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要!高压脉冲水射流割缝是新型有效的增透技术!但增透机理尚未明确!制约了其在不同

赋存条件煤层中的推广应用%文中从煤基质收缩提高煤层透气性角度出发!在分析高压水射流冲

击煤体的动态效应基础上!得出冲击动态方程(理论分析了在高压脉冲水射流作用下煤基质的受力

状态!得出了高压脉冲水射流能够促使煤基质收缩!并推导出射流冲击力
>

煤基质的关系方程!在此

基础上采用
U>T

模型!得出射流作用下煤层内瓦斯渗流方程!为高压脉冲水射流割缝增透技术的

推广应用提供了理论支撑%

关键词!高压脉冲水射流(煤基质收缩(煤层透气性(瓦斯渗流

!!

中图分类号!

KLM*(

文献标志码!

<

G$03*(&-'*(*+

,

-&-./

#

$%'$*1&+&)

,

1*-$2.(

#

%.'.)&(

4

0.*+'*)%&"-3%&(H*

4

$1

,

7*)$%

8

$)

!4;$'

G

@

$

?3-.D(:)'

6

:)

*

$

!"4;&)

*

$

H7-.;&)

*

!

/&'/:5$./%SJ$G/%+$5.:D.

3

5.88-5.

3

J/O$-/:$-

;

$0Z/9L-/5./

3

85.G$E

=

%8FG$G%98/E

#

O&N8

;

J/O$-/:$-

;

0$-:28DF

=

%$5:/:5$.$0P$,:2Q89:R89$,-G89/.HD.75-$.E8.:/%L59/9:8-1$.:-$%

D.

3

5.88-5.

3

$0T5.59:-

;

$0DH,G/:5$.

$

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12$.

34

5.

3

")))""

$

125./

"

91-)%*0)

&

[5

3

2

=

-899,-8

=

,%98HQ/:8-

V

8:

!

[Ug+

"

59/.8Q:8G2.$%$

3;

$08008G:578%

;

5E

=

-$75.

3

G$/%98/E

=

8-E8/O5%5:

;

&[$Q878-

$

:28E8G2/.59E$05.G-8/98H

=

8-E8/O5%5:

;

59.$:

;

8:G%8/-

$

Q25G2-89:-5G:9:28/

==

%5>

G/:5$.$0[Ug+5.H5008-8.:G$/%98/E9&f-$E:28

=

8-9

=

8G:578$05E

=

-$75.

3=

8-E8/O5%5:

;

O

;

G$/%E/:-5F

92-5.e/

3

8

$

:285E

=

8%%8HH

;

./E5G8

4

,/:5$.95989:/O%5928HO/98H$././%

;

959$0G$/%H

;

./E5G8008G:9O

;

Q/:8-

V

8:&<GG$-H5.

3

:$:28$-8:5G/%/./%

;

959$0:289:-8999:/:8$0G$/%E/:-5F

$

5:59G$.G%,H8H:2/:[Ug+G/.

=

-$>

E$:8G$/%E/:-5F92-5.e/

3

8

$

/.H:28-8%/:5$.925

=

8

4

,/:5$.O8:Q88.

V

8:5E

=

/G:>G$/%E/:-5F59H8-578H&X8>

95H89

$

:28

3

/9988

=

/

3

80,.G:5$.5.:28G$/%9%$::8HO

;

:28[Ug+59

3

/5.8HO

;

,95.

3

UT E$H8%

$

Q25G2

=

-$>

75H89:28$-8:5G/%9,

==

$-:0$-

3

8.8-/%5W5.

3

:28:8G2.$%$

3;

5.:28G$/%E5.8&

:$

,

7.%2-

&

25

3

2

=

-899,-8

=

,%98HQ/:8-

V

8:

#

G$/%E/:-5F92-5.e/

3

8

#

=

8-E8/O5%5:

;

$0G$/%

#

3

/9988

=

/

3

8

!!

高压脉冲水射流增透技术是利用脉冲射流的压

力脉冲特性(自激空化特性和切割煤岩特性$在钻进

煤层瓦斯预抽孔时利用钻头中自激振荡喷嘴产生的

脉冲射流在煤层中切缝$增加煤层瓦斯涌出自由面$

生成新裂隙(促使原始裂隙贯通$强化瓦斯解析$从

而提高煤层透气性$增大瓦斯抽采量%该技术具有
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系统组成简单(容易操作等特点#已成功应用于中国

西南矿区高瓦斯低透气性煤层的石门揭煤(本煤层

瓦斯预抽$使瓦斯抽采量提高了
*?

倍$抽采时间缩

短了
")I

$石门揭煤时间缩短
?)I

$具有较高的推

广应用价值)

*4(

*

%但该技术提高煤层透气性机理尚

未明确%文中从高压脉冲水射流冲击对煤基质性质

的变化$进而改变煤层瓦斯渗透率的角度分析得出

冲击载荷作用下煤体内瓦斯渗流方程$从瓦斯渗流

角度分析高压脉冲水射流提高煤层透气性机理%对

煤矿综合利用瓦斯(瓦斯治理具有重要的工程意义%

;

!

