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摘　要：运用自制的瓦斯渗透仪，在不同压差条件下，通过对不同吸附特性煤样、不同吸附性能
气体、吸附不同气体含量情况下的煤渗透性实验，研究了吸附作用对煤的渗透率的影响规律．结
果表明：吸附作用越强、吸附瓦斯量越多，煤的渗透率越小，这与现场实际结果相符．
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　　瓦斯在煤层中的流动过程非常复杂，包括瓦斯吸附、解吸、扩散和渗流，同时在一定程度上会带来煤
岩变形、应力变化、温度变化等耦合作用，瓦斯运移的机理至今尚不够清晰［１－８］．渗透率是进行煤层瓦斯
流动分析的重要参数，是标志瓦斯抽采难易程度的关键参数，同时也是理论计算瓦斯涌出量的主要参数之

一，所以煤的渗透率是煤矿瓦斯防治领域的基础煤层瓦斯参数之一．国内外学者对于煤的渗透率影响因素
进行了大量的研究，在应力、水分、温度等因素对渗透率的影响规律方面得出了重要的结论．但对于瓦斯
吸附作用对渗透率影响规律的研究较少，含瓦斯煤的渗透规律需要进一步研究．本文根据实验测定数据的
分析，结合现场实际，研究了吸附作用对煤的渗透率影响规律．

１　实验装置与方法

１１　煤样制备
根据本研究的目的，实验煤样分别取自淮南李嘴孜矿，南桐矿务局新田湾矿，林东矿务局林丰矿．先

将所取煤样粉碎为０２５ｍｍ以下颗粒，然后在渗透缸内壁均匀涂抹密封胶并装入煤粉，加压至１００ＭＰａ
恒压４ｈ一次成型．
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图１　实验装置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１２　实验装置与实验方法
实验装置 （图１）采用煤炭科学研究总院重庆研究院自

行研制的 “瓦斯渗透仪”，在恒温情况下进行．实验采用不
同气体、不同孔隙压力、不同吸附特性煤样、在不同压差条

件下测量试样气体渗透流量的方法测定渗透率．渗透流量测
量采用排水法与气体微流量计法相结合的测量方法．具体步
骤如下：

（１）将恒温水浴加热到３０℃，对试样恒温脱气３０ｍｉｎ；
（２）恒温状态下通入测试气体，调节进、出口压力吸附

平衡２４ｈ（氦气除外）后测量气体渗透流量；
（３）测试气体的顺序为：甲烷，氦气，二氧化碳．

２　数据处理方法

在试样径向应变固定约束的情况下，参照常规岩芯分析方法［９］，分别测量煤样进、出气端压差为

０１，０２，０５，１０，１５ＭＰａ下的气体流量，由式（１）计算出每一个压差对应的平均气体压力 ｐｍ（ｐｍ＝
（ｐ１＋ｐ２）／２为孔隙气压）时的渗透率．

Ｋｃ＝
２μｐ０Ｑ０Ｌ
Ｆ（ｐ２１－ｐ

２
２）
， （１）

式中，Ｋｃ为煤样的实测渗透率，１０
－３μｍ；μ为气体的绝对黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ０为实验时的大气压，ＭＰａ；Ｑ０

为气体流量，ｃｍ３／ｓ；Ｌ为煤体试件长度，ｃｍ；Ｆ为渗透有效面积，ｃｍ２；ｐ１，ｐ２分别为入口、出口压力，
ＭＰａ．

气体克氏渗透率为

Ｋ＝Ｋｃ （１＋ｂ／ｐｍ），

式中，Ｋ为克氏渗透率；ｂ为克林伯格系数，ｂ与气体性质、孔隙结构有关，其计算式为

ｂ＝１６ｃμＷ
２ＲＴ
π槡Ｍ，

式中，ｃ为常数；Ｗ为煤样裂隙宽度，μｍ；Ｒ为通用气体常数；Ｔ为绝对温度，Ｋ；Ｍ为气体分子量．
实验室对同一煤样在相同条件下进行 Ｈｅ渗透性测试，实验测得氦气克林伯格系数 ｂＨｅ，通过非吸附

物质氦气克林伯格系数ｂＨｅ推算甲烷与二氧化碳的克林伯格系数 ｂＣＨ４与 ｂＣＯ２，进而消除实测渗透率 Ｋｃ由于

克林伯格效应引起的渗透率变化，得出相应的气体克氏渗透率Ｋ．

３　实验结果

３１　吸附平衡前、后煤样渗透率的测定
在进行渗透率测定时，通常的做法是在不对煤样进行吸附平衡的情况下直接测定流量，然后计算渗透

率，此时煤样吸附的瓦斯较少；为了分析含瓦斯煤的渗透规律，需要首先对煤样充气，待瓦斯吸附平衡后

测定含瓦斯煤的渗透率．为了对比吸附作用对渗透率的影响，分别对同一煤样，在相同压差条件下测定了
瓦斯吸附平衡前、后煤样渗透率的变化．结果表明：煤样吸附瓦斯后，在相同瓦斯压力 （煤样进、出口

