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摘　 要:为了研究煤岩真实裂隙网络中水驱气的运移特性,采用体视显微镜提取现场煤样的二维

裂隙结构,二值化后导入 COMSOL 软件中进行水驱气数值模拟,采用相场法对水气两相界面进行

追踪,探讨水驱气过程中封闭气形成原因,分析不同裂隙数量与裂隙开度对驱替效果的影响。 结

果表明:当裂隙延伸方向与驱替方向一致时,驱替速度更快,易形成优势通道,经过狭窄喉道时速

度和压力增加;在驱替平衡时,易形成盲端封闭气、“H”型封闭气、变径封闭气和绕流封闭气 4 种

封闭气类型,其形成主要受裂隙形态、毛细管力及润湿性影响;裂隙数量减少时,水气两相平均速

率增大,平均压力与剩余瓦斯量减小;裂隙开度较小时,平均速率和压力升高,剩余瓦斯量增加。
关键词:裂隙网络;煤层注水;数值模拟;剩余气;运移特性
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

transport
 

dynamics
 

of
 

water-driven
 

gas
 

displacement
 

within
 

the
 

intrinsic
 

fracture
 

network
 

of
 

coal,
 

this
 

study
 

extracted
 

the
 

two-dimensional
 

fracture
 

structure
 

of
 

in-situ
 

coal
 

sam-
ples

 

using
 

a
 

stereomicroscope.
 

Following
 

binarization,
 

the
 

fracture
 

images
 

were
 

imported
 

into
 

COMSOL
 

software
 

for
 

numerical
 

simulation
 

of
 

water-driven
 

gas
 

displacement.
 

We
 

employed
 

the
 

phase
 

field
 

meth-
od

 

to
 

track
 

the
 

water-gas
 

two-phase
 

interface,
 

allowing
 

for
 

a
 

detailed
 

examination
 

of
 

the
 

mechanisms
 

be-
hind

 

trapped
 

gas
 

formation.
 

Additionally,
 

we
 

analyzed
 

the
 

impact
 

of
 

varying
 

fracture
 

densities
 

and
 

aper-
tures

 

on
 

displacement
 

effectiveness.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

fracture
 

extension
 

direction
 

a-
ligns

 

with
 

the
 

displacement
 

direction,
 

displacement
 

velocity
 

is
 

enhanced,
 

facilitating
 

the
 

formation
 

of
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preferential
 

flow
 

channels;
 

in
 

narrow
 

throat
 

sections,
 

both
 

velocity
 

and
 

pressure
 

increase.
 

At
 

displace-
ment

 

equilibrium,
 

four
 

types
 

of
 

trapped
 

gas
 

structures—blind-end,
 

“H”-type,
 

variable-diameter,
 

and
 

bypass
 

trapped
 

gas—tend
 

to
 

form,
 

influenced
 

primarily
 

by
 

fracture
 

morphology,
 

capillary
 

forces,
 

and
 

wettability.
 

With
 

fewer
 

fractures,
 

the
 

average
 

water-gas
 

flow
 

rate
 

increases,
 

reducing
 

both
 

average
 

pres-
sure

 

and
 

residual
 

gas
 

content;
 

in
 

contrast,
 

narrower
 

apertures
 

elevate
 

both
 

flow
 

rate
 

and
 

pressure,
 

re-
sulting

 

in
 

higher
 

residual
 

gas
 

levels.
 

This
 

micro-scale
 

study
 

of
 

water-driven
 

gas
 

displacement
 

within
 

real
 

coal
 

fracture
 

networks
 

offers
 

insights
 

for
 

improving
 

gas
 

displacement
 

efficiency
 

at
 

the
 

macro
 

scale.
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　 　 煤层气作为一种高效的清洁能源大量赋存于

