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基于密度差驱动流的非线性瓦斯吸附研究:
实验与数值解算
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摘　 要:煤瓦斯吸附规律及其数学表征是进行煤层瓦斯含量评估、煤层气产出预测、突出危险性判

别的理论基础。 在理论描述煤瓦斯吸附时,经典菲克扩散模型仅考虑了吸附瓦斯量的变化,忽略了

煤基质孔隙空间内的游离瓦斯,并且煤的孔隙尺度分布广泛,不同尺度孔隙中气体流动机制应有差

异,因此仅采用菲克扩散解释瓦斯吸附行为可能不够有效。 为对煤瓦斯非线性吸附过程进行精确

表征,首先进行了不同尺度煤块在不同初始压力下的瓦斯变压吸附实验,得到瓦斯吸附量随时间的

变化曲线;根据菲克模型的推导过程,将吸附瓦斯与游离瓦斯一并计为瓦斯密度,提出基于密度差

驱动流的瓦斯非线性吸附数学模型(密度模型);其次,利用有限差分法编制了求解代码分别对菲

克模型与密度模型进行了数值解算;最后将两种模型的解算结果与实验结果进行对比,发现:菲克

模型计算的瓦斯吸附曲线一定程度上偏离实验曲线,而密度模型的计算曲线与实验曲线吻合良好。
结果表明密度模型能更加精确的描述瓦斯非线性吸附。
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Investigation of non-linear gas adsorption in coal based on density-gradient
driven flow:Experiments and numerical solutions
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Abstract:Coal gas adsorption and its mathematical characterization plays a theoretical basis to estimate coal seam gas
content,forecast coalbed gas production,classify the coal / gas outburst. When theoretically describing coal gas absorp-
tion,only considering adsorbed gas to compute gas content in coal and only involving Fick’s mass influx may lead to
an erroneous prediction due to the pore size in coal ranging widely and it should be a multi-mechanism process in
multi-scale pores. In order to theoretically characterize the gas adsorption process in high accuracy,a series of experi-
ments were conducted under different initial pressures with different grain size samples,and the changing curves of the
gas adsorption amount with time were obtained. Following this,recalling to the derivation of Fick model,the concept of
gas density was employed to compute gas content consisting of adsorbed gas and free gas,the non-linear gas adsorption
model (Density model) was proposed with an assumption that the gas transport in coal was density-gradient driven
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flow,and the numerical model of Density model was presented by using the finite difference method. Numerical code to
solve the two models was developed independently. Afterward the two sets of simulated results obtained by numerical
solving the Fick model and Density model were compared to the measured date,and it shows Density model owns a
higher accuracy over Fick model in terms of modeling gas adsorption,implying the proposed Density model may be
more effective in describing the non-linear gas transport behaviors in coal.
Key words:non-linear gas adsorb;density-gradient drive;Fick’s law;experiments;numerical solutions

　 　 煤瓦斯流动规律一直是国内外瓦斯工作者的研

究重点和热点,是有关煤层瓦斯含量及突出危险性评

估、采落煤瓦斯涌出预测及瓦斯抽采,煤层气开采数

值建模等瓦斯防治与利用的理论基础[1-3]。
煤瓦斯吸附模型或解吸模型作为描述煤中瓦斯

吸附解吸过程,研究吸附解吸特性的理论手段,很早

就引起了国内外学者的广泛关注,提出了多种瓦斯吸

附解吸模型。 煤的瓦斯扩散模型是理论描述煤中瓦

斯吸附解吸过程的重要手段。 在煤的瓦斯扩散模型

演化进程中,不断有新的扩散模型被提出。 国外最早

由 BARRER 通过研究沸石中天然气扩散,推导出了

经典扩散模型,并导出了扩散量的精确解及其简化

式[4]。 NANDI 等进行了煤的瓦斯扩散研究,并采用

经典扩散模型计算扩散系数[5-6]。 RUCHENSTEIN 等

在经 典 模 型 的 基 础 上, 提 出 了 双 孔 隙 扩 散 模

型[7],SMITH 等采用双孔隙模型计算煤瓦斯扩散,取
得了 比 经 典 单 孔 隙 模 型 更 好 的 拟 合 精 度[8]。
CLARKSON 和 DURUCAN 等为了改善双孔隙扩散模

