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要!针对含瓦斯煤层微裂隙$低透气性$高吸附的赋存状态以及煤层瓦斯难抽采的问题!提

出了利用空化水射流声震效应强化瓦斯解吸渗流的方法%本文研究了空化水射流声震效应促进煤

层瓦斯解吸渗流的机理!对空化声震效应作用下煤样的解吸渗流特性进行了对比实验研究%实验表

明&在空化数为
)&)())

的条件下!空化声震效应作用下的煤样瓦斯解吸量增加
!B&CI

!解吸时间缩短
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!空化声震效应作用效应下瓦斯的渗流速度明显增大!可达
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!提高率为
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我国可采煤层渗透率较低$煤层中
@)I

"

C)I

的瓦斯以吸附态赋存于煤体中$开采过程中容易诱

发瓦斯灾害事故%随着浅部资源的不断开采$矿井

向深部不断延伸$受地应力的影响$含瓦斯煤层低渗

透性(高吸附(微裂隙的特征越来越明显%如何在低

渗透性(高吸附(微裂隙煤层中强化瓦斯解吸(扩大

煤层透气性以提高瓦斯抽采率是瓦斯灾害控制的关

键问题)

*>"

*

%

为更好的利用瓦斯资源$控制瓦斯灾害$国内外

许多专家学者对瓦斯解吸渗流进行了相关的研究%

周世宁和林柏泉)

?

*研究了在不同围压$瓦斯压力条件

下煤体瓦斯吸附及渗透率变化规律#赵阳升等)

B

*测量

了三维应力作用下瓦斯在煤岩体孔隙裂隙中的渗透

率$得到了渗透系数随有效体积应力和孔隙瓦斯压力
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的变化规律#梁冰等)

M

*研究了在不同温度(不同瓦斯

压力情况下煤的瓦斯吸附性能的变化规律#

N-$$9X

T

)

@

*等人研究了水分对瓦斯吸附的影响#鲜学福(刘

宝县(姜永东(何学秋)

C>*(

*等人研究了在外加物理场

!地应力场$温度场$地电场$电磁场等"以及声场作用

下对煤体瓦斯解吸及渗流特性的影响%提高煤层的

透气性是强化瓦斯解吸渗流的核心内容$工程应用中

常采用水力压裂(密集钻孔抽放(深孔爆破和酸液处

理等方法来提高煤层的透气性)

"

*

%水力压裂受限于

煤层的构造$而且不容易控制压裂裂隙的方向$封孔

也比较困难#密集钻孔抽放增加了工作量和成本$而

且对于低透气性煤层效果并不是很明显#深孔爆破线

路连接较复杂$工艺较难掌握$控制不当极易诱发瓦

斯突出%因此寻找一些简单有效的促进瓦斯解吸$提

高渗流速度的方法显得非常重要%

笔者在高压水射流本煤层钻孔割缝提高瓦斯抽

放率$缩短抽放时间的基础上$提出射流在淹没条件

下所产生的空化声震效应促进煤层瓦斯解吸渗流的

新思路$并进行了在空化声震效应作用下的煤体中

瓦斯解吸渗流的实验研究%

;

!

空化水射流声震效应强化煤层瓦斯

解吸渗流的机理

;&;

!

空化产生机理

无论是理论分析$还是实验量测$都表明纯化液

体可承受数值很大的抗拉强度$进一步的研究表明$

在天然状态的液体中含有大量的极微小的肉眼看不

到的气泡$直径约为
*)

Y!

"

*)

Y"

GE

$一般不溶于水$

一般称为气核或空化核%

在温度不变的情况下$如液体中某处的压强降

到或低于某一临界压强$空化核膨胀长大产生可见

的微小空穴!近似于球形的空穴又称为空泡$而非球

形的较大的空穴又称为空腔"$空穴中饱含液体的蒸

汽和由液体中析出的原来溶解于液体中的某些气

体%空穴初生后$随时间的延长$空穴膨胀(生长空

穴$当空穴周围的液体压强增高时$空穴会被压缩(溃

灭%由于空穴中含有微量不凝结的永久气体$空穴不

会立即完全溃灭$而是经过压缩(反弹多次交替发生

直至减小到不为肉眼所见而消失%空穴的初生(膨

胀(压缩(溃灭这一过程称为空化过程或者空化)

*!

*

%

空化过程是液体液相与气相相互变化的极其复

杂的过程%在空化生成的过程中$伴随着巨大能量

的瞬时爆发$同时将产生高频噪(空化声震(压强脉

动和高温高压现象%

;&<

!

