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导气管阻力特性对钻孔瓦斯涌出初速度的影响
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摘 要:建立了瓦斯在煤层运移、向测量室涌出、测量室瓦斯压力变化、瓦斯沿导气管流出的数学模
型。利用有限差分法解算了测量室动态压力边界条件下钻孔周围煤层瓦斯流动、得到测量室瓦斯
压力变化及钻孔瓦斯流量随时间的变化规律。分析了导管阻力对钻孔瓦斯流量的影响。结果表
明:导气管的长度、材质和管径不同时，测定的钻孔瓦斯流量最大值出现的时间、大小不同;导管管
径对测定值的影响最大;导气管摩擦风阻越小，钻孔瓦斯流量越大，测得的瓦斯涌出初速度越大。
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The influence of airway resistance on the initial velocity
of gas emission from borehole
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Abstract: The mathematical model of gas flow in the coal seam，gas flow into the measuring chamber，gas pressure
change in the measuring chamber，and gas flow out of the chamber through the airway was established． Using the finite
difference method，gas flow around borehole with measuring chamber was measured under dynamic boundary condi-
tions． The variation rule of gas pressure in the measuring chamber and the gas flow quantity in borehole with time was
obtained． The influence of airway resistance on initial velocity of gas emission from borehole was analyzed． Results
show that when airway length，material and diameter is not the same，the maximum value and appear time of gas flow
quantity is different． Airway diameter has great impacts on the value of gas flow in borehole． When the airway resist-
ance is smaller，the gas flow quantity is bigger，and the initial velocity of gas emission from borehole is bigger too．
Key words: airway; borehole; initial velocity of gas emission; measuring chamber; gas flow

开采突出危险性煤层，必须要对工作面前方的突
出危险性进行预测。钻孔瓦斯涌出初速度是预测煤
与瓦斯突出危险或防突措施效果的一项重要指标。
钻孔瓦斯涌出初速度的布置方法为:沿工作面采掘方
向，在煤层内打直径 42 mm、长 3. 5 m的钻孔，在封孔
后 2 min时测定的经导气管流出的瓦斯流量就是钻
孔瓦斯涌出初速度。实际操作中，普遍将煤气表或流
量计中读到的瓦斯流量最大值作为钻孔瓦斯涌出初

速度。测定方法如图 1 所示。
钻孔瓦斯涌出初速度主要取决于煤层原始瓦斯

压力、瓦斯含量、渗透率、煤的吸附常数、煤体强度和
测定仪器的阻力影响等因素。目前钻孔瓦斯涌出初
速度指标和测定方法已经广泛应用于煤矿实际生产
之中。国内外许多学者对钻孔瓦斯涌出进行了研究。
周世宁等将其提出的煤层瓦斯运移数学模型应用到
钻孔瓦斯流量研究中，为计算钻孔瓦斯流量提供了理
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图 1 钻孔瓦斯涌出初速度测定方法示意
Fig. 1 The layout drawing of initial speed from

borehole gas emission

论基础［1 － 3］。魏晓林对有钻孔煤层瓦斯流动方程的
应用做了大量研究［4］。王克全等分析了瓦斯涌出初
速度与渗透率、煤的内聚力及内摩擦角、开采深度等
因素的关系，并用钻孔瓦斯流量反演分析法研究钻孔
周围的瓦斯流动，得出了瓦斯径向流动微分方程的解
析解［5 － 7］。王凯等通过数值模拟，研究了钻孔瓦斯动
态涌出规律、特征及其与煤层突出危险性的关
系［8 － 9］。在煤层瓦斯流动和钻孔瓦斯方面其他学者
也做了大量的研究［10 － 14］。

但是以上研究都没有考虑封孔后测压室瓦斯压
力变化动态边界条件，也没有考虑导气管阻力损失对
钻孔瓦斯涌出初速度的影响。在相同条件下采用不
同的导气管测定的钻孔瓦斯流量是否相同、差别多大
需要进行研究。

1 钻孔瓦斯涌出初速度计算数学模型

1. 1 煤层瓦斯流动的基本方程
瓦斯在煤层中流动是一种十分复杂的渗流过程。

为了简化问题，对煤层瓦斯流动的动力模型作如下假
设: 煤层中原始瓦斯压力分布均匀; 煤层顶底板不透气
且不含瓦斯; 煤层流动过程为等温过程;瓦斯可被视为
理想气体，并服从理想气体状态方程;瓦斯在煤层中流
动符合达西定律; 煤层中的吸附瓦斯量符合朗格缪尔方
程;测量室周围煤层初始压力不受打钻过程影响。

