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碎软突出煤层空气动力造穴工程主控因素 
赵  龙 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 为揭示空气动力造穴技术在碎软突出煤层中造穴效果的主要工程影响因素及其机制，加大

该技术在碎软突出煤层瓦斯治理中的应用力度，通过空气动力造穴机理分析认为，影响造穴效果

的工程主控因素为注气压力和返排气体排量；同时采用数值模拟、现场实验和公式推算相结合的

方法，对注气压力与返排气体排量的影响机制进行了研究。结果认为：距离井壁越近，储层内的

气体压力越大、煤储层结构越容易被空气压力“激动”作用破坏，注气压力在安徽淮南谢一矿实验

点的碎软煤层中的有效传导半径为 7 m，煤层洞穴半径单次扩大量为 0.1 m左右，掏出煤体体积在

一定范围内与注气压力、返排气体排量呈正相关关系。 
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Main controlling factors of air-cavitation engineering in broken  
soft outburst-prone coal seams 

ZHAO Long 

(Xi’an Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: In order to research the master engineering affecting factors and affecting mechanism of air-cavitation 

technology, increase its application in gas governance of the broken soft outburst-prone coal seams, this paper 

analyzed the mechanism of air-cavitation and believed that the master affecting factors were gas injection pressure 

and gas injection displacement. This paper adopted numerical simulation, field experiments and formula derivation 

so as to research the affecting mechanism of gas injection pressure and gas injection displacement. Results sug-

gested that the closer to the well wall, the larger the gas pressure in the coal seam, the more easily the body struc-

ture of the coal was destroyed. The effective conduction radius of gas injection pressure was 7 meters in the broken 

soft coal seam in this experimental area. The cave radius of one-time expansion in coal seam was about 0.1 meter. 

The taken out volume of coal body was positively correlated with the gas injection pressure in certain range and 

well positively correlated with the gas injection displacement. 

Keywords: gas injection pressure; gas injection displacement; cave radius; the taken out volume of coal body 

空气动力造穴技术自 20 世纪 80 年代起在美国

圣胡安盆地被应用推广以来，在煤层气井储层改造

方面取得了较好的效果，该技术是采用介质“激动”

的方法，通过从井口注入空气或氮气进行憋压，然

后迅速卸压，不断周期性重复憋压、卸压过程，使

煤储层一定范围内形成剧烈的压力“激动”，从而破

坏储层原始应力状态分布，提高储层渗透性[1-2]。该

技术引进国内后，在沁水盆地和沈北煤田被应用于

地面煤层气井增产改造，但气井增产效果不佳，分

析原因是：美国圣胡安盆地煤体结构好、煤层渗透

率大，注气增压时高压气体能够沿煤层裂隙传导较

远，从而沟通了煤储层内的裂隙系统，达到大范围

的改善煤储层渗透性的目的；我国煤储层的渗透率

较低、煤体结构较差[3]，在受到高压气体挤压后，
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注气压力在井筒周围煤储层传递范围小，不能达到

