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煤层注水促抽瓦斯及其影响因素的数值模拟
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摘　 要： 为有效预防煤矿瓦斯灾害，获取煤层注水促抽瓦斯的合理参数，以常村煤矿 ２１０３ 工作面为例，依据多相渗流理论，采用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件的 ＶＯＦ 模型及多孔介质模型耦合求解，对煤层注水促抽瓦斯技术及其影响因素进行数值模拟，并将模拟结果应用于

现场，对比分析数值模拟与现场实测数据，二者基本吻合． 研究结果表明：煤层瓦斯含量以注水孔为中心径向逐步降低，以抽采孔

为中心径向逐步升高；注水前抽采阶段，随着抽采时间的增加，抽采范围逐渐增大，抽采孔瓦斯流量先快速下降，后逐步缓慢降

低；注水促抽阶段，随着注水时间的增加，注水范围逐渐增大，注水流量逐步降低，煤层瓦斯含量缓慢升高，抽采孔瓦斯流量逐渐

增加；注水后抽采阶段，随着抽采时间的增加，压力水覆盖范围持续增大，煤层瓦斯含量逐渐降低，抽采孔瓦斯流量逐渐减小． 注
水时机、注水时间、注水压力、注水方式、布置方式及钻孔间距是影响煤层注水促抽瓦斯效果的 ６ 个主要因素． 瓦斯正常抽采 ２０ ｄ
后，按照一注一抽方式及 ５ ｍ 间距布置注抽钻孔，在 ８ ＭＰａ 煤层注水压力下间歇注水 １０ ｄ，煤层注水促抽瓦斯效果较好．
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　 　 煤矿开采过程中，瓦斯时刻威胁着井下工人的 生命安全，我国煤矿的重大灾害中约 ７０％都是瓦斯

