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要!以阜新盆地王营煤矿采集加工的原煤煤样为研究对象!利用
!

轴渗透仪!对煤样的渗

透率和有效应力之间的变化关系以及煤样中甲烷渗流规律进行了实验研究%实验结果表明!煤样

渗透率具有应力敏感性!渗透率随有效应力的增加呈非线性递减关系!具有负指数规律!这与前人

的研究结果吻合较好(在不同围压$含水率情况下!实验得到的甲烷渗流规律曲线具有明显的非线

性特征!真实地反映了实验过程中煤体变形对甲烷渗流的作用%考虑有效应力对煤体变形的影响!

建立了描述煤层甲烷非线性渗流特征的运动方程!且所建立的运动方程与实验数据具有很好的吻

合性!拟合相关系数高达
CC&BI

以上!说明实验方法和建立的运动方程是合理的%
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目前$国内外学者在应力对煤样渗透率影响方面

进行了大量研究工作%
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对块状烟煤试样渗透率的影响#随后$
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*分别进行了应
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力状态下煤样渗透率的变化规律实验研究$发现煤样

渗透率通常对应力非常敏感%

TGN88

等)

"

*开展了煤

体渗透率与有效应力之间的理论关系研究#

D.878-

和

[8..5.

3

)

?

*得到了煤体有效应力对渗透率的影响规

律%在国内$林柏泉和周世宁)

B

*在围压不变的前提下

研究了孔隙压力与渗透率以及煤样变形间的关系#谭

学术)

M

*

(姜德义)

@

*等通过成型煤样的渗透实验得到了

煤样渗透率与有效应力之间的关系#赵阳升等)

C>*)

*揭

示了煤的渗透系数随孔隙压力和体积应力变化的关

系#唐巨鹏等)

**

*给出了有效应力与煤样渗透率间的关

系#李志强等)

*(

*进行了不同温度(不同应力条件下的

煤体渗流实验%以上研究主要集中于应力对煤样渗

透性的影响方面$尹光志等)

*!>*"

*对突出煤试样中甲烷

的渗透特性进行了试验研究$得出了甲烷渗流速度与

孔隙压力(轴压的关系式#李祥春等)

*?

*通过实验研究

了应力和温度影响下煤体的渗流规律%通过阜新原

煤煤样的甲烷渗流实验研究$考虑煤岩变形和甲烷渗

流之间的相互作用$提出了描述煤层甲烷非线性渗流

特征的运动方程%

;

!

实验设备及方法

实验采用辽宁工程技术大学工程力学研究所研

制开发的温控三轴煤层气解吸渗透仪!见图
*

"$试

验煤样取自于辽宁省阜新矿业集团王营煤矿$煤种

以长焰煤为主%将采集煤样筛选$选取具有水平层

理的煤样在实验室内加工成
?) EE\?) EE\

*))EE

规格的标准试件$实验气体采用纯度为
CC&

CCI

的甲烷气%

图
;

!

=

轴应力下煤层气渗透实验装置示意图

实验方法&选取制作好的煤样$称重后将其通过

夹持器固定$并用热缩管密封后置入真
!

轴渗透仪$

密闭仪器$通过温控传感器系统对煤样加温至设定

值后保持温度恒定$利用手动试压泵对煤样施加轴

压(围压至设定值后$开启储能罐阀门使压力保持稳

定#开启高压甲烷气瓶进气阀门$通过高压调节阀调

节入口压力至设定值后$关闭出气口阀门$连续通入

甲烷气体
*(2

$此时近似认为煤样吸附已经平衡%

打开出气口阀门$待出口气体流量趋于稳定状态$读

取流量计中气体流量值%进行不同含水率条件下煤

层甲烷渗流规律实验时$将煤样称重后浸入盛有清

水的烧杯中$待吸取一定量的水后将煤样取出$再次

称重并计算煤样含水率$然后按照前述实验步骤进

行实验研究%为了保证实验过程中煤样和热缩管之

间的密封$孔隙压力最大值必须低于给定围压值%

<

!