大范围改善煤储层渗透性的效果。我国的碎软突出

煤层，空气动力造穴技术虽然达不到大范围改造储

层渗透性的目的，但是由于碎软突出煤层煤体结构

较差[4]，在局部压力过大然后瞬间卸压的情况下，

煤体结构受到大幅度破坏，大面积脱落形成粉末状，

在煤层中产生大空间的洞穴，有利于局部瓦斯压力

迅速释放，便于瓦斯快速抽采。该项技术已在安徽

淮南、淮北矿区井下石门快速揭煤工程中得到应用，

并取得了一定的效果[5-6]。为了进一步提高该技术在

煤矿瓦斯治理方面的应用效果，笔者对影响造穴效

果的工程主控因素进行综合分析和系统研究，提出

一套适合我国碎软突出煤层空气动力造穴的工程参

数组合。 

1  空气动力造穴机理与工程主控因素 

1.1  空气动力造穴机理 

空气动力造穴，首先利用空压机、增压机以及

相应的地面–井筒管路系统，将大量空气压入井内，

在井底空间内形成高压环境，高压气体一部分直接

作用于揭露的煤层表面，一部分渗入煤层，沿煤层

裂隙延展，造成井筒揭露的煤层及其附近出现应力

集中现象。然后瞬间卸压，井筒附近煤储层应力瞬

间释放，一方面使井筒附近的煤体结构受到一定程

度的破坏，产生坍塌、剥落和粉碎；另一方面由于

压力激荡进入煤层裂隙的气体，会携带出裂隙中的

煤粉，疏通裂隙通道，使原有的裂隙系统得到扩大

和延伸。之后再利用空压机压风洗井，将其余脱落

的煤粉或煤粒返排至地面，扩大洞穴体积，增大煤

层的暴露面积，提高井眼周围煤体的渗透性，增大

储层的导流能力。 

1.2  工程主控因素分析 

依据技术原理，将空气动力造穴主要分为 2 个

阶段：注气造穴和返排掏煤。造穴半径主要取决于

空气动力的“激动”作用所能够形成的空洞的大小和

返排煤粉时空气携带煤粉能力的大小。产生空气动

力“激动”作用的根本原因是压力差，因此压力差的

大小决定了空气动力制造煤体洞穴能力的大小，压

力差的工程主控因素是注气压力。煤粉上升的能量

来自于不断注入的高压气体，决定气体能量大小的

主要工程因素是返排排量，因此空气动力造穴的工

程主控因素为注气压力和返排排量。 

a. 注气压力 

在地质条件一定的情况下，注气压力决定了井

口裸露煤层及其附近的应力状态，注气压力过小，

会导致应力在煤层中的传递半径减小，煤储层的弹

性势能也较小，不利于形成较大洞穴；注气压力过

大，会使煤储层结构破坏程度过大，塑性变形增多，

弹性变形减少，弹性势能降低，不利于卸压时弹性

势能转化为动能，不利于煤体大量脱落，注气阶段

的注气压力大小直接影响了碎软煤层空气动力造穴

的煤体破坏程度。 

b. 返排排量 
返排煤粉阶段是在不憋压的状态下，利用空压

机向井底注气，将井底煤粉携带至地面的过程。此

阶段煤粉和气体相互作用，形成混合为一体的气、

固两相流[7]，气体将一部分动能转化为煤粉的动能，

使煤粉具有向上的速度，煤粉在向上运动时又将动

能转化为势能，当煤粉的动能大于从井底到地面所

需势能转化量时，煤粉就可以被返排至地面。根据

能量守恒定律，注入气体的动能越大，煤粉具有的

动能也就越大，被携带的煤粉量也就越多。现场实

验中空压机提供的返排气体排量决定了空气携带煤

粉能力的大小[8-9]。 

2  造穴效果影响研究 

对比了淮南矿区谢一煤矿 2 口空气动力造穴井

的数据，施工了 1 口实验井，并对实验井进行了数

值模拟分析和工程实践效果分析。 

2.1  数值模拟分析 

2.1.1  流固模型方程 

煤体是具有骨架结构的连续多孔介质，在被高

压气体压缩后会产生应变和位移，孔隙内的气体或

液体也会在压差的作用下发生流动，因此需要将煤

体的变形与流体的运动综合考虑，建立流–固耦合方

程，来分析注气增压过程中煤储层状态的变化。由

于煤储层内煤体和流体是处于同一压力系统下，因

此需建立考虑孔隙压力的煤体变形方程和流体控制

方程，通过孔隙压力项和位移项进行相互耦合[10]，

对多物理场进行分析和求解，气水两相流体与煤体

变形的耦合方程为 
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     (1) 

式中 为哈密顿算子；K为绝对渗透率，10-3 μm2；Kτg、

Kτw为煤层气和地层水的相对渗透率，10-3 μm2；Bg、Bw

为煤层气和地层水体积系数；Sg、Sw为煤层气和地层水

的饱和度，%；μg、μw 为气相和水相黏度，mPa·s；ε

为体积应变；φ为孔隙度；p为孔隙压力，MPa。 

2.1.2  数值模拟及结果分析 

数值模拟实验采用多物理场耦合软件— 
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COMSOL Multiphyscis(简称 COMSOL)，该软件可

