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成型煤样瓦斯渗流的实验研究
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摘摇 要:通过制作圆柱型煤煤样并在自主研发的三轴瓦斯渗流系统中进行了一系列实验,模拟瓦斯

在煤层中的流动,得出瓦斯在不同围压下的渗流系数。 实验中瓦斯的流动近似为一维径向渗流,利
用质量守恒定律建立连续性方程,并通过分析找出参数的理想情况与实际情况的对应关系,建立由

实验所能测得参数组成的偏微分方程,把渗流系数代入上述方程并在一定条件下解出方程,发现在

一维径向渗流情况下,瓦斯压力与渗流距离呈指数关系,即在实际采煤中通过钻孔卸压是较为安全

且有效的措施。
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An experiment research on gas seepage of standard coal briquette specimen
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Abstract:As the coal seam between the high鄄pressure gas and working face was approximately cylindrical in actual
coal face,the standard coal briquette specimen(CBS) was made and tested in triaxial gas seepage experiment inde鄄
pendent developed to simulate the flow of gas in natural coal seams,so the rate of seepage of CBS could be calculated.
The flow of gas in this experiment is approximately one鄄dimensional radial flow,so the continuity equation was estab鄄
lished by conservation law of mass. By analyzing the corresponding relationship between the ideal and the actual situa鄄
tion,the partial differential equation was established by the actual parameters which can be measured through experi鄄
ment. At last the equation was solved under certain conditions by substituting the seepage coefficient measured. The re鄄
sults show that a exponential relationship between the gas pressure and the distance of gas seepage. Drilling to release
pressure in actual coal mining is a more safe and effective method.
Key words:standard coal briquette specimen;gas seepage;continuity equation;partial differential equation

摇 摇 煤层中的瓦斯是煤矿安全生产的重大隐患,如果

能知道瓦斯在煤层中的压力分布情况,无疑对预防事

故的发生有重要意义。 但实验室中不可能在煤样中

连续设置瓦斯压力传感器进行测量得出瓦斯压力的

分布情况,只能通过实验和合理的计算求出煤层中的

瓦斯压力分布[1]。 为此,许多学者通过制取标准的

型煤或者原煤试样[2-4],在实验室中尽可能模拟瓦斯

在自然煤层中的流动过程进行渗流实验,根据所测参

数,计算出瓦斯在该煤样中的渗透率[5-9],代入煤样

长度与瓦斯压力关系的偏微分方程,通过合理假设解

出方程,找到标准煤样瓦斯渗流实验中压力与长度关

系。 因为在煤矿的开采中,巷道近似为圆形,发生瓦

斯突出的工作面与高压瓦斯区之间部分呈近似圆柱

形,与试件的圆柱形特性比较相似[10-11],实验中在煤

样的一端通瓦斯模拟高压瓦斯区,另外一端与大气相

连模拟工作面,实验过程中瓦斯流动为一维径向渗

流[12-13]。 因此通过实验得出的数据和建立方程得到

的结论与实际情况相比有较大的可信度,可以为进一
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步研究真实煤层中的瓦斯渗流提供相应参考。

