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摘要摘要 气体在多孔介质中渗流时，不仅需克服启动压力梯度，而且受气体滑脱效应的影响。基于煤层瓦斯的渗流特性，建立考虑

滑脱效应的煤层瓦斯渗流模型，并对煤层瓦斯渗流过程的压力分布进行数值模拟。计算结果表明，在一定煤层深度内，与不考虑

滑脱效应时煤层瓦斯压力分布相比，考虑滑脱效应对其影响显著，且随着暴露时间增长和距煤壁距离增大，其差别更为明显。滑

脱因子的变化将直接影响煤层内部气体压力的分布，随着滑脱因子的增大，气体压力减小，滑脱越明显。与不考虑滑脱效应

（Darcy解）瓦斯压力分布相比，考虑滑脱效应时煤层瓦斯压力分布曲线更接近实测数据，表明在研究煤层渗流过程中须考虑滑

脱效应。
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Effect of coal seam gas seepage on gas pressure distribution

AbstractAbstract Many experiments indicate that for the gas seepage in the porous media, not only the threshold pressure gradient is
important, but also the slippage effects should be considered. Based on the characteristics of the gas seepage in coal seams, a non-
linear seepage mathematical model through the coal seam is built, with consideration of the threshold pressure gradient and the
slippage effects, to numerically simulate the gas pressure distribution in the process of the coal seam gas seepage. It is shown that the
slippage has a larger effect on the gas pressure in a certain coal seam depth, and with the increase of the depth and the passing of the
time, the difference gets more obvious. The change of the slip factor b directly affects the gas pressure distribution in the coal seam,
and with the increase of the slip factor, the gas pressure reduces and the slippage gets more obvious. As compared with the case
without considering the slippage effect (the Darcy solution), the gas pressure distribution curves in the coal seam, with considering the
slippage effect, are closer to the measured data, as is consistent to the actual gas seepage, which indicates that the slippage effect is
very important in the process of the coal seam gas seepage. Some internal structural characteristics and the slippage flow mechanism
in the coal seam are revealed, which will help for the theoretical prediction of the lane coal seam emission's width and for the coal-
bed methane industrialization in hypotonic reservoirs.
KeywordsKeywords gas seepage; slippage effect; gas pressure; coal seam
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在煤巷掘进时，煤层瓦斯压力与巷道气压存在较大压差