型在描述烟煤瓦斯扩散中的拟合精度,提出了改进的

双孔隙模型[9-10]。 经典模型与双孔模型因其严格的

推导过程和明确的物理意义,较好的解释了瓦斯扩散

想象,得到了广泛认同与应用。 除此之外,还有一些

其他的模型,如双指数模型[11]、简化双孔隙模型[12]

等。
国内最早由文献[13-17]报道了有关煤与瓦斯

吸附解吸的理论研究,论文通过比较瓦斯扩散模型

的计算结果与煤粒瓦斯扩散实验结果,发现二者有

较高的匹配度,从而认为煤粒瓦斯流动符合菲克定

律,并且得出 ln[1-(Q t / Q∞ ) 2]与放散时间 t(Q t 为

累积瓦斯解吸量,Q∞ 为极限瓦斯解吸量)符合一定

的线性关系。 聂百胜等考虑了边界层表面的扩散

阻力,以经典扩散模型为基础,建立了具有第三类

边界条件的扩散模型[18] 。 刘彦伟等将双扩散模型

推广至三级扩散模型,以此为基础进行了瓦斯扩散

实验的拟合[19] 。 李志强等以经典扩散模型为基础,
推导了具有动扩散系数的瓦斯扩散模型[20] 。 除此

之外,文献[21-22]根据达西定律研究煤的瓦斯吸

附解吸行为,认为在一定尺度煤粒中,用达西定律

描述瓦斯扩散过程更为准确。
在现有的关于瓦斯扩散过程数学表征中,多以菲

克定律作为理论基础。 煤中的孔隙结构复杂并且孔

径尺度分布从埃米级到微米级[23-25],不同尺度孔隙

中气体流动机制应有一定差异,因此仅采用菲克定律

描述多尺度孔隙中的气体运移可能不够有效。 本文

从自然界中最为普遍的概念,即密度,出发,提出考虑

了吸附瓦斯与自由瓦斯,基于密度差驱动流形式的非

线性瓦斯吸附模型,并用吸附实验数据论证了该模型

相较于菲克模型的优势,以期为煤瓦斯扩散机理及数

学表征方面提供借鉴。

1　 实　 　 验

1． 1　 实验系统

实验系统主要由温控、瓦斯吸附和信息采集 3 个

子系统组成,其结构如图 1 所示。 利用该装置对不同

粒度煤样在不同的初始压力下,分别进行恒温条件下

的瓦斯变压吸附实验。

图 1　 实验系统示意

Fig． 1　 Schematic of experimental apparatus used for the ad /
desorption experiments

1． 2　 煤样制备

实验煤样取自山西煤矿,现场取新鲜落煤装袋密

封保存,实验前用真空干燥箱烘干,取出放入干燥器

冷却至室温,然后进行挑选和筛分。 为达实验目的,
制备出不同粒径的煤样 4 组:1 号 4 000 ~ 4 750 μm;2
号 1 000 ~ 1 180 μm;3 号 425 ~ 550 μm;4 号 250 ~
270 μm,每组煤样 50 g。
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1． 3　 实验过程

实验首先开启温控开关将系统温度稳定在

30℃,并检测系统的气密性,保证其封闭;然后运用真

空充氦法测定样品罐、参考罐以及样品罐自由空间体

积,抽真空后向参考罐中通入一定量的瓦斯,当参考

罐内压力稳定后,贯通样品罐和参考罐,当样品罐内

达到一定压力时,迅速关闭样品罐,让煤样进行吸附。
期间保持样品罐封闭,待样品罐内的瓦斯压力稳定

时,结束实验。 本次实验取 4 个压力点,即吸附平衡

后样品罐内瓦斯压力分别为 0． 55, 1． 05, 2． 13,
4． 1 MPa。

信息采集系统记录了样品罐内每一时刻的瓦斯

压力数据。 根据样品罐内前后两个时间点的压差,计
算样品罐内自由空间瓦斯的减少量,该瓦斯减少量即

为该时间段内的瓦斯吸附量,然后将各个时间段内的

吸附量累加可得到累积瓦斯吸附量为

Qt = ∑
t

j = 1

(p j -1 - p j)VfVm

GzRT
(1)

