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考虑基质多尺度扩散的双孔隙介质模型
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摘&要!基于煤层瓦斯运移的多尺度扩散效应!根据变直径毛细管物理模型!通过压汞实验$低温液氮和二氧化碳吸附

实验对贵州某矿 8

f煤层煤样的孔径分布进行测定!通过V6P/?G6方程得出不同扩散方式的临界直径!从而得出不同扩散方

式所占比例!提出考虑多种扩散方式的有效扩散系数*建立了考虑多尺度扩散$V)067G6HG.I效应$基质收缩和有效应力的双

孔隙介质耦合模型!利用多物理场耦合软件对煤层瓦斯钻孔抽采情况进行了数值模拟研究!分析了新模型条件下钻孔抽采

煤基质和煤裂隙中的瓦斯压力分布以及瓦斯扩散速度和瓦斯渗流速度的差异!得出煤层瓦斯钻孔抽采情况下的运移规律*

通过在井下打穿层钻孔进行瓦斯抽采!测量每天的瓦斯流速和流量!将现场测得的瓦斯流速和流量与数值模拟结果做对

比!得出所建立的双孔隙介质模型符合工程实际的要求!为深煤层开采瓦斯防治提供参考*

关键词!多尺度机理#瓦斯扩散#双孔隙介质模型#数值模拟
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随着我国煤炭资源的开发和利用"煤层开采深度也向更深一步迈进&#'

*深部煤层普遍具有瓦斯压力

大(瓦斯解吸速度快(瓦斯含量大等特点"瓦斯治理工作难以开展"成为制约煤矿开采和井下人员安全的首

要难题&$

:

1'

*瓦斯抽采是矿井瓦斯防治和瓦斯开发利用的主要手段"因此研究瓦斯抽采过程中的煤层瓦斯

的运移规律对矿井瓦斯防治和瓦斯开发利用具有重要意义*

关于煤层瓦斯运移前人已做了大量的工作*梁冰&"'建立了瓦斯抽采的流固耦合模型"考虑了煤岩体变

形及多孔介质中瓦斯的吸附解吸对渗流特性的影响#尹光志&8'通过引入瓦斯吸附膨胀应力参数"建立了

考虑骨架可变形性和气体可压缩性的固气耦合动态模型#刘佳佳&2'综合考虑了有效应力和解吸收缩对煤

体变形及渗流特性的影响"建立了流固耦合模型"对考虑V)067G6HG.I效应与不考虑 V)067G6HG.I效应做了

对比研究#赵忠明&B'基于瓦斯渗流理论"得出钻孔流量与时间的近似关系式"得出抽采负压(钻孔布置对

钻孔流量的影响规律*W0P

&#%'综合考虑瓦斯运移过程中的扩散和渗流作用"提出了一种基于L

:

,模型的孔

隙度和渗透率模型*张波&##"#$'分别从不同渗透率模型和不同布孔参数对煤层瓦斯抽采效果进行了研究*

F-6I

&#!'基于煤中割理系统的瓦斯流动是非达西性质的假设下"建立了煤的形成(裂缝中的非达西流动和

煤基质中气体扩散的全耦合有限元模型*

前人的研究多是假设瓦斯在煤基质的扩散符合 0̂57 扩散"忽略了瓦斯在不同尺度孔隙中的扩散*本

文在双重孔隙度模型的基础上"考虑了煤基质瓦斯的多尺度扩散效应"提出了考虑多种扩散方式的有效扩

散系数"建立了考虑多尺度扩散的多场耦合模型"同时考虑了有效应力(基质收缩以及 V)067G6HG.I效应"

为煤层瓦斯运移及瓦斯治理提供参考*

./煤层瓦斯多尺度扩散特性

.0./瓦斯在多尺度孔隙中的扩散方式差异

由于煤中孔隙具有多尺度的特点"煤基质中瓦斯发生的扩散行为包含 0̂57扩散(V6P/?G6扩散和过渡

扩散等多种扩散方式"瓦斯在煤体中不同扩散方式由V6P/?G6数划分%

/

6

"

)

O

% !#$

式中%/

6

为V6P/?G6数#

)

为气体分子的路径长度"R#O为孔隙平均直径"R*

各类扩散方式的划分及扩散系数如表 #所示&#9'

*

表 #&扩散方式的划分及扩散系数

/

6

范围 表达式 流动形式

%*%#n/

6

n%*#

2

0̂57

"

+

H

;

"

#,

K

0̂57扩散

%*#n/

6

n#%

#

2

S.-6?0S0(6

"

#

2

V6P/?G6

#

#

2

0̂57

过渡扩散

/

6

o#%

2

V6P/?G6

"

$K

!