事故［１］ ． 近年来，随着我国煤矿开采深度逐渐向下

延伸，煤层瓦斯含量和涌出量均呈现出大幅增加的

趋势，亟待采取有效措施防患瓦斯灾害于未然［２］ ．
煤层瓦斯抽采是一条防治瓦斯灾害的积极有效措

施，不仅可以降低煤层瓦斯含量，还可以消除和预防



煤与瓦斯突出［３］ ．
一般来说，煤层瓦斯抽采效率主要取决于煤层

瓦斯压力及煤层渗透性． 煤层渗透性越差，瓦斯在

煤层中渗流难度越大，抽采效率越低［４］ ． 我国煤层

赋存条件极其复杂，部分松软低透气煤层由于原始

应力区透气性极低，需采取相关辅助措施方能实现

有效抽采［５］ ． 目前提高本煤层瓦斯抽采效率的途径

主要有两种：一是采取人为方法提高煤层的透气性，
二是合理布置钻孔和改变钻孔参数［６］ ． 而采取高压

注水驱替瓦斯具有一定的实际应用效果，通过将高

压水注入煤层驱替孔隙及裂隙中的瓦斯，迫使瓦斯

沿煤层孔隙及裂隙通道往抽采孔渗透，从而实现瓦

斯的有效抽采［７］ ． 但由于该技术在工艺参数选择上

尚未形成统一认识，严重制约该技术的发展［８］ ．
因此，本文通过对煤层注水促抽瓦斯效果及其

影响因素进行数值模拟研究，掌握煤层注水条件下

瓦斯抽采流量的变化规律，获取最佳的工艺参数，可
为煤层注水促抽瓦斯现场应用提供技术支持，对于

防治煤矿瓦斯灾害具有十分重大的指导意义．

１　 煤层注水驱替瓦斯机理

煤层可看做是由孔隙及裂隙结构组成的多孔介

质． 煤层注水时，一方面水在高压作用下进入煤层

裂隙，并驱逐裂隙通道中的瓦斯向低压区渗透；另一

方面，裂隙中水在孔隙毛管力的吸引下，会沿着基质

煤块固体颗粒表面进入孔隙，并将瓦斯从孔隙通道

中驱逐而出，进入裂隙通道． 随着注水过程的推进，
煤层孔隙和裂隙通道将会被水大量占据，只残留少

量低于束缚饱和度的瓦斯． 孔隙通道中瓦斯进入裂

隙通道后，在裂隙内即存在水与瓦斯两相流体，形成

高压作用下沿裂隙通道的两相渗流． 煤层内水－瓦
斯两相渗流与瓦斯单相渗流的交界区域内，所有瓦

斯饱和度为零的质点组成了水与瓦斯突变界面，而
研究煤层注水驱替瓦斯问题的关键就是要追踪该界

面的运动情况，以此来确定煤层中水与瓦斯含量的

分布及变化规律．

２　 控制方程

煤层注水促抽瓦斯模拟采用 ＶＯＦ 模型追踪水

与瓦斯突变的自由界面，确定该自由界面在煤层中

的运动规律，通过求解其中一相体积分数方程和多

孔介质的动量方程，掌握水与瓦斯两相流体在煤层

中的渗流特征．
２．１　 体积分数方程

对于煤层注水驱替瓦斯来说，假设瓦斯和水所

占体积分数分别为 α１和 α２，则可得出瓦斯体积分数

守恒方程为

∂α１

∂ｔ
＋ ｕｉ

∂α１

∂ｘｉ

＝ ０ ． （１）

　 　 由于煤层中瓦斯和水体积分数之和等于 １，则
煤层中混合流体的密度 ρ 为

ρ ＝ α１ρ１ ＋ （１ － α１）ρ２ ． （２）
式中： ｕｉ 为 ｉ 方向上的速度，ｘｉ 为 ｉ 方向上的坐标，ｔ
为时间，ρ 为混合流体密度，ρ１ 为瓦斯密度，ρ２ 为水

密度．
煤层注水驱替瓦斯过程其他参数如粘性系数等

均可按上述方法计算． 在不同时刻下，对瓦斯流场

的体积分数方程进行求解，可得出水与瓦斯体积分

数分布情况，再运用相关方法和手段重构运动界面，
即可追踪两相自由界面在煤层中随时间的变化．
２．２　 动量守恒方程

通过求解煤层中混合流体的动量守恒方程，可
得出混合流体的速度场，结合瓦斯与水所占体积分

数，可求出水和瓦斯的速度分布． 动量守恒方程为

∂（ρｕｉ）
∂ｔ

＋ ∂
ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝ － ∂ｐ

ｘｉ
＋ ∂
ｘｊ

μ（
∂ｕｉ

ｘｊ
＋
∂ｕｊ

ｘｉ
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ρｇｉ ＋Ｓｉ ．

（３）
煤层可看做由孔隙和裂隙结构组成的均匀多孔

介质，且各向同性，则其具有附加的动量源项：

Ｓｉ ＝
μ
Ｋ
ｕｉ ＋ Ｃ２

１
２
ρ ｕｉ ｕｉ ． （４）

　 　 由于煤层中流体流动表现为层流，属于线性变

化的达西渗流，粘性阻力起主要作用，内部阻力可忽

略不计． 根据达西公式，则可进一步将煤层的附加

动量源项简化为

∂ｐ
ｘｉ

＝ － Ｓｉ ＝ －
μ
Ｋ
ｕｉ ． （５）

根据 Ｂｌａｋｅ－Ｋｏｚｅｎｙ 半经验公式：
∂ｐ
ｘｉ

＝ － １５０μ
Ｄｐ

２

（１ － ｎ） ２

ｎ３ ｕｉ ． （６）

则可得出煤层渗透性系数为

Ｋ ＝
Ｄｐ

２

１５０
ｎ３

（１ － ｎ） ２ ． （７）

式中： ｕ ｊ 为 ｊ方向上的速度，ｘ ｊ 为 ｊ方向上的坐标，ｐ为
压力，μ 为动力粘性系数，ｇｉ 为 ｉ 方向上的重力加速

度，Ｋ 为煤层渗透性系数，Ｃ２ 为内部阻力系数，Ｄｐ 为

颗粒平均直径，ｎ 为孔隙率．

３　 几何模型的建立及求解

３．１　 工程概况

常村煤矿为高瓦斯矿井，２１０３ 工作面位于＋４７０
水平 ２１ 采区，开采 ３＃煤层，埋藏深度为＋ ４６２． ５ ～
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＋５０４．１ ｍ，主应力方向北东向，平均 Ｎ４０°Ｅ，最大垂