式中,Qt 为第 t 时刻煤样累积瓦斯吸附量,mL / g;p j

为第 j 时刻样品罐瓦斯压力,MPa;Vf 为样品罐自由

空间的体积; Vm 为对应温度下的气体摩尔体积,
mL / mol;G 为煤样的质量,g;z 为 p j 压力条件下气体

的压缩因子;R 为通用气体常数,8． 314 J / (mol·K);
T 为实验温度,K。

2　 菲克模型

2． 1　 数学模型

根据菲克第二定律,在单位时间内通过垂直于扩

散方向的单位截面积的扩散流量与该截面处的浓度

梯度和扩散系数成正比,应用于球形煤粒内的瓦斯流

动可表示为式(2)。 该模型假定煤粒中扩散系数均

匀分布,且不随浓度发生变化。
∂X
∂t

= D
r2

∂
∂r

r2 ∂X
∂r

æ

è

ö

ø
(2)

式中,X 为单位体积煤体瓦斯含量,m3 / m3;D 为扩散

系数,m2 / d;r 为煤粒径向距离,m。
根据第 1 节中的变压吸附实验,将初始条件和边

界条件设定为

X 0≤r≤R0
= 0,t = 0,

∂X
∂r r = 0 = 0,t > 0,

X r = R0
= Xw,t > 0

ì

î

í (3)

式中,Xw 为煤粒表面瓦斯含量,m3 / m3。
当瓦斯在封闭煤样罐内吸附时,外部压力随着吸

附过程不断降低,煤粒表面的瓦斯含量也随之减少,

这使得模型的外表面边界条件不断改变。 煤粒外部

的瓦斯压力可通过理想气体状态方程求得,即

pw = pw0 - GQzRT
VfVm

(4)

式中,pw0 为开始吸附时煤粒外表面瓦斯压力,MPa;
pw 为扩散过程中煤粒外表面瓦斯压力,MPa;Q 为累

计瓦斯吸附量,mL / g。
根据朗格缪尔方程和式(4)可得 Xw 的计算式为

Xw = ρcab(pw0VfVm - GQzRT)
VfVm + b(pw0VfVm - GQzRT)

(5)

式中,a,b 为吸附常数,m3 / t,1 / MPa;ρc 为煤的视密

度,t / m3。
2． 2　 差分模型

笔者采用有限差分法对菲克模型进行数值求解。
首先,对球形煤粒进行网格剖分,将煤粒沿径向划分

为多个球壳和一个中心小球,如图 2 所示。

图 2　 球形煤粒网格划分示意

Fig． 2　 Mesh generation for spherical coal particle

根据质量守恒定律,单位时间内节点球壳内的瓦

斯变化量等于通过该球壳表面流入瓦斯量净量,对于

1 至 N-1 节点,可建立节点的差分方程为

(X j
i +1 + X j -1

i +1) - (X j
i + X j -1

i )
ri +1 - ri

( ri + ri +1) 2 -

(X j
i + X j -1

i ) - (X j
i -1 + X j -1

i -1)
ri - ri -1

( ri + ri -1) 2 =

X j
i - X j -1

i

3DΔt j
[( ri +1 + ri) 3 - ( ri -1 + ri) 3],

( i = 1,2,…,N - 1) (6)
式中,下标 i-1,i,i+1 为节点编号;上标 j-1 和 j 为时

间节点编号;Δt j 为第 j 个时间步长。
对于 0 节点,即中心小球球心处,没有瓦斯流出,

根据质量守恒定律可得

(X j
1 + X j -1

1 ) - (X j
0 + X j -1

0 ) = X j
0 - X j -1

0

3DΔt j
r21 (7)

　 　 在 N 节点处,球状煤粒的外表面瓦斯含量随外

部压力不断变化,根据式(5)可得

X j
N = ρcab(pw0VfVm - GQ j -1 zRT)

VfVm + b(pw0VfVm - GQ j -1 zRT)
(8)
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式中,Q j-1 为煤粒从开始到第 j-1 个时间步长内的瓦

斯吸附量,mL / g。
由式(13) ~ (15)共 N+1 个独立方程,构成了第

j 时刻以 N+1 个节点瓦斯含量为未知量的完备方程

组。 该方程组具有线性特征,可直接采用高斯消去法

进行求解。
求得各时刻各节点的瓦斯含量后,可根据菲克定

律,计算第 t 时刻单位质量煤粒累积瓦斯吸附量为

Qt = ∑
t

j = 1

3Δt jD
2ρcR0

(X j
N + X j -1

N ) - (X j
N-1 + X j -1

N-1)
rN - rN-1

(9)

