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钻孔变形失稳条件下抽采负压及流量分布规律试验研究

张学博１，２，３，王文元３，沈帅帅３

（１．煤炭安全生产河南省协同创新中心，河南 焦作　 ４５４００３；２．河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点试验室—省部共建国家重点试验室培育

基地，河南 焦作　 ４５４００３；３．河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作　 ４５４００３）

摘　 要：为了研究钻孔变形失稳对瓦斯抽采的影响和判定钻孔失稳坍塌区域，根据钻孔内瓦斯流动变

质量流的特点及钻孔变形情况，设计搭建了考虑钻孔变形失稳的瓦斯抽采试验系统，测试分析了钻孔

不同变形失稳、不同负压情况下钻孔负压及流量分布规律，提出了考虑钻孔变形的负压损失计算方

法。 结果表明：①完整孔抽采负压沿孔长分布大致呈线性分布，其负压损失较小，钻孔不同部位负压

较接近，钻孔抽采流量沿孔长大致亦呈线性分布。 孔口负压越高，钻孔抽采流量越大，钻孔负压损失

越大，不过与孔口负压相比仍较小，仅占 ２．９３％～３．６２％。 ②孔底塌孔时，塌孔段负压损失比完整段负

压损失大，由于塌孔段孔内流量较小，其负压损失亦不大，仅占孔口负压的 ２．７５％ ～４．０３％。 塌孔时总

负压损失占孔口负压的 ４．６８％～６．１４％，比完整孔总负压损失有所增加，其抽采总流量比完整孔抽采

总流量略有降低。 孔底塌孔对瓦斯抽采效果影响不大。 ③孔底堵孔时，塌孔段孔内煤体与周围煤体

互相接触成为连续介质，塌孔段瓦斯流动变成了渗流，其抽采压力变成了煤层瓦斯压力，与完整孔和

堵孔时抽采流量相比，塌孔时钻孔抽采流量明显降低，直至流量降为 ０。 堵孔对瓦斯抽采效果影响较

大。 ④基于钻孔负压损失计算理论、钻孔不同变形失稳情况下负压分布及流量分布试验结果，提出了

考虑钻孔变形的抽采钻孔负压损失计算方法，并对其进行了验证。 研究结果可以为钻孔失稳坍塌区

域判定及钻孔失稳坍塌的精确防护提供理论基础。
关键词：钻孔变形；抽采钻孔；负压分布；流量分布
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｏｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｏｌｅ． Ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ． ③ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏａｌ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ，
ｔｈｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｅｅｐａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ｚｅｒｏ． Ｈｏｌｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． ④ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ， ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ， ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ； ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