空化声震强化煤层瓦斯解吸渗流的机理

*&(&*

!

声波效应

空穴溃灭时所产生的空化噪声$相当于向煤体中

辐射大功率声波%若声波的波型为纵波$煤体介质受

到交替变化的拉应力和压应力作用$从而使煤体产生

相应交替变化的伸长和压缩弹性形变$质点产生疏密

相间的纵向振动$如图
*

所示#若声波的波型为横波$

使煤体产生弹性剪切%当煤体受到交变的剪切力作

用时$将会相应地发生交变的剪切形变$介质质点产

生具有波峰和波谷的横向振动$如图
(

所示%

图
;

!

纵波

图
<

!

横波

在声波的振动作用下$导致毛细管半径发生时

大时小的变化(煤岩骨架和其中的流体产生振动%

由于骨架和流体的密度不同$产生的加速度和振幅

不同$使流体
>

固体界面产生相对运动$达到一定的

程度就有撕裂的趋势$使气体和煤岩的附着力减弱$

有利于气体从煤体中解吸%

在空化噪声作用下$煤基质中的孔隙(裂隙以及

有效应力会发生时大时小的变化%

Z-/

;

)

*"

*对煤样

的有效应力和渗透力之间的关系进行了测试和分

析$认为&煤样在脱附过程中的收缩$将导致煤样应

力释放$相应地引起有效应力的增加%

[/-

=

/%/.5

和

128.

)

*?

*根据煤样渗透率变化值与有效应力变化的

关系$在总结前人实验的基础上$提出表达形式

!

"

#

+

*)

$

%

!

&

'

% !

*

"

式中&

!

为绝对渗透率#

#

$

%

为取决于煤样的不同

参数#

!

&

'

为煤样的有效应力%

因为渗透率是有效应力的函数$因此随着有效

应力的增加$煤样的渗透率也将随之而增加%

*((((

!

温度效应

'8

==

-5/9

指出空泡溃灭时产生的最大理论压力

)

E/F

和最大理论温度
*

E/F

由下式计算得到)

*B

*

)

E/F

"

)

+

,

)

-./

!

0

$

*

"

)

+

) *

,

0

0

$

*

$ !

(

"

*

E/F

"

*

,

)

-./

!)

+

! "

,

% !

!

"

!!

式中&

)

+

)

为水的蒸汽压#

)

-./

为围压#

0

为空泡

内气体的比热比%

(
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实验研究表明)

*M

*

&随着温度的升高$煤对瓦斯

气体的吸附量将降低%瓦斯在煤物质表面包括孔隙

表面上的吸附是一个放热过程$解吸是一个吸热过

程%文献)

*@

*研究温度对煤样渗透率的影响$研究

得出&随温度的增加$煤样的渗透率线性增加$其表

达式为

0

!

!

$

*

"

"

0

)

!

*

1

*

"

.

2

$

%

!

% !

"

"

!!

式中&

K

为温度#

X

为实验常数#

0

)

为初始渗透

率#

!

为平均的有效应力%

溃灭的空泡中含有相当数量的永久气体$空泡

溃灭终了时气体的温度必然很高%由于溃灭过程进

行得很快$以致在短时间内热交换不足以使空泡内

的气体被周围的水冷却$这些热的气体与煤体接触

时$热能迅速传播到煤层中去$使得煤体温度升高$

促进煤体瓦斯解吸以及提高煤体瓦斯的渗透率%空

化噪声声波辐射是一种能量的辐射$当声波穿过含

瓦斯煤体时$由于煤体的粘滞性造成质点之间的内

摩擦!内耗"而吸收一定量的声能$这部分声能将转

变为热能$使煤体的局部温度升高$从而煤体的平均

温度升高$有利于降低煤对瓦斯气体的吸附量和提

高煤储层的渗透率%

<

!

实验研究

<(;

!

实验装置

本实验装置是用在现有的三轴应力瓦斯解吸试

验台和空化水射流实验系统的基础上$进行改装设

计的$可以模拟研究在不同空化参数的条件下(不同

应力条件下和瓦斯压力条件下的煤样瓦斯解吸特

性%煤样的下端面直接与空化腔的上端面接触$利

用空化腔中空化产生后的空泡溃灭所形成的空化噪

声$噪声振动通过空化腔的上表面传播到煤样中%空

化水射流装置采用全密封的高压容器模拟淹没环境%

该装置主要由以下几个部分组成&空化发生系统(地

应力加载系统(瓦斯解吸渗流系统$如图
!