高压脉冲水射流对煤体内瓦斯渗透

率的影响

!!

高压脉冲水射流对煤体的冲击力$主要来自振

荡喷嘴产生的脉动应力对煤体产生的应力波)

!

*

%当

射流冲击煤体的压缩应力波传播到煤体的自由表面

时$对瓦斯渗流有两方面影响&一是导致煤体的有效

应力发生变化$引起煤体孔隙(裂隙的变化%当瓦斯

发生解吸时$煤炭颗粒的表面张力和基质微孔隙表

面自由能增加$煤基质就会收缩$其体积变小$进而

扩大了孔隙(裂隙的尺寸#另一方面$孔隙率的变化

会引起瓦斯渗透系数的变化)
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高压脉冲水射流对煤体的冲击动态方程

高压脉冲水射流作用于煤体表面时$形成一个

半径为
?

的冲击圆!如图
*

"$冲击圆内任意一点
&

处$作用于煤体表面上的轴向压力为)
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式中&
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处煤体所受到的冲击力#

5F

为喷嘴

出口压力#
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为任意一点
&

处的半径#
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为特征半

径$指
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处的半径$
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5?

指半径
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处的轴向冲击压力#
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为沿射流方向
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处的轴心动

压#
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5F

为轴心压力衰减系数%

图
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煤体表面冲击圆示意图

从喷嘴喷出的射流以压力
5

作用于煤体$在一

定范围之内$射流能够宏观上破坏煤体$在煤层中切

割出圆盘状缝隙$导致煤体暴露面积增加$瓦斯涌出

自由面增大%在宏观作用范围之外$射流渗入煤体

以压应力的形式作用于煤基质%
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高压脉冲水射流对煤基质的影响

假设煤体为各向同性弹性介质$且煤体应变远

小于其长度$孔隙内瓦斯流动遵循达西定律$则应变

与位移之间的关系为)
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假设瓦斯吸附体积应变
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各个方向应变量相

等#射流以压应力作用于煤体引起的煤基质收缩应
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为煤基质收缩引起的应变#
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为煤体剪

切模量$
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为煤体杨氏模量$
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为煤体

泊松比#
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型曲线$

则煤体的体积应变可以通过
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型方程计算
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式中&
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A

为
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E,5-

体积应变$表示无限孔隙

压力时体积应变的常数#

)

A

为
J/.

3

E,5-

$表示煤体

体积应变为
)(?

%

A

时的孔隙压力#

5

+

为瓦斯压力%

可以得出$煤体体积应变量与射流压力成正比%

应变量增大$煤基质收缩$其收缩量决定于射流压力

的大小%
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煤基质收缩对瓦斯渗透率的影响

目前$国内外学者做了很多关于煤基质收缩对

瓦斯渗透率的影响研究$并建立相关数学模型%其

中$

U/%E8-

和
T/.9$$-5

的
U>T

模型)
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$从应变
4

应

力角度考虑了煤体在单轴压力下的线弹性变形对煤

层瓦斯渗透率的影响%考虑在单轴应力变化导致的

基质弹性压缩和膨胀$对煤层瓦斯孔隙度和渗透率

变化%

首先$认为煤基质压缩是线弹性压缩过程%煤

体中的孔隙体积增量
H

%

5

为
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第
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卢义玉!等&水射流促进煤基质收缩提高煤层透气性机理分析
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为煤体体积应变增量#

H

%

6

为煤基质收

缩引起的应变增量#
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为煤层孔隙度%

在单轴压力作用下$孔隙体积增量
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体孔隙度的变化为

Y

H

)

"

*

B

$

!

*

$

)

"

;

) *

*

!

HJ

$

H)

A

"

1

!

B

$

!

*

$

)

) *

"

*

H)

A

$

!

B

$

!

*

$

)

) *

"

#

H*

$

!

@

"

!!

式中&
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煤体轴向约束模量#
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为上覆岩层压
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为煤基质的可压缩性#
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为孔隙压力#
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为温

度!
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为煤颗粒的热膨胀系数%

类似煤层这样的多孔性物质$
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%并且在煤

层压缩过程中$上覆岩层压力基本没有发生改变
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由于温度的变化$将影响到煤基质收缩状态$孔

隙中瓦斯吸附情况发生变化$进而导致孔隙压力的

变化%其中温度与孔隙压力有如下关系&
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假设认为煤层渗透率与煤层孔隙度成立方关

系)
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式中&
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为煤层渗透率$
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为煤层初

始渗透率$
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根据以上的分析$由
U/%E8->T/.9$$-5

模型的

假设$联立!
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"$当高压脉冲水射流所施加载

荷
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$对煤层渗透率的影响为
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高压脉冲水射流作用下煤体内瓦斯

渗流方程的建立
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瓦斯在煤体内的流动可以认为是线性渗流$瓦

斯的流动速度与煤层中的瓦斯压力
5
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的梯度成正

比$符合达西定律%可得高压脉冲水射流作用下的

瓦斯运动微分方程&
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这里假设
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与位势梯度之间仍然维持线性关

系%考虑到流体在各向异性介质中的性质$式!
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*(

!

