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摘 要:采用自主研发的型煤煤样瓦斯放散试验装置,以自制型煤煤样为研究对象,通过依次

密封型煤表面,研究放散面积对型煤瓦斯放散特性的影响。结果表明:随着放散面积的减小型煤瓦

斯放散速度减小,这种速度减小值的差距随着放散时间延长而逐渐缩短,放散速度曲线整体近似呈

“L”型,但在曲线拐点处出现了速度“超越”现象,并发现在密封型煤两对立面对放散速度的影响比

密封型煤两相邻面对放散速度的影响大;不同放散面积的瓦斯累积放散量与时间的关系仍然呈有

限单调增函数,即不同放散面积瓦斯放散量随时间变化规律基本一致,但在相同时间段内不同的瓦

斯压力下,随着型煤放散面积的减小,瓦斯累积放散量减小。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofdiffusionareaongasemissioncharacteristics,theself-made
briquettespecimensweretakenastheresearchobject.Thetestwasdonethroughsealingcoalbriquette
surfacewiththeself-developedbriquettespecimensgasemissiontestdevice.Theresultsshowthatthe
influenceofthediffusionareaonthegasemissionrateofthebriquettedecreaseswiththedecreaseofthe
diffusionarea,butthegapbetweenthevaluesofvelocityreductionisgraduallynarrowedwiththe
extensionofthedispersiontime.ThedispersionvelocitycurveisapproximatelyL-shapedasawhole,but
thereisavelocity“transcendence”phenomenonattheinflectionpoint.Anditisfoundthattheinfluenceof



thetwooppositesidesofthesealedbriquetteontheemissionvelocityisgreaterthanthatofthetwo
adjacentfacesofsealedbriquetteandtheinfluenceofthediffusionareaonthegasemissionofthebriquette
showsthattherelationbetweenthecumulativedischargeandthetimeindifferentdiffusionareasisstilla
finitemonotonicincreasingfunction.However,inthesameperiodoftimeandunderdifferentgas
pressures,thecumulativedischargeisreducedwiththedereaseoftheareaofbriqutte.
Keywords:coalbriquettespecimens;diffusionarea;dischargevelocity;cumulativedischarge

随着煤炭开采深度的增加,瓦斯带来的安全隐患和危害日益突出,如煤壁、煤巷壁、煤层钻孔瓦斯涌出不

确定性,加上中国煤层瓦斯“两高三低”赋存特点[1],使得矿井瓦斯严重威胁着井下安全生产,准确预测并解

决矿井瓦斯灾害问题,国内外学者进行了大量的研究,主要集中在瓦斯突出的发生条件、煤层中瓦斯流动理

论、外界条件改变时煤层瓦斯流动特征等方面。其中,鲜学福院士等[2]研究了煤与瓦斯突出的激发和发生条

件,揭示了煤与瓦斯突出的主要能量是瓦斯膨胀能,并基于对Drucker理论的修正,提出了划分煤与瓦斯突

出潜在危险区的基本方法[3];文献[4]在研究瓦斯流动时,将煤层内瓦斯流动分为两步进行,即第一步以菲克

扩散形式,第二步以达西定律的形式;周世宁院士[5]从渗流力学角度提出瓦斯在煤层中的流动理论,即在煤

层中任一点的流动速度与压力梯度成正比;郭勇义等[6]结合相似理论,求解了一维煤层瓦斯渗流微分方程的

近似解析解,提出了修正的瓦斯流动方程式;孙培德等[7]进一步发展了非均质条件下煤层瓦斯流动数学理论

模型,并通过数值模拟对模型进行了计算比较,认为该模型比均质条件下建立的瓦斯流动数学模型更能符合

煤矿现场实际情况;Airey[8]根据煤本身性质及所处的外部条件,得出了瓦斯吸附解吸的宏观表达式;赵洪宝

等[9]发现了瓦斯在煤体中的渗流存在一个渗流困难应力点,该参数可用于指导预防煤与瓦斯突出事故和提

高瓦斯抽采效率;尹光志等[10]通过研究煤岩全应力 应变过程中瓦斯流动特性,表明煤岩受载损伤演化过程

决定了其内部瓦斯流动特性;赵洪宝等[11]研究了含瓦斯煤样横向变形与瓦斯流动的耦合关系,其横纵应变

特性可用二次函数表征;Nandi等[12]和Bielicki等[13]通过改变煤样瓦斯吸附平衡压力,得出煤样吸附压力越

大,放散系数越高的规律。
虽然在该领域的研究已经取得了丰硕的成果,但目前的研究仍然存在一些不可忽视的问题。如目前实

验室内对煤层瓦斯放散规律研究多以一定颗粒度的煤粉为研究对象[14-17],而没有将煤作为一个整体来考虑,
也忽略了煤自身结构对瓦斯放散的影响,使研究结果与实际生产情况差距过大,不能很好反映现场实际规