抽采钻孔失稳坍塌是阻碍瓦斯（煤层气）高效抽

采的关键问题之一。 研究钻孔不同变形失稳情况下

的抽采负压及流量分布，可以为分析钻孔变形对瓦斯

抽采的影响、钻孔失稳坍塌区域判定及钻孔失稳坍塌

的精确防护提供理论基础。 国内不少学者研究了钻

孔抽采负压分布及流量分布情况。 辛新平［１］ 现场测

试了本煤层抽采钻孔负压损失情况，认为抽采时间较

短时钻孔负压损失不大，抽采时间较长时孔壁变形会

增大钻孔沿程的负压损失。 李伟等［２］ 通过计算得到

未卸压煤层抽采钻孔负压损失较小，卸压煤层抽采钻

孔负压损失相对较大的结论。 文献［３－４］均利用流

体力学摩擦阻力公式理论计算了钻孔负压损失，认为

负压损失与孔口负压相比很小。 胡鹏［５］ 通过试验测

试认为钻孔负压沿孔长的分布呈对数曲线分布。 李

杰［６］通过现场测试了认为钻孔负压沿孔长呈线性分

布。 刘军［７］通过试验测试了完整孔不同抽采负压时

抽采负压和流量沿孔长的分布规律，认为其分别呈幂

指数分布和负指数分布。 黄兴国［８］ 搭建了多孔软管

水力特性试验装置，得到了不同管长、不同压力、不同

孔径等情况下多孔软管压力分布规律和多孔软管流

量分布特性。 胡鹏［９］ 试验分析了一维条件下钻孔负

压的分布规律，认为钻孔负压沿孔长的分布呈对数曲

线分布。 张亚鹏等［１０］针对大平煤矿在瓦斯抽采过程

中出现的瓦斯抽采浓度低、有效预抽期短等不利于瓦

斯抽采的现象，采取综合分析试验钻孔不同抽采负压

作用下孔口瓦斯参数衰减与孔内瓦斯浓度衰减结合

的方法确定抽采负压，并得到了大平煤矿 ２１ 上部探

巷试验区域合理抽采负压范围为－３５～ －２５ ｋＰａ，最佳

抽采负压确定为－３０ ｋＰａ。 国内外很多学者在石油开

采中对于水平井的压降方面进行了大量研究［１１－１７］，
取得了不错的研究成果。 ＳＵ 等［１８］ 试验测试了水平

井水平段中负压分布，并结合流体力学理论得到了水

平井水平段中摩擦压降和加速压降的计算公式。 彭

壮等［１９］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟气水同产水平井筒内的

混合流动，分析了流速、孔眼粗糙度等对水平段流动

压降产生的影响，结果表明，随着流速及混合速度的

增加，水平段压力损失明显增加。 李丽等［２０］ 选用水

平井筒气液两相预测模型对水平井筒气水流动规

律及影响因素进行了研究。 研究结果表明，一般

生产条件下水平井筒存在分层流、间歇流和环雾

流 ３ 种流型；气量、轨迹上倾和管径对水平井筒压

力损失的影响最为明显，是水平井筒压降的关键

影响因素。
由上述研究可以看出，前人对钻孔抽采负压及

流量分布规律做了不少研究，但是考虑钻孔变形失

稳的负压分布、流量分布规律尚未开展研究，还有钻

孔负压损失计算方法亦尚需进一步研究。 笔者针对

钻孔内瓦斯流动变质量流的特点及钻孔变形情况，
设计搭建了考虑钻孔变形失稳的瓦斯抽采试验系

统，测试分析钻孔不同变形失稳时抽采负压及流量

分布规律，根据理论分析及试验测试结果提出考虑

钻孔变形的负压损失计算方法，这对掌握钻孔不同

变形失稳情况下抽采负压分布规律进而反演判定钻

孔失稳坍塌区域有着重要的实际意义。

１　 考虑钻孔变形失稳的瓦斯抽采试验系统设计

煤层瓦斯抽采过程是在钻孔抽采负压作用下，
使得钻孔周围煤层内存在孔隙压差，周围煤层瓦斯
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在压差作用下流向钻孔然后抽出。 煤层未受采动影

