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【摘　 要】 　 为进一步探究超声波激励煤中瓦斯放散效应，利用含瓦斯煤体超声波激励试验系统，分
析不同超声波激励条件（功率 Ｇ、频率 Ｆ 和时间 Ｔ）作用后煤中瓦斯放散量变化特征，基于类朗缪尔

模型、准一级动力学模型及瓦斯动扩散模型等，分析超声波激励对瓦斯放散动力学特性的影响。 结

果表明：超声波功率增大、频率升高或激励时间延长均可增大瓦斯放散量；超声波功率由 ２５０ Ｗ 增

大至 １ ０００ Ｗ 时，瓦斯放散量由 ０􀆰 ６８９ ｍＬ ／ ｇ 增加到 ０􀆰 ９８１ ｍＬ ／ ｇ，放散率由 ５􀆰 ９２％提高到 １０􀆰 ６９％；煤
中瓦斯放散量相较超声波频率 ２０ ｋＨｚ 的 ０􀆰 ７３９ ｍＬ ／ ｇ 增加到 ４０ ｋＨｚ 的 １􀆰 ０７４ ｍＬ ／ ｇ，放散率由

６􀆰 ３６％提高到 ９􀆰 ６５％；激励时间 ３０ ｍｉｎ 时煤中瓦斯放散量 ０􀆰 ８３３ ｍＬ ／ ｇ 增加到 １２０ ｍｉｎ 的

１􀆰 １００ ｍＬ ／ ｇ，放散率由 ８􀆰 ５０％提高到 １２􀆰 ６５％。 瓦斯动扩散模型最符合超声波激励后煤中瓦斯放散

特征，类朗缪尔模型和准一级动力学模型次之。 瓦斯初始扩散系数 Ｄ０ 及其衰减系数 β 在超声波激

励下变化趋势相同，均与超声波功率、频率和激励时间呈指数型正相关关系。 超声波激励通过机械

振动效应与孔隙清洁作用改善煤的孔隙连通性，从而提高煤中瓦斯放散动力学特性。
【关键词】 　 超声波激励；　 瓦斯放散；　 动力学模型；　 瓦斯动扩散模型；　 扩散系数
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０　 引　 言