律。基于此,笔者以一定尺度的型煤煤样模拟不同放散面积对瓦斯放散特性的影响,采用自主研发的试验装

置研究放散面积对瓦斯放散的影响,其试验规律更接近于实际生产情况。这对准确预测瓦斯涌出,提高瓦斯

抽采率,改善井下作业环境有重要意义。

1 试样制备与试验设备

图1 型煤煤样

Fig.1 Coalbriquettespecimen

1.1 试样制备

由于天然煤体强度低、脆性大等特点,使得原煤取芯直接制作块

煤难度很大,并且煤体内部层理和节理纵横交错,即使成功制成煤

样,各个煤样的差异性也较大,因而不能准确地揭示瓦斯放散规律,
所以这里采用型煤试件来进行研究。虽然原煤与型煤之间物理参数

有所不同,如孔隙度、孔隙体积、原煤的杨氏模量及强度等,但用型煤

做相关试验能得到良好的规律性。此外,相对于原煤,型煤试件离散

性更小,各个试件之间的差异更小,使得试验规律性更为明显。
试验用煤块取自于山西省鹿台山煤业,在去除矸石后装袋密封

运回,用破碎机破碎成煤粉,筛选出0.25~0.50mm间煤粉颗粒,将
选好煤粉和水泥、水按一定比例混合均匀。用天平称取上述煤粉混

合物525g放入设计的制型煤装置中,通过加压(25MPa)和脱模两

道工序制成70mm×70mm×70mm型煤如图1所示。
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1.2 试验装置

为了研究放散面积对型煤瓦斯放散特性影响,自主设计研发了一套型煤瓦斯放散试验装置系统,该装置

主要包括瓦斯供给与控制单元、煤样罐及管路单元及瓦斯动态监测单元等,如图2所示。由于本试验的特殊

要求,型煤在煤样罐内处于准悬空状态,以实现其6面处于自由状态,所以在煤样罐腔体内安装一个便于拆

卸的型煤支撑装置。该装置主要组成有2个平放于腔体底部薄磁片,磁片两侧各放一对小铁柱,4个铁柱支

撑起型煤,薄磁片主要作用是使小铁柱稳定。

图2 型煤煤样瓦斯放散试验装置系统

Fig.2 Coalbriquettespecimensgasdispersiontestdevice

2 试验研究与分析

2.1 试验方案

在研究放散面积对型煤瓦斯放散影响时,主要通过控制放散面积大小和改变放散面位置来研究其对瓦

斯放散的影响,首先对型煤6个面编号,如图3所示。

图3 试样及研究模型

Fig.3 SampleandResearchmodel
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图4 试验方案流程图

Fig.4 Flowchartoftestscheme

进行试验研究时,依次密封试样的各面,形成不同

放散面积的情况,如图3(b)所示。若认为试样内含有

的瓦斯在各方向上(X、Y、Z)是均匀分布的,则密封

1个面时试样内瓦斯将有5个运移方向、5个放散面,

而密封5个面时试样内瓦斯则只有1个运移方向、1个

放散面,其他情况将介于此二者之间。

在试验方案流程图中(见图4),A或B组型煤试

验主要研究放散面积大小对瓦斯放散的影响,通过 A
组型煤与B组型煤试验做比较来研究放散面位置对瓦

斯放散的影响。

2.2 放散面积对瓦斯放散速度的影响

试验结果显示:放散面积对瓦斯放散过程存在影

响,但并不改变瓦斯放散的总体趋势。各组数据的速

度曲线具有很好的一致性,现取具有代表性的1.2MPa
瓦斯压力A组无密封处理条件下得到的瓦斯放散速度

曲线为例,如图5所示。瓦斯放散速度随着时间而减

小,瓦斯放散曲线呈近似“L”型。在最初的几十秒放散

速度很大,大多集中于0.1~0.3mL/(s·g),放散时间至

200s时放散速度减小至0.01mL/(s·g)以下,当放散

1200s左右,放散速度减小至0.000005mL/(s·g)以下,

认为放散过程基本结束。

图5 瓦斯放散速度全过程图(1.2MPa)