直应力 １１ ＭＰａ，最大水平应力 １３ ＭＰａ． 工作面呈矩

形，走向长度 ７２４ ｍ， 倾斜长度 ２９４ ｍ， 斜面积

１８７ ０４６ ｍ２ ． 煤层平均煤厚 ６．４ ｍ，采高 ３．３±０．１ ｍ，采
放比 １．１ ∶ １，煤体容重 １．４ ｔ ／ ｍ３ ． 工作面老顶为粉砂

岩，直接顶为细粒砂岩，直接底为中粒砂岩，老底为

细粒砂岩． ２１０３ 工作面所采 ３＃煤层本质上属于松软

低渗透性煤层，瓦斯含量为 ７．６ ｍ３ ／ ｔ，可解吸量为

５．７ ｍ３ ／ ｔ，煤尘具有爆炸性，无自燃现象，地温小于

２６ ℃，属温度正常区，无热害威胁．
３．２　 几何模型建立及网格划分

煤层注水促抽瓦斯属于三维非稳态问题，对于

计算机性能及计算时长要求均比较高，综合考虑计

算机配置及数值模拟效率，采用二维模型进行煤层

注水促抽瓦斯模拟，并选取钻孔径向平面开展研究．
但由于煤层本身赋存条件极其复杂，注水促抽工艺

影响因素较多，现场情况复杂多变，要完全复制现场

细节难度较大． 因此，需结合煤层注水促抽瓦斯工

艺参数设计及现场布置情况，对本次数值模拟做出

如下简化及假设：
１）煤层顶底板不具备渗透性且不含瓦斯；瓦斯在

煤层内流动状态为层流渗流，服从达西定律；煤层中

瓦斯吸附特性符合朗格缪尔方程且解吸在瞬间完成；
２）煤层沿钻孔径向各向渗透性保持不变；沿钻

孔轴向渗透性可变，可通过设置不同渗透性系数模

拟沿钻孔轴向各平面煤层渗流情况；
３）煤层瓦斯视为可压缩气体，密度可随压力变

化；水不可压缩，密度保持不变；忽略渗流过程水与

瓦斯温度变化，按等温过程处理．
基于上述简化及假设，运用 Ｇａｍｂｉｔ 建立计算域

为 １５ ｍ×６．４ ｍ 的煤层注水促抽瓦斯二维几何模型．
模型建立 ３ 个钻孔，钻孔直径均为 ０．０９４ ｍ，钻孔间

距 ５ ｍ，其中，２＃钻孔兼做抽采孔及注水孔，坐标原

点位于模型中心． 采用由线至面的方式对该几何模

型进行网格划分，并对钻孔附近区域网格进行局部

加密． 煤层注水促抽瓦斯模型及网格划分见图 １．

煤层顶板

煤层底板

模
型

边
界

模
型

边
界

图 １　 煤层注水促抽瓦斯几何模型

Ｆｉｇ． １ 　 ２Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ

３．３　 模拟参数的设定及求解

通过广泛查阅煤层注水促抽瓦斯相关文献及技

术资料，结合现场实际测定数据，遵循 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中

多孔介质模型及 ＶＯＦ 模型的应用条件，确定出煤层

注水促抽瓦斯模拟所必须的参数并进行设定，最终

求解出煤层中水与瓦斯的渗流规律，从而获得煤层

注水促抽瓦斯的合理工艺参数． 数值模拟参数设定

见表 １［９－１５］ ．
表 １　 计算模型参数设定

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

边界条件 参数设定

求解器 压力基求解器

湍流模型 层流模型

多相流模型 ＶＯＦ 模型

主相材质 瓦斯

主相密度 理想气体

次相材质 液态水

次相密度 ９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３