2!;

#

5

( ) %%1

V6P/?G6扩散

表中%2为扩散系数"R

$

3?#

-

H

为玻尔兹曼常数#;为温度"V#

,

为流体黏度系数"L--?#K为孔隙半径"6R#

!为理想气体常数" 3̀!R()-V$#5为气体分子的分子量"R()*

.01/不同扩散方式孔隙占比研究

在煤基质中"存在着多尺度孔隙"煤层瓦斯运移的过程中多种扩散方式是共存的*不同扩散方式所占

比例根据煤基质中不同大小孔隙决定"通过测定煤基质中不同孔径从而确定其中不同扩散方式的占比*

压汞实验是将水银压入煤体的孔隙中"通过注入压力与汞体积之间的关系曲线得出煤体的孔隙数据*

低温液氮吸附实验和二氧化碳吸附实验是根据ME<多层吸附模型"氮气或二氧化碳饱和温度条件下在固

体表面发生物理吸附和毛管凝结"实验测得氮气和二氧化碳的等温吸附:解吸曲线"进而获得煤体的孔隙

!"
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数据*使用压汞实验(低温液氮吸附实验和二氧化碳吸附实验可以对煤体孔隙进行较为全面的表征&#1'

*

选取贵州某煤矿 8

f煤层的 !个煤样"对该煤样进行压汞实验(低温液氮吸附实验和二氧化碳吸附实

验"得出的孔径分布分别如图 #(图 $(图 !所示*

图 #&压汞实验煤样孔径分布

图 $&低温液氮吸附实验煤样孔径分布

图 !&二氧化碳吸附实验煤样孔径分布

根据不同的V6P/?G6数得出不同的临界孔径"以此划分不同的孔径范围"临界孔径由 V6P/?G6 方程

表示%

O

"

+

H

;

槡$/6

#.

$

F

% !$$

式中%

.

为气体分子碰撞直径"约为 %*91 6R*

根据式!$$"以气体解吸枯竭压力 %*8 ,L-作为下限&#"'

"煤基质原始储层温度为 !% t"由此得出 0̂57

扩散发生的临界直径为 Oo#$ 6R"过渡扩散发生的临界直径为 %*#$ 6RnOn#$ 6R"受甲烷分子有效直径的

限制"在 %*!! 6RnOn#*#% 6R的微孔内"由于吸附势能作用"甲烷主要以吸附项存在于煤基质中"因此煤层

中发生V6P/?G6扩散的孔径范围为 #*#%h#*$! 6R

&#8'

"得出不同扩散方式的孔径分布情况"如表 $ 所示*根

据不同扩散方式孔径分布作出煤样孔径分布"如图 9所示*

9"
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表 $&不同扩散方式孔径分布情况

扩散方式 V6P/?G6扩散 过渡扩散 0̂57扩散

有效直径分布范围 #*#%h#*$! 6R #*$!h#$! 6R o#$! 6R

/

6

数
o#% %*#h#% %*%#h%*#%

样品平均孔隙体积比例3j #*"% "#*! !8*#

图 9&煤样孔径分布

.02/考虑多种扩散方式的有效扩散系数

根据折文旭提出的变直径毛细管孔径模型"该模型假设煤岩体基质中气体传质路径为多根变直径毛

细管的)并联*关系&#2'

*因此根据 0̂57扩散(V6P/?G6扩散和扩散在煤岩体中所占的比例"有效扩散系数可

表示%

2

G

"