用于所有可用偏微分方程描述的物理过程的求解。

本次数值模拟以各向同性和连续弹性介质、弹性小

变形、广义虎克定律、达西定律、吸附饱和、Langmuir

方程为基本假设条件，通过 COMSOL软件建立多物

理场耦合数值模型[11]，在煤体表面加载不同的法向

应力模拟注气增压作用，分析不同压力下的煤体应

力应变的变化情况，从而确定空气动力造穴注气增

压的传导范围，分析造穴效果。 

数值模拟的物理模型选用 x、y、z 三轴式直角坐

标体系，以煤储层层理面为 x-y平面，以走向方向为 x

轴，y轴与 x轴垂直，以煤层倾向方向为 z轴正方向；

模型大小 x×y×z设为 100 m×100 m×20 m，井筒穿过位

于 x-y坐标平面中心，井筒直径 0.3 m，见图 1。 

 

图 1  数值模型示意图 

Fig.1  Schematic numerical model  

数值模拟的主要参数包括初始注气半径、注气

速度、注气煤层厚度、储层压力、最大和最小水平

主应力、煤岩密度以及相关的煤岩力学参数。本次

实验在空气动力造穴前进行了机械扩孔和水力扩

孔，将井眼半径从 0.15 m扩大至 1.00 m，数据见

表 1，模拟结果云图见图 2。 
 

表 1  参数设置 
Table 1  Parameter setting 

参数名称 赋值 

初始注气半径/m 1.00 

注气压力/MPa 8.00 

注气速度/(m3·s-1) 1.35 

注气煤层厚度/m 6.55 

初始瓦斯压力/MPa 0 

储层压力/MPa 3.85 

最大(最小)水平主应力/MPa 11.00(8.00) 

煤岩密度/(kg·m-3) 1.51 

内聚力/MPa 1.90 

内摩擦角/(o) 29.00 

体积模量/103 MPa 6.11 

剪切模量/103 MPa 1.45 

抗拉强度/MPa 2.15 

 

图 2  注气井筒周围储层气体压力图 

Fig.2  Gas pressure in coal seam around gas injection well 

注入气体压力从井筒向四周逐渐降低(图 2)，应

力集中区位于距离井壁 2.5 m 的范围内，压力值为

6~8 MPa，区域内边界为井眼表面，是最易发生破

碎坍塌的区域；应力变化区位于距离井壁 2.5~3.7 m

的范围，压力值为 4~6 MPa，储层气体压力变化明

显，比原始储层气体压力升高了 2~3 MPa，发生破

碎的可能性较大；应力恢复区位于距离井壁 3.7~7 m

的范围，压力值为 4~3.8 MPa，储层的渗透性会有

一定改善，但储层结构不会受到大幅破坏；应力

稳定区位于距离井壁 7 m 以外，压力恢复至储层

原始值。  

数值模拟数据表明注气增压只对钻孔周围的储

层气体压力产生了影响，据井眼 7 m以外的区域气

体压力并未发生改变，储层渗透性不会有大面积提

升，空气动力造穴技术在碎软煤层中很难达到大面

积改善储层渗透性的作用。 

2.2  工程实践效果分析 

2.2.1  注气压力影响效果 

现场共进行了 17次空气动力造穴实验施工，注

气压力 4~8 MPa，注气排量 60.6 m3/min，现场统计

掏出煤体体积 161 m3，掏出煤体体积数据见表 2。

由于地面统计掏煤量是按照煤粉的体积进行计算，

因此需要将煤粉的体积按照式(2)换算为煤储层的

煤体体积即为洞穴体积，经现场测量煤粉密度为

1.06 g/m3，换算最终洞穴体积为 112.16 m3，煤储层

洞穴半径从 1 m扩大至 2.51 m。 

ρ
V V V

ρ
   煤粉

洞穴 煤体 煤粉
煤体

       (2) 

根据现场实验结果，每次空气动力造穴施工钻

孔井眼的半径扩大范围均在 0.1 m 左右，处于数值

模拟的应力集中区，表明只有储层气体压力值接近

注气压力时，才能因空气压力“激动”作用发生大面

积破碎和坍塌。初始注气压力为 4 MPa，返排煤粉

量较少，洞穴扩大距离较小，说明注气压力不足以

大面积破坏煤体结构并将煤体粉碎；将注气压力逐 
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表 2  实验井空气动力造穴数据表 
Table 2  Date of aerodynamic cavitation in test well 

