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摘要:
 

为准确揭示瓦斯在真实煤层中的流动特性,基于瓦斯流动理论,建立瓦斯多机制统一传输

模型.采用改进四参数随机生成法(QSGS)构建有效表征煤体孔隙结构的几何模型,并用两点相

关函数进行孔隙结构校验.通过数值模拟分析不同流动机制的瓦斯传输模型及在不同入口压力

下瓦斯多机制统一传输模型的瓦斯流速分布和瓦斯流量变化规律.研究表明:改进QSGS法重

构孔隙结构与真实煤样孔隙结构的两点相关系数曲线在指数拟合曲线上呈现相似的变化规律,
能准确表征真实煤体孔隙结构.重构孔隙结构的孔隙数量和有效运移通道均与孔隙率呈正相关

关系,孔隙分布随初始生长核分布概率增大而更加均匀.与其他流动机制的传输模型相比,瓦斯

多机制统一传输模型其瓦斯流速和瓦斯流量最大,更接近真实煤体孔隙内瓦斯流动规律,且瓦

斯流量随初始生长核分布概率的增大而略微增加.瓦斯多机制统一传输模型模拟瓦斯流量与试

验测量流量之间的误差随初始生长核分布概率的增大从8.7%增加至10.1%.入口压力增大使

瓦斯流速在孔径较窄处显著提升,瓦斯流量呈非线性增长趋势.不同入口压力下,瓦斯多机制统

一传输模型模拟流量与试验测量流量之间误差最大为10.2%,进一步验证瓦斯多机制统一传输

模型对瓦斯流动规律的描述更接近真实煤样中的流动情况.
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Abstract:
 

A
 

unified
 

transmission
 

model
 

of
 

gas
 

multi-mechanism
 

was
 

established
 

based
 

on
 

gas
 

flow
 

theory
 

to
 

accurately
 

reveal
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

gas
 

in
 

authentic
 

coal
 

seams.
 

The
 

im-
proved

 

quartet
 

structure
 

generation
 

set
 

(QSGS)
 

was
 

utilised
 

to
 

construct
 

a
 

geometric
 

model.
 

The
 

pore
 

structure
 

of
 

coal
 

is
 

efficaciously
 

characterised
 

by
 

this
 

model.
 

The
 

two-point
 

correla-
tion

 

function
 

was
 

employed
 

to
 

verify
 

the
 

pore
 

structure.
 

The
 

gas
 

velocity
 

distribution
 

and
 

gas
 

flow
 

variation
 

law
 

of
 

gas
 

transmission
 

models
 

with
 

different
 

flow
 

mechanisms
 

and
 

gas
 

multi-
mechanism

 

unified
 

transmission
 

models
 

under
 

different
 

inlet
 

pressures
 

were
 

analysed
 

through
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

a
 

similar
 

trend
 

of
 

change
 

on
 

the
 

exponential
 

fit-
ting

 

curve
 

is
 

exhibited
 

by
 

the
 

two-point
 

correlation
 

coefficient
 

curves
 

of
 

the
 

pore
 

structure
 

re-
constructed

 

by
 

the
 

improved
 

QSGS
 

method
 

and
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

the
 

real
 

coal.
 

This
 

indi-
cates

 

that
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

real
 

coal
 

can
 

be
 

accurately
 

characterized
 

by
 

the
 

reconstructed
 

structure.
 

The
 

number
 

of
 

pores
 

and
 

effective
 

migration
 

channels
 

of
 

the
 

reconstructed
 

pore
 

structure
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

porosity.
 

The
 

pore
 

distribution
 

becomes
 

more
 

uniform
 

as
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

initial
 

growth
 

nucleus
 

distribution
 

increases.
 

Compared
 

with
 

other
 

transmission
 

models
 

of
 

flow
 

mechanism,
 

the
 

unified
 

transmission
 

model
 

of
 

gas
 

multi-mecha-
nism

 

has
 

the
 

largest
 

gas
 

velocity
 

and
 

flow
 

rate.
 

This
 

model
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

gas
 

flow
 

law
 

in
 

the
 

pores
 

of
 

real
 

coal.
 

The
 

gas
 

flow
 

rate
 

increases
 

slightly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

initial
 

growth
 

nucleus
 

distribution
 

probability.
 

The
 

error
 

between
 

the
 

gas
 

flow
 

rate
 

simulated
 

by
 

the
 

gas
 

multi-mechanism
 

unified
 

transmission
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

flow
 

rate
 

increases
 

from
 

8.7
 

%
 

to
 

10.1
 

%
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

initial
 

growth
 

nucleus
 

distribution
 

probability.
 

The
 

gas
 

ve-
locity

 

increases
 

significantly
 

at
 

the
 

narrow
 

aperture
 

because
 

of
 

the
 

increase
 

in
 

inlet
 

pressure.
 

The
 

gas
 

flow
 

rate
 

shows
 

a
 

nonlinear
 

growth
 

trend.
 