　 　 瓦斯抽采可有效保障煤矿安全生产、保护大气

环境及优化能源结构［１－２］，但我国大部分煤层渗透

率较低，煤层瓦斯预抽效果不甚理想［３－４］。 因此，需
实施煤层增透技术促进瓦斯解吸、扩散、运移［５－６］。
超声波激励作为一种操作便捷、无污染、低损耗及适

用性强的煤层增透技术，对促进煤层瓦斯预抽效果

具有重要意义。
煤中瓦斯放散特征参数对预测煤层钻孔瓦斯预

抽采效果影响较大［７－８］。 目前，学者们针对瓦斯放

散过程开展了大量研究。 薛伟超［９］ 搭建原位瓦斯

放散初速度测定装置，可真实反映煤矿井下发生突

出危险性程度。 富向等［１０］ 揭示变质煤孔隙发育规

律与瓦斯放散特性间关系。 安丰华等［１１－１２］ 研究发

现，煤中瓦斯放散特性主要受煤内微孔发育影响，并
基于孔径变化，分析煤粒内部瓦斯扩散行为以过渡

型扩散为主。 薛洪来等［１３］ 通过数学方法分析经验

模型与动态模型间关系。 刘彦伟等［１４－１６］ 综合探究

多种因素对瓦斯放散特征的影响机制，建立更符合

实际的煤粒瓦斯放散动力学物理－数学模型。 李志

强［１７－１８］、张迪［１９］ 等揭示煤层瓦斯串联多尺度渗流

机制，实现多尺度渗透率的微观区分与宏观联合。
现有超声波增透技术相关研究已明确声波对瓦斯解

吸、渗流的促进作用。 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ 等［２０］ 从气体分子

振动角度解释超声波可抑制瓦斯吸附、促进瓦斯解

吸。 ＳＵＮ Ｙｏｎｇ 等［２１］构建煤体孔隙－裂隙网络模型，
证明超声波激励后煤体孔裂隙结构改善。 李树刚

等［２２］研究发现，超声波激励能有效劣化煤体内部孔

裂隙进而提高煤体渗透率。 以上研究较多分析多因

素对瓦斯放散及超声波对煤的作用效果，而对超声

波激励后煤中瓦斯放散特性变化考虑较少。
因此，笔者拟利用含瓦斯煤体超声波激励试验

系统，开展不同超声波激励条件作用后煤中瓦斯放

散试验，并引入相关动力学模型分析煤中瓦斯放散

动力学特征，探究超声波激励后煤中瓦斯放散特性

变化，以期为超声波激励增透煤层技术理论的完善

及现场工程应用提供一定理论依据。

１　 超声波激励煤体试验方案

１􀆰 １　 煤样采集及制备

　 　 试验煤样采自陕西某矿烟煤，为减少煤样非均

质性对试验结果的影响，选取同一煤块且物性接近

的煤样，尽可能保留煤样原生结构及基本性能一致。
经过钻取、切割和打磨，将其制成 Φ３６ ｍｍ×８６ ｍｍ
的圆柱体煤样，通过电子天平、游标卡尺、非金属波速

检测仪等分别测量煤样质量、尺寸、波速，筛选 １１ 个

符合要求的煤样用于试验，煤样基本参数见表 １。
表 １　 煤样基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ
组号 质量 ／ ｇ 直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 波速 ／ （ｋｍ·ｓ－１）
０ １１１􀆰 ５ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 １ １􀆰 ７０６
１ １０５􀆰 ９ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６９３
２ １０１􀆰 ９ ３５􀆰 ８ ８５􀆰 ９ １􀆰 ５８９
３ １０８􀆰 ３ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６５４
４ １０８􀆰 ２ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６６７
５ １０７􀆰 ５ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６１７
６ １０７􀆰 ３ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６０４

·４５１·
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续表 １
组号 质量 ／ ｇ 直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 波速 ／ （ｋｍ·ｓ－１）
７ １０４􀆰 ８ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６６７
８ １１１􀆰 ７ ３６􀆰 １ ８６􀆰 ２ １􀆰 ７０６
９ １０９􀆰 ７ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６８０
１０ １０８􀆰 ２ ３６􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １􀆰 ６２９

１􀆰 ２　 超声波激励煤体试验仪器设备

　 　 试验采用含瓦斯煤体超声波激励试验系统测试

超声波激励后煤中瓦斯放散参数。 该试验系统主要

由超声波发生、瓦斯吸附放散、循环恒温及数据采集

等模块组成，如图 １ 所示。 该试验系统可模拟煤中

瓦斯吸附放散过程，持续提供额定功率 ０～１ ０００ Ｗ，
频率 ２０、２８、３５、４０ ｋＨｚ 的超声波并实时采集气体压

力、流量等数据，满足不同超声波激励条件对煤及瓦

斯物理特性的改造需求。

图 １　 含瓦斯煤体超声波激励试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ

１􀆰 ３　 试验步骤

　 　 １） 干燥煤样。 将煤样在 ３４３ Ｋ 恒温真空干燥

箱中充分干燥至恒重（前后测量煤样质量差值小

于 ０􀆰 １％）。
２） 煤样瓦斯吸附试验。 使试验系统保持恒温

２９３ Ｋ，煤样罐、参考罐及试验管路真空脱气后，向参

考罐充入甲烷，待气体温度和压力稳定后记录气体

压力 Ｐ１，Ｐａ；使参考罐与煤样罐联通，２ ｈ 内气体压

力不变视为煤中瓦斯吸附平衡，记录平衡时气体压

力 Ｐ２，Ｐａ，确定煤中瓦斯吸附量。
３） 超声波激励煤中瓦斯解吸试验。 开展不同

超声波功率、频率和激励时间下的含瓦斯煤体解吸

试验，解吸时间 １２０ ｍｉｎ，实时监测煤中瓦斯解吸量，
具体试验方案见表 ２。
　 　 ４） 超声波激励后煤中瓦斯放散试验。 将参考

罐作为瓦斯放散空间，罐内压力调节至－０􀆰 １ ＭＰａ，
连通参考罐与煤样罐，实时记录气体压力 Ｐ３，Ｐａ，探
究超声波激励后煤中瓦斯放散特性的变化特征。
１􀆰 ４　 试验数据处理