端平均瓦斯）条件下，渗透率比吸附前的明显减少 （图２）．
３２　不同瓦斯含量下煤样渗透率的测定

对含不同瓦斯量的同一煤样进行渗透率测定，结果表明，随煤样中瓦斯压力的增高，煤样的渗透性呈

下降趋势 （图２，３）．

１３０１



煤　　炭　　学　　报 ２００８年第３３卷

图２　吸附瓦斯前、后煤样渗透率的变化
Ｆｉｇ２　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓ

不同瓦斯压力对应不同瓦斯含量，图４为含瓦
斯煤样的渗透率随瓦斯含量的变化趋势．
３３　煤样对不同吸附性能气体渗透率的测定

同一煤样对不同的气体，其吸附性能差异较大，

煤对ＣＯ２的吸附性能大于ＣＨ４，一般认为煤对Ｈｅ基
本没有吸附性．为分析吸附作用对渗透率的影响，
针对同一煤样分别测定不同吸附性气体的渗透率，

结果表明：在相同的气体压力下，Ｈｅ的渗透性大于
ＣＨ４，而ＣＨ４的渗透性大于ＣＯ２ （图５）．

图３　ＣＨ４渗透率与气体压力的关系

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＨ４ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　ＣＨ４渗透率与气体含量的关系

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＨ４ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ

图５　气体压力对渗透率的影响
Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＣＨ４ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

３４　不同压差时煤样渗透率
的测定

　　按照达西定律，通过渗透
物体的气体流速与物体的断面

积、长度、压差存在一次函数

关系，当断面积、长度一定

时，流速与压差的关系为直线

关系，即渗透率恒定．但是，
煤样对瓦斯具有较强的吸附作

用，为求证瓦斯在煤体中的流

动规律，对同一煤样，在应力、温度和水分基本相同的条件下，测定不同压差时的煤样渗透率，结果表

明，在煤样进、出气口端的平均瓦斯压力相同时，煤样的渗透率随着压差 （Δｐ）的增大而减小 （图６）．
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图６　渗透率Ｋ与压差Δｐ的关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａ

ｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４　渗透率变化规律的分析

煤样的渗透率随气体压力的增加而减小，通过对图２各
条曲线拟合可得出煤样渗透率随瓦斯压力的函数关系为

Ｋ＝ａｐ３＋ｂｐ２＋ｃｐ＋ｄ≈Ｋ０［１－ｆ（ｐ）］
３，

式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为常数；ｆ（ｐ）为压力的函数．
煤样的渗透率变化复杂，本实验中在温度恒定，径向

应变受到严格约束，水分不变的情况下进行．对实验结果
的原因初步分析认为：① 由于煤对瓦斯的吸附作用，吸附
性气体与煤体发生耦合，使煤样产生吸附膨胀变形，由于

径向应变无法释放，进而内应力增大孔隙率降低，使气体

通过面积减小，从而表现为渗透率随着瓦斯压力或瓦斯含量的增加而降低．由于气体吸附变形速度随压力
增加而减小，表现为渗透率随压力的增加变化率降低．② 如果将煤样分成若干个微段，沿着煤样轴向方
向，从进气端到出气端，对于各微段的煤样，瓦斯压力逐步下降，煤吸附瓦斯量也逐步减少，引起的吸附

变形在轴向上呈非线性降低．气体的流动阻力降低，进而气体压降在试样中分布非线性降低．对外表现为
渗透率随压差的变大而减小．③ 气体渗透率与气体种类有关，不同的气体引起的吸附变形不同，在气体
流动通道上占据的空间不同，对外表现为渗透率及其变化率不同．

５　现场实测渗透性的变化

我国一些矿区曾经实测过煤层瓦斯抽放前、后透气性系数等参数的变化，结果见表１．

表１　煤层变形及透气性变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏａｌｓｅａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅ

矿　区 实验地点　　 煤体收缩变形／％ 透气性系数变化

中梁山矿务局南矿井 ＋２８０ｍ水平 ０１５～０２６ 增大９倍

北票矿务局台吉矿 ４号煤层 ０００８３８增至０１８ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ）
芙蓉矿务局白皎矿 ２０１０２下 工作面 ０１１５ 透气性有了明显提高

松藻打通一矿 ８号煤层 ０２２
由（１３６～７５９）×１０－４ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ）增至
００２ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），即提高５０倍

六枝矿务局大用矿 １１７５２采区进行了预抽７号煤层
由００６８２增至８４７６ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），增
加１２４倍

开府矿务局刘家沟矿 Ｋ２煤层 ０１７５～０２６０ 增加５０～１２４倍

　　经过瓦斯抽放，煤层中的瓦斯压力降低，瓦斯含量减小，煤体收缩，煤中的孔隙、裂隙发育，进而渗
透率增大．透气性的变化充分证实了吸附作用对渗透率有较大的影响．

６　结　　论

（１）吸附作用对煤的渗透率有明显的影响，对于地应力、温度、水分含量和裂隙发育程度相同的煤
体，煤的吸附作用越强、瓦斯含量越大、瓦斯压力越高，煤的渗透性越小．

（２）随着煤含瓦斯量的增加，渗透率的减小率变小．
（３）在平均瓦斯压力一定的条件下，煤的渗透率随压差的增大而减小．
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１９９６．

山西煤炭企业兼并重组，将形成大企业办矿体制

为改变山西省煤矿开采 “多、小、散、乱”的现状，近日从山西省煤炭工业局了解到，全省煤炭企

业兼并重组规划方案和实施意见已经拟就，今后２～３ａ，山西省将通过大型煤炭企业兼并重组中小煤矿，
形成大企业办矿体制．

今年下半年，山西省将组织实施同煤集团整合大同市南郊区、焦煤集团整合太原古交和万柏林区的

２个方案，同时，完善同煤集团与左云县的整合方案以及临汾市的整合重组方案．
到２０１０年，全省单独保留的合法矿井将在现有基础上进一步压减到１４４１座；平均单井规模将由目

前的３３万ｔ提高到６７万ｔ；形成３～５个５０００万ｔ级以上生产能力的大型煤炭集团公司．

摘自 “中国煤炭工业网”
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