一钻孔负压抽采瓦斯时有效抽采区

域体积受温度影响的变化情况如图 5 所示。

图 5　 有效抽采区域体积受温度影响的变化情况
Fig. 5　 The

 

volume
 

of
 

effective
 

extraction
 

area
 

is
 

affected
  

by
 

temperature

由图 5 可知:不论是否考虑温度因素影响,煤体

有效抽采区域体积在抽采前期,第 0 ~ 20
 

d 急剧增

长,在第 20
 

~ 75
 

d 增长较为缓慢,随着抽采时间的

增长,有效抽采区域体积增长迅速。 在抽采时间较

短时,温度是否恒定对有效抽采区域体积影响较小,
长时期抽采后,视温度恒定与考虑温度变化 2 种情

况所得有效抽采区域体积差别明显,但整体趋势相

同。 在相同抽采时间下,煤层初始温度越高,有效抽

采区域体积越小。 考虑温度因素影响与视温度恒定

相比,在抽采第 0
 

~ 75
 

d,有效抽采区域体积几乎没

有变化;随着抽采时间增长,视温度恒定条件要比实

际情况下(考虑温度变化)的有效抽采区域体积大。
以 T0 = 290

 

K 抽采过程(温度变化)与 T0 = 300
 

K 抽

采过程(温度视为恒定)为例,VT0 = 290
 

K变化表示煤层初

始温度为 290
 

K 且随抽采发生改变时的抽采区域体

积,VT0 = 300
 

K恒定表示煤层初始温度为 300
 

K 且不随抽

采变化时的抽采区域体积。 在整个抽采过程中,呈
现 VT0 = 290

 

K变化 > VT0 = 300
 

K恒定、 VT0 = 290
 

K变化 < VT0 = 300
 

K恒定、
VT0 = 290

 

K变化>VT0 = 300
 

K恒定交替的状态;然而以 T0 = 290
 

K
抽采过程(温度变化)与 T0 = 300

 

K 抽采过程(温度

变化) 为例, 整个抽采过 程 中 恒 有 VT0 = 290
 

K变化 >
VT0 = 300

 

K变化。 因此,若进行较长时间的瓦斯抽采,温
度变化对抽采区域体积的影响和干扰不容忽略。
3. 4　 初始瓦斯压力对煤层温度的影响

为研究负压抽采钻孔时不同初始煤层瓦斯压力

对抽采过程中煤层温度变化的影响,设置了 0. 94、
1. 14、1. 24、1. 34

 

MPa
 

4 种初始煤层瓦斯压力,选取

点( -15,0,0)和点(15,0,0)所连直线为监测线,2 点
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之间距离即为弧长(弧长为 30
 

m),监测结果如图 6
所示。

(a)1. 24
 

MPa 下抽采 120
 

d 时煤层温度变化

(b)不同初始瓦斯压力抽采 120
 

d 时沿监测线温度变化

图 6　 初始煤层瓦斯压力对煤层温度的影响
Fig. 6　 The

 

influence
 

of
 

initial
 

coal
 

seam
 

gas
 

pressure
 

on
 

coal
 

seam
 

temperature

由图 6 可知:距离抽采钻孔越近位置,等温线越

密集,煤体温度下降越迅速,煤层温度降低越明显;
距离抽采钻孔越远处,煤层温度变化受抽采影响越

小,随着与钻孔距离的增加煤层温度降低幅度越小。
距离抽采钻孔越近处,煤体内瓦斯压力梯度越大,瓦
斯解吸速度越快,瓦斯解吸使煤体温度降低程度远

大于煤体形变使煤体温度升高的程度,导致钻孔周

围煤体温度总体降低明显。 且煤层初始瓦斯压力越

高,与抽采钻孔之间的压差越大,瓦斯运移越激烈,
温度下降越明显。 距离抽采钻孔较远处,煤体内瓦

斯压力梯度小,解吸不明显,温度下降速度缓慢。
在实际工程中,选取不同的抽采负压会导致煤

体温度下降梯度不同,当进行多钻孔抽采时,还应考

虑钻孔之间的相互影响,结合实际工况对煤体温度

的要求选取合理的抽采负压,以提升抽采效率。
3. 5　 考虑温度影响的多钻孔瓦斯抽采效果

以煤层初始温度 T0 = 300
 

K,抽采时间为 120、
150、180、210

 

d 的热-流-固耦合模型计算所得的有

效抽采半径 R1 = 1. 16、R2 = 1. 27、R3 = 1. 37、R4 = 1. 49
 

m
为参考依据,将 3 个抽采钻孔孔距设置为 2R,3 个钻

孔形成一个边长为 2R 的等边三角形。 钻孔抽采瓦

斯影响区域示意图如图 7 所示。

图 7　 钻孔抽采瓦斯影响区域示意图
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

borehole
 

gas
 

extraction
  

influence
 

area
 

by
 

temperature

理论上,若不考虑多钻孔抽采时钻孔之间的叠

加效应,会出现阴影部分所示煤体基质瓦斯压力高

于 0. 74
 

MPa 的空白带。 根据勾股定理可以求得 AO

长为 2 3 R / 3。 布置钻孔间距分别为 2 3 R / 3、2R、
4R、6R,研究考虑温度为变化因素时,钻孔间叠加效

应对钻孔抽采瓦斯的影响,结果如图 8 所示。 图 8
中图例自上而下黑、红、蓝、绿色分别表示钻孔间距

d 为 2 3R / 3、2R、4R、6R 的有效抽采区域体积变化

情况。

(a)有效抽采半径 R1 = 1. 16
 

m

(b)有效抽采半径 R2 = 1. 27
 

m
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(c)有效抽采半径 R3 = 1. 37
 

m

(d)有效抽采半径 R4 = 1. 49
 

m

图 8　 不同布孔间距下有效抽采区域体积
Fig. 8　 The

 