实验结果及分析
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有效应力对煤层气渗流规律的影响

在恒温条件下$测定了围压和轴压为
? TU/

(

@&?TU/

条件下煤样渗透率与有效应力的关系%基

于实验得出的不同孔隙压力下的流量数据$代入式

!

*

"即可计算煤样渗透率$并得到渗透率随有效应力

的变化曲线如图
(

所示
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图
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!

渗透率与有效应力关系曲线图
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由于实验加载过程中$有效应力不断减小$使得

孔隙结构变形得到部分恢复%由图
(

可知$渗透率

随着有效应力的增大而减小$其关系曲线呈负指数

递减变化趋势$经回归拟合得到关系方程为

!
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2
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(
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式中&
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分别为拟合系数且均大于
)

#

!

2

为有效应

力!
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"%

通过对实验数据的整理分析后$得到渗流速度

与压力梯度的关系如图
!

所示%由图
!

可知$关系

曲线具有非常明显的非线性特征%分析其原因可能

为&在围压和轴压保持不变的情况下$随着入口端压

力的增加$孔隙压力增大$煤样所受有效应力减小$

煤体内部的裂缝和孔隙闭合减少$同时$煤样两端的

压差也增大$使得甲烷渗透的驱动力加大$甲烷渗流

速度在煤体变形作用下呈现非线性增加%因此$提

出如下描述煤层甲烷非线性渗流规律的运动方程

图
=

不同围压情况下甲烷非线性渗流特征曲线
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分别为由实

验确定的参数%当
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时$即为达西定

律%采用式!

!

"对实验结果进行了拟合$拟合曲线与

实验结果吻合很好$能很好地描述煤层甲烷非线性

渗流的全过程%

<F<

!

含水率对煤层气渗流规律的影响

选取煤样$测量质量和尺寸后将其浸入清水中$

并在煤样吸入一定量的水分后取出$量取质量$计算

煤样含水率$之后用夹持器将煤样固定后$用热缩管

密封$装入真三轴渗透仪$进行流量测定%实验完成

后$取出煤样$去除热缩管$将煤样再次浸入清水中$

测算煤样含水率$重复上述实验步骤$直至实验结

束%保持围压相同$通入一定压力的甲烷气体$进行

不同含水率!

)&""BI

$

)&B)!I

和
)&@!)I

"条件下

煤样甲烷渗流规律研究$整理数据后得到不同含水

率条件下煤样的渗流曲线如图
"

%

图
>

不同含水率条件下甲烷非线性渗流特征曲线

从图
"

中可以看出$在围压(轴压一定的情况

下$不同含水率条件下甲烷渗流速度与压力梯度仍

然呈明显的非线性关系$煤样含水率对甲烷渗流速

度的影响明显%相同压力梯度作用下$随着含水率

的增加$甲烷渗流速度呈下降趋势$说明水的存在使

得煤样的有效渗透率减小%对实验结果进行整理分

析$采用式!

!

"拟合得到不同含水率情况下甲烷渗流

速度
7

与压力梯度
,

5

的关系拟合方程以及相关系

数如表
*

所示%

表
;

拟合方程及相关系数

含水率
I

拟合方程
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由表
*

可以得出$采用式!

!

"拟合实验数据的相

关系数很高$进一步说明所建立运动方程的合理性%
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!

结
!

论

对阜新盆地原煤煤样在不同围压(含水率情况

下的渗流规律进行了实验研究$主要结论如下&

*

"煤样渗透率与有效应力之间的变化曲线呈负

指数规律$在围压一定的情况下$甲烷渗流速度与压

力梯度呈明显的非线性关系$建立了二者之间的关

系方程$且所建立的运动方程与实验数据具有很好

的吻合性%

(

"煤样在不同含水率条件下的渗流实验表明$在

围压一定的情况下$煤样含水率对甲烷渗流速度的影

响明显$且随着含水率的增加$甲烷渗流速度呈下降

趋势%不同围压(含水率情况下$所建立的运动方程

与实验数据之间的拟合相关系数高达
CC&BI

以上%
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