　 　 煤中瓦斯吸附量及放散量计算见下式：

Ｑｘ ＝
Ｐ１Ｖ１ － Ｐ２（Ｖ１ ＋ Ｖ２ － Ｖｇ）

ｍＲＴ
× １ ０００Ｖｍ （１）

Ｑｆ ＝
１ ０００Ｐ３（Ｖ１ ＋ Ｖ２ － Ｖｇ）

ｍＲＫ
× Ｖｍ （２）

表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

组号
超声波功
率 Ｇ ／ Ｗ

超声波频
率 Ｆ ／ ｋＨｚ

激励时间
Ｔ ／ ｍｉｎ

０ 号 ０ ０ ０
１ 号

２ 号

３ 号

４ 号

５ 号

６ 号

７ 号

２５０
５００
７５０
１０００

５００

２０

２８
３５
４０

６０

８ 号

９ 号

１０ 号

１０００ ２０
３０
９０
１２０

式中：Ｑｘ 为煤样吸附的瓦斯含量，ｍＬ ／ ｇ；Ｑｆ 为超声

波激励后煤中瓦斯放散量，ｍＬ ／ ｇ；Ｖ１ 为参考罐体积，
ｍＬ；Ｖ２ 为煤样罐体积， ｍＬ； Ｖｇ 为煤样体积， ｍＬ；
Ｖｍ 为气体摩尔体积，２９３ Ｋ 下为 ２４􀆰 ０７ Ｌ ／ ｍｏｌ；ｍ 为

煤 样 质 量， ｇ； Ｒ 为 普 适 气 体 常 量， 取 值 为

８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·ｋ）。
解吸率指超声波激励过程中煤中瓦斯解吸量与

瓦斯吸附量的比值见下式：

η ＝
Ｑ ｊ

Ｑｘ

× １００％ （３）

·５５１·
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式中：η 为瓦斯解吸率，％；Ｑ ｊ 为超声波激励过程中

煤中瓦斯解吸量，ｍＬ ／ ｇ。
放散率定义为煤中瓦斯放散 １２０ ｍｉｎ 时的瓦斯

累积放散量与超声波激励后煤中瓦斯含量的比值见

下式：

γ ＝
Ｑｆ

Ｑｘ － Ｑ ｊ

× １００％ （４）

式中 γ 为瓦斯放散率，％。

图 ２　 超声波激励后瓦斯放散量曲线及瓦斯放散参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 煤中瓦斯放散试验结果与分析

２􀆰 １　 超声波对煤中瓦斯放散量的影响

　 　 超声波激励后煤中瓦斯放散过程和放散 １２０ ｍｉｎ

时的瓦斯累积放散量、放散量变化率及瓦斯初期放

散速率、速率变化率与不同超声波激励条件间关系

如图 ２ 所示。 煤中瓦斯放散时间为 １２０ ｍｉｎ，但

１０ ｍｉｎ 后瓦斯放散速度已基本稳定在一个较低水

平，不同激励条件间放散速度差别较小，因此，取试

验前 １０ ｍｉｎ 的平均速率研究瓦斯初期放散速

率［２３］。 图 ２ 中，Ｑｍ 为放散 １２０ ｍｉｎ 时的瓦斯累积放

散量，ｍＬ ／ ｇ；ｖ 为瓦斯初期放散速率，ｍＬ ／ （ｇ·ｍｉｎ）。
由图 ２ 可知：超声波激励可提升瓦斯放散量，且

放散曲线形态及变化特征不发生改变。 瓦斯放散初

期放散量增长最快，随放散时间延长，瓦斯放散量呈

现“快速增加—缓慢增加—稳定”的变化特征。 相

·６５１·
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较于未激励条件，超声波功率越大，相同放散时间下

的瓦斯放散量越大。 超声波频率与激励时间对瓦斯

放散量作用效果与超声波功率相同，随超声波频率

升高、激励时间延长，瓦斯放散量增大。
瓦斯累积放散量、初期放散速率均随超声波功率

增大、频率升高和激励时间延长呈指数趋势增长。 当

超声波功率由 ２５０ Ｗ 增至 １ ０００ Ｗ 时，放散 １２０ ｍｉｎ
的瓦斯累积放散量从 ０􀆰 ６８９ ｍＬ ／ ｇ 显著增长至

０􀆰 ９８１ ｍＬ ／ ｇ，增幅达 ４２􀆰 ４％。 最大功率（１ ０００ Ｗ）下
的放散量变化率为 ８９􀆰 ０２％，较最小功率（２５０ Ｗ）提
升 ２􀆰 ７２ 倍。 初 期 放 散 速 率 由 ２５０ Ｗ 的 ０􀆰 ０３５
ｍＬ ／ （ｇ·ｍｉｎ）升至 １ ０００ Ｗ 的 ０􀆰 ０５２ ｍＬ ／ （ｇ·ｍｉｎ），
提升幅度为 ４７􀆰 ９９％。 功率 １ ０００ Ｗ 时的初期放散速