Under
 

different
 

inlet
 

pressures,
 

the
 

maxi-
mum

 

error
 

between
 

the
 

simulated
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

gas
 

multi-mechanism
 

unified
 

transmission
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

flow
 

rate
 

is
 

10.2
 

%.
 

The
 

gas
 

multi-mechanism
 

unified
 

transmission
 

model's
 

description
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

law
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

coal
 

flow
 

situation.
Key

 

words:
 

quartet
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gas
 

multi-mechanism
 

flow;
 

transmission
 

model;
 

flow
 

characteristic;
 

numerical
 

simulation

  我国煤炭资源十分丰富,其开发利用对能源

产业和工业发展具有重要意义,但煤炭资源的高

效、安全开采目前仍面临着诸多挑战[1].由于煤层

中瓦斯含量较高,煤层开采过程中瓦斯突出灾害

已成为制约煤矿安全生产的主要难题之一,因此

提高瓦斯抽采效率、降低瓦斯含量和瓦斯压力是

解决这一问题的关键[2].然而研究发现,我国大部

分矿区煤层瓦斯渗透率较低且煤体孔隙结构复

杂,瓦斯多机制流动规律尚不明确,导致瓦斯抽采

效率不甚理想[3].因此,深入研究煤体孔隙结构对

瓦斯流动特性的影响,揭示瓦斯多机制流动规律,
对提高煤层渗透率、实现瓦斯高效抽采具有重要

的理论和实践意义.
由于煤体孔隙结构具有复杂的非均质特征,

诸多学者采用不同方法对多孔介质结构进行了重

构.文献[4]在研究多孔介质介观尺度的孔隙流时

采用规则排列法构造出孔隙结构并对比分析了该

结构的孔隙分布特征;文献[5]采用随机配置法构

造出不同孔隙度的岩石骨架,探讨了该方法在分

析页岩气方面的适用性;文献[6]分别采用规则排

列法、随机配置法及随机生成法对多孔介质结构

进行了重构;文献[7]采用工业CT扫描技术对试

验煤样进行扫描,经数据处理得到了真实煤样的

孔隙结构图像.四参数随机生长法(Quartet
 

Struc-
ture

 

Generation
 

Set,QSGS)在重构多孔介质结构

时具有较好的结构真实性与参数可控性,可等效

表征多种类型的煤体孔隙结构[8].QSGS由文献

[9]于2007年提出,该方法基于孔隙生长模型和丛

生理论,由4个关键参数调控多孔介质结构的形

成.文献[10]采用 QSGS法研究了微观孔隙结构

的解析特性,可为关键参数合理取值提供参考.文
献[11]利用 QSGS法建立二维微观孔隙模型,得
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出了孔隙度等变化对孔隙分布的影响.文献[12]
采用QSGS法构建了多孔介质二维数字结构,模
拟结果与试验数据具有较好的一致性.文献[13]
采用QSGS法构建了随机多孔材料模型,通过与

经验模型比较,成功预测了多孔材料的有效扩散

率.文献[14]研究表明 QSGS法可用于重构非均

质页岩基质.文献[15]通过调整 QSGS的控制参

数来研究其对生成各种多孔介质结构的影响,并
取得显著成果.

煤岩渗透率是影响瓦斯抽采效率的重要因素

之一,渗透率的变化需要考虑不同的瓦斯流动机

制,包括黏性流动、滑脱效应和表面扩散等[16-17].
煤层中瓦斯赋存分为游离态和吸附态.游离态瓦

斯在煤层孔隙中以浓度梯度为驱动力的扩散行为

统称为扩散,扩散分为Fick扩散和克努森扩散.吸
附态瓦斯会在化学势能驱动下发生表面扩散[18].
气体滑脱效应指气体在低渗透介质中流动时,因
分子与壁面作用减弱,导致气体流动速度增加的

现象[19].文献[20]研究发现瓦斯流中存在多种流

动机制,包括达西流、滑脱流、过渡流和自由分子

流.文献[21]将达西流、滑脱效应及高速非达西效

应等多种非线性效应进行综合考量,构建了储层

气的多尺度统一流动模型.文献[22]认为纳米孔

气体传输机理包括连续流动、滑脱流动、克努森扩

散和表面扩散.文献[23]在研究纳米多孔结构瓦

斯多机制流动特性时推导出了纳米孔气体传输统

一模型.
综上所述,现有研究多集中于 QSGS法在多

孔介质中传输特性的应用,以及瓦斯在宏观煤样

中的多机制流动规律.目前关于瓦斯在真实煤体

微观孔隙结构中的多机制流动规律尚不明确,也
未系统开展不同流动机制的传输模型对瓦斯运移

规律影响的研究.因此,本研究采用改进QSGS法

重构真实煤样孔隙结构并建立了瓦斯多机制统一

传输模型,分析了不同传输模型及不同入口压力

下瓦斯多机制统一传输模型的瓦斯流速分布和瓦

斯流量变化规律,可为进一步研究瓦斯多机制流

动的应用提供依据.

