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煤层双重孔隙瓦斯输运机理及模型评估
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摘　要：瓦斯是赋存于煤层中的非常规天然气。瓦斯的输运行为是煤层气开采的核心问题，然而双重

孔隙煤层的瓦斯输运机理还没有达成共识。为了明确瓦斯输运机理，可视化瓦斯动态输运过程，构

建裂隙中瓦斯由压力梯度驱动、煤基质内瓦斯分别由压力梯度驱动和密度梯度驱动的 2 种煤层双重

孔隙钻孔瓦斯渗流模型。2 种模型均采用有限差分法求解。通过自主开发的数值模拟软件得到瓦斯压

力分布、瓦斯涌出速度和瓦斯累计涌出量。通过对比数值解算结果与现场实测数据，探讨 2 种模型

的准确性和差异性。结果表明：① 2 种模型在抽采前期均由达西流主导，其瓦斯涌出速度和累计瓦

斯涌出量与现场基本保持一致，而煤基质内的气体将在后期主导气体输运。② 由于游离瓦斯的存在，

基质密度梯度模型的钻孔瓦斯压力变化范围比压力梯度模型的更大，更符合现场实测情况。说明煤

基质中的扩散行为更符合游离瓦斯密度梯度驱动模型。③ 钻孔瓦斯涌出速度与原始瓦斯压力、孔隙

率、裂隙渗透系数呈正相关，与基质半径负相关。所构建的裂隙瓦斯压力梯度驱动、基质游离瓦斯

密度梯度驱动双重孔隙钻孔瓦斯输运模型更真实、准确地反映煤储层钻孔瓦斯输运的物理行为。

关键词：煤层；瓦斯输运；密度梯度；双重孔隙模型；瓦斯涌出速率；参数敏感性
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Mechanism investigation and models evaluation of gas transport in dual-porosity
coal seam
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Abstract: Methane is an unconventional natural gas in coal seams. Coalbed methane (CBM) migration behavior constitutes a core issue in
coalbed methane extraction. However, there is no consensus on the gas migration mechanism of dual-porosity coal seams. To elucidate the
mechanism of gas migration and visualize the dynamic migration process of gas, two dual-porosity borehole gas seepage models were es-
tablished. Specifically,  the pressure gradient drives gas in the fracture,  and gas in the coal matrix is  driven by the pressure gradient and
density gradient respectively. The finite difference method is employed to solve both models. Through the self-developed numerical simu-
lation software, the gas pressure distribution, gas emission velocity, and gas accumulation emission amount were obtained. By comparing
the numerical results with the field-measured data, the accuracy and disparities between the two models were investigated and discussed.
The results show that: ① In the initial stage of extraction, both models are predominantly governed by Darcy flow, and their gas emission
velocity and cumulative gas emission quantity are substantially in consonance with the field data. In the subsequent stage, the gas within
the coal matrix assumes a dominant role in gas migration. ② Due to the existence of free gas, the variation range of gas pressure in bore-
hole in the density gradient model is larger than that in the pressure gradient model. The diffusion behavior in coal matrix is more consist-
ent with the density gradient model in coal matrix. ③ The gas emission rate of the borehole exhibits a positive correlation with the origin-
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al gas pressure, porosity, and fracture permeability coefficient, and a negative correlation with the matrix radius. The dual-porosity bore-
hole gas transport model driven by the gas pressure gradient in fracture and free gas density gradient in coal matrix can reflect the physical
behavior of borehole gas transport in coal reservoir more truly and accurately.
Key words: coal seam； gas transport； density gradient； dual-porosity model； gas emission rate； parameter sensitivity

  