1摇 瓦斯渗流特性实验

1郾 1摇 试验煤样的制作

本次实验试样取自重庆市松藻矿务局打通一矿

7 号分层,该煤层为软弱分层,以前曾发生煤与瓦斯

突出。 把原煤粉碎后,筛取其中粒径为 0郾 2 ~ 0郾 3 mm
煤粉,加入少量水后搅拌均匀,然后在成型模具中用

压力机加 25 t 压力并保持压力 20 min,而后制成直径

d抑50 mm,高 h抑100 mm 标准实验煤样[14-15](标准

试件采用直径为 5 cm 的圆柱体,高径比为 2依0郾 2),
将煤样放在 100 益烘干箱中连续烘 48 h,根据实验要

求共制取 3 组 13 个煤样并进行编号,其中 4 个作为

备用,准备实验。 实验煤样如图 1 所示。

图 1摇 标准实验煤样

Fig郾 1摇 Standard coal specimen

1郾 2摇 实验装置

本实验装置由压力加载系统、量测系统和瓦斯供

给及排放系统 3 部分组成。 其中加载系统是由日本

的岛津 Ag-250 型压力机和自主研发三轴瓦斯渗流

系统构成,测量系统主要是气体流量计,瓦斯供给系

统由高压瓦斯罐、减压阀、压力表和若干导管组成。
含瓦斯煤样实验系统如图 2 所示。
1郾 3摇 实验过程

为保证实验过程中无瓦斯气体从侧面逸出,用
702 硅橡胶均匀地涂抹于试验煤样侧表面,厚约

0郾 3 mm,且保证侧面无煤样露出,置于通风处晾干。
再截取 150 mm 长热缩管,把煤样放入管内中部,用
电吹风对煤样外部热缩管进行加热使其收缩紧握于

煤样,然后将用于密封的 2 个金属箍套于热缩管中

部。 把试样置于底座上,放上压头,使 3 者的轴心在

同一条直线上,用电吹风从热缩管中部向两端均匀加

热使其与煤样侧面硅橡胶紧密贴合。 用金属箍固定

热缩管两端于底座和压头上,防止瓦斯从端部逸出,
连结瓦斯进气管,用 702 硅橡胶密封接触处缝隙,待
硅橡胶干后小心放下压力室,拧紧螺丝使其与基座紧

密结合,把渗流系统推上压力机平台准备试验。
启动液压油泵,关闭出气阀门,打开排气阀排出

图 2摇 含瓦斯煤样实验系统

Fig郾 2摇 Test system of coal specimens containing gas
a—加载系统;b—量测系统;c—瓦斯供给系统;

1—压力杆;2—排气阀门;3—煤样;4—压力室;5—数字气

压表;6—压力表;7—排气阀门;8—液压油缸;9—回油阀;
10—围压调节阀;11—压力表;12—液压油泵;13—供油阀门;
14—高压瓦斯罐;15—瓦斯罐开关;16—减压阀;17—气压表

压力室内空气,调节控制围压阀门,根据实验方案加

载围压,检查装置的密封性,确认无误后连接进气管,
打开瓦斯罐开关,调节减压阀往煤样中通入瓦斯气

体,待瓦斯吸附平衡(约 4 h)后,加载轴向压力。 压

头的行进速度 v = 0郾 001 mm / s。 观察瓦斯流量计读

数,每隔 100 s 记录一次。 煤样轴向变形与轴向压力

关系如图 3 所示。 当轴向变形继续增加而轴向压力

变小时认为煤样已经破坏,停止试验,打开回油阀回

油,按实验步骤取出试样准备下一组试验。

图 3摇 轴向变形与轴向压力关系曲线

Fig郾 3摇 The relationship curve of axial
pressure and axial deformation

1郾 4摇 渗透率计算

由达西定律得均质煤样瓦斯渗透率计算公式,可
以定量地计算瓦斯渗透率。

kg =
Qpa滋gL

p(p1 - p2)A
(1)

式中,kg为含瓦斯煤的渗透率(无量纲);Q 为瓦斯的

渗流量,mL / s;pa为大气压力,0郾 1 MPa;滋g为瓦斯黏度

系数 ( 室 温 20 益 时 瓦 斯 黏 度 系 数 为 1郾 087 伊

10-5 Pa·s);L 为试件的长度,cm;p 为平均瓦斯压
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力,MPa;p1为进气管瓦斯压力,MPa;p2为出气管瓦斯

压力,MPa;A 为试件渗透截面积,cm2。

其中 p = 1
L 乙

L

0
p(x)dx 抑

p1 + p2

2 = 0郾 1 MPa。

在本次实验中,L = 10 cm,A = 仔d2 / 4 = 仔伊52 / 4 =
19郾 635 cm2,p2 =0郾 1 MPa,则在瓦斯压力恒定的情况

下,根据流量计的计数很容易得到瓦斯的渗透率。 分

别取瓦斯压力为 0郾 4、0郾 6 和 0郾 8 MPa 时瓦斯渗流流

量的初始、结束和实验过程中的最小值代入上式计算

不同条件下瓦斯的渗透率,如图 4 所示,可以看到,瓦
斯的渗透率与气体流量近似呈线性关系,且瓦斯压力

越大,渗透率越大。

图 4摇 不同条件下煤样的渗透率

Fig郾 4摇 Coal specimen permeability under different states

2摇 渗流方程的建立

2郾 1摇 连续性方程

连续性方程的原理:含在渗流系统中的任何一个

“局部冶,流体运动必须遵守质量守恒定律。 连续性

方程是质量守恒定律的数学表达式。 根据本次研究

的特殊性,选用三维直角坐标系。 在水平均匀介质

中,取 1 个控制元,如图 5 所示。

图 5摇 控制元流动示意

Fig郾 5摇 Schematic diagram of flow of control uint

边长分别为 驻x、驻y、驻z,流体密度为 籽,流体在 x、
y、z 方向上的流速(流速的投影)分别为 vx、vy、vz,若
仅存在沿 x 方向的流动,在 驻t 时间段内流入单元体