1 煤体孔隙结构重构与分析

1.1 改进的四参数随机生成法

传统QSGS法主要用于多孔介质结构的建模

与重构,尤其适用于复杂多孔材料内部孔隙结构

的表征与分析.通过对孔隙率ε、初始生长核分布

概率Pc、生长概率Pi 及概率密度Im,n
i 的调控来

重构真实煤体孔隙结构[24].孔隙率ε 和初始生长

核分布概率Pc 是生长单元初始生长阶段的关键

参数;而生长概率Pi 为在i方向上相邻单元生成

生长相的概率,对于二维多孔介质而言,通常以

D2Q9模型为基础构建,表示在二维空间范围内,
有9个流体粒子生长方向,即4个边方向、4个角

方向以及自身方向.运用QSGS法时,首先在生长

区域内设置初始生长核,以分布概率为Pc 的固相

颗粒作为初始生长相,向各个离散方向以生长概

率Pi 进行生长,直至孔隙占比达到预先设定的孔

隙率,生长过程停止[25].
传统QSGS法虽能生成与真实煤样相似的孔

隙结构,但无法定量控制非线性孔隙特征.因此,
为使孔隙结构更接近真实煤样,笔者采用改进

QSGS法重构煤体的孔隙结构,整个重构过程在

Matlab软件中完成.与传统 QSGS法相比,改进

QSGS法的优势在于将传统的固相生长转化为孔

隙相生长,更能精准映射煤岩孔隙的多成因动态

耦合和非均质性特征,且构造出的多孔介质结构

孔隙连通性较强,有利于分析瓦斯的流动特性[26];
根据试验所用煤样的孔径分布曲线,分j 步将孔

隙离散成多个生长相(即P1,P2,…,Pj)对孔径进

行重构[27].孔隙相的生长概率为Pj
cd,在构建过程

中应始终保证Pj
cd 不超过真实孔隙的分布概率以

免孔隙分布过于离散或不均匀,影响孔隙结构的

真实性和有效性.当第j 步孔隙度达到设置孔隙

度要求时,构建工作完成,停止生成孔隙.采用改

进QSGS法在重构煤体孔隙结构时,Pi 和Im,n
i 的

设定与传统 QSGS构建方法保持一致.图1为改

进四参数随机生成法构建流程.
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图1 改进的四参数随机生成法流程

Fig.
 

1 Improved
 

quart
 

structure
 

generation
 

set
 

process
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1.2 孔隙重构结果

为使重构孔隙结构与真实煤体孔隙特性相匹

配,选取孔隙率ε与初始生长核分布概率Pc 作为

研究对象.孔隙率ε直接表征孔隙的体积占比,若
孔隙率ε偏离实际值,即使通过调整其他参数进行

校正,重构孔隙结构仍难以与真实煤体孔隙结构

保持一致;初始生长核分布概率Pc 通过调控初始

生长核的空间分布模式,决定孔隙成核位点的密

度与聚集特性,从而影响孔隙网络的分形维数等

结构特征;生长概率Pi 与概率密度Im,n
i 对整体拓

扑结构的影响占次要地位[28-29].孔隙率ε和初始生

长核分布概率Pc 可通过试验手段量化标定,具备

明确的物理意义与数据可获取性[30].

1.2.1 不同孔隙率的重构孔隙结构

为探讨孔隙率对煤体孔隙结构分布的影响,
基于实际煤样孔隙率,设置ε分别为0.04,0.08和

0.12,设置Pc 为0.002,构造出相同初始生长核分

布概率下不同孔隙率的几何模型[31].改进 QSGS
法重构的孔隙结构模型为二维模型,其尺寸为8

 

mm×8
 

mm,如图2所示,图中黑色为煤基质,白
色为煤层孔隙.由图2可见,孔隙数量随孔隙率增

大而增加,孔隙尺寸随孔隙率增大先增大后减小;
孔隙率较低时,孔隙分布较稀疏,孔隙间的连通性

较差;随孔隙率增加,孔隙分布更加密集,连通性

增强,进而直接影响煤层渗透率和瓦斯流动特性.

(a) (b) (c)Pc=0.002� =0.04 Pc=0.002� =0.08 Pc=0.002�εεε =0.12

图2 不同孔隙率的重构煤体孔隙结构

Fig.
 

2 Pore
 

structures
 

of
 

reconstructed
 

coal
 

with
 

different
 

porosity

1.2.2 不同初始生长核分布概率的重构孔隙

结构

  为明确初始生长核分布概率对孔隙结构重构

的影响,设定孔隙率ε为0.04,将初始生长核分布

概率Pc 分别设定为0.002,0.005和0.010进行

模拟,重构结果如图3所示.由该图可见,当初始生

长核概率较小时,孔隙主要集中在少数区域,且孔

隙尺寸较大,导致孔隙分布不均匀,呈现明显的聚

集效应;随着初始生长核分布概率增大,孔隙朝着

更广泛的区域蔓延,孔径逐渐减小,孔隙数量逐步

增多,进而构建出均匀且分散的孔隙网络结构.因
此,选择适当的初始生长核分布概率,可有效重构

孔隙大小和数量,同时使重构后的孔隙分布更接

近于真实煤样.