effective
 

extraction
 

area
 

volume
 

under
 

different
 

hole
 

spacing

由图 8 可知:在抽采开始前期(第 0 ~ 5
 

d),黑色

曲线位于所有曲线上方;但很快红色曲线高于黑色

曲线,且随抽采进行一直位于黑色曲线上方;蓝色曲

线随抽采进行先高于黑色曲线,而后高于红色曲线,
在此之后随抽采进行一直位于 2 条曲线上方;绿色

曲线随抽采进行相继高于黑色、红色和蓝色曲线,在
高于蓝色曲线之后一直位于 3 条曲线上方。 这说明

当钻孔间距过小时,虽然抽采前期瓦斯有效抽采区

域体积增大明显,但随抽采时间增长,受布孔间距过

小和钻孔有效抽采半径的限制,有效抽采区域扩张

受到限制。 大布孔间距下的有效抽采区域体积会随

抽采时间增长依次超过小布孔间距下的有效抽采区

域的体积,且布孔间距越大,超过小布孔间距下的有

效抽采区域体积所需抽采时间越长。 这是因为钻孔

间距越大,钻孔所围区域内受钻孔叠加效应影响越

小,但对后期有效抽采区域扩张限制小。 抽采不同

时间时有效抽采区域的形状变化趋势三维效果如

图 9 所示。

图 9　 有效抽采区域形状变化趋势
Fig. 9　 The

 

shape
 

change
 

trend
 

of
 

effective
 

extraction
 

area

结合图 8 和图 9 分析可知,在抽采前期,多钻孔

布置抽采瓦斯时,钻孔间距越小,有效抽采区域体积

变化曲线斜率越大,区域体积增长越明显。 若抽采

时间不够长,钻孔所围区域内会出现瓦斯压力大于

0. 74
 

MPa 的抽采空白带。 这是因为钻孔所围区域

内钻孔叠加效应明显,使钻孔所围区域内抽采效果

明显优于单钻孔抽采的效果,但由于抽采时间短,各
钻孔间影响微弱,会出现抽采空白带。 在此阶段,有
效抽采区域形状由散状三圆柱趋向于圆角三棱柱状

发展。 在瓦斯有效抽采区域体积急剧增大后,有效

抽采区域的增长速率减缓,钻孔所围区域内瓦斯压

力与抽采钻孔之间压差减小,抽采量逐渐减小,随抽

采时间增长,有效抽采区域体积缓慢增长。 在该阶

段,有效抽采区域所呈现形状由圆角三棱柱状趋向

于逐渐规则的圆柱状。 随抽采时间继续增长,曲线

斜率明显增大,说明有效抽采区域体积增大明显。
在该阶段,有效抽采区域形状由不规则圆柱状趋向

于规则的圆柱状发展。

4　 讨论

在进行预抽煤层瓦斯前,可以采取安全的技术

措施使煤层温度降低,从而提高钻孔抽采瓦斯效率。
在一定初始温度下,温度变化对有效抽采区域体积

影响不大,若抽采周期较短,可以将煤层视为温度恒
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定的情况进行模拟瓦斯抽采;但若抽采周期较长,考
虑温度的变化会更符合实际情况,当布设多钻孔抽

采煤层瓦斯时,进行钻孔间距合理布置会节省一定

资源。
在实际工况中,若进行中短期抽采,钻孔间距不

应过大,钻孔有效抽采区域体积随钻孔间距的不同,
变化情况较多。 若进行长期抽采,虽然钻孔间距较

大时抽采效果明显,但应考虑大布孔间距下瓦斯空

白带消除的时间。 应根据实际工况及安全性、施工

成本等情况,结合不同布孔间距下有效抽采区域体

积变化规律,综合考虑多钻孔布孔间距的大小。

5　 结论

1)
 

考虑煤体基质孔隙瓦斯压力与煤体裂隙瓦

斯压力,构建了基于双重多孔介质的热-流-固耦合

模型,与不考虑温度为耦合因素的气-固耦合模型进

行了比较和验证。
2)

 

是否考虑温度作为耦合因素对煤体内瓦斯

压力变化和渗透率大小有较大影响。 抽采相同时间

下,视温度为恒定时要比考虑温度变化时的煤体瓦

斯压力小;视温度为恒定时要比考虑温度变化时模

拟所得的渗透率大。
3)

 

短时期抽采瓦斯时,温度变化因素对有效抽

采区域影响较小,但是,较长时间抽采瓦斯时,温度

因素对有效抽采区域体积的影响较大。 在较长时间

抽采瓦斯时,视温度为恒定时要比温度变化时模拟

所得的有效抽采区域体积小。
4)

 

煤层初始瓦斯压力对抽采过程中煤体温度

变化影响较小,负压抽采钻孔与煤体瓦斯压力梯度

越高,温度下降越明显。
5)

 

根据不同有效抽采半径确定多钻孔布孔间

距时,不同布孔间距下有效抽采区域体积大小随抽

采时间变化规律一致,应根据实际工况,考虑空白带

消除情况再选择布孔间距。
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