煤矿中,合理开采利用煤层气对实现“碳达峰”和

“碳中和”目标具有重要意义[1-2] 。 随着煤矿开发

逐步转到深部地下空间,煤层的渗透率降低,增大

了瓦斯治理与开发的难度。 为了降低煤层的瓦斯

压力与瓦斯含量,采取注水驱气是局部煤层气快速

驱替的主要措施[3] 。 因此,揭示水气两相流动特

征,对煤层稳定性控制、瓦斯动态预测等具有重要

现实意义[4-6] 。
许多地下流体领域的学者针对裂隙网络中的

流体流动及赋存特征开展了大量研究,主要手段包

括理论分析、室内试验以及数值模拟。 部分学者针

对渗透率模型进行了研究[7-9] 。 李文睿等[10] 运用

高精度 CT 技术获取孔隙、裂隙的结构参数,对比

分析了单一气路渗透率模型与双重气路结构渗透

率模型的相对差异。 董川龙等[11] 结合平均几何与

分形几何对孔隙截面、大小和迂曲度进行表征,建
立了毛细管吸水模型。 LUO 等[12]建立了同时考虑

孔隙和裂隙迂曲度的分形渗透率模型,基于真实裂

隙图像模拟分析了裂隙结构参数对煤岩渗透率的

影响。 夏彬伟等[13]建立真三轴应力作用下的裂隙

煤岩体渗透率模型,通过气体渗流试验探讨了真三

轴应力条件下裂隙结构对渗透率的影响。 在准确

建立渗透率模型的基础上,部分学者通过室内试验

研究了裂隙几何特征与残余流体特征[14-16] 。 于海

洋等[17]通过不同驱替方式下的岩芯驱替试验,验
证了碳化水驱提高致密油藏采收率的可行性,明确

了其在致密油藏中的增油潜力。 李天等[18] 结合核

磁共振与 CT 扫描技术研究煤岩孔隙特征,并分析

了孔隙结构参数对可动流体的影响。 葛兆龙等[19]

采用核磁共振技术观测不同围压条件下煤岩饱和

水与氮气驱水的过程,结合分形理论分析了煤岩气

驱水的微观流动特征。 郑司建等[20] 基于低场核磁

共振装置,探讨了不同注入压力与不同温度条件下

煤岩注 CO2 吸附置换瓦斯的动态化相变过程。

然而,室内岩芯驱替试验与核磁共振试验均无

法直接观察岩石内部水气两相的动态运移特征,因
此部分学者采取微流控可视化试验对水气两相界

面进行研究。 魏鹳举等[21]基于微流控可视化试验

平台建立真实砂岩微观孔隙结构模型,研究了不同

流速与润湿性对水气两相流动规律及其驱替效率

的影响。 陈绍杰等[22]通过激光刻蚀技术重建煤岩

孔隙通道,实时观测了不同注水速度与接触角对煤

岩段塞流动的影响。 此外,国内外学者还通过数值

模拟软件对多孔介质中残余气的形成机理进行研

究[23-27] 。 吴克柳等[28] 采用随机生成非均匀多孔

介质进行水驱气模拟研究,探讨了残余气的分布与

驱替效率的影响因素。 张涛等[29] 基于多松弛颜色

梯度格子玻尔兹曼模型,分析了碳酸盐岩在不同

孔-缝-洞组合通道下油藏成藏过程和水侵过程的

流动规律。
当前,对于煤岩裂隙网络的研究主要集中在碳

酸盐岩气藏和多孔介质的水驱气特性,而在水气运

移研究方面存在较大局限性。 室内试验虽然可以

分析水气界面与孔隙结构的相互作用,但难以直接

定量化表达煤岩裂隙内部水气两相的动态运移特

征。 此外,现有的数值模拟多基于规则模型,难以

有效地模拟煤岩裂隙网络中复杂的渗流行为和残

余气的多样化分布。 为此,本文基于真实煤体的裂

隙网络图片,采用相场法研究煤岩裂隙网络中水气

两相的流动特性与剩余气的分布状态,为煤层注水

驱气的研究提供参考。

1　 水气两相流控制方程

1. 1　 基本假设

煤岩中水驱替瓦斯是一个复杂的过程,为提高

计算效率、突出主要物理机制,在建立数学模型之

前进行以下假设:
(1)