(a) (b) (c)Pc=0.002� =0.04 Pc=0.005� =0.04 Pc=0.01�εεε =0.04

图3 不同初始生长核分布概率的重构煤体孔隙结构

Fig.
 

3 Pore
 

structure
 

of
 

coal
 

with
 

different
 

initial
 

growth
 

nucleus
 

distribution
 

probabilities

1.3 重构孔隙结构校验

与多孔介质中任意孔隙距离为h(由于两点相

关系数衡量的是变量间的线性关系强度和方向,
而非物理距离,两点相关函数距离无单位)的点是

否为孔隙,可采用两点相关函数进行分析[27].若该

点为孔隙,则两点相关性数值为1,否则为0.随机

分布函数的两点相关系数RZ(x),Z(x+h)求解公式为

RZ(x),Z(x+h)=
S-ε2

ε-ε2
, (1)

式中:S 为多孔介质中任意相距h 的两点均为孔隙

的概率;x 为多孔介质中任意方向的位置;Z(x),

Z(x+h)为两点随机分布函数.
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图4展示了采用改进QSGS法重构的孔隙结

构与真实煤样孔隙结构的两点相关系数对比情

况.真实煤样孔隙结构通过电镜扫描试验获取,经
二值化处理后得到编号为BP1,BP2及BP3共3
组煤样的多孔介质图像,再求解得出两点相关系

数R.由图4可见,重构孔隙结构与真实煤样孔隙

结构的两点相关系数曲线均随两质点间距增大而

先减小后逐渐趋于平稳.对QSGS重构孔隙结构、

BP1、BP2和BP3的两点相关系数曲线分别进行指

数函数非线性拟合,得到拟合函数R1,R2,R3 和

R4,其拟合优度R2 均在0.99以上,表明拟合结果

与试验数据相关性较高.R1,R2,R3 与R4 的衰减

幅度分别为0.079
 

5,0.091
 

8,0.061
 

9和0.079
 

5;
衰减速率分别为0.075

 

6,0.058
 

9,0.062
 

9和

0.079
 

1;最终收敛值分别为0.018
 

8,0.016
 

1,

0.008
 

5和0.027
 

0.由于受扫描电镜精度局限和

二值化阈值分割过程影响,重构孔隙结构与真实

煤样的拟合函数存在一定误差,但其衰减幅度、衰
减速率及最终收敛值仍具有高度相似性,整体上

能够反映真实煤体孔隙结构的几何特性.

5 10 15 20 250

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

R

h

 QSGSG�
 BP1
 BP2
 BP3

R1=0.0188+0.0795×e−0.0756h   R2 =0.9984

R3=0.0085+0.0619×e −0.0629h   R2 =0.9980
R4=0.0270+0.0795×e−0.0791 h   R2 =0.9988

R2=0.0161+0.0918×e −0.0589h   R2 =0.9993

图4 重构煤样与真实煤样的两点相关系数对比

Fig.
 

4 Comparison
 

of
 

two-point
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

reconstructed
 

coal
 

samples
 

and
 

real
 

coal
 

samples

2 煤层瓦斯运输数值模拟

2.1 模型假设

瓦斯在煤层中的流动受达西定律和气体扩散

理论的综合影响.由于煤层孔隙结构复杂且瓦斯

流动机制多样,为提高计算效率并兼顾模拟精度,
在实际模拟中通常需要对瓦斯流动规律进行合理

简化,笔者做了以下假设:

1)煤体变形属于小变形,可不予考虑;

2)瓦斯运移全过程为等温状态,温度影响可

忽略不计,温度设置为293
 

K;

3)压力变化对瓦斯气体黏度的影响可忽略,
且瓦斯气体黏度为常数;

4)不考虑单位体积煤基质中吸附态瓦斯解吸

的影响,仅考虑瓦斯渗流与扩散.
2.2 瓦斯流动传输模型

为研究微观煤层孔隙中瓦斯多机制流动特

性,分别建立不同流动机制的传输模型进行数值

模拟.
2.2.1 瓦斯多机制统一传输模型

瓦斯在煤层中的流动机制并非单一传输模型

能够描述,瓦斯多机制统一传输模型需综合考虑

瓦斯滑脱黏性流动、浓度扩散和吸附瓦斯表面扩

散等因素.为准确表征不同机制的作用及其耦合

关系,以瓦斯流动理论模型为基础,建立瓦斯多机

制统一传输模型[32].基于质量守恒定律,单位体积

煤基质中瓦斯的传输方程为

∂m
∂t +J=0, (2)

J=Jvs+JT, (3)

Jvs=
r2ePM
8μRTl

(1+αKn)(1+
4Kn
1-bKn

)dP
dl
, (4)