0　引　　言

瓦斯（煤层气）是成煤过程中的伴生产物，是一

种具有广泛应用的清洁能源。将煤层中的瓦斯抽采

并加以利用，不但可以保障煤炭资源的安全开采、促

进煤矿瓦斯高效洁净能源的利用，还可以控制与煤

炭开采过程相关的温室气体排放，实现“安全、能源、

环境”的协同发展、多措并举[1‒2]。由于煤体结构的

复杂性，瓦斯在煤层中，尤其是在煤基质中的输运机

理不明确[3]。研究瓦斯在煤层中的扩散‒渗流机理对

于预测煤层瓦斯储量，优化煤层瓦斯抽采有重要意

义[4‒5]。

煤基质中气体输运研究引起了学者的广泛关注。

现阶段主流观点认为，大孔及裂隙中的流动符合达

西定律，即气体流动由压力梯度驱动[6‒7]。与此同时，

瓦斯从煤体微孔隙解吸的过程被认为属于由气体浓

度梯度引发的扩散，遵循菲克定律[8‒9]。LIU 和 QIN
等[10‒11] 开展了不同粒径、不同压力条件的瓦斯解吸

试验，并分别以达西定律和菲克定律为依据建立瓦

斯流动模型。研究结果显示，以达西定律为基础理

论建立的数学模型与试验结果更加吻合。然而，LIU
等[12] 在对煤粒渗透系数进行反演时发现，当渗透系

数随压力发生变化时，试验结果才能使与基于达西

定律建立的煤基质瓦斯流动模型结果相适配。但从

理论层面而言，模型中的关键常数不应随时间或压

力发生变化。在实际情况中，钻孔内瓦斯的流动呈

现出一个连续的过程：首先瓦斯从煤孔隙表面解吸，

随后在煤基质中进行扩散渗流，最终从裂隙流入钻

孔内。王登科等[13] 构建了孔隙瓦斯扩散符合菲克定

律的孔隙‒裂隙双重介质的孔隙率和渗透率动态演

化模型，并运用 COMSOL 软件模拟煤层瓦斯抽采过

程，进而分析瓦斯压力随抽采时间的动态分布规律。

然而，菲克定律未对瓦斯的游离态和吸附态加以区

分和界定，认为瓦斯的扩散量仅与瓦斯浓度梯度成

正比。而在煤粒瓦斯解吸扩散试验的研究中，实际

参与流动的主要是游离瓦斯[14]。LIU 等[15] 建立浓度

梯度和密度梯度驱动模型，分别模拟煤粒的瓦斯扩

散，得到在煤基质密度梯度模型比浓度模型有更高

的精度。尽管在煤基质气体流动研究领域已积累了

诸多成果，但由于不同研究结果之间的矛盾以及部

分理论的局限性，瓦斯在煤基质中的流动理论仍未

达成广泛共识。

数值模拟为煤层瓦斯采收率预测和煤层瓦斯输

运机理的研究提供了可行性。目前，基于达西渗流

定律的均匀连续介质瓦斯流动模型的应用较为普遍。

事实上，裂隙与煤基质中的瓦斯压力均会影响煤层

瓦斯含量[16‒17]。均匀连续介质模型仅使用裂隙中的

瓦斯压力计算煤层瓦斯含量，未考虑煤基质中吸附

瓦斯从孔隙内表面的解吸可能造成较大计算误差。

ZHAO 等[18] 建立了煤体内转换煤层气主要运移形式

的临界应力预测模型，证实了煤层瓦斯流动主导形

式由渗流转变为扩散临界应力的存在。秦跃平等[19]