 

瓦斯为理想气体,水和瓦斯在裂隙中的流

动均为层流,服从达西定律。
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(2)
 

瓦斯与水之间的溶解度忽略不计,水气两

相流为不混溶体系。
(3)

 

驱替过程中温度恒定,煤岩中水与瓦斯处

于热平衡。
(4)

 

不考虑煤岩裂隙在驱替过程中的弹塑性

变形,只模拟渗流场。
(5)

 

忽略重力对水气两相的影响,煤岩中不包

含其他气体或者液体。
1. 2　 控制方程

模拟煤岩裂隙中水驱替瓦斯的过程满足 Navi-
er-Stokes 方程,表达式如下:

ρ ∂u
∂t

+ (u )ué

ë
êê

ù

û
úú = [ - pI + μ( u +

( u) T)] + Fst (1)
ρ( u) = 0 (2)

式中,ρ 为流体密度,kg / m3;μ 为动力黏度,Pa·s;u 为

流体速度,m/ s; 为梯度算子;I 为单位向量;p 为流体

压力,Pa;Fst 为水气两相界面的表面张力,N/ m3。
由于双重孔隙介质的流体流动主要发生在裂

隙结构中,而真实煤岩裂隙往往结构复杂,考虑到

数值模拟的准确性,采用相场法建立多孔介质两相

流数学模型。 在相场法中,水气界面处的流体流动

模型可以表示为

∂φ
∂t

+ u φ = γλ
ε 2( ) ψ (3)

ψ =- ε 2 φ + (φ2 - 1)φ (4)
γ = χε 2 (5)

式中,φ 为相场参数;γ 为迁移率,m3 ·s / kg;χ 为迁

移率参数,决定了 Cahn-Hilliard 扩散的时间尺度;
ε 为水气两相界面厚度,mm;λ 为混合能量密度,
N;ψ 为相场辅助变量。

在式(3)、式(4)中,φ 取值范围-1<
 

φ<1,将两

相界面描述为具有一定厚度的扩散界面层,当 ϕ =
-1 和 ϕ= 1 时分别表示气相和水相。 ε 的值与几

何网格大小有关,若 ε 设置过小,模拟计算的流体

速度误差会增大;若 ε 设置过大,则无法对两相流

界面进行定义。 因此,ε 一般设置为最大网格尺寸

的二分之一。 相场法模型如图 1 所示。

图 1　 模型示意图

Fig. 1　 Model
 

Schematic
 

Diagram

在相场法中,界面张力系数 σ 为单位表面积

的额外自由能,可以表示为[30]

σ = 2 2λ
3ε

(6)

表面张力作用项的计算表达式如下:

Fst = λ - 2φ + φ(φ2 - 1)
ε2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = λ

ε2ψ φ (7)

裂隙内水气两相界面流体的密度与黏度为水

气两相对应物理量的平均值,可表示为[31]

ρ = 1 + φ
2

ρw + 1 - φ
2

ρg

μ = 1 + φ
2

μw + 1 - φ
2

μg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中,ρg、ρw 分别为气相和水相的流体密度,kg / m3;
μg、μw 分别为气相和水相的黏度,Pa·s。

裂隙壁面为无滑移边界,且相变量不穿越裂隙

边界[28]

un = 0

n γλ
ε 2 ψ = 0

nε 2 φ = ε 2cos
 

θw | φ |

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中,un 为壁面的流体流速,m / s;n 为壁面单位法

