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安全技术及工程

注气驱替煤层甲烷的有效影响半径研究

王兆丰，陈进朝，杨宏民
( 河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作 454003)

摘 要: 为了确定井下煤层注气有效影响半径，以煤层瓦斯渗流理论、瓦斯扩散理论、多元气体竞
争吸附、能量守恒以及理想气体状态方程为基础，以钻孔周围煤体瓦斯流动场为研究对象，建立了
井下注气驱替煤层甲烷的数学模型，并以石港煤矿的实测参数为计算依据，利用 Comsol 软件对抽
采钻孔在不同注气时间、不同注气压力下瓦斯流动进行了数值模拟，发现注气有效影响半径随注气
时间和注气压力的增大而增大，为现场注气提供依据。
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Study on Effective Influence Radius of Borehole Air Injection to
Remove and Replace Coal Bed Methanes in Seam

WANG Zhao-feng，CHEN Jin-chao，YANG Hong-min
( School of Safety Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454003，China)

Abstract: In order to determine the effective influence radius of the seam air injection，based on the seam gas seepage theory，gas diffu-
sion theory，multi element gas competitive adsorption，energy conservation and ideal gas status equation，taking the seam gas flow filed a-
round the borehole as the study object，a mathematics model of the air injection to remove and replace seam methane was established．
Taking the measured parameters of Shigang Mine as the calculation basis，the Comsol software was applied to the numerical simulation on
the gas flow equation of the gas drainage borehole under different air injection time and different air injection pressure． The simulation
showed that the effective influence radius of the air injection would increase with the air injection time and air injection pressure increased
and could provide the basis to the site air injection．
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我国是世界煤与瓦斯灾害最严重的国家之

一［1］，目前我国的区域防突措施主要是开采保护

层和预抽煤层瓦斯［2］，但我国大部分的突出矿井

一般不具备开采保护层条件，所以预抽煤层瓦斯是

目前区域防突措施的重要手段。我国大部分高瓦斯
和突出矿井所开采的煤层属于低透气性煤层，透气

性系数仅有 10 －4 ～ 10 －3 m2 / ( MPa2·d) ，抽采效
果不理想［3］。文献 ［4］ 通过理论研究和现场试
验，在煤矿井下向低透气性煤层采用边注气边抽采

的方法提高瓦斯抽采效率，取得了良好效果。

1 注气驱替煤层甲烷技术

近年来，通过向煤层注入 CO2和 N2提高煤层

气产量的 CO2 － ECBM技术已得到广泛应用，其理
论和应用技术已日趋成熟，并且已经成为提高煤层

气采收率的主要方法之一［5 － 6］。井下煤层注气则是
受 CO2 － ECBM技术的启发，煤层是孔隙与裂隙的
双重介质，瓦斯以游离态和吸附态存在于煤层中，
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并且吸附态的瓦斯和游离态的瓦斯存在动态平

衡［7 － 8］。向煤层注入气体后则打破了这种平衡，其
目的是增加注气孔与排放孔之间的压力梯度，促使

注入气体和煤体中的游离瓦斯向低压侧 ( 排放孔)

运移，裂隙 －孔隙系统内的瓦斯被携带、运移出煤
体，造成煤粒表面和内部吸附的瓦斯在浓度差的作

用下发生解吸，不断向裂隙 －孔隙系统扩散瓦斯;
随着注气时间的增加，煤体表面的 CH4不断解吸，

煤体吸附瓦斯的吸附位不断被注入的气体所占据，

煤层内的瓦斯被注入的气体所置换。这就是注气驱
替煤层甲烷技术。
注气驱替煤层甲烷有效影响半径是井下煤层注

气的一个重要参数，若注气孔与排放孔的间距过

大，会造成注入的气体在煤体中形成 “憋气”，同
时若注入的气体不能排出煤体，也无法对煤体甲烷

形成有效的 “驱替”和 “携载”作用，故要确定
合理的注气有效影响半径，为现场注气试验参数布

置提供理论依据。注气影响半径是指注气影响范围
的径向距离，分为注气理论影响半径与注气有效影

响半径。
注气理论影响半径是指注气时煤层中注气压力

为 0 的点距注气孔的最近径向距离; 注气有效影响
半径是指在注气理论影响半径范围内，注气压力降

至能有效驱替煤层甲烷的最低有效压力 pL 的点距
注气孔的距离 ri，符合该条件的最小距离即注气有
效影响半径。则注气有效影响半径 Ri = min { r1，
r2，r3，…，ri | pri = pL}。

2 注气驱替煤层甲烷数学模型的建立

2. 1 基本假设
依据瓦斯渗流理论、瓦斯扩散理论、多元气体

竞争吸附理论、能量守恒理论以及理想气体状态方
程理论建立注气驱替煤层甲烷方程模型［9］。为建
立数学模型，做以下假设: ①煤层结构均匀，煤层
中各处原始瓦斯压力和瓦斯含量均相等; ②煤层中
气体流动为等温过程，吸附解吸符合广义朗格缪尔