时间 非稳态

重力加速度 ｙ ＝ －９．８１ ｍ∙ｓ－２

入口边界类型 压力入口

入口表压 ４～１２ ＭＰａ

入口次相体积分数 １

出口边界类型 排气扇

出口表压 ０ ＭＰａ

排气扇压降 ８ ０００ Ｐａ

出口次相体积分数 ０

煤层瓦斯压力 ０．７ ＭＰａ

煤层孔隙率 ０．０４

煤层粘性阻力系数 ２．４×１０１５ ～２．１６×１０１６ ｍ－２

压力速度耦合 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法

压力插值格式 ＰＲＥＳＴＯ！ 方案

离散格式 二阶迎风

体积分数离散格式 Ｇｅｏ－Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 公式

４　 数值模拟结果及分析

４．１　 注水前煤层瓦斯抽采效果及分析

为探索注水前煤层瓦斯抽采效果，保持 １＃、２＃
及 ３＃抽采孔正常抽采 ２０ ｄ，在 Ｆｌｕｅｎｔ 中设置抽采负

压８ ０００ Ｐａ，抽采孔径 ０．０９４ ｍ，钻孔间距 ５ ｍ，煤层

渗透性系数根据常村煤矿 ２１０３ 工作面实验数据取

０．１８５×１０－１５ ｍ２，最终求解出煤层瓦斯随时间渗流规

律． 图 ２ 为煤层注水前不同抽采时间下瓦斯含量分

布，图 ３ 为钻孔中心线瓦斯含量分布． 由图 ２、图 ３
及图 ８ 可知：
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１）抽采条件下，煤层瓦斯含量以抽采孔为中心

径向逐步升高；随着抽采时间的增加，抽采范围逐渐

增大，煤层瓦斯含量及抽采孔瓦斯流量均呈现出先

快速下降，后逐步缓慢降低的趋势．
２）当抽采时间 ｔ抽 １ 由 １ ｈ 增加至 ２０ ｄ 时，煤层瓦

斯含量由 １．２５～５．５ ｍ３ ／ ｔ 逐步下降至 ０．６５～１．１４ ｍ３ ／ ｔ，
钻孔瓦斯抽采流量由 ３．７５×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 逐步降低至

３．５０×１０－７ ｍ３ ／ ｓ．
３）抽采过程中，煤层瓦斯在原始瓦斯压力及抽

采孔负压共同作用下，沿径向持续往抽采孔渗透；随
着抽采过程的推进，瓦斯抽采总量不断累积，煤层瓦

斯总量不断减少，导致瓦斯压力不断降低，供给瓦斯

渗流的压差逐渐减小，抽采孔瓦斯流量逐步降低．

t抽1=1d t抽1=2d

t抽1=1h t抽1=12h

瓦
斯

含
量

/(m
3 ?
t-1
)

（ａ） ｔ抽 １ ＝ １ ｈ～２ ｄ 煤层瓦斯含量分布

t抽1=15d t抽1=20d

t抽1=5d t抽1=10d

瓦
斯

含
量

/(m
3 ?
t-1
)

（ｂ） ｔ抽 １ ＝ ５ ｄ～２０ ｄ 煤层瓦斯含量分布

图 ２　 注水前煤层瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｕｓｉｏｎ
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图 ３　 注水前钻孔中心线瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