3　 基于密度差驱动流的瓦斯扩散模型

3． 1　 数学模型

煤中瓦斯以游离态和吸附态存储,其中吸附态瓦

斯占 90%左右。 由于吸附相气体的压力难以界定,
而吸附 /自由项气体系统中,密度是可以定义的。 若

没有吸附项,则密度梯度与压力梯度成正比。 若吸附

项是主要考虑的,则密度梯度总是高于压力梯度。 当

煤体内的气体密度低于外部空间的气体密度时,形成

由外而内的密度梯度,引发瓦斯在密度梯度的作用下

在煤的孔隙系统内运移,进而吸附在孔隙表面或存储

在孔隙中。 1855 年,Fick 为描述分子扩散过程中传

质通量与浓度梯度之间的关系提出了菲克第一定

律[26],可表示为

J = - D ∂C
∂X

(10)

式中,J 为单位时间内瓦斯气体通过单位面积的扩散

质量,kg / (m2·s); ∂C
∂X

为瓦斯沿扩散方向的浓度梯

度,kg / m4。
根据菲克第一定律,假设传质通量与密度梯度之

间的关系为:单位时间内通过垂直于瓦斯流动方向的

单位截面积的瓦斯流量与该截面处的密度梯度和流

动系数成正比。 参照菲克扩散模型(式(2)),可建立

密度差驱动的非线性瓦斯吸附模型为

ρc
∂mc

∂t
= λ
r2

∂
∂r

r2 ∂ρ
∂r

æ

è

ö

ø
(11)

式中,ρ 为煤中瓦斯密度,即瓦斯质量(吸附态瓦斯质

量和自由态瓦斯质量之和)与其所占体积之比,t / m3;
λ 为密度差驱动流中的传质系数,m5 / ( t·d);mc 为

吨煤瓦斯含量,是气体压力或密度的函数,m3 / t,mc

可表示为

mc =
abp

1 + bp
+ φp
ρcp0

(12)

式中,p 为煤中孔隙内的气体压力,MPa;φ 为孔隙率;

p0 为标准状况下的压力,101 325 Pa。
单位质量煤体中的瓦斯质量 mme 可以表示为

mme = ms + mf (13)
式中,ms 为单位质量煤中吸附瓦斯质量,t / t;mf 为单

位质量煤中游离瓦斯质量,t / t。
其中,ms 可表示为

ms =
abp

1 + bp
ρg (14)

式中,ρg 为标况下瓦斯密度,t / m3。
根据理想气体方程,可计算 mf 为

mf =
pφM
RTzρc

(15)

式中,M 为瓦斯的摩尔质量,g / mol。
从而,煤中瓦斯密度 ρ 可以用瓦斯质量与其所占

体积之比来表示:

ρ = ρc
abp

1 + bp
ρg + φMp

RTzρc

æ

è

ö

ø
(16)

　 　 孔隙压力 p 可表示为密度 ρ 的函数:

p = RTz
2φbM

é

ë
ρb - abρcρg - φM

RTz
+

(abρcρg + φM
RTz

- ρb)
2
+ 4 φMb

RTz
ρ ù

û
(17)

　 　 将式(17)代入式(12),然后代入式(11),可得

H(ρ) ∂ρ
∂t

= λ
r2

∂
∂r

r2 ∂ρ
∂r

æ

è

ö

ø
(18)

其中:

H(ρ) = RTzρc

2φbM
ab

(1 + bF(ρ)) 2
+ φ
ρcp0

é

ë

ù

û

{ b - 1
2

abρcρg + φM
RTz

- ρbæ

è

ö

ø

2

+ 4 φMb
RTz

ρé

ë

ù

û

- 1
2

4 φMb
RTz

- 2b(abρcρg + φM
RTz

- ρb)é

ë

ù

û
} (19)

其中:

F(ρ) = RTz
2φbM

é

ë
ρb - abρcρg -

φM
RTz

+ abρcρg + φM
RTz

- ρbæ

è

ö

ø

2

+ 4 φMb
RTz

ρ ù

û

(20)
　 　 式(18) ~ (20)为以瓦斯密度为未知量的非线性

偏微分方程,即为完整的密度差驱动流的瓦斯扩散模

型(密度模型)。 边界条件和初始条件为

ρ 0≤r≤R0
= 0,t = 0,

∂ρ
∂r r = 0 = 0,t > 0,

ρ r = R0
= ρc

abpw

1 + bpw
ρg + φMpw

ρcRTz
æ

è

ö

ø
,t > 0

ì

î

í (21)
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3． 2　 差分模型

本文采用有限差分法对密度模型进行离散求解。
煤粒的网格划分方式如图 2 所示。 同样,根据质量守

恒,可得到节点 1 到 N-1 的差分方程为

4
3
π

ri+1 + ri
2

æ

è

ö

ø

3

- ri-1 + ri
2

æ

è

ö

ø

3
é

ë

ù

û
×

H
ρ j
i + ρ j -1

i

2
æ

è

ö

ø

ρ j -1
i - ρ j

i

Δt j
= 4π

ri +1 + ri
2

æ

è

ö

ø

2

×

λ
(ρ j

i - ρ j
i +1 + ρ j -1

i - ρ j -1
i +1)