响的煤层透气性系数可视为各向同性均质，受采动

影响的煤层透气性系数应作为变量考虑；如果将钻

孔周围煤层透气性系数视为各向同性均质，即煤层

渗透率为定值，煤层中瓦斯流动速度就只与煤层瓦

斯压力梯度有关，煤体内瓦斯流场基本均匀。 基于

此，笔者设计了钻孔抽采试验系统，试验系统采用空

气作为介质，填充物内及周围气体压力为一个大气

压，系统运行时，系统周围空气在抽采负压造成的压

差作用下，不断经筛孔进入填充物然后再涌入钻孔

内。 系统由抽气系统、压力调节系统、管路系统、压
力 ／流量测试系统等组成。

１）抽气系统：由水环式真空泵、气水分离器、进
水装置和排水装置等组成。 水环式真空泵为

２ＢＶ２０７１ 型水环式真空泵，其各项参数如下：
极限压力 ／ ｋＰａ ６７

最大抽气量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） ３．８３

转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ９００

功率 ／ ｋＷ ３．８５

　 　 气水分离器采用长 １．７ ｍ×宽 ０．６ ｍ×高 ０．６ ｍ 的

水箱，材料选用 ５ ｍｍ 厚的普通钢板，右侧安装有水

位计，便于监测水箱中的水位。
２）压力调节系统：通过旋转真空泵出口处的调

压阀门，可以实现对管路系统的负压调节。
３）管路系统：管路系统由装填箱、填充物和钻

孔组成。 考虑到实际钻孔全程均有瓦斯流入，系统

中的钻孔用细铁丝网卷成圆柱形做成，位于管路系

统中间；在装填箱上布置筛孔作为进气口；相同长度

的管路系统里填充相同质量的物体来保证钻孔周围

填充物的透气性相同，然后装填箱还需布置数量足

够多且分布均匀的筛孔，以保证管路系统内流场分

布均匀，如图 １ 所示。

图 １　 管路系统剖面示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

４）压力（流量）测试系统：在管路中每间隔一段

距离布置 １ 个压力、流量测点，通过皮托管、Ｕ 型汞

柱计等设备进行压力、流速、流量的测试。 通过皮托

管和 Ｕ 型汞柱计等设备测得钻孔内的静压和动压，
根据动压可以计算出测点流速，根据流速及钻孔断

面大小可计算得到瓦斯抽采流量。

由于试验系统主要目的是测试抽采钻孔内负压

分布，钻孔设计太短难以真实反映钻孔抽采负压分

布情况，结合实验室房间尺寸及现场抽采钻孔长度，
拟将抽采负压分布测试系统总长度定为 ５２ ｍ，如图

２ 所示，其中钻孔长 ５０ ｍ（测试段长 ４６．９ ｍ），钻孔

直径 ０．１ ｍ，钻孔周围用细砂填充并捣实，形状为正

方形，尺寸为 ０．４ ｍ×０．４ ｍ。

图 ２　 抽采负压分布测试系统设计示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 试验方案及结果分析

２．１　 试验测试方案

为了研究钻孔变形失稳对负压分布和流量分布的

影响，分别对钻孔完整孔、塌孔和堵孔 ３ 种情况下钻孔

负压分布和流量分布进行了试验研究，具体方案如下：
１）完整孔时负压分布及流量分布测试。 完整孔不

发生变形，钻孔孔径均为 ０．１ ｍ，分别测试不同抽采负

压时管路沿程各测点的静压和动压，进而得到系统负

压分布和流量分布。
２）塌孔时负压分布及流量分布测试。 现场受

应力等因素的影响，钻孔塌孔程度和塌孔位置都有

所不同，这里仅对一种情况进行试验分析，即距孔底

０～１８．８ ｍ 部分钻孔发生塌孔，其余部分钻孔保持完

好，塌孔段钻孔孔径均缩小为原来的 ５０％。 将塌孔

段钻孔直径缩小为 ０．０５ ｍ，然后填充相同量的细砂，
钻孔周围砂体透气性相应增加；钻孔完好段保持不

变。 分别测试不同抽采负压时的负压分布和流量

分布。
３）堵孔时负压分布及流量分布测试。 这里对

距孔底 ０～１８．８ ｍ 部分钻孔发生堵孔，其余部分钻

孔保持完好的情况进行试验分析。 将堵孔段做钻孔

的细铁丝网取出，然后填充相同量的细砂，钻孔周围

砂体透气性相应增加；钻孔完好段保持不变。 分别

测试堵孔条件下不同抽采负压时的抽采负压分布和

流量分布。
２．２　 试验测试结果分析

２．２．１　 完整孔抽采负压分布及流量分布规律

钻孔断面完好没有发生变形时，抽采负压及流
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量沿钻孔长度方向分布情况如图 ３、图 ４ 所示。
由图 ３、图 ４ 可以看出：完整孔抽采负压沿孔长

分布大致呈线性分布，其负压损失较小，钻孔不同部

位负压较接近，孔内负压与煤层瓦斯压力差亦较接

近，钻孔不同部位抽采瓦斯量亦基本相同，故钻孔抽

采流量沿孔长亦大致呈线性分布。 孔口负压越高，
钻孔抽采流量越大，钻孔负压损失越大，不过与孔口

负压相比仍较小。 孔口负压由 １０．９ ｋＰａ 增至 ３０．４
ｋＰａ 时，抽采总流量由 ０．０４９ ｍ３ ／ ｓ 增加至 ０．０６１ ｍ３ ／ ｓ，
孔口孔底总负压损失由 ０．３２ ｋＰａ 增至 １．１０ ｋＰａ，其仅