向量;θw 为接触角,(°)。

2　 裂隙网络水气两相数值模型

2. 1　 裂隙网络几何模型

为了更准确研究实际工程情况中水驱气的运

移特性,选取真实煤层裂隙网络作为模拟对象,取
现场煤样进行切割处理,煤样剖面尺寸为 30

 

mm×
30

 

mm,处理后的煤样实物如图 2( a)所示。 现场

驱替过程是在三维空间上实现的,但为了方便模拟

计算,将现场煤样用体视显微镜进行处理得出煤样

剖面的二维图像,能较为直观地观察出煤样裂隙网

络结构与形态分布特征,如图 2(b)所示。 运用 Im-
ageJ 对二维图像进行二值化处理,得出煤样裂隙与

基质的轮廓线,其中白色区域表示煤层基质,黑色

区域表示煤层裂隙,未连通孔隙面积为 21. 22
 

mm2,最
大洞室尺寸为 4. 54

 

mm,最小喉道开度为 0. 18
 

mm,
裂隙通道分形维数为 1. 616, 裂隙通道如图 2
(c)所示。
2. 2　 网格划分及边界条件

将提取的煤层裂隙轮廓图导入 COMSOL 软件

中,煤样二维模型几何尺寸为 30
 

mm×30
 

mm。 利

用 COMSOL 内置的“图像到曲线”插件,将裂隙轮

廓图提取成为几何曲线,并用内置布尔操作将裂隙
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区域与基质区域进行划分;然后采用自由三角网格

划分方式对裂隙区域进行网格划分,得到 169
 

944
个域单元和 18

 

288 个边界单元,其中裂隙最大单

元大小为 0. 39
 

mm,最小单元大小为 0. 004
 

5
 

mm,
平均网格质量为 0. 858

 

1,求解自由度数为 376
 

384
个,如图 3 所示。

图 2　 煤岩裂隙提取

Fig. 2　 Coal
 

rock
 

fracture
 

extraction

图 3　 裂隙网格建立

Fig. 3　 Fracture
 

network
 

establishment

　 　 模型边界条件如图 3( a)所示。 初始状态下,
裂隙模型中含有饱和瓦斯,气体流动由注水动力

驱动,在左侧入口处设置注水速度 v 为 5
 

mm / s,

右侧压力出口处设置压力为 0
 

Pa,模型上下边界

为无流动界面。 模型计算所需的物性参数见

表 1。

表 1　 模型计算所需的物性参数

Table1　 Physical
 

property
 

parameters
 

required
 

for
 

model
 

calculations

水密度

ρw / (kg·m-3 )

水动力黏度

μw / (Pa·s)

瓦斯密度

ρg / (kg·m-3 )

瓦斯动力黏度

μg / (Pa·s)
驱替环境

温度 T / K

裂隙孔隙

率 􀆠p

裂隙渗透

率 κ / m2

润湿角

θ / ( °)

水气界面张力

σ / (N·m-1 )

1
 

000 0. 001 0. 716 1. 084×10-5 303. 15 0. 8 2. 84×10-7 60 5×10-4

3　 模拟结果

3. 1　 流速与压力分布特征

驱替时间为 1
 

s 时,经过模拟计算得到裂隙内

流速云图如图 4 所示。 由图 4( a)可知,裂隙中最

大流速为 2. 019
 

m / s,最小流速为 0,平均流速为

0. 067
 

m / s;水气两相的速度方向完全受裂隙的延

伸方向控制,与注水方向一致的裂隙是驱替的主要
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通道,其内流体流速明显高于其他方向裂缝内的流