JT=
πμM
12ART

λ
1+Kn+

1
1+1/Kn  Df

1+DT-Df
·

r
1+DT
max

L
DT-1
0

1-
rmin

rmax

1+DT-Df  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ΔP M

RT
, (5)

式中:m 为单位体积煤基质中的瓦斯质量,kg;M
为瓦斯摩尔质量,kg/mol;P 为气体进口端压力,

Pa;R 为瓦斯常数,J/(mol·K);T 为煤层温度,

K;t为时间,s;J 为瓦斯总质量通量,kg/(m2·

s);Jvs 为考虑滑脱效应影响的连续流瓦斯质量通

量,kg/(m2·s);JT 为考虑浓度扩散影响的瓦斯质

量通量,kg/(m2·s);re 为有效孔径,m;μ 为瓦斯气

体黏度,Pa·s;l为气体流经的距离,m;Kn 为克努

森数;α为稀疏因子;b为滑移系数,通常为1;A 为

多孔介质的毛束管渗流横截面积,m2;λ为瓦斯分子

的平均自由程,m;L0 为长度尺度;Df为孔径的分形

维数;DT 为迂曲度分形维数;rmax 和rmin 分别为最

大和最小孔径,m;ΔP 为试样两端压差,Pa.
联立式(3),(4),(5)可得到考虑瓦斯多机制

流动的统一传输模型(模型一),其表达式为

φM
RT
∂P
∂t +

re2PM
8μRTl

(1+αKn)1+
4Kn
1-bKn  dPdl +

πμM
12ART

λ
1+Kn+

1
1+1/Kn  Df

1+DT-Df
·

r
1+DT
max

L
DT-1
0

1-
rmin

rmax

1+DT-Df  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ΔP=0, (6)

式中 φ 为单位体积煤基质中的瓦斯体积,m3.
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2.2.2 不考虑滑脱效应影响的传输模型

不考虑滑脱效应影响的传输模型与模型一相

比,主要区别在于前者不考虑克努森数修正的滑

移项对瓦斯传输的影响,其传输方程[33]为

∂m
∂t +J2=0, (7)

J2=Jv+JT, (8)

Jv=
r2eρ
8μl
ΔP, (9)

式中:J2为 不 考 虑 滑 脱 效 应 的 瓦 斯 质 量 通 量,

kg/(m2·s);Jv 为流经孔隙的连续流瓦斯质量通

量,kg/(m2·s);ρ为瓦斯密度,kg/m3.
将式(5),(8),(9)联立可得到不考虑滑脱效

应影响的瓦斯传输模型(模型二),其表达式为

φM
RT
∂P
∂t +

re2PM
8μRTl

dP
dl +

πμM
12ART

λ
1+Kn+

1
1+1/Kn  Df

1+DT-Df

r
1+DT
max

L
DT-1
0

1-
rmin

rmax

1+DT-Df  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ΔP=0.

(10)

2.2.3 不考虑瓦斯扩散影响的传输模型

不考虑瓦斯扩散影响的传输模型与模型一相

比,主要区别在于前者未考虑瓦斯的克努森扩散

及Fick扩散对瓦斯传输的影响,仅考虑滑脱效应,
此时传输方程为

∂m
∂t +J3=0, (11)

J3=Jvs, (12)
式中 J3 为不考虑瓦斯扩散影响的瓦斯质量通

量,kg/(m2·s).
结合式(4)得到不考虑瓦斯扩散影响的传输

模型(模型三),其表达式为

φM
RT
∂P
∂t +

re2PM
8μRTl

(1+αKn)1+
4Kn
1-bKn  dPdl =0.

(13)

2.2.4 不考虑瓦斯多机制流动影响的传输模型

在描述瓦斯宏观渗流特性时通常不考虑瓦斯

多机制流动影响、滑脱效应影响及瓦斯分子扩散

影响,仅考虑连续达西流动,此时传输方程为

∂m
∂t +Jv=0, (14)

Jv=
r2ePM
8μlRT

dP
dl. (15)

  联立式(14),(15)得到不考虑瓦斯气体多机

制流动影响的传输模型(模型四),其表达式为

∂m
∂t +

r2ePM
8μlRT

dP
dl =0. (16)

2.3 几何模型与边界条件

以孔隙率为0.04、初始生长核分布概率为

0.002的重构孔隙结构为例,对重构出的煤体孔隙

结构进行网格划分,如图5所示.采用Comsol软

件实现重构图像到曲线的提取过程,经高斯滤波

函数过滤后,绘制孔隙的等值线以形成孔隙轮廓

曲线如图5a所示.将等值线阈值和曲线容差分别

设置为0.12和0.002,插值方式为线性单元.形成

孔隙实体作为气体流动的通道如图5b所示.利用

网络模块对几何模型进行网格划分,构建模型的

网格划分如图5c所示.重构煤体孔隙结构的几何

模型的上下边界处于无通量状态,且不受任何应

力作用影响,瓦斯从左端流入,右端流出,如图5b
所示.瓦斯入口压力及出口压力通过Dirichlet边

界条件设定,具体参数设置如表1所示.
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图5 几何模型的网格划分

Fig.
 