*!

!

(*

!

((

!

(!

!

!*

!

!(

!

(

)

*

+

!!

'

.

'

9

*

'

.

'

9

(

'

.

'

9

(

)

*

+

!

% !

*M

"

!!

由于坐标轴相应发生旋转$则
$%

矩阵将发生改

变%如果矩阵是对称阵$则坐标轴旋转到某一特定

位置时将产生对称的对角线型
$4

矩阵%即$如果&

$

&

'

"

$

'

&

$

!!

&

"

*

$

(

$

!

#

!

'

"

*

$

(

$

!

$!

*@

"

!!

则
$4

矩阵可采取下列形式&

!

$&4

矩阵"

"

!

*

) )

) !

(

)

) ) !

(

)

*

+

!

% !

*C

"

!!

和
$&4

矩阵对应的这一组特定的坐标轴的方向

称为多孔介质的主轴%则在与主轴平行的坐标系

中$达西定律的表示为以下形式&

6

&

"$

!

&

*

-

'

.

'

9

&

% !

()

"

!!

根据物理量守恒$煤层瓦斯连续性方程为

$,

+

/

o

1

H

"

'0

'

8

$ !

(*

"

!!

式中&

,

为散度算子#

/

o为单元体通量密度$

((
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/

o

]

,

6

o

$

)

为煤层孔隙度
H

为流体源#

0

为流体的浓

度$

0

]

),

%

将
/

o

]

,

6

o

$

0

]

),

带入式!

!(

"$可得

$,

+

!

,

6

o

"

1

H

"

)

'

,

'

8

% !

((

"

!!

瓦斯在煤层中流动时$可以认为无流体源的流

动$即忽略
H

%则煤层瓦斯连续性方程变为

$,

+

!

,

6

o

"

"

)

'

,

'

8

% !

(!

"

!!

由于煤层瓦斯压缩性比液体大的多$因此$采用

真实气体的状态方程&

,

"

5

MN*

$ !

("

"

!!

由此可得

,

,

)

"

5

+

5)

M

)

*

)

M*

% !

(?

"

!!

式中&

*

为煤层中瓦斯的绝对温度#

*

)

为大气

温度#

M

为煤层中压缩因子#

M

)

为一个大气压下瓦

斯压缩因子$一般取为
*

%

将式!

()

"(!

(?

"带入!

(!

"式得&

$,

+

$

,

)

5

+

5)

>

)

*

)

! "

M*

(

-

!

*

'

.

'

9

*

1

!

(

'

.

'

9

(

1

!

!

'

.

'

9

(

)

*

+

-

.

/

0!

"

)

'

,

)

5

+

5)

>

)

*

)

! "

M*

'

8

% !

(B

"

!!

式!

(B

"为煤层中瓦斯未受到外力干扰时的渗流

方程$当高压脉冲水射流冲击煤体$煤体渗透率的改

变式!

*?

"为高压脉冲水射流对煤层渗透率的影响$

代入式!

(B

"为

$,

+

$

*

)

5

+

5)

>

)

*

)

! "

M*

(

-

!

)

2

$

!D

;

5

?

9*

$

5

9

! "

*

'

.

'

9

*

1

2

$

!D

;

5

?

9(

$

5

9

! "

(

'

.

'

9

(

1

2

$

!D

;

5

?

9!

$

5

9

! "

!

'

.

'

9

(

)

*

+

-

.

/

0

!

"

)

'

*

)

5

+

5)

>

)

*

)

! "

M*

'

8

$ !

(M

"

!!

式中&

5?

9*

$

5?

9*

分别为高压脉冲水射流对煤体

载荷的
!

个主轴的分量%

式!

(M

"为高压脉冲水射流作用煤体内瓦斯渗流

方程%

从最终的结果可以得出以下
(

点&

*

"高压脉冲

水射流切割煤体$改变煤体内的有效应力$引起煤体

孔隙(裂隙的变化%

(

"高压水进入煤层中的孔隙$扩

大了孔隙量$致使孔隙压力下降$瓦斯解析量增加$

基质微孔隙表面自由能增加$基质发生收缩(产生新

的孔隙(裂隙$孔隙度增大$从而使渗透率增高%

=

!

结
!

论

*

"高压脉冲水射流能够使煤基质发生收缩$使

孔隙发生变形$产生新的孔隙(裂隙$孔隙度增大$从

而使渗透率增高%

(

"从瓦斯渗流角度分析出高压脉冲水射流提高

煤层透气性机理%通过简化模型得出了在高压脉冲

水射流冲击载荷作用下煤体内瓦斯渗流方程%
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