体流速。 在裂隙过水截面均匀取 5 个监测点,监测

点位置如图 4(b)所示。 当水相经过裂隙盲端时,
残余气并非静止不动,而是在裂隙盲端内受水相流

动影响形成漩涡,如图 4(c)所示。 当水气两相从

裂隙经过较窄喉道时,由于水相流动压力集中,流
线密集,流动速度明显加快。

图 4　 裂隙内流速分析

Fig. 4　 Analysis
 

of
 

flow
 

velocity
 

within
 

fractures

提取驱替过程中各点的速度变化,如图 5 所

示。 可知,裂隙截面中心位置 3 号点的流速最大值

为 0. 33
 

m / s,是 2、4 号点流速最大值的 1. 5 倍,是
1、5 号点流速最大值的 16. 2 倍。 这是因为水驱气

过程中主要受到的阻力有黏滞力和表面张力,在靠

近壁面的两侧,水相受到壁面的黏滞力增大,减缓

了水相流动速度。

图 5　 裂隙过水截面速度变化

Fig. 5　 Velocity
 

changes
 

across
 

the
 

cross-section
 

of
 

water
 

flow
 

in
 

fractures

驱替时间为 1
 

s 时,经过模拟计算得到裂隙内

压力云图如图 6 所示。 由图 6(a)可知,裂隙中最

大压力为 7. 09
 

kPa,最小压力为-0. 02
 

kPa,平均压

力为 4. 42
 

kPa。 注水驱气初始时裂隙内的相对压

力为 0
 

Pa,水驱气过程中裂隙内压力发生增大或

减小,这说明水驱替瓦斯的过程使得裂隙内压力的

重新分布。 在压力变化区域内,水相传递形成的优

势通道内驱替速度较快,这是因为水相沿着驱替方

向延伸时,优势通道中存在的阻力比其他通道的阻

力更小,水相优先驱替优势通道内的瓦斯。

图 6　 裂隙内压力分析

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

pressure
 

within
 

fractures

由图 6(b)可知,在裂隙狭窄喉道处形成压力

集中区域。 对进入喉道前后取 5 个监测点,提取驱

替过程中各点的压力变化,结果如图 7 所示。 由图

7 可知,随着驱替时间变化,6 号点压力始终大于其

余点压力,在驱替时间 1
 

s 时压力为 6
 

458. 7
 

Pa,比
进入喉道后(10 号点)的压力高出 55

 