假设瓦斯在煤基质及裂隙的流动均服从达西定律，

建立了双重孔隙煤体钻孔瓦斯渗流数学模型，得到

该模型结果与连续介质模型相比更符合实际。但该

模型未考虑煤基质中游离瓦斯的存在。XU 等[20] 建

立了游离瓦斯密度梯度驱动的扩散模型，得到游离

瓦斯密度梯度假说比达西定律更适合用来描述煤基

质中的瓦斯输运规律。目前，煤层气输运的数学模

型不够明确和统一，瓦斯在煤基质中的流动理论尚

未形成定论。

鉴于甲烷在不同煤体结构中的解吸‒扩散‒渗流

过程的驱动方式存在差异，笔者构建了煤基质瓦斯

扩散分别由压力梯度和密度梯度驱动的两种双重孔

隙钻孔瓦斯输运模型。通过对比现场实测数据与数

值解算得到的瓦斯涌出速度和瓦斯涌出量等参数，

探讨 2 种钻孔瓦斯模型的精确性及误差。该研究旨

在评估适用于预测现场煤层储量与煤层气采收率的

数值模型，为阐释气体输运行为提供理论基础。 

1　双重孔隙钻孔瓦斯模型建立与解算
 

1.1　模型的基本假设

假设煤基质嵌入裂隙网络，如图 1a 和图 1b 所示。

其中，L1 为钻孔壁边界，L2 为不受瓦斯抽采影响的煤

层区域边界。为简化建模过程，双重孔隙模型的基

本假设如下：① 将煤层中的气体视为理想气体，其流

动过程为等温；② 煤基质呈球形且各向同性，其孔隙

率不受内部瓦斯压力变化的影响；③ 忽略 Klinken-
berg 效应及因基质收缩或膨胀引起的微小变形。2
种模型均假设裂隙中瓦斯流动服从达西定律（压力
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梯度驱动），煤基质中的瓦斯流动方式分别服压力梯

度和密度梯度，故以下将 2 种模型简称为压力梯度

模型和密度梯度模型。模型瓦斯流动如图 1c 所示。
 
 