４．２　 注水时煤层瓦斯抽采效果及分析

为研究煤层注水促进瓦斯抽采效果，在煤层正

常抽采 ２０ ｄ 的基础上，按照一注两抽的方式间隔布

置注水孔和抽采孔（２＃作为注水孔，１＃、３＃继续作为

抽采孔），连续注水 １０ ｄ，注水压力 ８ ＭＰａ，其余参数

与注水前保持一致． 图 ４、５ 分别为注水时煤层及钻

孔中心线上瓦斯含量分布，由图 ４、５、９ 可知：
１）注水促抽瓦斯条件下，煤层瓦斯含量以注水

孔为中心径向逐步降低，以抽采孔为中心径向逐步

升高；随着注水时间的增加，注水范围逐渐增大，注
水流量逐步降低，煤层瓦斯含量缓慢升高，抽采孔瓦

斯流量逐渐增加．
２）当注水时间 ｔ注 由 １ ｈ 增加至 １０ ｄ 时，注水流

量由 ３．９６×１０－６ ｍ３ ／ ｓ 逐步下降至 １．８５×１０－６ ｍ３ ／ ｓ；煤
层瓦斯含量由 ０．６５ ～ ５１．８２ ｍ３ ／ ｔ 逐步升高至０．６７～
５３．８９ ｍ３ ／ ｔ，瓦斯流量由 ３．５０×１０－７ ｍ３ ／ ｓ 逐步增大至

１．５０×１０－６ ｍ３ ／ ｓ．
３）注水促抽瓦斯过程中，压力水自注水孔进入

煤层后，几乎占据了煤层中所有的主要通道，只留下

少量低于束缚饱和度的瓦斯分布在孔隙和裂隙的

边、角及基质煤块表面；随着注水进程的推移，煤层

内水渗流阻力不断增大，导致注水流量逐渐降低；在
注水范围内，处于分散相的瓦斯被高压水不断压缩，
导致该区域瓦斯含量逐步升高；在注水范围外，大量

瓦斯被压力水驱逐进入，导致该区域瓦斯总量增加，
瓦斯含量不断升高．
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图 ４　 注水时煤层瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｕｓｉｏｎ
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图 ５　 注水时钻孔中心线瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｌｅ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

４．３　 注水后煤层瓦斯抽采效果及分析

为掌握注水结束后煤层瓦斯抽采效果，在上一

阶段持续注水 １０ ｄ 的基础上，关闭注水阀门，停止
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注水，仅留下 １＃、３＃钻孔继续抽采． 图 ６、图 ７ 分别为

注水后煤层及钻孔中心线上瓦斯含量分布，由图 ６、
图 ７ 及图 ９ 中可知：

１）注水后抽采条件下，煤层瓦斯含量分布规律

和注水时基本保持一致，但数值上有较大程度的降

低；随着抽采时间的增加，压力水覆盖范围持续增

大，煤层瓦斯含量逐渐降低，抽采孔瓦斯流量逐渐

减小．
２）当抽采时间 ｔ抽 ２由 １ ｄ 增加至 １０ ｄ 时，煤层

瓦斯含量由 ０． ６６ ～ ２． ２７ ｍ３ ／ ｔ 逐步降低至 ０． ６４ ～
０．９５ ｍ３ ／ ｔ，瓦斯流量由 １．２０×１０－６ ｍ３ ／ ｓ 逐步减小至

２．３５×１０－７ ｍ３ ／ ｓ．
３）注水后抽采过程中，压力水继续在煤层内往

抽采孔方向渗透，注水范围内压力不断衰减，水的饱

和度不断降低，瓦斯饱和度不断增加，覆盖范围逐渐

增大，导致该区域瓦斯含量逐步降低；在注水范围

外，虽然压力水的持续驱逐作用会在一定程度上增

加该区域瓦斯总量，但其增长速率远远低于瓦斯抽

采速率，因此该区域内瓦斯含量也逐步降低；而抽采

孔瓦斯流量也由于水压力衰减、瓦斯抽采总量增加

等原因逐步降低．
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图 ６　 注水后煤层瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｕｓｉｏｎ
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图 ７　 注水后钻孔中心线瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｌｅ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

