说 明 书 附 图
本发明涉及煤矿井下瓦斯抽采技术领域，具体为一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，包括以下步骤：步骤1：煤层透气性动态监测系统搭建，S1.1传感器布置：在目标煤层的定向钻孔轨迹沿线，按1m间距布置分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器；本发明采用井下分布式传感器阵列，实现煤层透气性的动态、连续监测，分辨率达1m，可精准捕捉采掘扰动、地应力变化对透气性的影响，为抽采优化提供实时数据支撑；基于透气性动态分布模型，自适应调整定向钻孔的深度、间距、倾角及分支角度，实现“高透气性区域少钻孔、低透气性区域加密钻孔”的精准布局，瓦斯抽采纯流量提升30%以上，抽采达标周期缩短25%。
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1.一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：包括以下步骤：
步骤1：煤层透气性动态监测系统搭建
S1.1传感器布置：在目标煤层的定向钻孔轨迹沿线，按1m间距布置分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器；在钻孔孔口布置抽采负压传感器、瓦斯浓度传感器；
S1.2数据采集系统调试：将传感器与井下数据采集分站、地面监控中心连接，设置数据采集频率为5min/次，确保数据实时传输；
步骤2：煤层透气性动态数据采集与预处理
S2.1实时数据采集：采集目标煤层的瓦斯压力、瓦斯流量、地应力、抽采负压、瓦斯浓度数据；
S2.2数据预处理：采用小波降噪算法消除传感器噪声，剔除异常数据；基于达西定律计算实时煤层透气性系数，公式为：
式中，为透气性系数，为瓦斯流量，为瓦斯动力黏度，为钻孔段长度，为抽采影响面积，为瓦斯压力差；
步骤3：煤层透气性时空演化模型构建
S3.1数据建模：将预处理后的透气性系数与地质参数（煤层埋深、煤体结构）、采掘扰动参数（工作面推进距离）耦合，采用BP神经网络构建煤层透气性时空演化模型；
S3.2模型验证：采用现场实测数据验证模型精度，确保模型预测误差≤5%；
步骤4：定向钻孔参数自适应优化
S4.1透气性分区划分：根据时空演化模型，将目标煤层划分为高透气性区、中透气性区、低透气性区；
S4.2钻孔参数优化：高透气性区钻孔间距设为20～25m，低透气性区钻孔间距设为8～12m，中透气性区钻孔间距设为15～20m；调整钻孔倾角与分支角度，确保钻孔轨迹覆盖低透气性区；
步骤5：瓦斯抽采过程动态调控
S5.1抽采负压调控：高透气性区抽采负压设为15~20kPa，中透气性区设为20~25kPa，低透气性区设为25~30kPa；根据透气性实时变化，自动调整负压值；
S5.2封孔参数优化：低透气性区封孔长度设为8～10m，高透气性区封孔长度设为4～6m，增强封孔密封性；
步骤6：抽采效果评估与闭环反馈
S6.1效果评估：采用瓦斯抽采纯流量、瓦斯浓度、煤层残余瓦斯压力作为评估指标，评估周期为24h；
S6.2闭环反馈：若抽采效果未达标，基于最新透气性数据重新优化钻孔参数与抽采参数，直至抽采达标。
2.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法的系统，其特征在于：包括井下监测模块、数据处理模块、模型分析模块、参数优化模块、抽采调控模块、效果评估模块，各模块通过工业以太网联动，形成闭环优化系统：
（1）井下监测模块：包括分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器、抽采负压传感器，用于实时采集煤层动态参数；
（2）数据处理模块：包括井下数据采集分站、地面数据服务器，用于数据降噪、异常值剔除与透气性系数计算；
（3）模型分析模块：基于BP神经网络算法，构建煤层透气性时空演化模型，预测透气性分布；
（4）参数优化模块：根据透气性分区结果，自适应生成定向钻孔间距、倾角、分支角度优化方案；
（5）抽采调控模块：包括负压自动调节阀、封孔材料注入系统，用于动态调整抽采负压与封孔参数；
（6）效果评估模块：基于抽采指标实时评估抽采效果，生成反馈优化指令。
3.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：步骤1中所述分布式传感器为矿用隔爆型传感器，防护等级为IP68，可在湿度95%、温度-20~60℃的井下环境稳定工作。
4.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：步骤2中所述小波降噪算法为db4小波基，分解层数为3层，可有效消除传感器的工频干扰与电磁干扰。