Fig.5 Thediagramofgasdiffusionprocess

为了更有效地分析放散面积对瓦斯放散速度的影响,将瓦斯放散全过程分为拐点之前的急剧减小区和

拐点之后的缓慢减小区(见图6)。
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图6 急剧减小区瓦斯放散速度图

Fig.6 Thediagramofgasdiffusionprocessinrapidlydereasingarea

  从图6可以看出:

图7 瓦斯放散曲线交点图

Fig.7 Thediagramofgasdiffusioncurveintersection

1)在瓦斯放散初期相同平衡压力条件下,放
散速度随放散面积的减小而减小,其随放散时间

的延长差距也逐渐在减小。随着瓦斯放散试验的

进行,出现了放散面积小的型煤其放散速度反而

大于放散面积大的型煤放散速度现象,为了便于

研究,将此现象定义为速度“超越”,这种速度“超
越”现象在拐点处最为频繁并将此延续到拐点后

的缓慢减小区,由于这种交点较多,选取0.4MPa
A组型煤瓦斯放散曲线进行描述,如图7所示。

分析原因:

a.在瓦斯放散初期,主要是放散面附近与型煤

裂隙内的游离瓦斯和部分吸附瓦斯从放散面逸

出。放散面积越大,放散初期速度就越大,随着放

散进行,放散面周围瓦斯排出,游离瓦斯在型煤内

裂隙系统中流动,此流动属于渗透性流动,此时放

散速度主要由渗流速度决定;而密封型煤表面造

成了游离瓦斯在渗透作用下所走的路径变长,渗透阻力变大,因此渗流速度变小。综合以上两个因素,造成

了实验室出现的在初始阶段放散速度随放散面积减小而减小现象。

b.随着放散持续进行,渗透作用效果在减小,由于前期煤体裂隙中游离瓦斯大量涌出,在型煤裂隙系统

与煤基质(颗粒煤)之间形成了瓦斯浓度差,颗粒煤孔隙系统内游离瓦斯开始在浓度梯度作用下扩散到型煤

裂隙系统中,此过程主要发生于从颗粒煤孔隙到周围裂隙之间,此时瓦斯放散速度主要由扩散速度决定。在

41 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



此放散过程中,由于放散面附近较密封面初期解吸出更多的瓦斯,使得放散一段时间后出现放散面积大的型

煤比放散面积小的型煤内瓦斯浓度低的现象,而扩散速度的大小主要受浓度差控制。
在此阶段出现速度“超越”现象,由此也可以推出,在瓦斯放散曲线拐点附近就是型煤放散过程中渗透

扩散起主导作用的过渡阶段。在相同瓦斯平衡压力下,放散面积大的型煤瓦斯放散速度在放散初始阶段较

大,一段时间后,由于放散速度主要受扩散影响,放散面积大的型煤瓦斯放散速度反而又略低于放散面积小

的型煤。

2)密封型煤同一方向2个面时,发现密封第2个面比第1个面对瓦斯放散速度影响大,并发现随着放散

面积减小,其对瓦斯放散影响效果更加明显,特别是对瓦斯初始放散速度影响更为明显。图8为在1.2MPa
瓦斯压力下A、B两组型煤试验瓦斯放散起始速度减小值。

图8 密封各面放散初始速度减小值柱状图

Fig.8 Thebarchartofdecreaseofinitialdiffusionvelocitybysealingthesurface

A组中密封1,3,5面和B组中密封1,2,3面时都是对型煤3个方向首次密封,A组中密封2,4面和B
组中密封4,5面是对型煤3个方向中其中2个方向的第2次密封。从图8中可以清晰看出,在密封同一“性
质”(同一方向的第1次密封,第2次密封)放散面时,随着密封试验的进行,瓦斯放散起始速度减小值越来越