5 Meshing
 

of
 

geometric
 

model

表1 数值模拟参数

Table
 

1 Numerical
 

simulation
 

parameters
模拟参数 数值

上、下边界压力/MPa 0
入口压力/MPa 0.198,0.317,0.512,0.791,0.988
出口压力/Pa 101

 

325
孔隙率 0.04

初始生长核分布概率 0.002,0.005,0.010

2.4 模型验证

为验证数值模型的准确性,采用河南理工大

学的微尺度气体流动试验系统对流经真实煤样的

瓦斯流量进行测定,并与数值模拟瓦斯流量进行

对比[34].试验系统如图6所示,该系统由气体的压

力控制系统、调压阀、压力表与压差表、试样夹持
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器和出口流量测量仪组成.主要技术参数为:进口

压力控制在0~1
 

MPa之间,精度为±0.01
 

MPa;
气体流量计测量范围为0~1.67

 

mL/s(误差为

±1%)、0~8.33
 

mL/s(误差为±1%)、0~33.3
 

mL/s(误差为±1%);压力传感器测压范围为:0~
1.6

 

MPa(误差为±0.25%);压差传感器测压范围

为:0~40
 

kPa(耐压3
 

MPa,误差为±1%);试样尺

寸:⌀34
 

mm.

(a) (b)
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图6 瓦斯微尺度气体流动试验系统[35]

Fig.
 

6 Gas
 

micro
 

scale
 

gas
 

flow
 

test
 

system

  试验对象为白坪煤矿的软煤,将煤样切割成

直径为34
 

mm、高度为8
 

mm的圆柱形试样.试验

过程中保持出口调速阀大小不变,使出口压力为

大气压,通过调节进气口的调压阀控制进口气体

的压力,以完成不同克努森数下的气体流动试验.
具体试验步骤为:

首先连接好各个管路,在放置试验煤样之前,
检查试验装置整体的气密性,保证每个接口处气

密性完好.将制备好的煤样与试验系统的进气管

和出气管连接后再次检查连接处有无漏气现象.

打开出口调速阀并保持不变.调节入口调压阀,将
进气压力调节至设定的试验数值,当煤样夹持器

两端压差传感器的数值为零后,打开出气口阀门,
连接气体流量计,观察流量计有均匀、连续的气泡

冒出时,开始计时,记录此时流量计数值.监测一

段时间后,再次记录流量计数值及此时压力表数

据,压力表数据代表此时入口压力.数据记录完成

后,使压力范围保持一致,重复上述步骤,共完成

相同压力范围的2组(A,B组)试验,最后取平均

值作为试验数据.试验结果如表2所示.
表2 不同入口压力下瓦斯流量试验结果

Table
 

2 The
 

gas
 

flow
 

rates
 

under
 

varying
 

inlet
 

pressures
 

were
 

measured
入口压力/MPa Kn A组流量/(mL·s-1) B组流量/(mL·s-1) 平均流量/(mL·s-1)

0.198 0.146 0.162 0.170 0.166

0.317 0.091 0.341 0.351 0.346

0.512 0.057 0.671 0.669 0.670

0.791 0.037 1.611 1.631 1.621

0.988 0.029 2.634 2.626 2.630

  将试验结果与通过理论计算得出的瓦斯多机

制统一传输模型的体积流量进行对比,结果如图7
所示.
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图7 试验测试流量与理论流量对比

Fig.
 

7 Comparison
 

between
 

experimental
 

test
 

flow
 

and
 

theoretical
 

flow

由图7可知,在较低入口压力下,由于煤样两

端压差较小,流经煤样的瓦斯流量增长缓慢;随着

入口压力增大,煤样内的试验气体受压力驱动力作

用更加显著,瓦斯流量快速增长.经理论计算出的

瓦斯流量和试验测试流量变化趋势相同.受模型假

设影响,试验测试流量与理论计算流量之间存在一

定误差,平均误差为10.8%,整体上误差较小,可为

数值模拟分析提供参考依据.

3 数值模拟结果分析

3.1 不同传输模型流动规律研究

为分析不同传输模型的瓦斯流动规律,同时考

虑不同初始生长核分布概率对瓦斯流动规律的影
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响,将孔隙率设置为0.04、初始生长核分布概率设

置为0.002,0.005和0.010,孔 隙 压 力 设 置 为

0.317
 

MPa,对不同流动机制的传输模型开展数值

模拟,得到不同初始生长核分布概率下的瓦斯流速

分布如图8所示.

P =0.002

P =0.005

P =0.01

 
�  
�  
�  
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图8 不同初始生长核分布概率条件下不同传输模型瓦斯流速云图

Fig.
 