(b) 钻孔瓦斯抽采俯视图

(c) 双重孔隙瓦斯流动模型

(a) 钻孔瓦斯抽采剖视图

达西流

达西流

压力梯度模型

密度流

密度梯度模型

达西流

L1

L2

L2

CH4

煤层

钻孔

裂隙

L1

L2

L2

CH4

煤层

钻孔
L

L2

CH4

钻孔

煤层

裂隙

L1 煤基质
L

L2

CH4

钻孔

煤层

裂隙

L1

裂隙

图 1    2 种模型瓦斯输运示意

Fig.1    Schematic diagram of gas transport in two models
  

1.2　模型的建立过程

煤基质内压力梯度的模型建立过程与密度梯度

模型相似[21‒22]，此处不再详细阐述。文中只展示密

度梯度模型的具体建立过程。 

1.2.1　煤基质游离瓦斯密度梯度扩散理论模型

基质中瓦斯含量由游离态瓦斯和吸附态瓦斯组

成，参考 Langmuir 吸附方程[23]。表达式如下：

Xm =
abρg

1+bρg
+

Vnmρg

ρcMg
（1）

式中：Xm 为煤基质瓦斯含量，cm3/g；nm 为煤基质的孔

隙率，%；a 为煤的极限吸附能力，cm3/g；b 为瓦斯在

煤表面的吸附强度，MPa−1；ρg 为游离态瓦斯密度，

kg/m3；ρc 为煤的视密度，kg/m3；V 为摩尔体积，L/mol；
Mg 为气体的摩尔质量，kg/mol。

引入微孔道扩散系数 Km
[24]，得到密度梯度下的

瓦斯在煤基质中的瓦斯涌出速率如下：

Jm = −Km
dρg

dr
（2）

根据理想气体状态方程和质量守恒定律，煤基

质中游离瓦斯密度梯度扩散模型[24] 如下：

∂

(
abρg

1+bρg
+

Vnmρg

ρcMg

)
∂t

=
Km

ρcρn

(
2
r
∂ρg

∂r
+
∂2ρg

∂r2

)
（3）

式中：ρn 为瓦斯标准密度，kg/m3；t 为瓦斯抽采时间，d；

r 为煤基质球心到煤基质内任意一点的距离，m。 

1.2.2　裂隙瓦斯流动模型的建立

假设煤的孔隙率不受瓦斯压力变化的影响。则

裂隙内的瓦斯含量[25] 可表示为

Xf = nfρf （4）

式中：nf 为裂隙空间的孔隙率；ρf 为单位体积煤体裂

隙空间内瓦斯密度，kg/m3。

裂隙中的瓦斯涌出速率如下

Gf = −λf
∂Pf

∂x
（5）

式中：λf 为裂隙的透气性系数，m2/(MPa2·s)；x 为煤

体任一点距钻孔壁的距离，m；Pf 为裂隙内瓦斯压力

的平方，MPa2。
瓦斯源项如下：

Jst = −
3Km

rm

∂ρg

∂r
（6）

式中：Jst 为由煤基质流入裂隙中的瓦斯量，kg/(m3·s)；
rm 为煤基质半径，m。

裂隙瓦斯流动的偏微分方程为

nfρn

2p0
√

Pf

∂Pf

∂t
= λfρn

(
1
x
∂Pf

∂x
+
∂Pf

2

∂x2

)
+ Jst （7）

密度梯度模型的初始条件与边界条件为

Pf = p2
r , t = 0

∂ρg

∂r
= 0，ρg =

pr

RgZT
,r = 0

Pf (x, t) = p2
0, x = L1

∂Pf

∂x
= 0, x = L2

（8）

p0式中： 为标准状态下的大气压力，0.101 325 MPa；
pr 为煤层原始瓦斯压力，MPa；L1 为至钻孔壁距离，m；

L2 为煤层未受钻孔影响的距离，m；Rg 为气体常数；Z
为气体的压缩分子；T 为温度，K。

煤基质内由压力梯度驱动的双重孔隙钻孔瓦斯

输运模型建立过程与密度梯度模型相似，建立过程

此处不再赘述。所建立的煤基质内压力梯度模型和

密度梯度模型的比较如图 2 所示。 

1.3　模型的解算 

1.3.1　网格划分

模型均采用变步长的网格划分方法。钻孔内的

裂隙用横向 x 方向的网格线表示。煤基质中瓦斯流

动方向为球径向 r 方向。裂隙中的瓦斯包括其原有

瓦斯和煤基质内解吸出的瓦斯，如图 3 所示。为提

高计算精度，减少计算量，横向和纵向网格间距采取

等比变化。纵向网格线的划分方法为从原点开始沿

x 轴间隔越来越大，对应公比为 c1>1。横向网格线应

从原点开始沿 r 轴间隔越来越小，0<c2<1。c1 取 1.1，
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c2 取 0.95。

x 方向上网格首步长为

Δx = h (1− c1)/
(
1− cM

1

)
（9）

式中：h 为钻孔影响深度，m。

r 方向上网格首步长为

Δr = rm (1− c2)/
(
1− cN

2

)
（10）

采用有限差分法对密度梯度模型和压力梯度模

型进行离散，具体离散化过程及模型的离散方程参

考文献 [24]。 

1.4　解算程序与流程

通过瓦斯涌出速度和瓦斯累计涌出量来比较模

型的准确性和差异性。钻孔瓦斯涌出速度和涌出量

分别见式 (11) 和式 (12)：

Vg = 2πRblλf
Pn

f (0,N)−Pn
f (1,N)

r(1,N)− r(0,N)
（11）

Q =
n∑

i=1

2πRblλf
Pn

f (0,N)−Pn
f (1,N)

r(1,N)− r(0,N)
Δt (i = 1,2,3 · · ·n)

（12）

式中：Vg 为瓦斯涌出速度，m3/d；l 为钻孔长度，m；Rb

为钻孔半径，m；Q 为累计瓦斯涌出量，m3。

在山西省晋城市玉溪煤矿 3 号煤层区域，开展

了顺层钻孔瓦斯抽采试验。其抽采的 3 号煤层属于

煤层瓦斯赋存稳定、无地质构造区域。依据煤层瓦

斯涌出量测定报告所示，该煤矿一盘区开采作业

期 间 ， 矿 井 所 呈 现 出 的 最 大 绝 对 瓦 斯 涌 出 量 可

达 240 m3/min。其中，回采工作面的瓦斯涌出约为

127 m3/min，掘进面瓦斯涌出约为 47 m3/min，采空区

瓦斯涌出达 66 m3/min。通过实验室测量、现场实测

和曲线拟合得到数值模拟所用参数，见表 1。 

2　模型结果与分析
 

2.1　模拟结果和现场实测对比

为验证数值模型准确性，将玉溪煤矿顺层瓦斯

抽采的现场实测数据与 2 种模型的瓦斯涌出速率比

较（图 4）。瓦斯抽采 15 d 内，压力梯度和密度梯度

模型与现场实测数据变化趋势相同。随抽采时间增

加，压力梯度模型瓦斯涌出速度几乎不变且略高于

现场数据，而密度梯度模型与现场实测吻合。这是

由于抽采后期压力梯度模型高估微小孔隙输运能力，

密度梯度模型虽增加考虑了基质中游离瓦斯的存在，

但是游离气仅占煤层总含气量的 5%～15%[26]，当游

 