Pa 左右,这
说明喉道结构会导致流体局部压力增大,可能对驱

替效率和流动特性产生重要影响。
由图 6(c)可知,盲端入口处压力低于盲端内

部压力,这是因为水相的流动受到裂隙结构的限

制,流体无法继续向前流动,在盲端与狭窄喉道处

聚集,最终压力增大。

图 7　 喉道局部压力变化

Fig. 7　 Local
 

pressure
 

changes
 

in
 

the
 

throat
 

area
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3. 2　 水气两相运移规律

不同驱替时间内瓦斯体积分数分布如图 8 所

示。 图 8(a)中,红色为气相瓦斯,蓝色为水相。 注

入水相时,裂隙中驱替前缘基本均匀前进,当接触到

裂隙狭窄区域会加速通过,该现象与微观可视化试验

中观察到的现象一致,这是由于在窄小裂隙内,驱替

压差和毛细管力更容易克服壁面的黏滞阻力。

图 8　 不同驱替时间内瓦斯体积分数

Fig. 8　 Gas
 

volume
 

fraction
 

at
 

different
 

displacement
 

times

由图 8(b)可知,随着注水量增多,水相沿着一

条或多条由宽度较大、洞室较少和迂曲度较小的连

续裂隙组成的通道向出口运移,并率先到达出口形

成水流通道,基于形成的优势通道,水相向不同连

通裂隙进行扩散,提高水驱气的驱替效率。

　 　 由图 8( d) ( e)可知,当水相从裂隙中进入洞

室时,相界面形态在洞室入口发生转变,靠近裂隙

壁面的界面落后于中心界面,毛细管力由动力转变

为阻力。 这种阻力滞后现象减缓了裂隙中水相快

速突破造成的毛管指进,一定程度促进了水相在裂

隙中的均衡传递,提高驱气效率[32] 。
3. 3　 封闭气形成原因

从图 8(a) ( b) ( c)中框选的封闭气可以清晰

地观察到,气体在煤层裂隙网络中的流动往往受到

裂隙形态、毛细管力以及湿润性等因素的影响,主
要以气团和气柱两种形态赋存,最终可以观察到 4
种类型的封闭气:盲端封闭气、“H”型封闭气、变径

封闭气、绕流封闭气[33] ,如图 9 所示。 每种封闭气

的形成机理和分布特征不同,但共同表现为气体被

困在裂隙网络的局部区域,难以继续流动前进。
由图 9(a)可知,当裂隙内水气两相交界面经

过盲端区域时,受壁面吸附力的影响,水相会沿壁

面流入盲端,此时两相交界面发生变形,曲率半径

增大。 当界面与盲端入口顶点相切时,两相界面被

截成两段,其中盲端裂隙内的交界面在毛细管力的

作用下迅速形成稳定的新交界面,束缚住盲端裂隙

的内部瓦斯。
由图 9(b)可知,当裂隙数量逐渐增多时容易

形成“H”型通道,在水驱气过程中,水相会从 2 个

入口进入不同通道。 该类型通道容易形成封闭气

的主要原因有 2 个方面:一方面是水相在裂隙中的

流动优先选择阻力较小的通道,即“H”型通道的两

条边路;另一方面是受边路水相压力与壁面润湿性

影响,水相会逐渐进入两条边路之间的连接通道,
压缩其内部气体形成封闭气。

图 9　 不同封闭气类型

Fig. 9　 Different
 

types
 

of
 

trapped
 

gas
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　 　 由图 9(c)(d)可知,当气相经过裂隙变径位置时,
洞室或喉道的半径差使得入口处的两端弧面毛细管力

由动力转变成阻力,因此水相压力容易突破气相界面进

行分割,在壁面润湿性的影响下形成变径封闭气。
由图 9(e)可知,当裂隙宽度均匀时,由于裂隙

分支的长度存在差异,随着水相从入口注入,相界

面在裂隙分叉处被顶点截断,水相从两个分支流

入。 短裂隙分支气体体积较小,且裂隙方向与驱替

方向一致,水的渗流速度较快,气体很快被水相驱

替到长裂隙分支的出口端,在水动力与壁面润湿性

的作用下,形成压力梯度将长裂隙分支中还未来得

及驱替的气体封闭起来,形成封闭气。

4　 裂隙结构特征影响因素

煤样中的驱替过程是一个多因素作用下的传

质过程,其中裂隙开度与裂隙数量对煤层中水驱气

的效果有显著影响。 通过对现场同一煤层不同区

域的裂隙煤样进行分析,总结不同区域裂隙特征的

差异性,并选取裂隙轮廓清晰的图像进行对比,研
究不同裂隙结构下水驱替瓦斯的效果。
4. 1　 裂隙数量的影响

裂隙数量反映了裂隙的发育程度,与煤层中裂

隙渗流特征密切相关,不同裂隙数量的煤样如图

10 所示。 在实际应用中,通常使用表面密度对裂

隙数量进行定量化表示:

ρs =
N
A

(10)

式中,N 为煤样表面裂隙总段数;A 为煤样表面面

积,本文中 A= 9
 

cm2。
计算得到图 10 各煤样的表面密度见表 2。

图 10　 不同裂隙数量的煤样

Fig. 10　 Coal
 

samples
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

fractures

表 2　 不同煤样的表面密度

Table
 

2　 Surface
 

density
 

of
 

different
 

coal
 

samples

煤样编号
表面密度 ρs /

(条·cm2 )
煤样编号

表面密度 ρs /

(条·cm2 )
A1 0. 44 B1 3. 33
A2 0. 78 B2 3. 89
A3 0. 44 B3 3. 56
A4 0. 56 B4 4. 44
A5 0. 44 B5 4. 00
A6 0. 67 B6 3. 78
A7 0. 44 B7 3. 44
A8 0. 33 B8 3. 78
A9 0. 33 B9 4. 22

从表 2 可以看出,裂隙数量较多区域的煤样剖

面图平均表面密度为 3. 823 条 / cm2,而裂隙数量较

少时的平均表面密度为 0. 492 条 / cm2。 选取 A6、
B9 进行对比,分析不同的裂隙数量对煤层水驱气

效果的影响,结果如图 11、图 12 所示。
由图 11 可知,B9 裂隙网络中的平均流速为

0. 067
 

m / s,A6 的为 0. 12
 

m / s,是 B9 的 1. 8 倍;B9
裂隙网络中最高流速为 2. 02

 

m / s,是 A6 中最高流

速 1. 54
 

m / s 的 1. 3 倍。 究其原因,多个裂隙通道

的存在导致水相在分叉裂隙中的流动形成不同程
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度的扰流,减缓了水相在裂隙中的流动速度,为基