时，瓦斯将从暴露煤层中不断涌出，且煤层暴露时间越长，一

定煤层深度内的瓦斯压力越低。李云浩等[1]、王轶波等[2]、高

建良等[3]、轩朴实[4]基于煤层瓦斯流动的动力学模型假设，运

用达西定律（Darcy law），建立煤层瓦斯流动的动力学模型，

数值计算了煤层瓦斯压力变化规律。但实验研究表明，瓦斯

气体在煤层中渗流时，在煤孔隙壁面上的瓦斯渗流偏离线性

Darcy现象，即为滑脱现象，对于低渗透的煤层，滑脱现象尤

为明显，且滑脱效应可增加煤储层的渗透性能[5,6]。针对低渗

透气藏开展的渗流特性试验和理论研究结果表明[7~11]，低渗气

藏流体在低速渗流时不仅需克服启动压力梯度，同时受气体

滑脱效应的影响。而且在煤层中，滑脱效应作用范围随临界

孔隙压力而变化，当大于某种特性条件时，气体滑脱效应逐

渐消失[12,13]。

本文在孔隙压力较低情况下，引入煤层瓦斯渗流的滑脱

机制，建立煤层瓦斯渗流的数学模型，数值计算瓦斯滑脱效

应对煤层瓦斯压力分布特性的影响，同时，采用现场测试结

果对理论结果进行验证。

1 数学模型
1.1 煤层瓦斯渗流的滑脱机制

在煤层掘进巷道中，由于煤层内部的瓦斯压力大于巷道

内的大气压力，煤层中的瓦斯将发生迁移和排放。而煤体的

低渗透性阻止瓦斯向巷道内扩散，因此，瓦斯在煤层中渗流

主要是横向扩散。滑脱效应导致了煤层渗透率的改变，其表

达式[14]为
kg = kL[1 + c/Pm] （1）

式中，kg为平均压力Pm下气体渗透率，10-3 μm2；kL为克氏渗透

率，10-3 μm2；Pm=(Pin+P0)/2，Pin和P0分别为进口和出口压力；c

为滑脱因子。Sampath等 [15]给出了气体滑脱因子 c与气体克

氏渗透率kL的实验公式

c = 0.0955[kL /φg]-0.53 （2）
式中，φg为介质孔隙率。

1.2 煤层瓦斯控制方程

通常巷道沿煤层掘进时，若所在煤层厚度小于巷道掘进

高度，巷道能全部开切煤层，煤层瓦斯向掘进空间的渗流方

向与巷道垂直，即为单向流动（图 1）。水平煤层单向流动模

型如图2所示。

在建立模型前作如下 4个假设：1）忽略煤体变形影响；

2）煤层内各向同性；3）瓦斯在煤层中等温单相渗流；4）满

足Kaluarachchi假定[16]，煤层中任意点瓦斯压力P为平均压力

Pm。基于以上假设，建立如下煤层瓦斯控制公式。

1）运动公式：

qi = - kg
μg

∂P∂xi

= - kL
μg

∂P∂xi

é
ë

ù
û

1 + c
P （3）

式中，qi为瓦斯流速，P为瓦斯压力，μg为瓦斯黏滞系数。

2）气体状态公式：

ρg = MgP
RT

（4）
式中，R为气体常数，T为绝对温度，Mg为气体摩尔质量。

3）质量守恒公式：

∂(ρgφg)
∂t + ∂(ρgqi)

∂xi

= 0 （5）
将公式（3）、（4）代入公式（5）中，可得煤层瓦斯渗流的控

制公式：

μgφg
∂P∂t = ∂∂xi
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（6）
令 α = μgφg /kL ，考虑煤层瓦斯为单向流动，则瓦斯渗流公

式（6）转化为

α∂P∂t = ∂∂x æèç
ö
ø
÷æ

è
ö
ø

1 + c
P

P∂P∂x （7）
4）初边值条件：

初始条件 P(x, t)| t = 0 =P0 （8）
边界条件

P(x, t)| x = 0 =Pa

P(x, t)| x =∞ =P0
（9）

其中Pa为巷道气压，取0.1 MPa。

2 理论分析
为分析滑脱效应对煤层瓦斯渗流过程中压力动态分布

特征的影响，在定解条件下，令孔隙率φg为15%，初始压力P0

图2 水平煤层单向流动状态示意

Fig. 2 Sketch map of single flow in the horizontal
coal seam

图1 煤层瓦斯渗流模型

Fig. 1 Coal seam gas seepage model of coal roadway
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为 0.3 MPa，边界压力Pa为 0.1 MPa，渗透率 kg为 1.4×10-11 m2，

温度T为298 K，动力黏度μg为1.1067×10-11 Pa，模型长度L为

50 m，对建立的数学模型进行数值模拟，结果如下。

从图3和图4可以看出，在一定煤层深度内，与不考虑滑

脱效应（Darcy解）时瓦斯压力的时空变化规律相比，考虑滑

脱效应时，瓦斯压力明显变小，且随着煤层暴露时间增长，瓦

斯释放更多，瓦斯压力也更小。因此，在研究煤层瓦斯渗流

中应考虑其滑脱效应。

（c）t=60 d

（a）距煤壁距离10 m

图4 Darcy解与考虑滑脱效应时不同煤层深度瓦斯压力分布

Fig. 4 Gas pressure distribution at different distances from roadway

（b）距煤壁距离20 m （c）距煤壁距离30 m

图3 不同时间内考虑滑脱与未考虑滑脱效应条件下瓦斯压力分布

Fig. 3 Gas pressure distribution in different times

（a）t=20 d （b）t=40 d

图 5和图 6为不同滑脱因子对煤层瓦斯压力分布的影

响，从图6可以看出，随着滑脱因子增大，同深度煤层瓦斯压

力更小，与王勇杰等[17]的实测结果一致。在煤层瓦斯渗流过

程中，当滑脱因子增大时，不仅越来越多的气体分子脱离煤

壁面，且临近层瓦斯分子动量交换增强，带动更多的煤壁孔

道处瓦斯分子定向流动，从而导致一定深度煤层内部瓦斯压

力降低更大。 图5 滑脱因子c对煤层瓦斯压力分布的影响

Fig. 5 Effect of slip factor c on gas pressure distribution

图6 滑脱因子对不同煤层深度瓦斯压力分布的影响

Fig. 6 Gas pressure distribution at different distances from roadway with different slip factors

（a）距煤壁距离10 m （b）距煤壁距离20 m （c）距煤壁距离30 m
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3 工程应用
3.1 煤层瓦斯参数测试