#

A

0̂57

2

0̂57

#

A

S.-6?0S0(6

2

S.-6?0S0(6

#

A

V6P/?G6

2

V6P/?G6

% !!$

式中%A

0̂57

为 0̂57 扩散在煤体中所占的比例#2

0̂57

为 0̂57 扩散系数"R

$

3?#A

S.-6?0S0(6

为过渡扩散在煤体中的

比例#2

S.-6?0S0(6

为过渡扩散系数"R

$

3?#A

76P/?G6

为 V6P/?G6 扩散在煤体中所占的比例#2

V6P/?G6

为 /

6P/?G6

扩散系

数"R

$

3?*

1/基于有效扩散系数的双孔隙介质模型

10./模型假设

煤层是经典的双重孔隙介质系统"由煤基质和裂隙组成*双孔隙介质模型假设煤层瓦斯扩散和渗流行

为分别发生在煤基质和裂隙中"瓦斯通过吸附:解吸过程从煤基质中扩散到煤裂隙中"裂隙中瓦斯通过达

西流动渗流至井筒*该物理模型满足以下假设%

#$煤层是干燥的"忽略水分的影响#

$$煤层瓦斯为理想气体"在等温条件下粘度恒定#

!$煤岩体处于线弹性变形阶段*

101/瓦斯在煤体中的扩散方程

煤基质中的瓦斯多以吸附的形式赋存在煤基质的表面"少部分以游离态分布于煤基质的孔隙中*在抽

采过程中"基质中的瓦斯解吸并通过扩散进入煤裂隙中*煤基质与裂隙之间的气体交换可由式 !9$

表示&#B'

*

R

R

"

2

G

!

5

!&

R

$

&

O

$% !9$

式中"R

R

为煤基质单位体积的气体传输速率"7I3!R

!

-?$#2

G

为有效扩散系数"R

$

3?#

!

5

为形状因子"R

:

$

#

&

R

为煤基质内瓦斯浓度"7I3R

!

#&

O

为煤裂隙内瓦斯浓度"7I3R

!

*

形状因子定义为

1"
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!

5

"

!

#

S

$

% !1$

式中%S为煤体裂隙间距"R*

根据理想气体定律%

&

R

"

5

5

!;

F

R

# !"$

&

O

"

5

5

!;

F

O

% !8$

式中%5

5

为甲烷摩尔质量"7I3R()#F

R

为煤基质内的气体压力"L-#F

O

为煤裂隙中的气体压力"L-*

通过对煤基质质量守恒方程可得

'

1

R

'

Q

"$

R

R

% !2$

式中%1

R

为单位体积内煤基质气体含量"7I3!R

!

-?$#

煤基质内气体包括吸附态瓦斯和少量游离瓦斯&#%'

%

1

R

"

6

W

F

R

F

R

#

F

W

/

5

/

I?

#

$

R

5

5

!;

F

R

# !B$

/

I?

"

5

5

6

,

% !#%$

式中%6

W

为W-6IRP0.体积常数"R

!

37I#F

W

为W-6IRP0.压力常数"L-#

/

5

为煤体密度"7I3R

!

#

/

I?

为在标准条

件下的甲烷密度"7I3R

!

#

$

R

为煤基质孔隙度"j#6

,

为标准条件下甲烷的摩尔体积"R

!

3R()*联立式!9$h

式!#%$可得瓦斯在煤体中的扩散方程%

'

F

R

'

Q

"

!

5

2

G

6

,

F

R

$

F

O

( ) F

R

#

F

W

( ) $

6

W

!;F

W

/

5

#

$

R

6

,

F

R

#

F

W

( ) $

% !##$

102/瓦斯在煤体中的渗流方程

瓦斯在煤裂隙中的渗流方程为&#%'

$

O
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F
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Q

#

F

O
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O

'

Q

"

!

T

,

I

F

O

!

F

O( ) #

!

5

2

G

#

$

$

O

( ) F

R

$

F

O

( ) % !#$$

式中%

$

O

为煤裂隙孔隙度"j#T为气体有效渗透率"R

$

%

103/含瓦斯煤变形控制方程

双孔隙介质模型中含瓦斯煤岩的有效应力方程可以表示为&$%'

!

G

78

"

!

78

$

#

O

F

O

#

#

R

F

R

( )
.

78

% !#!$

式中%

!

G

78

为有效应力#

!

78

为总应力#

#

O

"

#

R

分别为煤裂隙和煤基质的有效应力系数#

.

78

为克罗内克函数*

煤裂隙和煤基质的有效应力系数分别表示为&$#'

"

#

O

"

#

$

/

/

R

# !#9$

#

R

"

/

/

R

$

/

/

?

% !#1$

式中%/为煤的体积模量"/

c

U3&!!#

:

$

0

$'#/

R

为煤颗粒体积模量"/

R

c

U

R

4&!!#

:

$

0

$'#/

?

为煤骨架体

积模量"/

?

c

/

R

30#

:

!

$

R

!#

:

$

0

$3&$!#

:

$

0

$'$1"U为煤的杨氏模量",L-#U

R

为煤颗粒的杨氏模量",L-#

0

为煤的泊松比*

平衡方程和应变:位移关系可以分别由式!#"$和式!#8$表示%

!