8 The
 

velocity
 

contours
 

of
 

the
 

different
 

models
 

under
 

varying
 

initial
 

nucleation
 

probability
 

distributions

  由图8可知,封闭孔隙内部不存在瓦斯的流动

现象,瓦斯率先进入连通性较好的孔隙中流动,孔
径较大且相互连通的孔隙是瓦斯流动的主要通

道.在孔径较窄处,瓦斯流速显著增加;反之在孔

径较宽处,瓦斯流速相对平缓.模型一相较于其他

传输模型的瓦斯流速在孔径较窄处最大,模型二

与模型三次之,模型四最小.表明不同传输模型的

瓦斯运移规律存在一定的差异,模型一考虑渗流、
扩散和滑脱效应的耦合作用,能够较为全面地反

映瓦斯运移特征,其中扩散机制在低渗煤层或微

孔隙中起主导作用,通过压力梯度和浓度梯度输

送瓦斯,不考虑扩散效应将导致低渗透区域的瓦

斯传输效率下降;文献[35]在研究考虑滑脱效应

的受载含瓦斯煤运移规律中指出,滑脱效应能够

减弱瓦斯分子与孔壁之间的相互作用,降低流动

阻力,提高瓦斯传输效率;反之,若不考虑滑脱效

应,瓦斯分子与孔隙壁面之间的摩擦阻力增大,导
致流动效率下降.此外,模型四忽略多机制流动的

耦合作用,瓦斯流动仅依赖于压力梯度驱动,流动

效率显著降低.
将数值模拟得出的瓦斯流量与试验测得的瓦

斯流量进行对比,结果如图9所示.

(a) (b) (c)Pc=0.002 Pc=0.005 Pc=0.010
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图9 不同初始生长核分布概率下试验测得流量与4个模型模拟气体流量对比

Fig.
 

9 The
 

experimentally
 

measured
 

flow
 

rates
 

under
 

different
 

initial
 

nucleation
 

probabilities
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

simulated
 

gas
 

flow
 

rates
 

of
 

the
 

four
 

models
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  由图9可知,不同传输模型的瓦斯流量存在一

定差异,Pc=0.002时,模型一瓦斯流量最大,为

0.376
 

mL/s;模型二和模型三次之,分别为0.291,

0.287
 

mL/s,其中模型三瓦斯流量略低于模型二,
表明不考虑瓦斯扩散对瓦斯运移的影响较大;模
型四瓦斯流量最小,为0.246

 

mL/s.文献[36]在研

究煤的纳米孔隙中瓦斯多机制流动模型时指出:
在低压条件下,考虑吸附和扩散时的表观渗透率

比仅考虑扩散和仅考虑滑脱效应时的表观渗透率

更大,因此模型一的表观渗透率高于其他传输模

型,进而引起瓦斯运移效率的提高,瓦斯流量随之

增大.由图9b与图9c可知,Pc=0.005及 Pc=
0.010时,模型一的模拟瓦斯流量分别为0.379,

0.381
 

mL/s,其他传输模型的模拟瓦斯流量随初

始生长核分布概率的增长均呈小幅增长趋势.这
是因为初始生长核分布概率的增大使孔隙分布更

加均匀,瓦斯有效运移通道增加,局部孔径略微减

小,导致瓦斯流速加快,瓦斯流量增加.
表3为不同传输模型的瓦斯模拟流量与试验

测量流量的误差.由表3可知,模型一在不同初始

生长核分布概率条件下的模拟流量与试验测量流

量的误差最小,分别为8.7%、9.5%和10.1%,平
均误差为9.4%,表明模型一在表征瓦斯在煤层孔

隙中的运移规律时更加准确,模拟结果与试验数

据具有较高的一致性;模型二与模型三的模拟流

量与 试 验 测 量 流 量 之 间 的 误 差 相 对 较 大,在

14%~17%之间,二者数值相对接近,差距可忽略

不计,可见不考虑滑脱效应或扩散效应的传输模

型对瓦斯流动规律的描述存在一定偏差,且影响

程度相近;模型四模拟流量与试验测量流量误差

最大,在20%~29%之间,表明忽略瓦斯多机制流

动影响的传输模型将导致对瓦斯运移规律的描述

存在较大偏差.

表3 不同传输模型模拟瓦斯流量与试验测量流量误差

Table
 

3 The
 

error
 

of
 

simulated
 

gas
 

flow
 

and
 

experimental
 

measurement
 

of
 

different
 

transmission
 

models

模型编号
Pc=0.002 Pc=0.005 Pc=0.010

模拟流量/(mL·s-1) 误差/% 模拟流量/(mL·s-1) 误差/% 模拟流量/(mL·s-1) 误差/%

模型一 0.376 8.7 0.379 9.5 0.381 10.1

模型二 0.291 15.9 0.295 14.7 0.296 14.4

模型三 0.287 17.1 0.291 15.8 0.293 15.3

模型四 0.246 28.9 0.252 27.2 0.275 20.5

3.2 考虑不同入口压力作用下的瓦斯流动规律

进一步分析入口压力变化对模型一瓦斯流动

规律的影响,设置不同入口压力进行数值模拟,得
到瓦斯流速分布如图10所示.
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图10 不同入口压力下瓦斯多机制统一传输模型的瓦斯流速分布

Fig.
 