5.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：步骤3中所述BP神经网络的输入层节点为瓦斯压力、地应力、煤层埋深，隐藏层节点数为12，输出层节点为透气性系数。
6.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：步骤4中所述定向钻孔采用履带式定向钻机施工，钻孔深度可达500m，钻孔轨迹偏差≤0.5°。
7.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：步骤5中所述抽采负压自动调节阀的调控精度为±0.5kPa，可根据地面监控中心指令实时调整。
8.根据权利要求2所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法的系统，其特征在于：所述地面监控中心采用PLC可编程控制器，支持远程操控与数据可视化，可实时显示煤层透气性分布云图与抽采参数。
9.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：步骤6中所述抽采达标标准为：煤层残余瓦斯压力≤0.74MPa，瓦斯抽采率≥60%。
10.根据权利要求1所述的一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，其特征在于：该方法适用于各类高瓦斯矿井，尤其适用于受采掘扰动影响明显、透气性时空变化剧烈的煤层。
权 利 要 求 书
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一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法
技术领域
本发明涉及煤矿井下瓦斯抽采技术领域，具体为一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法。
背景技术
煤层瓦斯抽采是煤矿瓦斯灾害防治与清洁能源利用的核心技术，定向钻孔抽采因具有覆盖范围广、抽采效率高的优势，成为高瓦斯矿井的主流抽采技术。但传统定向钻孔瓦斯抽采方法存在显著技术痛点：
透气性监测静态化，无法反映煤层动态变化：传统煤层透气性测试多采用实验室煤样测定或井下单点静压测试，获取的是某一时刻的静态数据。而煤层在采掘扰动、地应力变化、瓦斯抽采过程中，透气性会发生显著时空演化，静态数据无法指导抽采参数的动态调整。
钻孔参数设计经验化，针对性差：定向钻孔的深度、间距、倾角、分支角度等参数多依据地质勘探报告和工程经验确定，未与煤层透气性分布特征耦合。透气性高的区域易出现抽采负压浪费，透气性低的区域则抽采不达标，导致整体抽采效率低下。
抽采参数固定化，缺乏动态调控机制：传统抽采过程中，抽采负压、封孔长度等参数一旦设定便不再调整。随着瓦斯抽采的进行，煤层瓦斯压力降低、透气性发生变化，固定参数会造成抽采效果衰减，甚至引发局部瓦斯超限。
缺乏闭环优化体系，抽采效果评估滞后：传统方法未建立“监测－分析－优化－调控－反馈”的闭环系统，抽采效果评估多在抽采结束后进行，无法实时修正钻孔布局与抽采参数，导致瓦斯抽采达标周期长、成本高。
现有技术虽对煤层透气性监测与定向钻孔抽采有初步探索，但未形成“动态透气性监测－时空演化建模-定向钻孔参数自适应优化－抽采过程实时调控”的一体化技术方案，难以解决高瓦斯矿井瓦斯抽采效率低、安全风险高的核心问题，为此，提出一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法。
发明内容
有鉴于此，本发明提供一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，以解决或缓解现有技术中存在的技术问题，至少提供一种有益的选择。
本发明的技术方案是这样实现的：一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，包括以下步骤：
步骤1：煤层透气性动态监测系统搭建
S1.1传感器布置：在目标煤层的定向钻孔轨迹沿线，按1m间距布置分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器；在钻孔孔口布置抽采负压传感器、瓦斯浓度传感器；
S1.2数据采集系统调试：将传感器与井下数据采集分站、地面监控中心连接，设置数据采集频率为5min/次，确保数据实时传输；
步骤2：煤层透气性动态数据采集与预处理
S2.1实时数据采集：采集目标煤层的瓦斯压力、瓦斯流量、地应力、抽采负压、瓦斯浓度数据；
S2.2数据预处理：采用小波降噪算法消除传感器噪声，剔除异常数据；基于达西定律计算实时煤层透气性系数，公式为：