大;密封同一方向时,第2次密封比第1次密封影响大得多。
分析原因:
在开始无密封时,瓦斯在型煤中流动属于球向流动,当1个方向2个面都被密封其他2个方向对瓦斯开

放时,瓦斯在型煤中流动由球向流动变为径向流动;当其中2个方向全被密封只剩1个方向瓦斯能够流动

时,瓦斯在型煤中流动由径向流动变为单向流动。
如图9所示为型煤其中一个横截面,其中(a)图中的a面为密封面,b、c、d为放散面,(b)图中的a、c面为

密封面,b、d为放散面,①②③④⑤⑥为瓦斯分子流动的路径示意。

图9 密封型煤对立面时内部瓦斯流动形式示意图

Fig.9 Schematicdiagramofinternalgasflowwhen

sealingtwofacingsurfaces

从图9可知:当密封a面时瓦斯分子可以从

b、c、d面放散出,运动轨迹如②③④所示,而流向

a面的瓦斯分子由于放散面被密封最后从b、c、d
面放散出,运动轨迹如①⑤所示,因此型煤中瓦

斯分子在密封放散面前从a、b、c、d放散出的球

向流动变为从b、c、d放散出的径向流动;当密封

a、c面(对立面)时瓦斯分子可以从b、d面放散

出,运动轨迹如②④所示,而流向a、c面的瓦斯分

子由于放散面被密封最后从b、d面放散出,运动

轨迹如①③⑤⑥所示,因此型煤中瓦斯分子在密

封c面前从b、c、d面放散出的径向流动变为从

b、d放散出的单向流动。
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因此,一个方向上第2次密封与第1次密封相比较,不单是放散面积在减小,更重要的是型煤内的瓦斯

流动形式发生了改变,最终出现同一方向第2次密封比第1次密封影响大。
利用origin软件对数据拟合发现,在拐点之前用幂函数拟合曲线的拟合度最高,相关度达到0.95以上,其

他函数均未达到0.90。取在1.2MPa瓦斯压力下A组所做的实验组,对该段数据进行拟合,拟合结果如表1
所示。

表1 瓦斯放散拟合函数

Table1 Thefittingfunctionofgasemission

试验类型 拟合函数

无密封 y =12.954+271.588e- t
39.614

密封1面 y =12.139+260.414e- t
40.692

密封2面 y =11.615+242.055e- t
42.230

密封3面 y =10.559+228.968e- t
44.530

密封4面 y =8.922+209.734e- t
48.297

密封5面 y =6.895+193.736e- t
52.852

3)拐点后缓慢减小区。由图10瓦斯放散曲线可知,缓慢减小区经历时间较长,但此过程瓦斯放散速度

较小。在开始的时候,只有部分曲线完成速度“超越”,到曲线结尾阶段,全部曲线完成超越。由于试验条件

有限,将瓦斯放散速度减小到0.000005mL/(s·g)时视为放散结束,发现随着试验进行,放散面积越来越

小,瓦斯放散持续时间越来越长。如图10为2试验组在1253s时瓦斯放散速度图。

图10 在1253s时2试验组瓦斯放散速度图

Fig.10 Gasemissionvelocitydiagramoftwotestgroupsat1253s

分析原因:

a.由于缓慢减小区刚开始型煤内属于渗透运动和扩散运动过渡阶段,在渗透运动中,放散面积越大,渗
透阻力越小,渗透速度越大;在扩散运动中,放散面积越大,前期放散瓦斯越多;在后期煤样内瓦斯浓度相对

较低,所以放散速度就低。综合上述两种原因,产生在缓慢减小区刚开始的时候,只有部分曲线完成速度“超
越”,放散随着时间继续进行,渗透作用在减弱,扩散运动在加强,到放散后期,扩散运动占主导作用。因此,
放散速度由型煤内瓦斯浓度决定,放散面积越小,型煤内瓦斯浓度就越高,扩散运动就越明显,放散速度就越快。

b.由于型煤试样中参与瓦斯放散的煤体范围是由放散面及型煤内裂隙附近组成的,随时间逐渐向其周

围深部延伸,这种影响的时效性导致深部瓦斯放散的起始时间较晚,再加上深部煤颗粒距型煤内裂隙或放散

面较远,深处瓦斯涌出型煤的运移路径增长,流动过程中需克服阻力更大,导致这部分瓦斯解吸放散较为缓
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慢,后期型煤煤样内瓦斯浓度较高。综上两点,深部瓦斯放散起始时间较迟,且放散过程较为缓慢,瓦斯扩散

运动持续时间就越长,因此放散所需时间较长。

2.3 放散面积对瓦斯放散量的影响

如图11所示,在0.4,0.8,1.2MPa瓦斯压力下,B组型煤在不同放散面积的条件下瓦斯气体有如下放散

规律:

1)不同放散面积瓦斯气体的累计放散量与时间的关系曲线仍然是有限单调增函数,即不同放散面积瓦

斯放散量随时间变化规律基本一致,放散面积的改变并没有改变瓦斯放散规律。

2)在不同的瓦斯压力(0.4,0.8,1.2MPa)试验结果皆表现出:随着型煤放散面积的减小,在相同时间段,
累积放散量均减小;相同平衡压力下,由于不同放散面积的型煤瓦斯放散速度曲线出现交叉点,所以在交叉