密度梯度模型压力梯度模型

裂隙瓦斯渗流

瓦斯源项

煤基质瓦斯扩散

∂Pf ∂Pf∂Pf

∂Pm

∂Pm∂Pm

∂ ρg

abρc abρg
∂ρg

Vnmρg
ρcMg

ρcρnr2
Km

∂r

∂r∂r
∂r ∂r∂t

∂ ∂
∂∂r

∂Pf2

Pf

PmPm
2

1+b
1+bρg +

=

=

nfρn nfρnλfρn

3λm

λm

3Km
rm

r2
r2

r2

∂rrm

λfρn2p0 ∂t Pf2p0 ∂t∂x ∂x2
qst

qst −

++
1

=

= −=

=x( (

(
(((

) )

)
)))

∂Pf ∂Pf2
∂x ∂x2 Jst

Jst

++x
1

注：Pm 为煤瓦斯压力平方，MPa2；λm 为煤基质瓦斯扩散系数，m2/(MPa2·s)；qst 为压力梯度模型由煤基质流入裂隙中的瓦斯量，

kg/(m3·s)。

图 2    2 种瓦斯输运模型的比较

Fig.2    Comparison of two gas transport models
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图 3    网格与节点划分

Fig.3    Grid and node division
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离气扩散后，吸附相气体将作为整个输送过程的气

源，将在后期主导气体输运。比较 2 种模拟结果，煤

层双重孔隙钻孔瓦斯的密度梯度模型更有效反映煤

储层钻孔瓦斯输运物理行为。 

2.2　瓦斯压力分布 

2.2.1　钻孔瓦斯压力分布

煤层瓦斯压力可反映瓦斯抽采效率和效果。

图 5 展示了压力梯度模型与密度梯度模型在不同抽

采时间下钻孔周围瓦斯压力分布。抽采时间增加，

钻孔周围煤壁压力逐渐降低。压力梯度模型在抽采

时间达 60 d 时，煤壁周围压力持续下降，但基质中心

瓦斯压力仍未改变。相同条件下，密度梯度模型的

瓦斯压力下降范围大于压力梯度模型。这是由于煤

中瓦斯以游离态和吸附态存储，若无吸附项，游离瓦

斯质量与压力梯度成正比；若考虑吸附项，则密度梯

度模型压力高于压力梯度模型。 

 

表 1    数值模拟参数

Table 1    Numerical simulation parameters

参数 数值

极限吸附量a/(m3·kg−1) 0.032

吸附常数b/MPa−1 2.87

瓦斯标准密度ρn/(kg·m−3) 0.717

煤的视密度ρc/(kg·m−3) 1 460

煤基质半径rm/m 0.000 95

孔隙率nf 0.12

裂隙渗透系数λf/(m2·(MPa2·s)−1) 0.000 12

煤层原始瓦斯压力pr/MPa 1.30

煤层温度/K 298.15

钻孔抽采负压pn/MPa 0.07

钻孔半径Rb/m 0.047

钻孔长度l/m 108
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Fig.4    Comparison between simulation results and field data
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图 5    钻孔周围压力分布云图

Fig.5    Pressure distribution cloud image around the borehole
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2.2.2　煤基质瓦斯压力分布