( 1) 煤层瓦斯流动的连续性方程。

－ ( ρvx )
x

+
( ρvy )
y

+
( ρvz )
[ ]z

= ( ρn)
t

( 1)

式中，ρ为瓦斯压力为 p时的密度，kg /m3 ; v为煤层瓦
斯流动速度，m3 / ( m2·s) ; n为孔隙率，%。

( 2) 煤层瓦斯的流动方程。
煤层瓦斯流动符合达西定律，即

v = － λ dP
dx ( 2)

式中，λ为煤层透气性系数，m2 / ( MPa2·d) ，λ = K /

( 2μp0 ) ;其中，p0为标准大气压力，MPa，K为煤层渗透
率，m2，μ 为瓦斯动力黏度，MPa·s; P 为煤层中瓦斯
压力的平方，MPa2。

( 3) 煤层瓦斯气体状态方程。
煤层瓦斯视为理想气体，因此有

p
ρ

= RT ( 3)

式中，p为煤层中瓦斯压力，MPa; R 为煤层中瓦斯的
气体常数，R = 587. 2 J / ( kg·K) ; T 为煤层中瓦斯的
绝对温度，K。

( 4) 煤层瓦斯含量方程。
煤层瓦斯含量为游离瓦斯和吸附瓦斯量之和。

X =
VpT0

Tp0ξ [+ abp
1 + bpe

n－( t0－t) ×

1
1 + 0. 31Mab

100 － Aab － Mab ]100 ( 4)

式中，X为煤层瓦斯含量，m3 / t; V 为单位质量煤的孔
隙体积，m3 ; T0、p0为标准状态下的绝对温度、压力，分
别取值为 273 K、0. 101 325 MPa; ξ 为瓦斯压缩系数;
t0为实验室测定煤的吸附常数时的实验温度，℃ ; t 为

煤层温度，℃ ; n
－
为经验系数，一般可按下式确定

n－ = B 0. 02
0. 993 + 0. 07p

B为系数，MPa －1，取值为 1; a、b 为吸附常数; Aab、Mab

为煤中的水分和灰分，%。
( 5) 煤层瓦斯流动的控制方程。
根据式( 1) ～ ( 4) 可推导出煤层瓦斯流动的控制

方程，即
p
t
f( p) = K

2μp0
2p2

x2
+ 

2p2

y2
+ 

2p2

z( )2 ( 5)

其中，f( p) = n
p0

+ abr
( 1 + bp) 2

，r为煤的密度，t /m3。

1. 2 涌入测量室瓦斯量及测量室瓦斯压力计算
由于煤层内存在着瓦斯压力梯度，煤层瓦斯从煤

层内部流向测量室周围煤壁。煤壁瓦斯涌出量主要
取决于煤层瓦斯压力和测量室煤壁处瓦斯压力之差。
通常用煤壁节点与煤层内相邻节点的压力梯度来近
似作为测量室壁面处的瓦斯压力梯度。如果想要得
到更准确的结果，可根据瓦斯压力拟合曲线计算煤壁
瓦斯压力梯度［15］。

假设在 t1时刻测量室瓦斯质量为 m1，据式( 2) 可
以计算测量室钻孔煤壁单位面积瓦斯流量，从而可以
计算出在 dt 时间内涌入测量室的瓦斯质量 dm1，在
dt时间间隔内经导管从测量室流出的瓦斯质量为
dm2。那么经过 dt时间间隔后，t2时刻测量室瓦斯质
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量为 m2，建立测量室质量平衡方程为
m2 = m1 + dm1 － dm2 ( 6)

根据气体状态方程，计算测量室压力为
pc = m2RT / ( MgV) ( 7)

式中，pc为测量室瓦斯压力，MPa; Mg 为瓦斯的摩尔质
量，kg /mol; V为测量室体积，m3。
1. 3 流量计瓦斯涌出初速度计算

测量室瓦斯压力增加，瓦斯沿导气管流出，根据
圆管沿程阻力损失的公式可求得此刻钻孔瓦斯涌出
量为

pc － pa = R fQ
2 ( 8)