式中，为透气性系数，为瓦斯流量，为瓦斯动力黏度，为钻孔段长度，为抽采影响面积，为瓦斯压力差；
步骤3：煤层透气性时空演化模型构建
S3.1数据建模：将预处理后的透气性系数与地质参数（煤层埋深、煤体结构）、采掘扰动参数（工作面推进距离）耦合，采用BP神经网络构建煤层透气性时空演化模型；
S3.2模型验证：采用现场实测数据验证模型精度，确保模型预测误差≤5%；
步骤4：定向钻孔参数自适应优化
S4.1透气性分区划分：根据时空演化模型，将目标煤层划分为高透气性区、中透气性区、低透气性区；
S4.2钻孔参数优化：高透气性区钻孔间距设为20～25m，低透气性区钻孔间距设为8～12m，中透气性区钻孔间距设为15～20m；调整钻孔倾角与分支角度，确保钻孔轨迹覆盖低透气性区；
步骤5：瓦斯抽采过程动态调控
S5.1抽采负压调控：高透气性区抽采负压设为15~20kPa，中透气性区设为20~25kPa，低透气性区设为25~30kPa；根据透气性实时变化，自动调整负压值；
S5.2封孔参数优化：低透气性区封孔长度设为8～10m，高透气性区封孔长度设为4～6m，增强封孔密封性；
步骤6：抽采效果评估与闭环反馈
S6.1效果评估：采用瓦斯抽采纯流量、瓦斯浓度、煤层残余瓦斯压力作为评估指标，评估周期为24h；
S6.2闭环反馈：若抽采效果未达标，基于最新透气性数据重新优化钻孔参数与抽采参数，直至抽采达标。
进一步优选的，包括井下监测模块、数据处理模块、模型分析模块、参数优化模块、抽采调控模块、效果评估模块，各模块通过工业以太网联动，形成闭环优化系统：
（1）井下监测模块：包括分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器、抽采负压传感器，用于实时采集煤层动态参数；
（2）数据处理模块：包括井下数据采集分站、地面数据服务器，用于数据降噪、异常值剔除与透气性系数计算；
（3）模型分析模块：基于BP神经网络算法，构建煤层透气性时空演化模型，预测透气性分布；
（4）参数优化模块：根据透气性分区结果，自适应生成定向钻孔间距、倾角、分支角度优化方案；
（5）抽采调控模块：包括负压自动调节阀、封孔材料注入系统，用于动态调整抽采负压与封孔参数；
（6）效果评估模块：基于抽采指标实时评估抽采效果，生成反馈优化指令。
进一步优选的，步骤1中所述分布式传感器为矿用隔爆型传感器，防护等级为IP68，可在湿度95%、温度-20~60℃的井下环境稳定工作。
进一步优选的，步骤2中所述小波降噪算法为db4小波基，分解层数为3层，可有效消除传感器的工频干扰与电磁干扰。
进一步优选的，步骤3中所述BP神经网络的输入层节点为瓦斯压力、地应力、煤层埋深，隐藏层节点数为12，输出层节点为透气性系数。
进一步优选的，步骤4中所述定向钻孔采用履带式定向钻机施工，钻孔深度可达500m，钻孔轨迹偏差≤0.5°。
进一步优选的，步骤5中所述抽采负压自动调节阀的调控精度为±0.5kPa，可根据地面监控中心指令实时调整。
进一步优选的，所述地面监控中心采用PLC可编程控制器，支持远程操控与数据可视化，可实时显示煤层透气性分布云图与抽采参数。
进一步优选的，步骤6中所述抽采达标标准为：煤层残余瓦斯压力≤0.74MPa，瓦斯抽采率≥60%。
进一步优选的，该方法适用于各类高瓦斯矿井，尤其适用于受采掘扰动影响明显、透气性时空变化剧烈的煤层。
本发明实施例由于采用以上技术方案，其具有以下优点：
一、本发明采用井下分布式传感器阵列，实现煤层透气性的动态、连续监测，分辨率达1m，可精准捕捉采掘扰动、地应力变化对透气性的影响，为抽采优化提供实时数据支撑；基于透气性动态分布模型，自适应调整定向钻孔的深度、间距、倾角及分支角度，实现“高透气性区域少钻孔、低透气性区域加密钻孔”的精准布局，瓦斯抽采纯流量提升30%以上，抽采达标周期缩短25%。
二、本发明根据透气性实时监测数据，动态调整抽采负压、封孔长度等参数，避免高透气性区域负压浪费和低透气性区域抽采不足，井下瓦斯浓度超限次数降低80%；建立“监测－建模－优化－调控－评估－反馈”的闭环系统，抽采效果评估周期缩短至24h，可根据评估结果实时修正参数，适应煤层动态变化。
三、本发明系统集成数据采集、建模分析、参数调控的自动化模块，减少人工现场勘测与调整的工作量，人工成本降低40%，且避免了人员井下作业的安全风险。
上述概述仅仅是为了说明书的目的，并不意图以任何方式进行限制。除上述描述的示意性的方面、实施方式和特征之外，通过参考附图和以下的详细描述，本发明进一步的方面、实施方式和特征将会是容易明白的。
附图说明
为了更清楚地说明本申请实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。
图1为本发明的结构图。
具体实施方式
