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煤层瓦斯运移的数学模型‘ 

M athematical M odel of M ethane Transport in Coal Seam 

整￡兰一 _谭堂 。 鲜学福 杜云贵 T 7f 2， 
Zhang Guangyang Tan Xueshu Xian Xuefu Du Yungul 

(重庆大学资源及环境工程学院 ，重庆，630044) 

摘 要 研究了地应力、地电场对煤层瓦斯运移的影响 ，并应用渗流理论的基本原理， 

建立了考虑地应力、地 电场在 内的煤层瓦斯渗流方程． 
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ABSTRACT Thjs paper studies the effects of ground strc~ and ground electrical field on 

methanetranspontin coal seam ．A gas seepage equation is 0et up based on the principles of seepage 

theory，which takes the ground stress and ground electrical field into consideration． 
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0 引 言 

我国煤炭资源十分丰富，而煤层中含有大量 的瓦斯，无论是把煤层瓦斯作为一种资源， 

进行抽放来综合开采 ，还是把煤层瓦斯作为一种灾害因素加以防治，如煤与瓦斯突 出，都必 

须研究煤层中瓦斯的运移特性。 

在瓦斯流动的各种参数中，在一定程度上 ，地应力对煤层渗透率起着决定性作用，这一 

方面，国内外学者有所研究“ ]．而地电场的变化对煤层瓦斯的渗流特性影响的研究是煤层 

瓦斯渗流力学领域中新发展起来的一个研究方向，它的研究对煤层中瓦斯的突出预测、预 

防、煤与瓦斯突出机理的解释和预抽将起到指导性的作用 。而这方面的研究，国外只是苏联 

在七十年代作了少量工作 ]，国内尚属空白。 

1 实验方法及结果分析 

图l为本文实验所用的三轴渗透试验装置图．图中(a)为试验系统示意图，(b)为三轴 压 

力室结构示意图。试验装置 由三轴压 力室、删量系统、侧压系统 、瓦斯 供给系统、直流电源等 

几部分组成。实验煤样取 自四川南桐矿区的青年煤矿、鱼田堡煤矿、南桐煤矿，实验用气体为 
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式中： 一 有效应 力， 一 一 ， ～fPa； 

钆一 围压 ，～ l} 

，一 瓦斯压力，MPa； 

m一 常数． 

1．2 电场对煤样渗透率的影响 

图 3为煤样的渗透率与电场强度的变化关系。由图中看出，在实验电场强度范围内(3．3 

～ l 70 kV／m)，煤样的渗透率与电场强度呈线性关系，符合下式： 

式中： 电场强度，kV／m； 

2 煤层瓦斯运动方程 

一  + Bg (3) 

A、口一 拟台常数 

由文献 知，煤层中构成瓦斯流动的通道主要是裂隙系统，它对煤层瓦斯的流动起决 

定作用 ，因此，以达西定律为基础研究煤层瓦斯流动的机理是可行的。 

达西定律的表达式为： V=一 grad (4) 

式中： ’，一 流速 ，cm／s； 

一 渗透率，D； 

一 气体粘性系数 ，mPa·。 

grBd，一 压 力梯度，MPa／era． 

由于煤层是裂隙系统介质，其渗透率对应力非常敏感 ，考虑到应力对渗透率的影响，根 

据前面的结果，由式(2)和式 (t)将达西定律修正为： 

’，一 一 —0．1
—

K o
e一一‘ -P~gcadp (5) 

P 

在地电场存在的情况下 ，煤层的渗透率将受到影响。考虑到电场的影响 ，由式(3)和式 

(5)叉对达西定律修正为； 

’，一 一
0．1Ko(1+

H )e一一( I一 ’grad (6) 
“ 

式中： Ko、*、m均为常数，其它同前。 

(6)式中，令 一 0．IK0【l+ ng)e__‘ 

’，一 等gladP (7) 
由于地质构造的作用+实际煤层并非各向同性 ．即使是各向同性的煤俸·由于所处地应 

力的各向异性，也将导致渗透率的各 向异性。本文使用渗透率张量 K,j来描述这种各向异性， 

K 表示为 ： 

r l I 2 - ] 

— lK2l K22 K∞l 【8) 

J 
这里的l、2、3分别表示直角坐标 、 、：+由于 ％ 是一个对称张量 ，所 以‰ 一 KJ-，通过矩 

阵运算，将上述矩阵变为一个对角矩阵+即： 
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‘ ] 
diagKo一』 K I L 