质中孔隙的渗吸提供了条件。 A6 裂隙网络中的平

均压力为 3. 62
 

kPa,B9 为 4. 42
 

kPa,是 A6 的 1. 2
倍;B9 裂隙网络中最高压力为 7. 09

 

kPa,是 A6 中

最高压力 6. 70
 

kPa 的 1. 1 倍。 可以看出,裂隙数

量的多少对裂隙网络平均压力分布的影响不大,但
裂隙数量较少时,裂隙内压力梯度更加均匀,裂隙

内水驱气的过程优势通道形成不明显。 这是因为,
裂隙数量减少导致裂隙垂直于驱替方向的分支减

少,降低了水相分散,因此水相与气相在裂隙内传

递更加集中。
对比图 8 与图 12( c)可知,A6 煤样裂隙网络

中可以形成封闭气的裂隙结构明显减少。 由图 12
(d)可知,驱替 3

 

s 后,A6 煤样裂隙网络中的残余

图 11　 煤样 A6、B9 驱替过程中参数对比柱状图

Fig. 11　 Bar
 

chart
 

comparing
 

parameters
 

during
 

the
 

displacement
 

process
 

of
 

coal
 

samples
 

A6
 

and
 

B9

图 12　 煤样 A6 的速度、压力和体积分数分布及与煤样 B9 驱替效率的对比

Fig. 12　 Velocity,
 

Pressure,
 

and
 

Volume
 

Fraction
 

Distributions
 

of
 

Coal
 

Sample
 

A6
 

and
 

Comparison
 

with
 

the
 

Repulsion
 

Efficiency
 

of
 

Coal
 

Sample
 

B9

瓦斯量为 8. 33% ,B9 煤样裂隙网络中残余瓦斯量

为 18. 49% ,是 A6 的 2. 2 倍。 这是因为裂隙数量

的增加使得煤层更容易形成连贯的渗流路径,提供

多样化的排气通道,可以加速瓦斯气体的排除。 但

是,裂隙数量的增多使裂隙网络的形态更加复杂

化,在一定程度上会提供更多残余气形成的条件,更
容易形成“H”型封闭气或者绕流封闭气。 裂隙数量

增多也会引起流速的局部变化,水相流动路径更加

分散,导致部分路径的流量减小,瓦斯在这些路径中

难以被完全驱替,最终导致残余气体的增加。
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4. 2　 裂隙开度的影响

裂隙开度反映了裂隙的有效过水截面,与煤层注

水驱气时水相与气相流量密切相关,在实际应用中,

通常使用煤样平均裂隙开度(W)进行定量化表示:

W =
∑

n

i
w i

n
(11)