2( ri +1 - ri)
- 4π

ri -1 + ri
2

æ

è

ö

ø

2

×

λ
(ρ j

i -1 - ρ j
i + ρ j -1

i -1 - ρ j -1
i )

2( ri - ri -1)
(22)

　 　 对于 0 节点,没有瓦斯流入,则
4
3
π

r1
2

æ

è

ö

ø

3

H
ρ j
0 + ρ j -1

0

2
æ

è

ö

ø

ρ j -1
0 - ρ j

0

Δt j
=

4π
r1
2

æ

è

ö

ø

2

λ
ρ j
0 - ρ j

1 + ρ j -1
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1

2r1
(23)

　 　 对于节点 N,根据边界条件可得

ρ j
N = ρc

é

ë

ab pw0 - GQzRT
VfVm

æ

è

ö

ø

1 + b pw0 - GQzRT
VfVm

æ

è

ö

ø

ρg +

φM
ρcRTz

pw0 - GQzRT
VfVm

æ

è

ö

ø
] (24)

　 　 方程(22) ~ (24)即为密度模型的完备差分模

型。 因该差分模型系数矩阵中含有未知量,是为非线

性方程组,在求解时需要进行迭代计算。
通过对差分模型进行解算,得到各节点在任一时

刻的密度,由此可计算在 t 时刻的累积瓦斯吸附量

为:

Qt = ∑
t

j = 1

3Δt jλ
2ρcR0

×

(ρ j
N + ρ j -1

N ) - (ρ j
N-1 + ρ j -1

N-1)
rN - rN-1

(25)