次序 注气压力/MPa 掏出煤体体积/m3 换算掏出煤体体积/m3 注气前洞穴半径/m 注气后洞穴半径/m 半径扩大距离/m

1 4.00 3.59 2.50 1.00 1.06 0.06 

2 4.00 3.88 2.70 1.06 1.12 0.06 

3 6.00 8.02 5.59 1.12 1.23 0.11 

4 8.00 8.02 5.59 1.23 1.33 0.10 

5 7.50 10.03 6.99 1.33 1.44 0.12 

6 6.50 10.03 6.99 1.44 1.55 0.11 

7 6.50 12.04 8.39 1.55 1.67 0.12 

8 6.60 12.04 8.39 1.67 1.79 0.11 

9 6.10 11.04 7.69 1.79 1.89 0.10 

10 6.20 11.04 7.69 1.89 1.98 0.09 

11 6.10 11.04 7.69 1.98 2.07 0.09 

12 6.00 11.04 7.69 2.07 2.15 0.09 

13 6.00 11.04 7.69 2.15 2.24 0.08 

14 6.00 11.04 7.69 2.24 2.32 0.08 

15 6.00 11.04 7.69 2.32 2.39 0.08 

16 8.00 10.03 6.99 2.39 2.46 0.07 

17 8.00 6.03 4.20 2.46 2.50 0.04 

总计  161.00 112.16   1.51 

 
渐上升至 6~8 MPa，返排煤粉量明显提升，洞穴单次

扩大距离也一直维持在 0.08~0.12 m；当返排煤粉量急

剧下降时，将注气压力提升至 8 MPa无明显效果，分

析认为由于洞穴体积过大，注入的空气无法将洞穴内

的煤粉携带进入返排通道，导致返排煤粉量急剧下降。 

将掏出煤体体积、注气压力通过散点图进行趋

势分析，两者随造穴次数的变化趋势基本一致；在

两曲线尾部由于洞穴体积过大，煤粉在洞穴内形成

环流，无法被返排至地面，继续提升注气压力已不

能提高单次返排煤粉量，使两曲线出现负相关性

(图 3)。在注气压力未超过 7 MPa时，掏出煤体体积

随着注气压力的上升而增大，在注气压力超过 7 MPa

后，掏出煤体体积随着注气压力的上升而下降，注

气压力为 6.5 MPa、6.6 MPa掏出煤体体积达到峰值，

详见图 4所示。 

 
图 3  掏出煤体体积和注气压力变化曲线 

Fig.3  Variation of taken-out volume of coal body and gas 
injection pressure 

 

图 4  掏出煤体体积与注气压力相关性曲线 
Fig.4  Taken-out volume of coal body vs gas injection pressure 

2.2.2  返排排量影响效果 

高压气体在注入阶段将其动能转化为煤粉的动

能和势能以及摩擦热能，由于气体的动能与其速度

平方及密度成正比，气体在高速运动中几乎是不可

被压缩的[12]，因此可将气、固混合物视为密度相对

均匀的混合相，当煤粉从井底洞穴上升至环空口处

时，由于环空的过流面积远小于洞穴，出现混合气

体压力急剧升高、流速急剧下降的现象，如果此时

的井底气体速度大于返排末速度值(式 3)，煤粉将随

高速气体进入环空通道；在环空中由于气体压力不

断下降[13]，气体、煤粉混合相速度会不断上升，煤

粉将被运移至地面。 

4 ( )

3

gd γ γ
V

Cγ


 煤粉 气

末
气

（
           (3) 
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ρ p

ρ p
标 标

工 工

               (5) 

2 2[π( )]Q V R r 排 气           (6) 