率变化率达 １６０􀆰 ７１％，较 ２５０ Ｗ 条件提高 ２􀆰 １１ 倍，表
明高功率对瓦斯放散具有显著促进效果。

随超声波频率由 ２０ ｋＨｚ 升至 ４０ ｋＨｚ，瓦斯累积

放散量由 ０􀆰 ７３９ ｍＬ ／ ｇ 增至 １􀆰 ０７４ ｍＬ ／ ｇ，增幅为

４５􀆰 ３％。 ４０ ｋＨｚ 时放散量变化率为 １０６􀆰 ９４％，较 ２０
ｋＨｚ 提升 ２􀆰 ５２ 倍。 相较于 ２０ ｋＨｚ 的瓦斯初期放散

速率 ０􀆰 ０４４ ｍＬ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），４０ ｋＨｚ 时增至 ０􀆰 ０５６
ｍＬ ／ （ｇ·ｍｉｎ），提升 ２５􀆰 ０３％。 频率 ４０ ｋＨｚ 对应的

初期放散速率变化率为 １７５􀆰 ８５％，较 ２０ ｋＨｚ 提高

１􀆰 ４６ 倍，表明高频率更利于瓦斯持续释放。
激励时间由 ３０ ｍｉｎ 延长至 １２０ ｍｉｎ 时，瓦斯累

积放散量从 ０􀆰 ８３３ ｍＬ ／ ｇ 增至 １􀆰 １００ ｍＬ ／ ｇ，增幅为

３２􀆰 １％。 激励时间 １２０ ｍｉｎ 的放散量变化率达

１１１􀆰 ９５％，较 ３０ ｍｉｎ 条提升 １􀆰 ８５ 倍。 当激励时间由

３０ ｍｉｎ 增至 １２０ ｍｉｎ 时，瓦斯初期放散速率从 ０􀆰 ０４４
ｍＬ ／ （ｇ·ｍｉｎ）跃升至 ０􀆰 ０８８ ｍＬ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），增幅达

１０１􀆰 １９％。 激励时间 １２０ ｍｉｎ 的初期放散速率变化

率为 ３３７􀆰 ２２％，较 ３０ ｍｉｎ 条件提高 ２􀆰 ８７ 倍，体现了

超声波激励过程中的能量累积效应。
可见：超声波功率增大、频率升高和激励时间延

长均可增强超声波对煤体的损伤效果。 产生该现象

的原因：①超声波作用于煤时会发生机械振动效应，
对煤基质产生周期性交替的拉压应力和剪切力，使
煤的孔裂隙结构扩展［２４］，瓦斯附着空间减少，进而

提高瓦斯放散量。 ②超声波激励能通过高频振动清

除孔隙内细小颗粒［２５］，改善孔隙间连通性，增加瓦

斯放散通道，减小放散阻力。 同时，超声波激励过程

中能量累积可使煤的力学性能发生劣化，导致煤内

部损伤，煤中微裂纹数量增加，增加瓦斯运移通道。
因此，在超声波激励过程中，可通过增大超声波功

率、提高超声波频率和延长超声波激励时间减少瓦

斯吸附空间，提高瓦斯放散量，加快瓦斯放散速率，
促进瓦斯放散过程。

２􀆰 ２　 超声波对煤中瓦斯放散率的影响

　 　 在超声波激励时煤内瓦斯压力高于大气压，在
压力驱动下瓦斯发生解吸直至瓦斯压力与大气压相

同。 不同超声波激励条件作用时瓦斯解吸量有差

异，故瓦斯放散时起始量不同。 引入瓦斯放散率全

面表征超声波激励对瓦斯放散特性的改造效果。 超

声波激励后瓦斯含量如图 ３ 所示，超声波激励对瓦

斯含量各参数拟合结果见表 ３。

图 ３　 超声波激励后瓦斯含量

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 分析图 ３、表 ３ 可知：超声波激励可提高煤中瓦

斯解吸量、解吸率及放散率。 随超声波功率增大，瓦
斯解吸量增多，解吸率、放散率提高。 相较 ２５０ Ｗ，
超声波功率 １ ０００ Ｗ 时瓦斯解吸量由 ２􀆰 ５２ ｍＬ ／ ｇ 增