式中,w i 为单次测量裂隙开度,mm;n 为测量次数。

图 13　 不同裂隙开度的煤样

Fig. 13　 Coal
 

samples
 

with
 

different
 

fracture
 

apertures

　 　 选取不同裂隙开度的煤样,如图 13 所示,对每

张图片选取 30 个裂隙位置点,测量其裂隙开度并

计算裂隙开度平均值,计算结果见表 3。

表 3　 不同煤样的平均裂隙开度

Table
 

3　 Average
 

fracture
 

aperture
 

of
 

different
 

coal
 

samples

煤样

编号

平均裂隙

开度 W / mm

煤样

编号

平均裂隙

开度 W / mm

C1 0. 556 D1 0. 218

C2 0. 458 D2 0. 158

C3 0. 544 D3 0. 166

C4 0. 470 D4 0. 154

C5 0. 731 D5 0. 193

C6 0. 481 D6 0. 171

C7 0. 802 D7 0. 249

C8 0. 561 D8 0. 137

C9 0. 583 D9 0. 153

从表 3 可以看出,C 组煤样和 D 组煤样的平均

裂隙开度分别为 0. 576
 

mm 和 0. 178
 

mm。 选取

C9、D4 煤样进行对比,分析不同的裂隙开度对煤

层水驱气效果的影响,如图 14、图 15 所示。

图 14　 煤样 C9、D4 驱替过程中参数对比柱状图

Fig. 14　 Bar
 

chart
 

comparing
 

parameters
 

during
 

the
 

displacement
 

process
 

of
 

coal
 

samples
 

C9
 

and
 

D4

由图 14 可知, C9 裂隙网络中平均流速为

0. 067
 

m / s,D4 裂隙网络中平均流速为 0. 27
 

m / s,
是 C9 的 4 倍; D4 裂 隙 网 络 中 最 高 流 速 为

4. 12
 

m / s,是 C9 中最高流速 2. 02
 

m / s 的 2 倍。
究其原因,裂隙开度较小时,裂隙更像一个细小

的毛细管,流体行为会受到毛细现象的显著影

响。 水具有较高的毛细管压力与润湿性,能够更
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有效地将气体驱赶出去,因此小裂隙中水驱气的

速度会更快。
C9 裂隙网络中的平均压力为 4. 42

 

kPa,D4 的

为 285. 19
 

kPa,是 C9 的 64. 6 倍;D4 裂隙网络中最

高压力为 341. 32
 

kPa,是 C9 中最高压力 7. 09
 

kPa

的 48. 1 倍。 这是因为在较小的裂隙开度中,由于

流动路径狭窄,导致流体动能增加、整体压力梯度

增大,形成压力集中效应,使得单位长度上的压力

变化更显著。

图 15　 煤样 D4 的速度、压力和体积分数分布及与煤样 C9 驱替效率的对比

Fig. 15　 Distribution
 

of
 

velocity,
 

pressure,
 

and
 

volumetric
 

fraction
 

for
 

coal
 

sample
 

D4
 

and
 

comparison
 

with
 

the
 

displacement
 

efficiency
 

of
 

coal
 

sample
 

C9

　 　 图 8 与图 15(c)对比可知,盲端封闭气的产生

不受裂隙宽窄的影响,但 D4 裂隙网络中封闭气存

在的类型减少,缝洞型卡断封闭气无法形成。 由图

15(c)可知,驱替初始时 D4 裂隙网络驱替速率明

显高于 C9 裂隙网络,但当驱替达到平衡状态时,
C9 裂隙网络中残余瓦斯量为 18. 49% ,而 D4 裂隙

网络中残余瓦斯量为 28. 75% ,是 C9 裂隙网络的

1. 6 倍。 根据达西定律,较大的渗透率和较大的横

截面积有助于更高的流量,在相同的驱替时间内,
水能够覆盖更大体积的裂隙,驱赶更多裂隙分支内

的瓦斯。 较小的裂隙开度增加了流动阻力,使水在

裂隙中的流动路径受限,局部流速较高,整体渗透

效果不如大开度裂隙。

5　 结　 论

通过数值模拟分析了煤层裂隙网络中水气运

移特性,研究了驱替过程中封闭气的形成机制、裂
隙结构对渗流的影响及水气两相界面的变化。 得

到主要结论如下:
(1)

 

当裂隙延伸方向与驱替方向一致时驱替

速率更快,在裂隙内部截面中水相流速从中心向壁

面逐渐减小。 水相沿优势通道率先到达出口,形成

水流通道。 裂隙内压力沿驱替方向逐渐降低,形成

连续压力梯度,盲端和狭窄喉道处存在压力集中

现象。
(2)

 

驱替过程中,裂隙内主要形成有盲端封闭
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气、“H”型封闭气、变径封闭气和绕流封闭气 4 种

类型。 封闭气的形成主要受裂隙形态、流动阻力、
毛细管力、压力梯度及壁面润湿性等因素的影响。
封闭气周围会形成涡流,影响水相的流动速度与方

向,使裂隙局部压力分布不均匀。
(3)

 

裂隙数量较少时,裂隙内平均流速增大,
平均压力降低,剩余瓦斯量减少。 裂隙开度较小

时,裂隙内平均流速增大,平均压力升高,剩余瓦斯

量更多。
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