式中 V 末为煤粉返排末速度，m/s；V 气为气体速度，

m/s；g为重力加速度，9.8 m/s2；d为注气钻杆内径，

m；γ 煤粉为煤粉重度，N/m3；γ 气为空气重度，N/m3；

C为扰流阻力系数；E 为气体动能，J/m3；ρ 标、ρ 工

分别为标准状态和工况条件下的空气密度，kg/m3；

p 标、p 工分别为标准状态和工况条件下的气体压力，

MPa；Q 排为返排气体排量，m3/min；R为套管内径，

m；r为钻杆外径，m。 

根据 R R Angel[13]提出的气固两相流最小动能法

认为环空气体能够携带粉尘运移的最小动能与以 15.24 

m/s运行的标准状况下的空气动能相当，按照式(4)计算

的动能为 149.80 J/m3[14]，而按照式(5)压力与密度的换

算公式，注气压力为 2.4 MPa的工况下，携带煤屑所需

的最小空气动能为 3.60×103 J/m3，井底气体的动能需大

于携带煤屑所需的最小空气动能才能将煤粉携带至地

面，因此返排气体动能决定了被破坏的煤体是否能够

有足够的能量被携带至地面。据式(6)，注气排量为 35 

m3/min时，返排环空通道气体速度为 15.26 m/s，气体

动能为 3.64×103 J/m3，稍高于理论最小动能值，空气钻

井现场实测最小气量值一般比 Angel 理论计算值高

25%左右[15]，因此该工况下的排气量过小，不利于煤粉

返排；注气排量为 40m3/min时，返排环空通道气体速

度为 17.44 m/s，气体动能为 4.76×103 J/m3，返排气体

动能是理论最小动能的 132%，注气排量为 60 m3/min 

时，返排环空通道气体速度为 26.16 m/s，气体动能为

1.07×104 J/m3，返排气体动能是理论最小动能的 297%，

均可满足煤粉在返排通道中的运移，但随着空气动力

造穴井底洞穴的增大，洞穴截面积越来越大，气体运

动速度越来越小，气体携带煤粉的动能也越来越小，

煤粉从洞穴进入返排通道也越来越困难。各种工况下

不同位置空气动能计算值见表 3。 
 

表 3  不同工况下空气动能计算表 
Table 3  The computation sheet of air kinetic energy in 

working condition 

不同工况 

注气压力/MPa 排量/ (m3·min–1) 
位置 

空气动能 

计算值/103(J·m–3)

注气通道 67.30 
2.4 35 

返排通道 3.64 

注气通道 88.00 
2.4 40 

返排通道 4.76 

注气通道 198.00 
2.4 60 

返排通道 10.7 

 
为了研究不同注气排量下的掏出煤体体积，采

用排量较大的空气压缩机进行施工，结合前期收集

的研究区 2 口空气动力造穴井资料(表 4)，当注气

压力范围基本一致时，实验井比 1号井返排排量增

加 71%，掏出煤体体积增加 45 m3，增幅 37%；实

验井比 2号井返排排量增加 50%，掏出煤体体积增

加 20 m3，增幅 14%，即随着返排气体排量的增大，

返排煤粉量也随之增大。 

 
表 4  空气动力造穴掏出煤体体积统计对比表 

Table 4  Statistical and comparative data of taken-out volume of coal body of aerodynamic cavitation 

注气次数 
井号 

0≤p<5 MPa 5 MPa≤p<6 MPa  6 MPa≤p<7 MPa 7 MPa≤p<8 MPa p≥8 MPa

注气压力/ 
MPa 

返排排量/ 
(m3·min-1) 

掏出煤体 

体积/m3 

1 1 2 11 1 3 2.4 35 120 

2 1 2 10 2 2 2.4 40 145 

实验井 2 0 11 1 3 2.4 60 165 

 

3  结 论 

a. 空气动力注气增压只对钻孔周围的储层气

体压力产生影响，空气动力造穴技术在碎软煤层中

很难达到大面积改善储层渗透性的作用，距离钻孔

位置越近煤储层越易遭到气体压力“激动”作用破

坏，在淮南谢一矿实验区碎软煤层注气影响半径约

7 m，影响效果较明显的区域半径为 2 m，影响效果

剧烈的区域半径为 1 m。根据现场实验结果，每次

注气增压洞穴半径扩大距离为 0.1 m左右。 

b. 碎软突出煤层空气动力造穴的注气压力适

合设置为 6~7 MPa，不宜高于 8 MPa，在一定范围

内，掏出煤体体积随注气压力的增加而增大。 

c. 在注气压力一定的情况下，碎软突出煤层空

气动力造穴的返排气体排量越大掏出煤粉量也越

多，但受破碎煤粉总量限制，不会无限制上升。 
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