长至 ３􀆰 ６０ ｍＬ ／ ｇ，提升 ４２􀆰 ８９％，解吸率、放散率分别

由 １９􀆰 １６％、５􀆰 ９２％ 增长至 ２８􀆰 ０５％、１０􀆰 ６９％，提高

１􀆰 ４６ 倍和 １􀆰 ８１ 倍。
超声波频率与瓦斯解吸量、解吸率成反比，与瓦斯

放散率成正比。 ２０ ｋＨｚ 时瓦斯解吸量 ３􀆰 ０２ ｍＬ ／ ｇ 相比

４０ ｋＨｚ 的 ２􀆰 ５３ ｍＬ ／ ｇ 提升 １９􀆰 ４７％，解吸率由 １８􀆰 ４３％增

长至 ２２􀆰 ６６％，提高 １􀆰 ２３ 倍。 瓦斯放散率则由 ２０ ｋＨｚ
的 ６􀆰 ３６％增长至 ４０ ｋＨｚ 的 ９􀆰 ６５％，提高 １􀆰 ５２ 倍。
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表 ３　 超声波激励对瓦斯含量各参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

激励条件
解吸率 放散率

拟合关系式 相关系数 拟合关系式 相关系数
Ｇ ／ Ｗ η ＝ － ２２􀆰 ０１４ｅｘｐ（ － ０􀆰 ００１Ｇ） ０􀆰 ９９０ γ ＝ １􀆰 １９７ｅｘｐ（０􀆰 ００２Ｇ） ０􀆰 ９４１
Ｆ ／ ｋＨｚ η ＝ １７􀆰 ７８９ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２７Ｆ） ０􀆰 ９９３ γ ＝ － ２７􀆰 ５４３ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０９９Ｆ） ０􀆰 ９９９
Ｔ ／ ｍｉｎ η ＝ １４１􀆰 ７９８ｅｘｐ（０􀆰 ００１Ｔ） ０􀆰 ９９２ γ ＝ － ８􀆰 ５１０ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０１６Ｔ） ０􀆰 ９７５

　 　 注：拟合关系式中平衡常数的单位均为对应自变量单位的倒数，即量纲无单位；下同。

　 　 超声波激励时间延长，１２０ ｍｉｎ 的瓦斯解吸量

４􀆰 ８１ ｍＬ ／ ｇ 相较 ３０ ｍｉｎ 的 ３􀆰 １４ ｍＬ ／ ｇ 提升 ５３􀆰 ０２％，
解吸率由 ２４􀆰 ２０％增长至 ３７􀆰 ３０％，提高 １􀆰 ５４ 倍。 瓦

斯放散率由 ３０ ｍｉｎ 的 ８􀆰 ５０％ 增长至 １２０ ｍｉｎ 的

１２􀆰 ６５％，提高 １􀆰 ４９ 倍。
瓦斯解吸率、放散率与超声波功率、频率和激励

时间均呈指数型相关关系。 超声波频率对瓦斯解吸

率和放散率的作用效果相反。 这是由于低频超声波

在煤体中传播更深、强度更高，引起更广泛的瓦斯解

吸。 但高频超声波能量集中在煤体表面，对局部结构

损伤效果更强，使瓦斯放散阻力降低，放散率增加。

３　 超声波对煤中瓦斯放散动力学特性
的影响

３􀆰 １　 煤中瓦斯放散动力学模型选取与特征参数确定

　 　 选取类朗缪尔模型［２６］、准一级动力学模型［２７］

及瓦斯动扩散模型［１８］ 分析不同超声波激励条件下

煤中瓦斯放散动力学特性。
类朗缪尔模型表达式见下式：

Ｑｔ ＝
ａｂｔ

１ ＋ ｂｔ
（５）

式中：Ｑｔ 为瓦斯放散量，ｍＬ ／ ｇ；ａ 为放散常数，ｍＬ ／ ｇ；
ｂ 为平衡常数，ｍｉｎ－１；ｔ 为放散时间，ｍｉｎ。

准一级动力学模型见下式：

Ｑｔ ＝ ｑ（１ － ｅｘｐ（ － ｋｔ）） （６）
式中：ｑ 为平衡时的瓦斯放散量，ｍＬ ／ ｇ；ｋ 为准一级

放散速率常数，ｍｉｎ－１。
瓦斯动扩散模型见下式：

Ｑｔ

Ｑ∞

＝ １ － ８
π２∑

∞

ｎ ＝ ０

１
（２ｎ ＋ １） ２

ｅｘｐ
－ （２ｎ ＋ １） ２π２Ｄ０

４Ｌ２β
（１ － ｅｘｐ（ － βｔ））

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：Ｑ∞ 为极限放散量，ｍＬ ／ ｇ；Ｌ 为柱煤高度，ｍｍ；
Ｄ０ 为瓦斯初始扩散系数，ｍ２ ／ ｍｉｎ；β 为扩散系数随