内的流体质量为

籽v(x)驻y驻z驻t = 籽vx驻y驻z驻t
摇 摇 流出单元体的流体质量为

籽v(x + 驻x)驻y驻z驻t = 籽vx+驻x驻y驻z驻t

摇 摇 在 驻t 时间内单元体内流体增量,即控制元的密

度 籽 在 驻t 的变化率,则有

[籽( t + 驻t)准( t + 驻t) - 籽(驻t)准(驻t)]驻x驻y驻z =
(籽准 t +驻t -籽准 t)驻x驻y驻z

式中,籽 为流体的密度;准 为单元体的孔隙度。
两边同时除以(驻x驻y驻z)再取极限,根据微分的

定义可以得到一维渗流连续性方程为

-
鄣(籽vx)

鄣x = 鄣(籽准)
鄣t (2)

摇 摇 如果考虑三维流动,则有

- 鄣(籽vx)
鄣x +

鄣(籽vy)
鄣x +

鄣(籽vz)
鄣

é
ë
êê

ù
û
úúx
= 鄣(籽准)

鄣t (3)

摇 摇 在实验过程中,煤样为标准的圆柱体,瓦斯渗流

都是由煤样顶部进入底部,由于围岩煤样侧面被密

封,故渗流系统边界为圆形,因此在建立的三维直角

坐标系中,设煤样的纵向轴线与 x 轴平行,可导致数

学上的重大简化。 如图 6 所示,选择直角坐标体系建

立瓦斯渗流方程(2)。

图 6摇 瓦斯径向流动示意

Fig郾 6摇 Schematic diagram of gas radial flow

2郾 2摇 方程所需要的参数

在上述方程中,有许多参数为理论上的结果,与
实际情况有一定偏差,下面对与本方程相关的参数进

行说明。
2郾 2郾 1摇 偏差系数

理想气体,假设大气由大量的分子微粒组成,气
体分子体积相对于它所占据的空间体积来说微不足
道,分子之间没有吸引力和排斥力,分子之间的碰撞

完全是弹性的。 故有理想气体状态方程为

pV = nRT
式中,p 为气体压力,MPa;V 为气体体积,m3;R 为真

实气体常数,R=8郾 314 510 J / (kmol·K);T 为绝对温

度,K;n 为物质的量,kmol。
但它主要用于低压条件,在高温、高压条件下,理

想气体假设不再适用。 实际的采煤工程中要涉及高

压条件下的瓦斯气体,因此引入了偏差系数。 偏差系

数(Z)是在系统某一压力和温度下,同一摩尔气体的

真实体积和理想状态体积的比值,俗称压缩因子。 引

入 Z 后,有真实气体状态方程为
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Z = Va / Vi

pV = ZnRT (4)
式中,Va为实际气体体积,m3;Vi为理想气体体积,m3。

天然气偏差系数的确定方法可分为三大类,即实

验室直接测定法、查图版法(斯坦丁-卡茲(Standing-
Katz)偏差系数图版)和计算法。
2郾 2郾 2摇 实际密度

根据真实气体状态方程(4),有

pV = Z m
MRT

式中,m 为天然气的质量,kg;M 为天然气的摩尔质

量,kg / mol。

籽g =
pM
ZRT =

TscZsc

psc

p
ZT籽gsc (5)

式中,籽g为天然气实际密度,kg / m3;psc为天然气在标

准状况下的压力,MPa;Zsc为天然气在标准状况下真

实体积和理想状态体积的比值,无量纲;Tsc为天然气

在标准状况下的温度,K;籽gsc为天然气在标准状况下

的密度,kg / m3。
2郾 2郾 3摇 等温压缩系数

在等温条件下,天然气体积随压力变化的变化

率,或称气体压缩率,用 cg表示。 根据等温压缩系数

的一般定义和真实状态方程,有

cg = -
1
V

鄣V
鄣p T

= 1
籽g

鄣籽g

鄣p T

cg =
1
p - 1

Z
鄣Z
鄣( )p r

摇 摇 对于理想气体 Z=1,则上式是著名的玻意耳-马
略特定律(Boyle鄄Mariotte law),这时有

cg =
1
p (6)