对于煤层内瓦斯压力的分布规律，本研究在山西阳城阳

泰集团伏岩煤业有限公司，以3013运输顺槽和北胶带大巷为

试验地点，采用CHP50M煤层瓦斯含量快速测定仪测量巷帮

煤体不同暴露时间及不同深度的瓦斯含量Q，根据Langmuir
公式（式（10））确定该处的瓦斯压力P。

Q = abP1 + bP 11 + 0.31Mad

100 - Aad - Vdaf100 （10）
式中，a、b为瓦斯吸附常数；Mad为煤中水分，%；Aad为煤中灰

分，%；Vdaf为煤中挥发分，%。不同测试点（钻孔）初始瓦斯含

量如表1所示。试验点瓦斯参数如表2所示。

由表 1和图 7可以看出，尽管不同钻孔位置煤层初始瓦

斯含量和压力不同，但煤体暴露一段时间后，由于瓦斯不断

从煤层中渗流到巷道大气中，越接近巷道煤壁，瓦斯含量

越低。
表1 试验点瓦斯初始含量及压力

Table 1 Initial gas content and pressure of the
experiment sites

测试点

3013 运输顺槽

北胶带大巷

1号钻孔

2号钻孔

3号钻孔

4号钻孔

5号钻孔

5号钻孔

初始瓦斯

含量/（m3·t-1）
9.29
7.50
8.93
12.03
13.00
11.97

初始瓦斯

压力/MPa
0.352
0.267
0.334
0.512
0.576
0.508

图7 不同暴露时间及不同深度煤层瓦斯含量测试结果

Fig. 7 Gas content test results with different exposure times and depths of coal seam

表2 试验点瓦斯参数

Table 2 Gas parameters of the experiment sites

测试点

3013运输顺槽

北胶带大巷

kg/m2

0.14×10-15

0.12×10-15

Mad/%
1.02
0.78

Aad/%
12.78
13.91

Vdaf/%
6.57
7.86

φg/%
11.32
10.90

a/（m3·t-1）
37.217
36.760

b/（10-4Pa-1）

0.949
0.955

Pa/MPa
0.10
0.10

（a）3103运输顺槽 （b）北胶带大巷

3.2 煤层瓦斯压力分布对比分析

将图 7中的瓦斯含量测试数据代入式（10），即可得到不

同暴露时间、位置煤层瓦斯压力。图 8和图 9分别为伏岩煤

业 3103运输顺槽和北胶带大巷煤层不同暴露时间瓦斯压力

分布的结果及数值模拟结果曲线，与Darcy解的煤层瓦斯压

力分布相比，考虑滑脱效应时煤层瓦斯压力分布曲线更接近

工程实际测试结果，说明煤层瓦斯渗流研究中须考虑滑脱

效应。

从图 8和图 9理论计算和实测结果还可看出，到达一定

深度后煤层瓦斯压力基本不再变化。同一钻孔、同一时间，

某一测点的煤层瓦斯压力与其前后的2个测点值对比误差不

超过5%时，即可认为已进入原始瓦斯带，此时所对应的煤层

深度即为煤层瓦斯排放宽度。实测与理论计算的煤层瓦斯

排放宽度对比如表 3所示，考虑滑脱效应时煤层瓦斯排放带

宽度基本与实测值一致，而不考虑滑脱效应（Darcy解）时计

算得到的煤层瓦斯排放带宽度偏小。
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4 结论
通过建立考虑滑脱效应的煤层瓦斯渗流模型，对煤层瓦

斯渗流过程的压力分布进行了数值模拟，并与现场测试结果

进行了对比分析。结果表明：

1）在一定煤层深度内，与Darcy解时的煤层瓦斯压力相

比，滑脱效应对其影响更明显。随着煤层暴露时间增长，瓦

斯释放更多，瓦斯压力也更小。

2）一定煤层深度内，随着滑脱因子增大，同深度煤层瓦

斯压力更小。为保证模型参数取值的准确性，应结合煤层瓦

斯渗透试验来确定其滑脱因子。

3）与不考虑滑脱效应（Darcy解）瓦斯压力分布相比，考

虑滑脱效应的煤层瓦斯渗流的数值计算结果与现场实测结

果更为吻合，表明煤层瓦斯渗流过程中滑脱效应起着重要的

作用。

本研究提出的煤层瓦斯渗流滑脱机制，可为实现巷帮煤

体瓦斯排放带宽度理论预测及低渗储层煤层气工业化开采

提供一定的理论参考。
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中国科协第96期“新观点新学说学术沙龙”助力

“可穿戴技术发展”

·学术动态·

2014年11月6—7日，由中国科协主办、中国电子学会承办，主题为“可穿戴设备（技术）发展新潮流——主要特征、核心技术、发展

趋势”的第96期“新观点新学说学术沙龙”在杭州举行。中国工程院院士俞梦孙、杭州电子科技大学副校长孙玲玲、中国医疗器械行业

协会副秘书长管燕领衔组织本次沙龙。

来自高等学校、科研院所、企事业单位的40余位专家参加沙龙，围绕“可穿戴设备沙龙材料”、“智能手表现状和未来”、“电池在可穿

戴产品的应用”、“智能穿戴（硬件）产品的市场化挑战”、“开启移动大健康时代”、“移动医疗调查报告”、“产品差异化探讨--睡眠检测方

法及改善建议”、“眼底图慢病检测云服务”、“物联平台介绍”等议题展开热烈讨论。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/16101603.html。
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