压力梯度和密度梯度模型驱动下，距钻孔 0.2 m

和 2 m 的煤基质内的瓦斯压力如图 6 和图 7 所示。

抽采初期，距离钻孔 0.2 m 和 2 m 的 2 种模型煤基质

内瓦斯压力差异较小，这也是由于抽采前期裂隙的

瓦斯流动占主导。抽采 30 d 时，2 种模型煤基质外
 

0°
30°

60°

90°

120°

150°

180°
210°

240°

270°

30°0°

330°

0.000 5

0.001 0

0.001 5

0.000 5

0.001 0

0.001 5

0

0°
30°

60°

90°

120°

150°

180°
210°

240°

270°

30°0°

330°
0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

30°0°

330°

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

瓦
斯
压
力

/M
P

a
瓦
斯
压
力

/M
P

a

抽采 1 d 抽采 30 d 抽采 60 d

(a) 压力梯度模型

0°
30°

60°

90°

120°

150°

180°
210°

240°

270°

30°0°

330°
0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

30°0°

330°

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3
0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°
210°

240°

270°

30°0°

330°

0.000 5

0.001 0

0.001 5

0.000 5

0.001 0

0.001 5

R
d

R
d

0

(b) 密度梯度模型

图 6    距钻孔 0.2 m 的煤基质内瓦斯压力分布

Fig.6    Gas pressure distribution within coal matrix 0.2 m away from borehole
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图 7    距钻孔 2 m 的煤基质内瓦斯压力分布

Fig.7    Gas pressure distribution within coal matrix 2 m away from borehole
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表面压力变化较明显，而抽采时间达到 60 d 时，密度

梯度模型基质内的压力变化与压力梯度模型相比较

大，尤其是距钻孔 2 m 的瓦斯压力。综上所述，密度梯

度模型可以更有效描述煤基质中心的瓦斯压力变化。
 

3　瓦斯输运多因素敏感性分析
 

3.1　原始瓦斯压力

对比压力梯度模型与密度梯度模型在不同煤层

原始瓦斯压力下的钻孔瓦斯涌出速度和涌出量，如

图 8 所示。随煤层初始瓦斯压力增大，两模型钻孔

瓦斯涌出速度均增加。如瓦斯抽采 80 d 的压力梯度

模 型 ， 瓦 斯 压 力 为 0.8 MPa 与 1.3 MPa 时 瓦 斯 涌

出速率相差 200.48 m3/d，1.8 MPa 与 2.3 MPa 时相差

423.52 m3/d， 后 者 瓦 斯 涌 出 速 度 变 化 是 前 者 的

2.11 倍。压力梯度模型中瓦斯涌出速率从缓慢下降

到平稳所用时间较短。当钻孔瓦斯抽采时，煤层原
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图 8    改变原始瓦斯压力下的瓦斯涌出规律

Fig.8    Gas emission rules under changing original gas pressure
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始瓦斯压力越大，气体输运驱动力越大。

在抽采初期，压力梯度模型的瓦斯涌出速度和

累计涌出量与密度梯度模型接近。随抽采时间增加，

压力梯度模型瓦斯涌出量高于密度梯度模型。原始

瓦斯压力越大，两模型瓦斯的涌出速度差异越明显。

抽采后期基质内解吸、扩散为控制煤层气产量主要

因素，此时用达西流计算不准确。值得注意的是，原

始瓦斯压力为 0.8 MPa 时，2 种模型瓦斯涌出速度和

瓦斯涌出量在抽采后期也接近，如图 8c 所示。这是

由于煤基质和裂隙内压力梯度相差较小时达西流占

主导。故煤层原始瓦斯压力较低时，采用压力梯度

模型评估煤层气产量误差较小。 

3.2　孔隙率

图 9 显示了孔隙率变化对压力梯度模型和密度

梯度模型的瓦斯输运的影响。钻孔瓦斯抽采瞬间，2
种模型不同孔隙率的初始瓦斯涌出速度均相同。在
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图 9    改变孔隙率的瓦斯涌出规律

Fig.9    Gas emission rules with changing porosity
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压力梯度模型中。孔隙率的改变对于瓦斯抽采前期