４．４　 煤层注水促抽瓦斯影响因素及分析

煤层注水促抽瓦斯工艺参数复杂，影响因素较

多，目前对于如何合理、有效地选取煤层注水促抽瓦

斯的技术参数尚未形成统一的认识． 为此，通过广

泛查阅相关文献资料，结合该项技术的实际特点，选
取了 ８ 个较为常见的技术参数进行模拟，以期获得

煤层注水促抽瓦斯的主要影响因素，并确定一个比

较合理的工况范围． 由于影响因素较多，开展正交

模拟难度较大，本次模拟选择单因素分析法对注水

时机、注水时间、注水压力、注水方式、钻孔布置、钻
孔间距、钻孔直径及煤层渗透率等 ８ 个因素逐一进

行对比．
４．４．１　 注水时机

保持其余参数不变，分别对抽采 ｔ０ ＝ ０ ｄ、１０ ｄ、
２０ ｄ 及 ３０ ｄ 后开始注水的促抽瓦斯效果进行模拟，
不同注水时机下抽采孔瓦斯流量随时间变化见

图 ８，可知：
不同注水时机下煤层注水对于瓦斯抽采均有一

定促进作用，且注水时机越早，抽采孔内瓦斯流量增

加值越大，促抽效果越好；在实际工程应用中，开始

阶段瓦斯抽采效率均比较高，从充分发挥煤层注水

工艺优势的角度出发，可考虑在抽采一段时间后，待
抽采流量降低至一个较小值时，再介入煤层注水．
当抽采 ２０ ｄ 后，抽采孔瓦斯流量下降至约 ３． ５０ ×
１０－７ ｍ３ ／ ｓ，瓦斯抽采效率较低，此时介入煤层注水较

为合理．
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图 ８　 不同注水时机下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇｓ

４．４．２　 注水时间

待抽采 ２０ ｄ 后，分别对注水时间 ｔ ＝ ０ ｄ、５ ｄ、
１０ ｄ及 １５ ｄ 时煤层注水促抽瓦斯效果进行模拟，不
同注水时间下抽采孔瓦斯流量随时间变化见图 ９，
可知：

随着注水时间的增加，抽采孔瓦斯流量亦不断

增加，但当注水时间达到 １０ ｄ 后，瓦斯流量开始迅

速降低，且注水达到 １３ ｄ 后，抽采孔内瓦斯流量开

始上下剧烈波动，这是由于压力水渗流至抽采孔内

导致的． 因此，从煤层注水促抽瓦斯效果及工艺安

全方面考虑，在实际工程应用中，注水时间选取 １０ ｄ
比较合适．
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图 ９　 不同注水时间下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

４．４．３　 注水压力

在抽采 ２０ ｄ 后注水 １０ ｄ 的工艺基础上，分别对

注水压力 Ｐ ＝ ４、６、８、１０、１２ ＭＰａ 下煤层注水促抽瓦

斯效果进行模拟，不同注水压力下抽采孔瓦斯流量

随时间变化见图 １０，可知：
在本次模拟所选择几何模型及参数设置条件

下，随着注水压力的升高，抽采孔瓦斯流量不断升

高，但当注水压力为 １０ ＭＰａ 及 １２ ＭＰａ 时，瓦斯流

量分别在注水时间 ８ ｄ 及 ７ ｄ 时开始迅速降低，且在

注水 １０ ｄ 及 ９ ｄ 后开始剧烈波动． 因此，从煤层注

水促抽瓦斯效果及工艺安全方面考虑，在实际工程

应用中，注水压力选取 ８ ＭＰａ 较为合适．
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图 １０　 不同注水压力下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４．４．４　 注水方式

在以往煤层注水的经验中，常采用连续及间歇

两种方式将压力水注入煤层． 本文在保证注水总时

长为 １０ ｄ 的基础上，分别对连续注水及间歇注水

（注 ８ ｈ，停 ８ ｈ）两种注水方式促抽瓦斯效果进行模

拟，不同注水方式下抽采孔瓦斯流量随时间变化见

图 １１，可知：
间歇注水方式下抽采孔瓦斯流量增加值较之连

续注水同期要高出将近 １ 倍，而注水总时长却仅为

连续注水的一半． 因此，从煤层注水促抽瓦斯效果

和节约能耗方面考虑，在实际工程应用中，采用间歇

注水更为恰当．
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图 １１　 不同注水方式下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