占孔口负压的 ２．９３％～３．６２％。

图 ３　 完整孔不同钻孔负压情况下抽采负压分布

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ４　 完整孔不同抽采负压情况下孔内流量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．２．２　 塌孔时抽采负压分布及流量分布规律

距孔底 ０ ～ １８．８ ｍ 部分钻孔发生塌孔；孔径由

０．１ ｍ 变为 ０．０５ ｍ 时，抽采负压及流量沿钻孔长度

方向分布情况如图 ５、图 ６ 所示。
由图 ５、图 ６ 可以看出：塌孔段负压损失比完整

段负压损失大，但由于塌孔发生在孔底，孔内流量本

来就小，再加上塌孔段钻孔断面变小使得其流量有所

减小，故其负压损失亦不大。 抽采负压越高，抽采流

量越大，钻孔总负压损失越大；抽采负压由１０．９ ｋＰａ增
加至 ３０．３ ｋＰａ 时，钻孔总负压损失由０．５１ ｋＰａ（塌孔

段 ０．３０ ｋＰａ）增加至 １．８６ ｋＰａ（塌孔段 １．２２ ｋＰａ），其仅

图 ５　 塌孔时不同抽采负压情况下钻孔负压分布

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

占孔口负压的 ４．６８％ ～６．１４％。 与完整孔相比，塌孔

时总负压损失比完整孔总负压损失有所增加，其抽采

总流量比完整孔抽采总流量略有降低。 可见孔底塌

孔对瓦斯抽采效果影响不大。

图 ６　 塌孔时不同抽采负压情况下钻孔内抽采流量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．２．３　 堵孔时抽采负压分布及流量分布规律

距孔底 ０～１８．８ ｍ 部分钻孔发生堵孔时，抽采负压

及流量沿钻孔长度方向分布情况如图 ７、图 ８ 所示。 由

图 ７、图 ８ 可以看出：①钻孔完整段负压损失较小，

图 ７　 堵孔时不同抽采负压情况下钻孔负压分布

Ｆｉｇ．７　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋｅｄ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图 ８　 堵孔时不同抽采负压情况下钻孔内流量分布

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

堵孔段孔内煤体与周围煤体互相接触成为连续介

质，塌孔段瓦斯流动变成了渗流，此段抽采压力变成

了此处的煤层瓦斯压力；试验系统周围填充物初始

压力及边界压力均为 １ 个大气压，即相对压力为 ０，
故测得堵孔段压力为 ０ ｋＰａ，对应于现场煤层抽采

时，堵孔段测得的压力应为大于大气压力的煤层瓦

斯压力；②随着孔口抽采负压的增加，钻孔完整段负

压损失有所增加（当孔口抽采负压由 １０．９ ｋＰａ 逐渐

增加到 ３０．９ ｋＰａ 时，完整段负压损失由０．１７ ｋＰａ逐
渐增加到 ０．６０ ｋＰａ），堵孔段测得压力依旧为 ０ ｋＰａ；
③与完整孔和塌孔时抽采流量相比，堵孔时钻孔抽采