78"8

#

=

7

"

%# !#"$

""
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&

78

"

#

$

*

7"8

#

*

8"7

( ) % !#8$

式中%=

7

表示7方向的力分量#

&

78

表示总应变张量的分量#*

7

表示7方向位移的分量%

煤层的本构关系可以表示为

!

78

"

$+

&

78

#

$+

0

#

$

$

0

&

<

.

78

$

#

O

F

O

.

78

$

#

R

F

R

.

78

% !#2$

式中%+为煤的剪切模量#

&

%

为煤的体积应变"

&

%

"

&

##

#

&

$$

#

&

!!

%

联立式!#"$h式!#2$可得含瓦斯煤变形控制方程%

+*

7"88

#

+

#

$

$

0

*

8"87

$

#

O

F

B"7

$

#

R

F

1"7

#

=

7

"

%% !#B$

假设煤岩体为线弹性材料"在单轴应力条件下"不考虑瓦斯热膨胀系数"则孔隙度对时间的偏导可定

义为&#%'

'$

O

'

Q

"

#

5

#

O

'

F

O

'

Q

#

#

R

'

F

O

'

Q

( ) #

&

W

F

W

!F

W

#

F

R

$

$

!

/

5

$

#$

'

F

R

'

Q

% !$%$

式中%

&

W

为W-6IRP0.体积应变常数#5为约束轴向模量"5

c

U!#

:

0

$3&!#

i

0

$ !#

:

$

0

$'%

10?/煤体孔隙率及渗透率动态演化

在L

:

,模型的基础上"引入双重孔隙有效应力"得出孔隙度变化方程&#%'

%

$

O

$

O%

"

#

#

#

5

$

O%

&

#

O

!F

O

$

F

O%

$

#

#

R

!F

R

$

F

R%

$'

#

&

W

$

O%

!

/

5

$

#$!

F

R

F

W

#

F

R

$

F

R%

F

W

#

F

R%

$% !$#$

式中%下标 %表示相应变量的初始值*

煤体渗透率是随孔隙度变化而变化"渗透率与孔隙度有三次方的关系&$$'

%

T

q

T

q

%

"

!

$

O

$

O%

$

!

% !$$$

式中%T

q

为绝对气体渗透率"R

$

*

综合V)067G6HG.I效应得出的煤体渗透率为

T

"

T

q

%

!#

#

M

F

O

$0#

#

#

5

$

O%

&

#

O

!F

O

$

F

O%

$

#

#

R

!F

R

$

F

R%

$'

#

&

W

$

O%

!

/

5

$

#$!

F

R

F

W

#

F

R

$

F

R%

F

W

#

F

R%

$1

!

%

!$!$

式中%M为V)067G6HG.I系数" M

"

%%$1#T

%%!"

q

&$!'

*

2/几何模型及定解条件

&图 1&几何模型

20./几何模型

本文通过多物理场耦合数值模拟软件实现对煤层瓦

斯运移的模拟"选取贵州省某煤矿 8

f煤层为工程实例*根

据该矿地质资料"该井田属于低温正常区"8

f煤层全层厚

度 #*9$h!*#% R"平均厚度 $*1 R"倾角 %>h$>"煤层测点

温度为 $%*! t"平均埋深i

9%% R"顶板为细砂岩"底板为

砂质泥岩"层位较稳定*矿区水文地质条件复杂程度为中

等"根据地质报告中的预测结果"井区正常涌水量为

1B R

!

3N"最大涌水量为 #!# R

!

3N*几何模型如图 1 所示*

模型相关参数见表 !*

8"
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201/初始条件及边界条件

在含瓦斯煤岩变形场中"给定模型顶部岩层上部施加 #% ,L-的压力"模型左右两侧为辊支撑"设定

其在法线方向不发生位移"模型底部施加固定约束*在煤基质扩散场中"给定初始压力为 $ ,L-"煤层的四

周设置为零通量边界"钻孔周围设置狄氏边界条件"指定压力为 28 VL-*在渗流场中"给定初始瓦斯压力为

$ ,L-"煤层的四周设置为零通量边界"钻孔周围设置狄氏边界条件"指定压力为 28 VL-*

表 !&几何模型参数表

参数 符号 取值

基质初始孔隙度 $

R%

%*%"

裂隙初始孔隙度 $

O%

%*%#$

基质初始压力 F

R%

$ ,L-

裂隙初始压力 F

O%

$ ,L-

煤的杨氏模量 U $ 8#! ,L-

煤颗粒杨氏模量 U

R

2 #!B ,L-

煤的泊松比
0

%*!!