时间的衰减系数，ｍｉｎ－１；ｎ 为自然数。
各动力学模型对超声波激励后瓦斯放散量曲线

拟合结果及特征参数见表 ４。 类朗缪尔模型对瓦斯

放散量曲线描述较为准确，拟合度范围为 ０􀆰 ９００ ～
０􀆰 ９８８，平均拟合度 ０􀆰 ９６６。 准一级动力学模型能较好

的描述超声波激励后瓦斯放散量曲线，其拟合度为

０􀆰 ７４６～０􀆰 ９４２，平均拟合度 ０􀆰 ８９６。 通过动扩散模型求

解出的初始扩散系数及衰减系数与试验数据拟合度

为 ０􀆰 ９１８～０􀆰 ９８０，平均拟合度为 ０􀆰 ９６８，拟合度较高。
综上可知：３ 种模型拟合效果为瓦斯动扩散模

型＞类朗缪尔模型＞准一级动力学模型，说明瓦斯动

扩散模型能够最好地描述超声波激励后瓦斯放散动

力学特征参数变化，反映出超声波激励对瓦斯放散

特性的影响。

表 ４　 各动力学模型特征参数取值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

激励条件

类朗缪尔模型 准一级动力学模型 瓦斯动扩散模型

ａ ／
（ｍＬ·ｇ－１）

ｂ ／
ｍｉｎ－１ Ｒ２ ｑ ／

（ｍＬ·ｇ－１）
ｋ ／

ｍｉｎ－１ Ｒ２ Ｄ０ ／
（ｍ２·ｍｉｎ－１）

β ／
ｍｉｎ－１ Ｒ２

未激励 ０ ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ９２４ １􀆰 ０９７ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ９７３

Ｇ ／Ｗ

２５０ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ９３１ １􀆰 ６４５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ９８０
５００ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ９２３ １􀆰 ６９７ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ９７３
７５０ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ８９２ １􀆰 ７４１ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ９６８
１０００ １􀆰 ０２６ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ８５３ １􀆰 ８２１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ９８０

Ｆ ／ ｋＨｚ

２０ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ９２３ １􀆰 ６９７ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ９７３
２８ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ９０５ １􀆰 ８４９ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ９７５
３５ １􀆰 ０３８ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ９１０ １􀆰 ９３６ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ９７７
４０ １􀆰 １２３ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ９７７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ９１１ ２􀆰 ０１５ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ９７５

·８５１·
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续表 ４

激励条件

类朗缪尔模型 准一级动力学模型 瓦斯动扩散模型

ａ ／
（ｍＬ·ｇ－１）

ｂ ／
ｍｉｎ－１ Ｒ２ ｑ ／

（ｍＬ·ｇ－１）
ｋ ／

ｍｉｎ－１ Ｒ２ Ｄ０ ／
（ｍ２·ｍｉｎ－１）

β ／
ｍｉｎ－１ Ｒ２

Ｔ ／ ｍｉｎ

３０ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ９４２ １􀆰 ４５６ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ９７６
６０ １􀆰 ０２６ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ８５３ １􀆰 ８２１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ９８０
９０ １􀆰 ０１０ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ７４６ ２􀆰 ０７０ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ９３８
１２０ １􀆰 １３１ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ９８０ １􀆰 ０７３ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ９３１ ２􀆰 ９２４ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ９１８

３􀆰 ２　 超声波激励对瓦斯放散动力学特征参数的

影响

　 　 选取瓦斯动扩散模型反映超声波激励对瓦斯动

力学特征参数的影响，超声波激励后瓦斯放散动力

学特征参数 Ｄ０ 及 β 与不同超声波激励条件间关系

及其拟合结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：Ｄ０ 及 β 在

超声波激励下变化趋势相同，均与超声波功率、频率

和激励时间呈指数型正相关关系。

图 ４　 激励条件对动力学模型特征参数的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｄ０ 可综合表征瓦斯放散能力，β 则是瓦斯放散