流量明显降低，这主要是由于堵孔的发生阻断了钻孔

瓦斯的运移通道，塌孔段瓦斯无法被有效抽出，抽采

钻孔有效抽采长度减少造成的。

３　 考虑钻孔变形时负压损失计算方法的验证

３．１　 考虑钻孔变形时负压损失计算方法

在计算钻孔负压损失时，一般沿钻孔长度方向

将钻孔离散得到 ｎ 个微分单元（图 ９），然后对每个

微分单元进行分别计算。 对于距孔口 ｘ 处的 ｄｘ 微

元段，假设流经此微元段的总瓦斯流量为 Ｑｍ（ｍ＝ １，
２，…，ｎ），钻孔内压力为 ｐｍ，流速为 ｖｍ，钻孔壁面向

此微元段内流入瓦斯流量 ｑｍ；与其相邻的左侧 ｄｘ
微元段的总瓦斯流量、钻孔内压力、流速、壁面流量

分别为 Ｑｍ－１、ｐｍ－１、ｖｍ－１、ｑｍ－１。 由连续性方程及钻孔

负压损失计算模型可得 ｄｘ 微元段总负压损失为

ｄｐ（ｘ）
ｄｘ

＝
２ｆｉρ［２Ｑ（ｘ） ＋ ｑ（ｘ）］ ２

π２ｄ５
＋

１６ρ［ｑ２（ｘ） ＋ ２Ｑ（ｘ）ｑ（ｘ）］ ２

π２ｄ４
＋

１６ξρ［２Ｑ（ｘ） ＋ ｑ（ｘ）］ ２

π２ｄ′４

（１）

式中：ｐ（ｘ）为距孔口 ｘ 处的钻孔抽采压力，Ｐａ；ｆｉ为

修正后的实际钻孔阻力系数； ρ 为钻孔内气体密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｑ（ｘ）为距孔口 ｘ 处钻孔内的瓦斯抽采流量，
ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｑ（ｘ）为钻孔壁面向此微元段内流入的瓦斯

流量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｄ 为钻孔直径，ｍ；ｄ′为钻孔变形后当

量直径，ｍ；ξ 为局部阻力系数。

图 ９　 顺层抽采钻孔沿孔长方向离散示意

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

孔壁修正沿程阻力系数 ｆｉ可以根据在各钻孔微元

段的气体流动状态来判别计算，具体计算过程如下：
１）判别微元段瓦斯流态。 首先根据各微元段

尺寸、流速等参数计算各微元段雷诺数 Ｒｅ，判别其

流动状态。
２）孔壁没有瓦斯涌出时阻力系数计算。 很多

学者结合尼古拉兹试验结果对不同流态流体阻力系

数进行了研究［１４－１６］，也都分别提出了阻力系数计算

方法。 根据上面得到的各微元段的瓦斯流态，然后

选择合适的公式计算无壁面流体流入钻孔情况下的

沿程阻力系数 ｆ０。
针对层流流态的流体，选用Ｈａｇｅｎ－ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 理论分

析推导出的阻力系数计算公式，计算其沿程阻力系数，这
与经尼古拉兹试验结果一致，即当 Ｒｅ≤２ ３２０时：

ｆ０ ＝ ６４ ／ Ｒｅ （２）
式中：Ｒｅ 为雷诺数， Ｒｅ ＝ ｖｄ ／ υ， ｖ 为断面平均流速， υ
为运动黏性系数。

由于紊流的复杂性，很难用精确理论推导公式

计算其阻力系数。 紊流流态的流体选用 Ｊａｉｎ 提出

的适用于水力光滑区和水力粗糙管区的半经验公

式［１６］，当 Ｒｅ≥４ ０００ 时，有
ｆ０ ＝ ［１．１４ － ２ｌｇ（ε ／ ｄ ＋ ２１．２５Ｒｅ －０．９）］ －２ （３）

式中：ε 为管壁粗糙度，ｍ。
３）实际钻孔阻力系数计算。 对于实际的钻孔，

瓦斯不断由孔壁涌入钻孔，瓦斯在钻孔中流动过程

属于变质量流，其阻力系数不能再用式（２）、式（３）
计算，这里采用结合钻孔负压分布级流量分布试验

结果及前人研究成果对式（２）、式（３）进行修正的方

９４
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法来计算综合考虑混合损失的 ｆｉ。 结合钻孔负压分