煤的密度 /

5

# $1% 7I3R

!

岩石的泊松比
0

%*$1

岩石的杨氏模量 U $9 1%% ,L-

初始绝对气体渗透率 T

%

#

k

#%

:

#"

R

$

V)06IHG.I常数 M

#*99

k

#%

1

L-

W-6IRP0.压力常数 F

W

# ,L-

W-6IRP0.体积常数 6

W

%*%$ R

!

37I

W-6IRP0.体积应变常数 &

W

%*%9

瓦斯动力黏度系数 ,

I

#*%2

k

#%

1

L--?

瓦斯摩尔质量 5

5

%*%#" 7I3R()

温度 ; $B! V

煤体裂隙间距 S %*%%1 R

3/计算结果及分析

图 "分别给出了Q

c

#% /(Q

c

1% /(Q

c

#%% /(Q

c

$%% /以及Q

c

!%% /情况下的煤基质与裂隙瓦斯压力分

布情况"总体来看"随着与钻孔距离的减小"瓦斯压力呈衰减的趋势"通过对比可以发现"压力衰减速率在

Q

c

1% /之前较快"Q

c

1% /之后"压力衰减速率逐渐降低*煤基质的压力同样随着距离钻孔的减小而减小"对

比图 "-与图 "H可以发现"煤基质压力与煤裂隙的压力基本一致"说明在煤层瓦斯运移过程中"瓦斯扩散

同样发挥着重要的作用*

图 "&煤基质和裂隙压力分布

图 8给出了Q

c

#% /时煤层中部裂隙压力和煤基质压力随钻孔距变化的图像*从图 8 中可以看出"裂

隙压力和煤基质压力都在模型的边缘达到最大值 $ ,L-"这是由于在最初的时间"瓦斯由钻孔排除造成的

压力衰减还没有达到模型边缘*同时可以看出"在同一位置下"煤基质压力比裂隙的压力要低"在模型边缘

2"
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处两者相等"这是由于瓦斯渗流速度比扩散速度大"抽采过程中煤层中的瓦斯在负压驱动下富集在煤层裂

隙中*

图 2给出了煤层中部距离钻孔 1 R位置瓦斯渗流速率和扩散速率的对比图*从图 2 可以看出"扩散速

度与渗流速度变化有相同的趋势"在大约 8 /的时间达到峰值"之后随着时间的推移逐步降低"渗流速度

比扩散速度略低"因此煤层瓦斯运移过程中的瓦斯扩散不容忽视*

图 8&Q

c

#% /煤基质压力与裂隙压力对比 图 2&V

c

1 R瓦斯扩散速度与渗流速度对比

?/工程验证

为进一步说明模型的合理性"对贵州省上述某矿 8

f煤层进行了现场实测*在 $$2%$运输巷风门外对 8

f

煤层布置穿层钻孔"封孔完毕后连接抽采管"用流量表测量每日钻孔流速和流量*将实测获得的流量数据

与模拟结果相对比"如图 B所示*对比结果显示"两者具有相同的趋势"忽略现场和模拟存在的较小偏差"

实测流速和流量曲线能够很好地与模拟曲线拟合*因此"所建立的有效扩散系数的双孔隙介质模型可以准

确反映煤层瓦斯运移过程*

图 B&流速和流量曲线的实测与模拟曲线对比

B/结论

#$煤体基质内瓦斯扩散过程主要包含 0̂57 扩散(过渡扩散和 V6P/?G6 扩散"本文通过压汞实验和低

温液氮吸附实验对贵州省某矿 8

f煤层煤样的孔径分布进行了实验测量"根据临界直径得出不同扩散方式

在煤基质扩散过程中的分布"其中过渡扩散在煤层中的比例较大"约为 "#*!j*通过变直径毛细管孔径模

型对不同的临界直径中瓦斯的扩散方式进行划分"得出煤体基质瓦斯扩散的有效扩散系数*

$$在煤层气运移过程中"基质瓦斯压力与裂隙瓦斯压力的变化有相同的趋势"且瓦斯渗流速率略大

B"
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于瓦斯扩散速率"可以说明在煤层瓦斯运移过程中"瓦斯扩散与瓦斯渗流同样发挥着重要作用*

!$本文综合考虑煤层多尺度扩散的特征"建立了考虑多尺度扩散的含瓦斯煤岩流固耦合模型"根据

现场实测资料"该模型得到了很好的验证"为煤层瓦斯防治提供了较好的指导*
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