能力随时间的衰减程度，故两者变化趋势相同。 超

声波激励后 Ｄ０ 增大，表明超声波可增强煤中瓦斯放

散能力、提高放散量和加快放散速率，使煤中瓦斯放

散过程更容易发生。
Ｄ０ 在超声波功率由 ２５０ Ｗ 增长至 １ ０００ Ｗ 时，

由 １􀆰 ６４５ ｍ２ ／ ｍｉｎ 增长至 １􀆰 ８２１ ｍ２ ／ ｍｉｎ，β 由 ０􀆰 ０３１
ｍｉｎ－１ 增长至 ０􀆰 ０３７ ｍｉｎ－１。 为探究超声波功率促进

瓦斯放散原因，将超声波看作高频机械波。 功率增

大时声波驱动力做功增强、振幅变大，引起煤基质振

动加剧、机械能增强，且煤基质间拉压应力增大，孔隙

萌生扩展、裂隙连通性加强，更利于瓦斯放散过程的

发生。 故瓦斯放散动力学特征与超声波功率呈正比。
Ｄ０ 由超声波频率 ２０ ｋＨｚ 的 １􀆰 ６９７ ｍ２ ／ ｍｉｎ 增长

至 ４０ ｋＨｚ 的 ２􀆰 ０１５ ｍ２ ／ ｍｉｎ，β 由 ０􀆰 ０３２ ｍｉｎ－１ 增长

至 ０􀆰 ０３７ ｍｉｎ－１。 超声波频率与波长间关系见下式：

λ ＝ ｃ
Ｆ

（８）

式中：λ 为超声波波长，ｍ；ｃ 为超声波波速，ｍ ／ ｍｉｎ。
由式（８）可以看出，超声波频率升高，声波波长变

短，更易引起微小孔隙结构共振，在微孔处应力更集

中、激发孔隙结构扩展，使孔隙间连通性增强，孔隙

结构改善。 引起煤中裂隙通道中的微小颗粒共振并

发生位移或脱落，增加瓦斯运移通道。 故瓦斯放散

动力学特征与超声波频率呈正比。
Ｄ０ 从激励时间 ３０ ｍｉｎ 的 １􀆰 ４５６ ｍ２ ／ ｍｉｎ 增长至

１２０ ｍｉｎ 的 ２􀆰 ９２４ ｍ２ ／ ｍｉｎ，β 由 ０􀆰 ０３１ ｍｉｎ－１ 增长至

０􀆰 ０５６ ｍｉｎ－１。 为探究超声波激励时间对瓦斯放散的

改造效果，将超声波看作循环载荷，煤基质间发生疲

劳损伤。 超声波激励时间与驱动力循环次数呈正相

关关系，增加循环次数可使煤基质疲劳强度降低，更
容易发生塑性形变。 且随超声波激励时间延长，声
波能量不断累积，超声波作用效果增强，进一步加剧

煤的损伤破裂程度，使孔裂隙扩展贯通，进而提高煤

体瓦斯放散效率。 故瓦斯放散动力学特征与超声波

激励时间呈正比。

４　 结　 论

　 　 １） 超声波功率增大、频率升高和激励时间延长

均能有效提高瓦斯放散量。 当功率由 ２５０ Ｗ 增至

１ ０００ Ｗ、频率由 ２０ ｋＨｚ 增至 ４０ ｋＨｚ、激励时间由

３０ ｍｉｎ 延长至 １２０ ｍｉｎ， 瓦斯放散量分别提升

·９５１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

４２􀆰 ４％、４５􀆰 ３％和 ３２􀆰 １％。
２） 超声波功率增大、频率升高和激励时间延长

均能有效提高瓦斯放散率。 当功率由 ２５０ Ｗ 增至

１ ０００ Ｗ、频率由 ２０ ｋＨｚ 增至 ４０ ｋＨｚ、激励时间由

３０ ｍｉｎ 延长至 １２０ ｍｉｎ，瓦斯放散率分别提升 １􀆰 ８１、

１􀆰 ５２ 和 １􀆰 ４９ 倍。
３） 对比 ３ 种动力学模型，拟合效果为瓦斯动扩

散模型＞类朗缪尔模型＞准一级动力学模型。 超声

波功率、频率与激励时间与初始扩散系数 Ｄ０ 呈指数

型正相关关系，与衰减系数 β 呈幂函数关系。
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