布试验测试结果及 ＯＵＹＡＮＧ 等［２１］提出的有壁面流

体流入钻孔情况下的沿程阻力系数的半经验公式，
提出综合考虑混合损失的 ｆｉ 计算公式，即：

当 Ｒｅ≤２ ３２０ 时，
ｆｉ ＝ ６４（１ ＋ ０．０４３ ０４Ｒｅ０．６１４ ２） ／ Ｒｅ （４）

当 Ｒｅ≥４ ０００ 时，
ｆｉ ＝ ［１．１４ － ２ｌｇ（ε ／ ｄ ＋ ２１．２５Ｒｅ －０．９）］ －２ ×

　 　 （１ ＋ ０．０１６ ３Ｒｅ０．２２７ ８）
（５）

过渡段（２ ０００≤Ｒｅ≤４ ０００） 流体的摩擦阻力系

数可以在上述 ２ 个公式之间利用线性内插法求得。
４）抽采钻孔的变形失稳等因素会造成钻孔孔

径的变化，钻孔孔径的突然增大或减小都会产生一

定的压力损失，这种损失称为局部损失。 将局部能

量损失表示成流动动能因子的一个函数，参照井下

巷道对应局部阻力系数计算方法确定局部阻力系

数，进而计算得到局部损失。
３．２　 考虑钻孔变形时负压损失计算方法的验证

根据提出的综合考虑混合损失的钻孔负压损失

计算公式，结合负压分布测试试验结果及测得流量

分布分别计算出完整孔和塌孔时的负压损失，计算

结果与试验数据对比情况如图 １０ 所示。

图 １０　 负压损失计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １０ 可以看出，由提出的考虑钻孔变形的负

压损失计算公式计算出来的负压损失与试验结果，
无论从分布规律上还是从数值上都比较相符，因此

可以用来计算抽采钻孔负压损失。

４　 结　 　 论

１）设计搭建了考虑钻孔变形失稳的瓦斯抽采

试验系统，测试分析了完整孔、塌孔、堵孔时抽采负

压分布及流量分布规律。 完整孔抽采负压沿孔长分

布大致呈线性分布，其负压损失较小，钻孔不同部位

负压较接近，钻孔抽采流量沿孔长大致呈线性分布。
孔口负压越高，钻孔抽采流量越大，钻孔负压损失越

大，不过与孔口负压相比仍较小，仅占 ２． ９３％ ～
３．６２％。

２）孔底发生塌孔时，塌孔段负压损失比完整段

负压损失大，由于塌孔段孔内流量较小，其负压损失

亦不大，仅占孔口负压的 ２．７５％～４．０３％。 塌孔时总

负压损失占孔口负压的 ４．６８％ ～６．１４％，比完整孔总

负压损失有所增加，其抽采总流量比完整孔抽采总

流量略有降低。 孔底塌孔对瓦斯抽采效果影响

不大。
３）孔底发生堵孔时，堵孔段孔内煤体与周围煤

体互相接触成为连续介质，堵孔段瓦斯流动变成了

渗流，其抽采压力变成了煤层瓦斯压力，与完整孔和

塌孔时抽采流量相比，堵孔时钻孔抽采流量明显降

低，直至流量降为 ０。 塌孔对瓦斯抽采效果影响

较大。
４）研究了钻孔负压损失计算理论，结合钻孔不

同变形失稳情况下负压分布及流量分布试验结果，
提出了考虑钻孔变形的抽采钻孔负压损失计算方

法，并对其进行了验证。 由提出的考虑钻孔变形的

负压损失计算方法计算得到的负压损失结果与试验

结果比较相符，可以用来计算抽采钻孔负压损失。
研究结果可以为钻孔失稳坍塌区域及坍塌程度的判

定提供理论基础。
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［３］ 　 姬忠超．钻孔瓦斯抽放半径的数值模拟研究［Ｄ］．焦作：河南理

工大学，２０１２．
［４］ 　 李书文．新安矿顺层抽采钻孔不同深度处负压分布情况研究

［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１３（５）：１０３－１０５．
ＬＩ Ｓｈｕｗｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎ′ ａｎ
ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｅｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（５）：１０３－１０５．