等温吸附方程; ③气体为理想气体，符合理想气体
状态方程; ④无水注入气体后煤层中为二元气体混
合物; ⑤瓦斯在煤体中的解吸是瞬间完成的; ⑥将
煤体看作孔隙 －裂隙双重介质，其中游离态瓦斯气
体组分在裂隙中的运移为渗流过程，满足 Darcy 定
律，吸附态气体组分在孔隙中的运移为扩散过程，

满足 Fick定律。⑦微孔隙中的气体吸附到煤体表
面和吸附态气体解吸、扩散到裂隙系统，二者之间
存在质量交换; ⑧煤层顶底板不透气，且不含瓦
斯; ⑨在注气过程中，注气压力不会沿钻孔深度的
增加而减小，孔内各处压力为恒定值。
2. 2 数学模型

1) 气体在孔隙中的扩散方程。假设吸附态气
体解吸到煤层微孔隙并移动到裂隙系统中的运动符

合 Fick扩散定律，可知 CH4、N2在孔隙系统中扩

散的方程为

 ci
 t

+ "( － Di "ci ) = － Qi ( i = 1，2) ( 1)

式中: i 为气体组分，i = 1 代表 CH4，i = 2 代表
N2 ; ci为组分 i的质量浓度，kg /m3 ; Di为组分 i 的
扩散系数，m2 /s; t为注气时间; "为哈密顿算子;
Qi为汇源项，反映基质孔隙系统中的吸附态与裂隙

系统中的游离态之间的质量交换。
2) 气体在裂隙中的渗流方程。假设煤层裂隙
中游离气体的运移均可看作流体渗流过程，则气体

在煤体中渗流的质量守恒方程为

 mi / t + "( ρi v) = Qi ( i = 1，2) ( 2)

式中: ρi 为气体组分 i的密度，kg /m3 ; v为气体总
的渗流速度，m/s; mi 为游离态气体组分 i 的含
量，kg /m3，mi = φρi，其中 φ为孔隙率。

3) 多元气体吸附平衡方程。吸附态组分在假
想平衡压力 pi 下的含量 mpi可由广义朗格缪尔等温

吸附方程表示为

mpi = ρiρcaibipi / ( 1 + b1p1 + b2p2 ) ( 3)

其中，ρc 为煤体密度，kg /m
3 ; ai 为组分 i 在

煤层中单独吸附时的极限吸附量，m3 /kg; bi 为组

分 i吸附平衡常数，MPa －1 ; p1、p2分别为气体组
分 1、2 的平衡分压力。

4) 质量交换方程。煤体表面吸附态气体与裂
隙系统中的游离态气体之间的质量交换，定义为

Qi = ( ci － mpi ) τ ( 4)
其中，τ为解吸扩散系数，取 1. 42。
5) 气体状态方程。由于煤层注气压力一般不
大，不考虑气体的压缩系数，将气体组分看作理想

气体，理想气体状态方程可表示为

ρi = Mipa / ( RTa ) ( 5)
其中: Mi为气体组分 i的摩尔质量，g /mol; R
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为普适气体常数; pa和 Ta为标准条件下的瓦斯压力

与温度，pa = 0. 1 MPa，Ta = 273 K。
6) 渗流速度方程。由于气体组分在煤体中的
渗流符合 Darcy定律，气体总的渗流速度 v为

v = － "pk /μi ( 6)
其中: k为煤体的渗透率，m2 ; μi 为气体组分

i的动力黏性系数，Pa·s; p 为总压力 ( 注气压
力) ，p = p1 + p2。

7) 交叉耦合方程。将式 ( 3) 至式 ( 6) 代入
式 ( 2) ，可以得到

φMi

RTa

 pi

 t
－ " Mikpi

RTaμi
"( )p = Qi ( 7)

式 ( 1 ) 至式 ( 7 ) 共同构成注气驱替煤层甲
烷的连续性方程。

8) 数值模型及边界条件。煤层实际的注气过
程在空间上是三维的，但考虑到数值计算的可行性

与有效性，将其简化为二维问题，选取钻孔的径向

方向研究，数值模拟模型如图 1 所示。

图 1 煤层注气数值模拟模型

图 2 不同注气压力和注气时间下的注气有效影响半径模拟结果

模拟工程条件为: 模拟煤体高 4 m、宽 12 m。
在巷道两帮揭露煤层厚度的中部施工注气钻孔，孔

深为 60 m，注气压力为 0. 5、0. 8、1. 2、1. 6 MPa，
假设模型四周为零流量边界。注气孔边界为注气压
力。数值模拟煤体参数均为石港煤矿的煤样，并在
实验室实测数据，数值模拟所用相关参数如下:

ρc / ( kg·m －3 ) 1. 4 × 103

φ 0. 05

k /m2 1. 5 × 10 －17

CH4密度 / ( kg·m －3 ) 0. 717

CH4动力黏性系数 / ( Pa·s) 1. 03 × 10 －5

CH4的 Langmuir常数 a1 / ( m3·kg －1 ) 0. 038 32

CH4的 Langmuir常数 b1 /MPa －1 0. 51

N2密度 / ( kg·m －3 ) 1. 25

N2动力黏性系数 / ( Pa·s) 1. 69 × 10 －5

N2Langmuir常数 a2 / ( m3·kg －1 ) 0. 016 58

N2Langmuir 常数 b2 /MPa －1 0. 46
pa /MPa 0. 1

3 注气有效影响半径数值模拟

为便于数值模拟结算，假设煤层的瓦斯不含有

氮气成分，煤层中的氮气全部是注入的气体成分，

这样可认为原始煤层中的氮气压力为 0。根据井下
注气的试验情况及为了在有效时间内达到煤体消突

目的，笔者提出当煤体内的氮气压力降至 0. 1 MPa
时距注气孔的径向距离即该注气时间的注气有效影

响半径。
1) 模拟结果。不同注气压力和注气时间的注
气驱替煤层甲烷的有效影响半径模拟结果见表 1 和
图 2。由表 1 和图 2 可知，注气有效影响半径随注
气时间和注气压力的增加而增加，但注气有效影响

半径的增加量是逐渐减小的。

表 1 注气有效影响半径数值模拟结果

注气时

间 /h

不同注气压力下的有效影响半径 /m

0. 5 MPa 0. 8 MPa 1. 2 MPa 1. 6 MPa

1 0. 57 0. 78 1. 00 1. 22

2 0. 75 1. 08 1. 37 1. 61

3 0. 90 1. 28 1. 63 1. 92

4 1. 02 1. 45 1. 85 2. 18

5 1. 12 1. 58 2. 06 2. 43

6 1. 22 1. 73 2. 22 2. 63

7 1. 32 1. 85 2. 38 2. 83

8 1. 40 1. 97 2. 54 3. 03

9 1. 49 2. 06 2. 69 3. 23

10 1. 56 2. 18 2. 78 3. 40

2) 模拟结果分析。现将不同注气压力、不同
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注气时间的注气有效影响半径的结果进行分析，通

过 Excel对结果进行拟合，拟合结果如图 3 所示。

图 3 不同注气压力下有效影响半径与注气时间的关系

由图 3 可得，在同一注气压力下，有效影响半
径随注气时间的增加而增加，有效影响半径 R 与
注气时间 t存在幂指函数关系，R = AtB，不同注气
压力下注气有效影响半径 R与注气时间 t的关系式
见表 2。由表 2 可知，计算公式中系数 A、B 随注
气压力 p的变化而变化，经回归分析，系数 A、B
与注气压力 p存在如图 4 所示的关系。

表 2 不同注气压力下注气有效影响半径计算公式

注气压力 /MPa 公式 系数 A 系数 B

0. 5 R = 0. 555 87t0. 440 6 0. 558 7 0. 440 6

0. 8 R = 0. 785 9t0. 440 8 0. 785 9 0. 440 8

1. 2 R = 1. 000 8t0. 446 4 1. 000 8 0. 446 4

1. 6 R = 1. 191 2t0. 447 4 1. 191 2 0. 447 4

图 4 系数 A、B随注气压力 p的变化

由图 4 可知，A、B 与 p 存在线性关系，其中
A =0. 567 2p + 0. 302 8，B = 0. 007 1p + 0. 436 5，结
合 R = AtB得 R 与 t、p 存在的关系为 R = ( 0. 567 2p
+ 0. 302 8) t( 0. 007 1p + 0. 436 5) ，其中，0. 5≤p≤1. 6 MPa。

4 结 论

依据瓦斯渗流理论、瓦斯扩散理论、多元气体
竞争吸附理论、能量守恒理论及理想气体状态方程
理论，建立注气驱替煤层甲烷方程模型，基于

Comsol数值模拟软件模拟了石港煤矿采用注气驱
替煤层甲烷时注气有效影响半径与注气时间和注气

压力的关系，对模拟结果回归分析得出以下结论:

①在同一注气压力下，注气有效影响半径随注气时
间的增加而增大，但在单位时间内的增加量越来越

小。②在同一注气时间下，注气有效影响半径随注
气压力的增加而增大。③R 与 t、p 存在的关系:
R = ( 0. 567 2p + 0. 302 8 ) t( 0. 007 1p + 0. 436 5) ，其中，0. 5
≤p≤1. 6 MPa。
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