其中，对角线的渗透率 K-、K。、K 叫做主渗透率 ，因此，(7)式变为 ： 

L 

= 一 古ai矗g(丘，丘，丘)1舅 
l a， 
Laz 

式中 ： KJ一 (1+ 柚 )e一 ’ (J一 ， ，z) 

3 煤层瓦斯渗流方程的建立 

(9) 

(10) 

煤层瓦斯渗流是一个十分复杂的渗漉问题 ，为了使建立的教学模型便于应用，现作如下 

假设 ： 

1 煤层中瓦斯流动按等温过程处理} 

2 煤层中瓦斯运动方程采用式(1O)； 

3 煤层顶底板围岩的透气性系数与煤层相 比要小得多，所以可以把煤层顶底板围岩 

视为不透气层； 

4 瓦斯的粘性系数为常数． 

在煤层瓦斯流动为等温过程为假定条件下 ，并考虑到煤层瓦斯渗流中，瓦斯气体并非理 

想气体，其压缩性不得不考虑 ，这样更符合实际情况。瓦斯状态方程为： 

口 ：
出 。 (11) 

p 

式中； p一 瓦斯压力为 时的瓦斯密度； 

m一 瓦斯压力为一个标准大气压时的瓦斯密度 · 

一 瓦斯压缩性系数 。 

瓦斯以吸附和游离两种状态存在于煤层中，在工程实际中，作为瓦斯流动的实用分析与 

计算，采用瓦斯含量的抛物线方程在很大程度上满足精度要求，即t 

口= d (12) 

式中 ： n一 煤层瓦斯含量系数。 

煤层瓦斯流动必须遵守质量守恒定律．即满足连续性方程： 

div(pV)： (1 3) 
哳  

式中： p一 瓦斯密度 

r一 瓦斯流速向量； 

div(pV)一 瓦斯流体通量的散度； 

一 单元体瓦斯质量强度。 
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由式(10)、(11)、(12)、(13)可导出煤层瓦斯渗流方程为： 

H diag(K．，K ，K ) 害 ⋯) 

式中： 

：  I ± ! 
a ‘， 

； +m ，嚣) 
)一 ( ) 

(14)式就是煤层瓦斯瀛动的基本方程，同其它渗漉方程相比，本方程考虑 了地应力 、地 

电场的变化对瓦斯瀛动的影响． 

4 结 论 

l 煤的渗透率对应力的变化非常敏感，渗透率与有效应力的关系符合下列方程 ： 

K — K 0e一。 

2 在有电场存在的情况下，煤的渗透率将发生变化 ，也即随着电场的增加，渗透率成线性 

增加 ，即满足下式 t 

K — A —‘一BE 

3 在应力和电场的影响下，修正的达西定律为 ： 

一 一 旦 (1+ e-m(~s-p)grad， 

4 煤层瓦斯渗漉方程为。 

H idiag(K ．K ，K =害 ⋯) 

参 考 文 献 

I B．B雀多特著 ．宋士钊等译．{摹与瓦斯突出帆理 ，北京t煤 嶷工业出版社 ．1966 

2 大幂一雄著．邹忠有译．{摹层瓦斯渗透性的研究一 粉煤成型样的渗适翠 ．煤矿安全，I982，(II， 11～5I 

3 Sornerten W ．H．．Effect nr stre~ on permeabi1Ry nr coa1．Int．J．Rock Mevh．Min．sci，I 974，(I2)：I29～ I 45 

4 Ta ’̂ )R F，MEXAH[TK^ FOPT TX Ol w FOPHOE ^R订H m  ． K̂^一EMII~I．TIAYK CCCP 

CH％IIPCKO ( 硼  1Ⅲ  ，I 973．(5)：3～ 9 

5 周世宁．瓦斯在{摹屡中巍动的机理，{摹擞学报．I 990，1 5(I)：I5～21 

却 却 生 

^ ^ ^  
p  

；  群 

+ + + 

：  2  l  

●

1● L i  塑 塑 却 塑 

J ● ●

l  
^ ^ ^  

p  

{  

却 却 却 

^ ^ ^  

；  

+ + + 

2  l  l  

l I

■ ，i  塑 塑 却 塑 

tr_●l  
^ ^ ^  

P  

；  

http://www.cqvip.com