点之前,累积瓦斯放散量差距越来越大,并在交叉点处达到差距最大,随后这种差距逐渐减小并最终趋于稳

定;但在累积瓦斯放散曲线中,并未出现如放散速度曲线那样的交叉点,虽然差距在减小但这种差距并未

消失。

3)试验开始的前300s内,不同放散面积的型煤瓦斯累积放散量之差随时间增加得较显著;300s后,两
者差距变化较小。主要原因是型煤瓦斯放散初始阶段,试样放散面或裂隙中的游离瓦斯首先涌出,放散面积

越大,型煤内瓦斯渗透运动越强烈,使得各组试验中瓦斯放散量差别较为明显,当试样中的游离瓦斯大部分

解吸后渗流作用不突出时,两者累积放散量的差距也将不再明显变化。

4)不同瓦斯压力下,型煤的瓦斯累积放散量呈增速上升,该单调递增函数曲线的上限为极限瓦斯放散

量,即型煤理论上的最大瓦斯放散量。放散初期,因型煤内有大量游离瓦斯涌出,造成初期瓦斯放散速度较

大,累积瓦斯放散量急速增加;随着瓦斯放散速度的衰减,瓦斯累积放散量的增加趋势也逐渐趋于平缓,最终

瓦斯放散速度几乎衰减至0,此时试样的累积瓦斯放散量即为极限瓦斯放散量,但试验时无法获得此值,只能

得出减小到设定值累积放散量。

图11 不同瓦斯压力下不同放散面积型煤累计瓦斯放散量

Fig.11 Cumulativediffusiongasunderdifferentgaspressureindifferentsurfacearea

3 现场实测对比分析

以山西鹿台山煤矿煤层钻孔监测为工程背景,通过现场监测鹿台山2#煤层钻孔瓦斯放散情况来进一步

验证放散面积对型煤瓦斯放散影响特征的适用性,将实验室试验瓦斯规律应用到工程实践中。在现场施工

中瓦斯抽采钻孔采用直径28mm和75mm2种,钻孔长度为10m,角度采用与煤壁夹角呈45°方向,连续监

测4d,每天监测2h,每次记录间隔5min监测这2个钻孔瓦斯放散情况,获得现场实测瓦斯钻孔瓦斯放散

特性,如图12所示。
由图12可以看出,2种直径钻孔的瓦斯放散速度随着监测时间增加逐渐降低,但放散速度降低的幅度不

相同。因为直径为75mm的钻孔瓦斯放散面积大于直径为28mm的钻孔,所以前者的钻孔瓦斯放散速度

比较大,两种钻孔直径的瓦斯放散速度曲线与型煤瓦斯放散曲线图近似相同。因此,放散面积对型煤瓦斯放
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图12 钻孔瓦斯流速监测情况

Fig.12 Monitoringofboreholegasflowrate

散特征的影响规律与现场生产实际情况比较接近,将试验分析结果按某一方式加以适当修正后可用于指导

现场实际生产。

4 结 论

1)放散面积对型煤瓦斯放散速度的影响,其规律近似呈“L”型曲线,相同平衡压力条件下,在瓦斯放散初

期瓦斯放散速度随放散面积的减小而减小,随放散时间的延长差距逐渐在减小,出现了速度“超越”现象,且

这种速度“超越”现象在拐点处最为频繁并将此延续到拐点后的缓慢减小区。

2)相同时间内,不同放散面积的累计瓦斯放散量与时间的关系曲线仍然是有限单调增函数,即放散面积的

改变并没有改变瓦斯放散规律,但在不同的瓦斯压力条件下,累积放散量随着型煤放散面积的减小而减小。

3)放散面积对型煤瓦斯放散的影响主要改变了型煤内瓦斯流动的形式,表现为:在开始无密封时,瓦斯

在型煤中流动属于球向流动,当一个方向2个面都被密封其他2个方向对瓦斯开放时,瓦斯在型煤中流动由

球向流动变为径向流动,当其中2个方向全被密封只有1个方向瓦斯能够流动时,瓦斯在型煤中流动由径向

流动变为单向流动。因此,型煤密封面增多,不单是放散面积在减小,更重要的是型煤内的瓦斯流动形式发

生了改变。

4)通过现场监测不同直径煤层钻孔的瓦斯放散情况与实验室试验放散面积对型煤瓦斯放散特性影响规

律基本一致,可将试验分析结果按某一方式加以适当修正后用于指导现场实际生产。
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