10 The
 

velocity
 

distribution
 

of
 

gas
 

multi-mechanism
 

unified
 

transmission
 

model
 

under
 

different
 

inlet
 

pressures

  由图10可见,随着入口压力增大,瓦斯流速在

孔径较窄处明显加快.入口压力增大导致气体分

子之间的平均碰撞频率上升,分子平均自由程减

小,从而使 Kn 数下降.具体表现为:入口压力为

846
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0.198
 

MPa时,Kn=0.146,此时瓦斯流动处于过

渡流动区,瓦斯分子之间碰撞频率较低,瓦斯与壁

面之间碰撞频率相对较高,瓦斯流动机制为滑脱

效应与扩散效应并存,且流动状态介于分子流动

和连续流动之间,瓦斯流速的分布较为复杂,瓦斯

在靠近壁面处流速较低;入口压力为0.317
 

MPa
时,Kn=0.091,其值介于0.01与0.10之间,瓦斯

流动处于以滑脱流为主的瓦斯流动区,瓦斯分子

之间碰撞占主导作用,此时主要应考虑滑脱效应,
即瓦斯在边界壁面处的流速不为零,瓦斯流速加

快使其流量增加;入口压力分别为0.512,0.791和

0.988
 

MPa时,克努森数均在0.01至0.10之间,
瓦斯运移规律与入口压力为0.317

 

MPa时相似.
表明适当增加煤体孔隙内的压差可有效提高瓦斯

运移效率.
图11展示了不同入口压力下的模拟瓦斯流量

与试验测量流量.

0
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0.198 0.317 0.512 0.791 0.988
�
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图11 不同入口压力下的瓦斯流量

Fig.
 

11 Gas
 

flow
 

rate
 

under
 

different
 

inlet
 

pressures

由图11可见,当入口压力由0.198
 

MPa增加

至0.317和0.512
 

MPa时,试验测量瓦斯流量由

0.166
 

mL/s增加至0.346和0.670
 

mL/s,Pc=
0.002时的模拟瓦斯流量由0.170

 

mL/s增加至

0.372和0.714
 

mL/s,瓦斯流量呈缓慢增加趋势;
入口压力增加至0.791

 

MPa及0.988
 

MPa时,试
验测量瓦斯流量增加至1.621和2.630

 

mL/s,

Pc=0.002时的模拟瓦斯流量增加至1.672和

2.732
 

mL/s,瓦斯流量增加速率明显加快.瓦斯流

量随入口压力的增大呈非线性增长趋势,这与文

献[37]的研究结论相似.文献[38]研究表明:孔隙

压力从0.25
 

MPa增大至1.00
 

MPa时,滑脱效应

逐渐减弱,煤的气测渗透率降低.尽管煤层渗透率

有所减小,但由于煤层进出口压差的增大,使气体

密度增加,导致瓦斯流经孔隙的总质量通量增加,
瓦斯流量依旧呈增加趋势.Pc=0.005和 Pc=
0.010时的模拟瓦斯流量变化规律与Pc=0.002

时相同,均呈非线性增加趋势.由于数值模拟基于

一定假设条件,模型中的假设无法完全反映煤层

复杂性,导致数值模拟流量与试验测量流量(见表

2)之间存在一定误差.Pc=0.002时模型一在不同

入口压力下的模拟瓦斯流量与试验测量流量之间

的误差范围为2.4%~7.0%,Pc=0.005,Pc=
0.010时 的 误 差 范 围 分 别 为 4.0% ~9.8%,

5.1%~10.2%.整体而言,误差较小,均在10.2%
以下,且在入口压力为0.198

 

MPa时,模拟瓦斯流

量与试验测量瓦斯流量之间的误差均在5.0%以

下,表明模型一在较低入口压力下对瓦斯流动规

律的描述与实际情况更为接近.

4 结 论

1)采用改进 QSGS法重构了孔隙结构,其孔

隙数量与孔隙率呈正相关,孔径随孔隙率增大而

先增大后减小;初始生长核分布概率的增大使孔

隙分布更加均匀.改进 QSGS法重构孔隙结构与

真实煤样孔隙结构的两点相关函数拟合曲线的变

化趋势高度相似,验证了改进 QSGS法在表征真

实煤岩孔隙结构方面的可靠性.
2)瓦斯多机制统一传输模型与其他传输模型

相比较,其瓦斯流速在孔径较窄处明显加快,瓦斯

运移效率更高,模型二与模型三次之,模型四与真

实煤体孔隙结构的差距最大,且瓦斯多机制统一

传输模型模拟瓦斯流量与试验测量流量误差最

小,验证了瓦斯多机制统一传输模型具有更高的

适用性和准确性.
3)瓦斯多机制统一传输模型中瓦斯流速随入

口压力增大而增大,适当增加煤体孔隙内的压差

可有效提高瓦斯运移效率,且瓦斯多机制统一传

输模型在较低入口压力下的瓦斯流动与实际更加

符合.
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