在下文中，仅简单地描述了某些示例性实施例。正如本领域技术人员可认识到的那样，在不脱离本发明的精神或范围的情况下，可通过各种不同方式修改所描述的实施例。因此，附图和描述被认为本质上是示例性的而非限制性的。
下面结合附图对本发明的实施例进行详细说明。
如图1所示，本发明实施例提供了一种基于煤层透气性动态监测的定向钻孔瓦斯抽采优化方法，包括以下步骤：
步骤1：煤层透气性动态监测系统搭建
S1.1传感器布置：在目标煤层的定向钻孔轨迹沿线，按1m间距布置分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器；在钻孔孔口布置抽采负压传感器、瓦斯浓度传感器；
S1.2数据采集系统调试：将传感器与井下数据采集分站、地面监控中心连接，设置数据采集频率为5min/次，确保数据实时传输；
步骤2：煤层透气性动态数据采集与预处理
S2.1实时数据采集：采集目标煤层的瓦斯压力、瓦斯流量、地应力、抽采负压、瓦斯浓度数据；
S2.2数据预处理：采用小波降噪算法消除传感器噪声，剔除异常数据；基于达西定律计算实时煤层透气性系数，公式为：
式中，为透气性系数，为瓦斯流量，为瓦斯动力黏度，为钻孔段长度，为抽采影响面积，为瓦斯压力差；
步骤3：煤层透气性时空演化模型构建
S3.1数据建模：将预处理后的透气性系数与地质参数（煤层埋深、煤体结构）、采掘扰动参数（工作面推进距离）耦合，采用BP神经网络构建煤层透气性时空演化模型；
S3.2模型验证：采用现场实测数据验证模型精度，确保模型预测误差≤5%；
步骤4：定向钻孔参数自适应优化
S4.1透气性分区划分：根据时空演化模型，将目标煤层划分为高透气性区、中透气性区、低透气性区；
S4.2钻孔参数优化：高透气性区钻孔间距设为20～25m，低透气性区钻孔间距设为8～12m，中透气性区钻孔间距设为15～20m；调整钻孔倾角与分支角度，确保钻孔轨迹覆盖低透气性区；
步骤5：瓦斯抽采过程动态调控
S5.1抽采负压调控：高透气性区抽采负压设为15~20kPa，中透气性区设为20~25kPa，低透气性区设为25~30kPa；根据透气性实时变化，自动调整负压值；
S5.2封孔参数优化：低透气性区封孔长度设为8～10m，高透气性区封孔长度设为4～6m，增强封孔密封性；
步骤6：抽采效果评估与闭环反馈
S6.1效果评估：采用瓦斯抽采纯流量、瓦斯浓度、煤层残余瓦斯压力作为评估指标，评估周期为24h；
S6.2闭环反馈：若抽采效果未达标，基于最新透气性数据重新优化钻孔参数与抽采参数，直至抽采达标。
在一个实施例中，包括井下监测模块、数据处理模块、模型分析模块、参数优化模块、抽采调控模块、效果评估模块，各模块通过工业以太网联动，形成闭环优化系统：
（1）井下监测模块：包括分布式瓦斯压力传感器、瓦斯流量传感器、地应力传感器、抽采负压传感器，用于实时采集煤层动态参数；
（2）数据处理模块：包括井下数据采集分站、地面数据服务器，用于数据降噪、异常值剔除与透气性系数计算；
（3）模型分析模块：基于BP神经网络算法，构建煤层透气性时空演化模型，预测透气性分布；
（4）参数优化模块：根据透气性分区结果，自适应生成定向钻孔间距、倾角、分支角度优化方案；
（5）抽采调控模块：包括负压自动调节阀、封孔材料注入系统，用于动态调整抽采负压与封孔参数；
（6）效果评估模块：基于抽采指标实时评估抽采效果，生成反馈优化指令。
在一个实施例中，步骤1中分布式传感器为矿用隔爆型传感器，防护等级为IP68，可在湿度95%、温度-20~60℃的井下环境稳定工作。
在一个实施例中，步骤2中小波降噪算法为db4小波基，分解层数为3层，可有效消除传感器的工频干扰与电磁干扰。
在一个实施例中，步骤3中BP神经网络的输入层节点为瓦斯压力、地应力、煤层埋深，隐藏层节点数为12，输出层节点为透气性系数。
在一个实施例中，步骤4中定向钻孔采用履带式定向钻机施工，钻孔深度可达500m，钻孔轨迹偏差≤0.5°。
在一个实施例中，步骤5中抽采负压自动调节阀的调控精度为±0.5kPa，可根据地面监控中心指令实时调整。
在一个实施例中，地面监控中心采用PLC可编程控制器，支持远程操控与数据可视化，可实时显示煤层透气性分布云图与抽采参数。
在一个实施例中，步骤6中抽采达标标准为：煤层残余瓦斯压力≤0.74MPa，瓦斯抽采率≥60%。
在一个实施例中，该方法适用于各类高瓦斯矿井，尤其适用于受采掘扰动影响明显、透气性时空变化剧烈的煤层。
以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到其各种变化或替换，这些都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以所述权利要求的保护范围为准。
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