R f = λd
l
d

ρ
2S2

式中，pa为巷道内气体压力，Pa; R f为导气管的风阻，
kg /m7 ; λd为沿程损失系数; l 为导气管长度，m; d 为
导气管直径，m; S为导气管截面积，m2 ; Q为沿导气管
流出的瓦斯量，m3。

联立式( 5) ～ ( 8) 即可得到测量室动态压力边界
条件下钻孔瓦斯流量。解算步骤如下:

( 1) 根据方程( 5) ，首先利用差分法解算初始钻
孔瓦斯压力条件下煤层瓦斯压力分布;

( 2) 根据方程( 6) 可得到涌入测量室的瓦斯量;
( 3) 根据方程( 7) 计算测压室瓦斯压力;
( 4) 根据方程( 8) 计算沿导气管瓦斯流量;
( 5) 根据方程( 7) 重新计算测压室瓦斯压力;
( 6) 在新的测量室压力下，返回步骤( 1 ) 重新下

一轮计算。

2 钻孔瓦斯涌出初速度计算分析

测量室内压力用于克服瓦斯在导管流动和通过
流量计的阻力。经常用煤气表代替流量计测量钻孔
瓦斯涌出初速度，按照国家技术监督局行业标准 GB /
T 6968—1997 中关于煤气表压力损失的规定，煤气表
的阻力很小，而且不同量程煤气表压力损失相差也不
大。测量室压力主要用于克服导管阻力损失。假设
煤层瓦斯赋存参数如下: p0 = 0. 1 MPa，p = 2. 0 MPa，K
= 3. 6 × 10 －17 m2，a = 23. 4 × 10 －3 m3 /kg，b =
0. 26 MPa －1，ρ = 1. 5 × 103 kg /m3，Aab = 22. 63%，Mab

= 8. 0%，n = 0. 1，μ = 1. 08 × 10 －6 Pa·s。铜管和铁管
的当量粗糙度取值分别为 0. 01 和 0. 15 mm，在上述
条件下解算分析导气管风阻对仪器测得钻孔瓦斯涌
出的影响。
2. 1 导管长度对钻孔瓦斯流量的影响

当管径为 1 cm、管长分别为 3 和 4 m时经过铜管
的钻孔瓦斯流量随时间变化如图 2 所示。由图 2 可

见:封孔后钻孔瓦斯流量迅速增加，很快达到最大值，
而后开始衰减，衰减幅度越来越小。导气管长3 m时
瓦斯流量最大值出现在 148 s，为 144. 4 L /min。导气
管 4 m 时瓦斯流量最大值出现在 168 s，为136. 5 L /
min。与 3 m导气管相比，4 m 导气管钻孔瓦斯流量
最大值出现时间推迟了 20 s，最大值减小7. 9 L /min，
降低 5. 5%。随着时间增长，导气管阻力特性不同引
起的瓦斯流量之间的差别逐渐减小，在 10 min 时，二
者之间的差别不到 1%。

图 2 不同管长时钻孔瓦斯流量随时间变化对比曲线
Fig. 2 Contrast curves of variation of gas flow quantity

with time under different airway length

2. 2 管材对钻孔瓦斯流量的影响
当管径为 1 cm、管长为 3 m 时流过铜管和铁管

的钻孔瓦斯流量随时间变化如图 3 所示。由图 3 可
见: 导气管为铜管时钻孔瓦斯流量最大值出现在
148 s，为 144. 4 L /min。导气管为铁管时最大值出现
在 219 s，为 120. 7 L /min。与铜导气管相比，铁导气
管粗糙度大，风阻值高，钻孔瓦斯流量最大值出现时
间推迟了 71 s，测定值减小 23. 7 L /min，降低 16. 4%。