４．４．５　 布置方式

本文主要采用注抽钻孔间隔布置的方式开展煤

层注水促抽瓦斯效果研究，分别对两注一抽、一注一

抽及一注两抽三种注抽钻孔间隔布置方式进行模

拟，不同布置方式下抽采孔瓦斯流量随时间变化见

图 １２，可知：
三种布置方式均能取得一定的促抽效果，且两

注一抽、一注一抽及一注两抽布置方式分别能将单

孔抽采效率提高 １８．６、１１．４ 及 ４．３ 倍． 其中，两注一

抽布置方式下容易引发压力水渗流至抽采孔内，安
全性较差． 本文结合常村煤矿 ２１０３ 工作面实际情

况，并充分考虑节约能耗、提高整体抽采效率等因

素，选择一注一抽方式布置注抽钻孔开展现场工业

性试验．
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图 １２　 不同布置方式下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍ

４．４．６　 钻孔间距

为了解钻孔间距对煤层注水促抽瓦斯效果的影

响，分别对钻孔间距 ｄ ＝ ３、４、５、６ 及 ７ ｍ 条件下注水

促抽瓦斯进行模拟，不同钻孔间距下抽采孔瓦斯流

量随时间变化见图 １３，可知：
钻孔间距越大，抽采阶段瓦斯抽采流量越高，注

水阶段瓦斯抽采流量升高幅度越小，注水促抽瓦斯

效果越差． 当钻孔间距为 ３ ｍ 及 ４ ｍ 时，注水过程中

压力水会渗流至抽采孔内，极不安全． 因此，推荐选

择 ５ ｍ 间距进行钻孔布置．
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图 １３　 不同钻孔间距下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅｓ

４．４．７　 钻孔直径

为研究钻孔直径对煤层注水促抽瓦斯效果的影

响，分别对钻孔直径 Ｄ ＝ ０．０７５、０．０９４、０．１１３、０．１３３
及 ０．１５３ ｍ 条件下注水促抽瓦斯进行模拟，不同钻

孔直径下抽采孔瓦斯流量随时间变化见图 １４，
可知：

随着钻孔直径的增大，抽采孔瓦斯流量略微有

所增加，但彼此之间差距并不大． 由此可见钻孔直

径对于煤层注水促抽瓦斯影响较小，在实际工程应

用中，可以不考虑钻孔直径因素的影响．
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图 １４　 不同钻孔直径下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４．４．８　 煤层渗透性

煤层渗透率决定着流体在煤层内的渗流情况，
本文分别选择煤层渗透率 Ｋ ＝ ０．０４６×１０－１５、０．１０４×
１０－１５、０．１８５×１０－１５、０．２８９×１０－１５及 ０．４１７×１０－１５ ｍ２条

件下注水促抽瓦斯进行模拟，不同煤层渗透率下抽

采孔瓦斯流量随时间变化见图 １５，可知：
在抽采阶段，煤层渗透率越大，抽采孔瓦斯流量

越大；在注水阶段，煤层渗透率越大，注水促抽瓦斯

效果越好，但也越容易导致压力水渗流至抽采孔内，
安全性能越差． 因煤层渗透率是煤层固有特性参

数，不能列为煤层注水促抽瓦斯工艺的主要影响因

素，在实际工程应用中，可直接根据煤层相关特性实

验确定．
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图 １５　 不同煤层渗透性下抽采孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ

５　 煤层注水促抽瓦斯的现场试验

５．１　 现场试验方案

本次试验在常村煤矿＋４７０ 水平 ２１ 采区 ２１０３
皮带顺槽展开，选择煤层瓦斯赋存稳定、无地质构

造、顶底板透气性较差，且未抽采区域施工 ３ 个抽采

钻孔（１＃、２＃和 ３＃），其中 ２＃钻孔兼做抽采孔和注水

孔，注抽钻孔布置方式按照一注一抽进行．
５．２　 工艺参数选择

根据前期数值模拟结果，结合煤层注水工程实

践，施工 ３ 个间距为 ５ ｍ 的钻孔，孔径 ０．０９４ ｍ，设计

钻孔深度 ８０ ｍ，封孔长度 ８ ｍ，封孔后连接抽采系统

进行抽采，抽采负压８ ０００ Ｐａ． 当抽采 ２０ ｄ 后，将 ２＃
钻孔作为注水孔开始注水，采用间歇注水方式（注
８ ｈ，停 ８ ｈ），注水压力 ８ ＭＰａ． 当注水 １０ ｄ 后，关闭

注水阀门，停止注水，１＃、３＃钻孔继续抽采 １０ ｄ．
５．３　 数据测定及分析

整个试验期间，每天按时测定 １＃和 ３＃抽采孔混

合瓦斯流量、瓦斯浓度及钻孔负压． 为了对比煤层

注水促抽瓦斯数值模拟结果的准确性，取相同参数

设置及边界条件下模拟结果与现场试验结果进行对

比分析． 但由于本次模拟采用二维模型，抽采孔瓦斯

流量为单位厚度煤层流量（钻孔轴向长度为 １ ｍ），需
乘以钻孔有效抽采长度 ７２ ｍ（钻孔深度与封孔长度

之差）后才具有可比性． 由于 １＃钻孔及 ３＃钻孔各方

面参数均相同，故只选择 １＃钻孔瓦斯抽采流量数据

进行对比分析，煤层注水促抽瓦斯现场试验及数值

模拟对比见图 １６，可知：
　 　 煤层注水促抽瓦斯模拟结果及实测数据在规律

上基本保持一致，在抽采阶段（０～２０ ｄ），抽采孔瓦斯

流量均随时间推移逐步降低；在注水阶段 （２０ ～
３０ ｄ），随注水时间的增加，瓦斯抽采流量也迅速增

加，注水促抽瓦斯效应显著；注水后抽采阶段（３０ ～
４０ ｄ），瓦斯流量均随时间推移逐步降低． 经仔细对

比，模拟结果与实测数据在具体数值上还是略微有所
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偏差． 据分析，造成此类偏差的主要原因是由于现场

封孔不严、数据测定误差较大及模拟采用二维代替三

维等因素造成的． 通过本文的研究，能看出煤层注水

对于瓦斯抽采具有明显促进作用，模拟所得出的结果

对于现场煤层注水促抽瓦斯试验具有较强的指导意义．

模拟结果
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图 １６　 模拟结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

６　 结　 论

１）注水前抽采阶段，煤层瓦斯含量及压力均以

抽采孔为中心径向逐步升高；随着抽采时间的增加，
抽采范围逐渐增大，煤层瓦斯含量及抽采孔瓦斯流

量均呈现出先快速下降，后逐步缓慢降低的趋势．
２）注水促抽阶段，煤层瓦斯含量以注水孔为中心

径向逐步降低，以抽采孔为中心径向逐步升高；随着注

水时间的增加，注水范围逐渐增大，注水流量逐步降

低，煤层瓦斯含量缓慢升高，抽采孔瓦斯流量逐渐增加．
３）注水后抽采阶段，煤层瓦斯含量分布规律和

注水时基本保持一致，但数值上有较大程度的降低；
随着抽采时间的增加，压力水覆盖范围持续增大，煤
层瓦斯含量逐渐降低，抽采孔瓦斯流量逐渐减小．

４）注水时机、注水时间、注水压力、注水方式、
布置方式及钻孔间距是影响煤层注水促抽瓦斯效果

的 ６ 个主要因素；抽采 ２０ ｄ 后，按照一注一抽方式

及 ５ ｍ 间距布置注抽钻孔，在 ８ ＭＰａ 注水压力下间

歇注水 １０ ｄ，煤层注水促抽瓦斯效果较好．
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