2郾 2郾 4摇 体积分数

气体在某条件下的体积与其在标准条件下体积

的比值为该气体的体积分数,用 Bg表示。 一般定义

为

Bg =
V
Vsc

=
psc

TscZsc

ZT
p = 3郾 447 伊 10 -4 ZT

p (7)

2郾 2郾 5摇 黏度

牛顿流体的黏度定义为单位面积上剪应力与剪

切速度梯度的比值,用 滋g表示。
一般煤矿中瓦斯的黏度随围压的增大而增大,只

有压力非常低时,气体的黏度才基本上与压力无关。
气体的黏度也是温度的函数,温度升高黏度增大。 这

是因为随气温的升高,气体分子运动得更为强烈。 一

种混合气体的黏度取决于温度、压力及混合气体的组

成,即

滋g = f(y1,y2,…,yn,p,T) (8)
2郾 3摇 气体渗流偏微分方程

在三维直角坐标中,瓦斯一维径向渗流的欧拉连

续性方程为

-
鄣(籽vx)

鄣x = 鄣(籽准)
鄣t

式中, vx = -
kg

滋g

鄣p
鄣L。

将方程(4)、(5)代入上式并整理得气体渗流控

制方程为

鄣
鄣x

p
滋g(p)Z(p)T

鄣p
鄣[ ]x =

准滋g(p)cg(p)
kg

p
滋g(p)Z(p)T

鄣p
鄣t (9)

摇 摇 引入体积系数关系式

Bg = 3郾 447 伊 10 -4 ZT
p

摇 摇 则方程变为

1
r

鄣
鄣r r 1

滋g(p)Bg(p)
鄣p
鄣[ ]r =

准滋g(p)cg(p)
kg

1
滋g(p)Bg(p)

鄣p
鄣t (10)

其中,r 为瓦斯流通管道半径,文中为煤样横截面半

径。 在方程(9)中,令 Z=1,T=293 K(做实验时的室

温),滋g =1郾 087伊10-5 Pa·s, cg(p) =
1
p ,d = 50郾 5 mm,

h = 110 mm。 本次实验用的煤样的孔隙度 准= 10% ,
计算采用的渗透率为瓦斯压力为 0郾 4 MPa,渗流速度

为 0郾 304 L / min 时的值 kg抑0郾 001,整理之后得

100 鄣p
鄣( )x

2
+ p 鄣2p

鄣x[ ]2 = 鄣p
鄣t (11)

摇 摇 本方程为非线性二阶偏微分方程,但是瓦斯为牛

顿流体,在稳态渗流时方程右端为零,则方程化为

鄣p
鄣( )x

2
+ p 鄣2p

鄣x2 = 0

摇 摇 解之得

p = - C2eC1x

式 中, p x = 0 = 0郾 4 MPa,p x = 0郾 11 = 0郾 1 MPa,C1 =
- 12郾 6,C2 = - 0郾 4。
则 p = 0郾 4e -12郾 6x。

其它不同条件下的方程可以通过改变系数进行

计算。

3摇 结摇 摇 论

通过对标准煤样的实验,得出在不同压力下瓦斯

的渗流系数,代入根据连续性方程建立的瓦斯压力与
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煤样的长度和渗流时间有关的二阶偏微分方程,假设

气体压缩因子 Z=1 和瓦斯流动为一维径向渗流的条

件下,求解出煤样瓦斯压力与煤样径向长度的关系函

数:瓦斯的压力与煤样径向长度呈指数函数关系,随
长度的增加瓦斯压力急剧下降,即高压瓦斯气体随着

距离的增加压力会迅速减小。 根据方程结果可以看

出,在实际的煤矿开采中,对工作面前方采取钻孔进

行卸压是应对瓦斯突出较安全的方法,因瓦斯气体在

煤层内只能通过工作面排放,故在卸压的过程中应加

强通风防止瓦斯浓度超标发生安全事故。 因为煤样

的参数千差万别,推导出来的解只对本次标准型煤的

实验结果有较好的解释,但是方程的推导及求解过程

对以后从事瓦斯渗流研究的科研人员有一定的帮助。
必须要说明的是,本文方程是建立在圆柱形试样

的基础上,渗流为一维径向线性渗流,但在实际煤层的

瓦斯流动中,偏微分方程会更复杂,需要借助大型的计

算机模拟软件来进行分析求解,以掌握瓦斯在煤层内

的分布规律,减少因为瓦斯突出导致的安全事故。
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