图 3 不同管材时钻孔瓦斯流量随时间变化对比曲线
Fig. 3 Contrast curves of variation of gas flow

quantity with time under different pipe

2. 3 管径对钻孔瓦斯流量的影响
当管长都为 3 m、管径分别为 0. 8、1. 0、1. 2 cm时

流过铜管的钻孔瓦斯流量随时间变化如图 4 所示。
由图 4 可见: 管径为 0. 8 cm 时钻孔瓦斯流量最大值
出现在 290 s，为 105. 6 L /min;管径为 1. 0 cm时最大
值出现在 148 s，为 144. 4 L /min;管径为 1. 2 cm时最
大值出现在 85 s，为 182. 1 L /min。与管径为 1. 0 cm
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导气管相比: 管径为 0. 8 cm 时钻孔瓦斯流量最大值
出现时间推迟了 142 s，钻孔瓦斯流量最大值减小了
23. 7 L /min，降低 26. 9% ;管径为 1. 2 cm时钻孔瓦斯
流量最大值出现时间提前了 63 s，钻孔瓦斯流量最大
值增大 23. 7 L /min，增加 26. 1%。

图 4 不同管径时钻孔瓦斯流量随时间变化曲线
Fig. 4 Contrast curves of variation of gas flow quantity

with time under different airway diameter

表 1、2 列出了不同导气管测定的钻孔瓦斯流量
最大值出现时间和大小、钻孔瓦斯流量衰减率与时间
的关系。在相同条件下，钻孔瓦斯流量最大值的大
小、出现时间与导气管阻力特性有关。导气管摩擦风
阻越大，测得的钻孔瓦斯涌出初速度越小，出现时间
越晚;阻力差别越大，测得的瓦斯涌出初速度间的差
别越大。因为不同管径的阻力差别很大，所以在相同
条件下，不同的管径对钻孔瓦斯涌出初速度的影响最
大。导气管阻力越大钻孔瓦斯流量达到峰值后衰减
速度越慢，随着时间增长，不同阻力特性管道测得的
钻孔瓦斯流量间的差别越来越小。

表 1 不同导气管测定的钻孔瓦斯流量峰值
大小和出现时间对比

Table 1 Contrast of maximum gas flow quantity and
appear time under different airway

导管

材质

管长 /

m
管径 /

cm

峰值大小 /

( L·min －1 )

峰值出现

时间 / s

铜 3. 0 0. 8 105. 6 290

铁 3. 0 1. 0 120. 7 219

铜 4. 0 1. 0 136. 5 168

铜 3. 0 1. 0 144. 4 148

铜 3. 0 1. 2 182. 1 85

3 结 论

( 1) 封孔后钻孔瓦斯流量迅速增加，很快达到最
大值，而后开始衰减，衰减幅度越来越小。衰减幅度
与导气管风阻有关，风阻越小，衰减速度越快。当导
气管为管长 3 m、管径 1. 2 cm铜管时，在最大值出现

后 15 min，钻孔瓦斯流量衰减了 54. 9%。

表 2 不同导气管测定的钻孔瓦斯流量衰减率随时间变化值
Table 2 Variation of gas flow quantity attenuation

rate with time under different airway

导管

材质

管长 /

m
管径 /

cm

钻孔涌出速度达到高峰后随时间衰减率 /%

1 min 2 min 3 min 15 min 30 min

铜 3 0. 8 0. 4 1. 4 2. 8 25. 0 38. 3

铁 3 1. 0 0. 7 2. 5 4. 9 33. 1 44. 9

铜 4 1. 0 1. 3 4. 2 7. 9 40. 3 50. 6

铜 3 1. 0 1. 7 5. 3 9. 8 43. 4 53. 0

铜 3 1. 2 4. 9 13. 8 22. 6 54. 9 62. 7

( 2) 导气管风阻不同钻孔瓦斯流量最大值出现
的时间、大小不同。导气管的风阻越小，测定的钻孔
瓦斯流量最大值出现的时间越早，测得的钻孔瓦斯流
量越大。达到峰值后，差别逐渐减小。当管径为
1. 0 cm、管长分别为 3 和 4 m 时，经过铜管的钻孔瓦
斯流量在封孔后的 10 min 时，测定的钻孔瓦斯流量
差别只有 1%。

( 3) 导气管风阻不同钻孔瓦斯流量峰值的大小
不同。导气管的风阻越小，测得的峰值越大，其中管
径的影响最大。当管长都为 3 m 铜管时，流过管径
1. 2 cm的钻孔瓦斯流量最大值比流过管径 0. 8 cm的
最大值高达 76%。

因此，管道风阻对钻孔瓦斯涌出初速度测定值有
重要影响，在测定钻孔瓦斯涌出初速度时，应对测定
导气管进行规范。
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