［５］ 　 胡　 鹏．煤层瓦斯抽放钻孔单向流动负压规律研究［Ｄ］．焦作：
河南理工大学，２００９．

［６］ 　 李　 杰．预抽瓦斯钻孔抽采效果沿孔长变化规律研究［Ｄ］．焦
作：河南理工大学，２０１２．

［７］ 　 刘　 军．预抽钻孔负压沿孔长变化特性及对瓦斯抽采效果影

响研究［Ｄ］．焦作：河南理工大学，２０１２．
［８］ 　 黄兴国．多孔软管水力特性试验研究［Ｄ］．石河子：石河子大

学，２００９．
［９］ 　 胡　 鹏．煤层瓦斯抽放钻孔单向流动负压规律研究［Ｄ］．焦作：

河南理工大学，２００９．
［１０］ 　 张亚鹤，魏风清，张永鹏，等．大平煤矿穿层钻孔瓦斯抽采负压

优化研究［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１９，５０（５）：１５８－１６１，１６７．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｐｅｎｇ，ＷＥＩ Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｄｓ
ｈｏｌｅ ｏｆ ｄａｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０（５）：
１５８－１６１，１６７．

［１１］ 　 ＤＩＫＫＥＮ Ｂ Ｊ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｒ］．ＳＰＥ １９８２４，１９８９．

［１２］ 　 ＧＵＯ Ｂｏｙｕｎ，ＺＨＯＵ Ｊｉｎｋｕｉ，ＡＬＩ Ｇｈａｌａｍｂｏｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｒａｉｎ ｈｏｌｅ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ ｗｅｌｌｓ［Ｒ］．
ＳＰＥ １０６９４８，２００７．

［１３］ 　 ＨＩＬＬ Ａ Ｄ，ＺＨＵ Ｄ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ［ Ｒ ］． ＳＰＥ
１００２０７，２００８．

［１４］ 　 乐　 平，陈小凡，付　 玉，等．水平井井筒变质量流动压降计算

新模型［Ｊ］ ．石油学报，２０１４，３５（１）：９３－９８．
ＬＥ Ｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｆａｎ， ＦＵ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ

［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１４，３５（１） ：９３－９８．
［１５］ 　 汪志明，赵天奉，徐　 立．射孔完井水平井筒变质量湍流压降

规律研究［Ｊ］ ．石油大学学报（自然科学版），２００３，２７（１）：４１－

４４．　
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｆｅｎｇ，ＸＵ Ｌｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｖａｒｉ⁃
ａｂｌｅ ｍａｓｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ａｆｔｅｒ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００３，２７（１）：４１－４４．

［１６］ 　 刘想平，张兆顺，刘翔鹗，等．水平井筒内与渗流耦合的流动压

降计算模型［Ｊ］ ．西南石油学院学报，２０００，２２（２）：３６－３９．
ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｓｈｕｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇ′ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｅｅｐａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０００，２２
（２）：３６－３９．

［１７］ 　 王小秋，徐　 静，汪志明．水平井筒变质量流动规律的研究进

展［Ｊ］ ．天然气工业，２００５（４）：９２－９４，１５．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｕ， ＸＵ Ｊｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｌａｗ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５（４）：９２－９４，１５．

［１８］ 　 ＳＵ Ｚｅ，ＧＵＤＭＵＮＤＳＳＯＮ Ｊ Ｓ．Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｅｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，１９：２２３－２３２．

［１９］ 　 彭　 壮，汪国琴，徐　 磊，等．水平井筒气水两相流动压降规律

研究［Ｊ］ ．天然气与石油，２０１５，３３（３）：７４－７８，１１．
ＰＥＮＧ Ｚｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎ，ＸＵ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ／ ｗａｔｅｒ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ
［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ ａｎｄ Ｏｉｌ，２０１５，３３（３）：７４－７８，１１．

［２０］ 　 李　 丽，汪雄雄，刘双全，等．水平井筒气水流动规律及影响因

素［Ｊ］ ．石油学报，２０１９，４０（１０）：１２４４－１２５４．
ＬＩ Ｌｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｘｉｏｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｕａｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
ｌａｗ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１９，４０（１０）：１２４４－１２５４．

［２１］ 　 王　 凯．顺层瓦斯抽采钻孔孔内负压分布规律及应用研究

［Ｄ］．北京：煤炭科学研究总院，２０１４．
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