所示%

<(<

!

实验过程及方法

实验以典型的高瓦斯突出矿井重庆南桐矿的煤

样为研究对象$将煤样置于空化声震效应下的解吸

实验装置中$在不同的空化数(泵压(围压条件下进

行实验$得到了在不同条件下的瓦斯解吸量(解吸时

间(解吸速度之间的关系曲线$并对曲线进行拟合得

到一些相关的规律认识%

实验过程及方法&严格按抗压强度测试的试样

加工要求$在实验室加工
?)\*))

的圆柱体标准试

样%实验前用热缩胶套将煤样裹好$并用吹风机将

热缩胶套加热使其贴紧煤壁以保证良好的气密性$

然后将煤样装在三轴应力瓦斯解吸试验台中$再次

检查系统的气密性%实验过程中要保持围压大于瓦

*

,高压瓦斯气瓶#

(

,减压阀#

!

,高压阀#

"

,煤样#

?

,

热收缩管#

B

,电动液压泵#

M

,油箱#

@

,溢流阀#

C

,压

力表#

*)

,流量计#

**

,真空泵#

*(

,水箱

图
=

!

空化声震效应作用下的解吸渗流实验装置

斯压力以保证瓦斯从煤体中通过%

实验步骤&

*

"制作直径!

"

]?)EE

$高
3]*))EE

"规格

的标准煤试样数块#

(

"煤样称重后置于真空干燥箱内$加热到

*))^

以上恒温
@2

$在冷却至室温后取出称重$然

后放入三轴应力瓦斯解吸试验台中$将两侧端盖拧

紧$用真空泵使其脱气
!2

#

!

"先对煤样施加某一固定轴压值$然后施加围

压和孔隙压力$检查装置气密性%拧开高压瓶的进

瓦斯气阀$设定好瓦斯压力值$通入浓度为
CC(CI

的瓦斯气体$检查渗透性$看是否有气体通过#

"

"关闭出气端阀门$将标准吸附时间定为
?2

$

保持瓦斯压力不变#

?

"吸附
?2

后$先关闭瓦斯进气阀门$然后打出

气阀门$利用流量计测试瓦斯速度$并记录解吸时间

和速度$计算解吸气体积%

B

"解吸完成后$继续通入瓦斯$在固定的孔隙压

力和地应力下做渗流实验%

M

"以上解吸和渗流实验均在未加空化声震的情

况下进行的$待
#

步骤的渗流实验完成后$重复上面

*

"

4"

"步骤$并在解吸之前$开启高压水泵$调节合适

的泵压和空化腔围压$做不同空化数(不同泵压和不

同空化腔围压下的空化声震解吸实验%

@

"待
M

"步骤空化声震下的解吸实验完成后$再

做不同泵压和围压下的渗流实验%

实验假设&吸附
?2

后煤样即达到饱和状态$解

吸至解吸速度低于
)())*J

'

E5.

时认为解吸结束$

所得解吸量即为此状态下的煤体吸附量$实验室室

温
((^

的恒温%

从实验设备和实验效果考虑$本文中所有的实

验都选取轴压为
"TU/

$地应力围压为
(TU/

$瓦斯

!

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

李晓红!等&空化水射流声震效应强化煤层瓦斯解吸渗流的实验
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压力!孔隙压力"为
)(?TU/

%

<(=

!

实验结果及分析

((!(*

!

空化声震效应对煤层瓦斯解吸的影响

研究空化现象时$常采用无量纲参数空化数$来

描述其空化状态和特性$其物理意义是&抑制空化产

生的力与促使空化产生的力的比值%空化数
!

是反

映空化能力的强弱的物理量$其计算公式为&

!

]

!

5)

Y

56

"'!

5&

Y

5)

"$其中
5&

与
5)

分别空化腔进出口

压力$

56

为水的饱和蒸气压%

实验选择了在未加空化声震效应(最大空化系

数
)(*)C@

!泵压
?TU/

$空化腔围压
)&?TU/

"(最

小空化系数
)())!@

!泵压
(?TU/

$空化腔围压
)(*

TU/

"以及空化系数为
)()())

!泵压
*?TU/

$空化

腔围压
)(!TU/

"的条件下进行试验$得到未加空化

声震效应和不同空化系数条件下瓦斯解吸量(解吸

速度与时间关系曲线!如图
" ?

所示"%

图
>

!

不同空化系数下解吸量与时间的关系曲线

图
?

!