4　 结果分析

根据第 2,3 节中推导的有限差分模型,在 C++编
程平台,分别开发了数值解算程序。 利用该数值解算

程序,对文中吸附实验的整个瓦斯吸附过程进行数值

模拟。 模拟参数取值见表 1,其中 a,b,φ 和 ρc 由实验

测得,λ 和 D 由解算程序试算得到。
根据实验和模拟得到的瓦斯吸附量 Qt 随时间 t

的变化关系,分别绘制 ln[1-(Qt / Q∞ ) 2]与 t 关系图,
并进行对比。 受篇幅所限,此处仅给出部分对比结

果,具体如图 3 所示。

表 1　 模拟参数取值

Table 1　 Simulation parameter value

物理量 取值

吸附常数 a / (m3·t-1) 11． 8

吸附常数 b / MPa-1 0． 3
温度 T / K 303
孔隙率 φ 0． 032

煤的视密度 ρc / ( t·m-3) 1． 4
标况下瓦斯密度 ρg / ( t·m-3) 0． 716×10-3

流动系数 λ / (m5·(t·d) -1) 1×10-8 ~ 1×10-9

扩散系数 D / (cm2·s-1) 1×10-7 ~ 1×10-5

　 　 由图 3 可知:
(1)在菲克模拟中,无论当扩散系数 D 如何变

化,ln[1-(Qt / Q∞ ) 2]与 t 关系图均呈现直线特征,而
实验测得的吸附曲线有明显的曲线特征。 当扩散系

数 D 取值较大时,模拟曲线在吸附的初始阶段与实

验曲线大致相符,然而随着吸附过程的进行,两者的

偏差也逐渐增大。 但扩散系数 D 取值较小时,模拟

曲线与实验曲线在吸附的初始阶段与接近平衡阶段

的有相同取值,而在吸附过程中两曲线有较大偏差。
则菲克模型的计算结果无法在整个吸附过程中与实

验结果匹配,表明仅采用菲克第二定律计算瓦斯扩散

是不够精确的。
(2)在不同初始压力,不同煤样粒度的情况下的

整个吸附过程中,密度模型计算的吸附曲线均能与实

验曲线良好匹配,二者不仅有共同的变化趋势,取值

也相差不大,因此采用密度模型可以对吸附过程进行

精确预测。 同时也表明,本文提出的密度差驱动的非

线性瓦斯吸附模型可以用于煤瓦斯吸附解吸过程预

测,且预测精度优于菲克模型。

5　 讨　 　 论

气体通过多孔介质如煤的运移机理较为复杂,尤
其是煤具有良好吸附性,孔隙结构分布广泛,各向异

性等特征,使得气体在其中的流动方式更为复杂。 瓦

斯吸附解吸机理及数学表征是煤中瓦斯运移机理的

关键组成,这一理论需进行反复的探讨与商榷。
煤中瓦斯以吸附态和游离态两种形式存储,以吸

附态瓦斯为主。 前人在构建以菲克定律为基础的瓦

斯吸附或者解吸模型时,有两个因素可能导致了菲克

模型的偏差:一是菲克模型在计算瓦斯含量时,仅考

虑了吸附瓦斯,忽略了游离瓦斯。 游离瓦斯量与孔隙

压力呈正相关,随孔隙压力增大,游离瓦斯量所占总

瓦斯量的比例逐步增大。 为精确表征瓦斯吸附解吸

过程,应考虑游离瓦斯;第二,煤中孔隙结构复杂,尺
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图 3　 2 种模拟结果与实验结果对比

Fig． 3　 Contrast curves between two sets of simulated results and measured data

度分布极为广泛。 实验发现煤基质中不仅有扩散孔,
还存在渗流孔,基质内的瓦斯流动不仅有扩散流动,
还存在压力梯度驱动下的达西流[27-29]。 因此,仅采

用菲克定律描述煤瓦斯吸附解吸可能会偏离实际。
煤中瓦斯吸附解吸过程中,可能扩散与渗流并

存。 扩散过程是浓度差驱动,渗流过程是压力差驱

动。 精确描述吸附解吸过程的关键在于如何将这两

种传质过程进行统一表征。 无论是渗流还是扩散,其
实质均为传质,可以通过一个通用的物理量将这两种

传质方式进行统一整合。 密度是一个较为普遍的物

理量,且瓦斯含量可以用瓦斯密度表征,浓度差与压

力差可通过一定的公式代换转化为密度差。 因此,本
文从瓦斯密度和传质角度出发,将吸附瓦斯与游离瓦

斯一并计为煤中的瓦斯密度,将煤内外浓度 /压力梯

度驱动下传质理解为密度差驱动传质,从而建立了以

瓦斯密度为未知量的非线性瓦斯吸附模型。 通过数

值计算,分别对基于菲克定律的瓦斯吸附模型与本文

提出的密度差驱动模型进行了精确求解,得到两套模

拟吸附量随时间的变化曲线,并将其与实验吸附曲线

进行对比,发现菲克模型仅能在吸附过程的初始阶段

或平衡阶段匹配实验结果,不能对吸附全过程进行预

测,而密度模型的计算结果在整个吸附过程均与实验

结果吻合良好,表明本文提出的密度差驱动模型在精

确描述瓦斯在煤中吸附过程的有效性。
实质上,若将密度梯度替换为浓度梯度,则流动

系数 λ 将等效于扩散系数 D,从而密度模型就等同于

浓度梯度驱动的菲克扩散模型;若将密度梯度替换为

压力梯度,则流动系数 λ 将等效于渗透率,该模型就

等同于压力梯度驱动的达西渗流模型。 若忽略模型

中的吸附瓦斯项,只计算游离瓦斯,则该模型也可描

述非吸附性气体在多孔介质中的流动。 此外,密度模

型也可用于计算煤基质瓦斯运移,可并入现有的双重

孔隙模型以进行煤储层瓦斯运移模拟。

6　 结　 　 论

(1)菲克模型的计算结果与实验结果有较大偏
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离,而密度模型的计算结果与实验吻合良好,表明仅

采用菲克定律描述瓦斯吸附解吸是不够的,本文提出

的密度差驱动的瓦斯非线性吸附模型可以精确预测

瓦斯吸附过程。
(2)煤与瓦斯吸附过程的实质为多尺度孔隙内

的多机理流动,应是扩散流动和达西流并存,仅考虑

其中一种流动方式,可能会偏离实际。 密度模型从传

质的角度,将该两种流动方式统一为密度差驱动流,
有机结合了扩散过程和渗流过程。 密度模型可同时

应用于描述多孔介质中吸附性气体与非吸附性气体

的运移,也可用于计算煤基质内的气体运移,可直接

并入双重孔隙模型以进行煤层气体运移模拟。
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