不同空化系数下解吸速度与时间的关系曲线

试验结果表明&

*

"空化声震的施加对解吸量和

解吸速度均有提高$解吸时间均有缩短$但是没有改

变解吸量与时间的关系规律$解吸量与时间的关系

仍然符合经验公式&

7

!

8

"

]

#

*

$

*

8

'!

*_

$

*

8

"$也没有

改变解吸速度与时间的关系规律$解吸速度与时间

的关系仍然满足负指数关系%

(

"解吸量与空化系数呈线性关系$存在最佳空

化系数使得解吸量达到最大$解吸时间达到最短%

当空化系数为
)()())

时$解吸量达到最大$解吸量

增加率为
!B(CI

#当空化系数为
)&)())

时$解吸时

间最短$解吸时间缩短率为
*C&BI

%

((!((

!

空化声震效应对煤层瓦斯渗流的影响

对同一试件在相同的地应力!轴压
"TU/

和围

压
(TU/

"和瓦斯压力!

)(?TU/

"等条件下$就未加

空化声震和不同空化数(不同泵压(不同空化腔围压

下加空化声震的瓦斯渗流实验%未加空化声震时瓦

斯的渗流速度为
)((@!!EJ

'

9

$每次实验读数均为

调整了不同的泵压和围压后$待渗流速度保持稳定

后的读数%试验得到这不同空化系数与渗流速度的

关系以及泵压(空化腔围压与渗流速度的关系$如图

B4@

所示%

图
@

!

空化数与渗流速度的关系

图
A

!

泵压与渗流速度的关系

图
B

!

围压与渗流速度的关系

试验结果表明&

*

"空化声震的施加在不同程度

上提高了煤样的渗透性$在未加空化声震时$渗流速

度为
)((@!!EJ

'

9

$加载空化声震后$在空化数为

)()B(B

!泵压
*?TU/

$空化腔围压
)(*TU/

"的情

况下$渗流速度达到最大值
)(!@!!EJ

'

9

$提高率为

!?(!I

#在空化数为
)())!@

!泵压
?TU/

$空化腔围

压
)(" TU/

"的情况下$渗流速度达到最小值

)(!)))EJ

'

9

$提高率为
?(@CI

%

(

"泵压与渗流速度呈二次多项式关系$存在最

佳泵压使得渗流速度达到最大#围压与渗流速度呈

线性递减关系$随着围压的增大$渗流速度减小%

=

!

结
!

论

*

"空泡溃灭所产生的空化声震和温度效应是促

"
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进煤层瓦斯解吸渗流主要作用%

(

"空化声震的施加对煤样瓦斯的解吸渗流均有

一定的促进作用$与未加空化声震效应的煤样相比$

当空化系数为
)()())

!泵压
*?TU/

$空化腔围压

)(!TU/

"时$解吸量达到最大$解吸时间最短$解吸

量增加率为
!B(CI

$解吸时间缩短率为
*C(BI

#在

空化数为
)()B(B

!泵压
*? TU/

$空化腔围压

)(*TU/

"的 情 况 下$渗 流 速 度 达 到 最 大 值

)(!@!!EJ

'

9

$提高率为
!?(!I

%
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À<' A6D>f6

$

g<'Z [a'Z>

K6

$

8:/%&DF

=

8-5E8.:/%5.789:5

3

/:5$.

3

/9988

=

/

3

8

G2/-/G:8-59:5G9 5. G$/% ,.H8- /%:8-./:5.

3

8%8G:-5G

058%H

)

+

*

&+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

&

'/:,-/%PG5>

8.G8DH5:5$.

$

()))

$

(!

&

"*>"!&

)

**

*何学球$张力
&

外加电磁场对瓦斯吸附解吸的影响规律

及作用机理的研究)

+

*

&

煤炭学报$

()))

$

(?

!

B

"&

B*">B*@&

[DA6D>d̀6

$

c[<'Z J̀&P:,H

;

$.5.0%,8.G8/.H

E8G2/.59E$0

3

/9/H9$-

=

:5$./.HH89$-

=

:5$.5.8%8G:-$>

E/

3

.8:5G058%H98F8-:8H

)

+

*

&+$,-./%$0125./1$/%P$G58>

:

;

$

()))

$

(?

!

B

"&

B*">B*@&

)

*(

*姜永东$鲜学福$易俊$等
&

声震法促进煤中甲烷气解吸

规律的实验及机理)

+

*

&

煤炭学报$

())@

$

!!

!

B

"&

BM?>

B@)&

+̀<'Zba'Z>La'Z

$
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