的影响较大，而在抽采后期瓦斯涌出速度接近，如

图 9a 所示。相反，密度梯度模型中在抽采 0.001 d
后，不同孔隙率的瓦斯涌出速度差异均较明显，如

图 9b 所示。相比而言，密度梯度模型中，孔隙率的

变化对抽采中后期瓦斯涌出速度影响更显著。如

图 9c 所示。随着抽采时间增加，2 种模型累计瓦斯

涌出量差值增大。 

3.3　裂隙透气性系数

裂隙内气体输运能力与裂隙透气性系数的大小

有关[27]。压力梯度模型中，瓦斯抽采 10 d 后，不同裂

隙渗透系数下的瓦斯涌出速度均稳定，如图 10a 所

示。密度梯度模型中，钻孔抽采初期，瓦斯涌出速度

下降较快。随着抽采时间增加，不同裂隙渗透系数

的瓦斯涌出速度逐渐接近，如图 10b 所示。2 种模型

的裂隙透气性系数均在抽采初期对瓦斯涌出速度产
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图 10    改变裂隙渗透系数的瓦斯涌出规律

Fig.10    Gas emission rules with changing fracture permeability coefficient
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生较大影响。这还是由于当煤层打入钻孔时，裂隙

中游离瓦斯为气体流动的主体。然而，随着抽采时

间增加，裂隙中的游离瓦斯全部涌入钻孔，煤基质中

解吸的气体占主导。

相同裂隙渗透系数下，抽采时间的变化对于 2

种模型的瓦斯涌出速的影响差异显著。裂隙渗透系

数在 λf 较小时，2 个模型的涌出量较为接近。随着抽

采时间的增加，改变裂隙透气性系数，密度梯度模型

的瓦斯涌出速度的衰减速率高于压力梯度模型。进

一步证实钻孔瓦斯抽采初期裂隙中达西流主导着气

体输运，煤基质中密度梯度扩散主导后期气体输运。
 

3.4　煤基质半径

煤基质半径的大小也会影响瓦斯的解吸速率。

由图 11a、图 11b 可以得到煤基质半径的改变对初始
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图 11    改变煤基质半径的瓦斯涌出规律

Fig.11    Gas emission rules of changing the radius of coal matrix
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瓦斯涌出速度没有影响。随着抽采时间的增加，煤

基质半径越小的煤层瓦斯涌出速度越快。对于压力

梯度模型，基质半径的改变对抽采时间 0.03～80 d
瓦斯涌出速度影响较大，并且煤基质半径越小，瓦斯

涌出速度衰减越快。相反，密度梯度模型中，煤基质

半径越大，抽采后期瓦斯涌出速度下降越快。

2 种模型中，改变基质半径和改变孔隙率得到的

瓦斯涌出速度在抽采初期的变化趋势较为相似，如

图 9 和图 11 所示。综合以上敏感性分析，基质半径

的变化对瓦斯涌出速度的影响较其他参数小，这可

能由于基质半径变化煤颗粒的外表面积的影响较大，

而内表面积与气体吸附、解吸能力密切相关。

实际上，煤基质中吸附气体解吸流动并不是瞬

时的，其解吸表现出滞后性。当煤基质中解吸气体

由煤基质球体中心扩散至表面时，较小的煤基质半

径对应较短的解吸路径。这意味着煤基质中解吸气

体的速率增加导致煤基质与裂隙之间的传质速率增

加，从而形成更大的钻孔瓦斯涌出速度。以上研究

充分证实煤基质游离瓦斯密度梯度扩散理论的准确

性。煤基质密度驱动下的双重孔隙瓦斯模型更适用

于评估钻孔瓦斯涌出特性。 

4　结　　论

1）通过对比现场实测数据与煤基质中由压力梯

度模型和密度梯度模型得到，密度梯度模型模拟结

果与整个现场实测结果更加吻合。压力梯度模型虽

在早期采气阶段拟合较好，但瓦斯抽采后期相对误

差逐渐增加。煤基质内的气体在后期主导气体输运，

使密度梯度模型与实际结果更一致。

2）模拟了煤基质内由压力梯度和密度梯度模型

钻孔周围与距钻孔 0.2 m 和 2 m 的煤基质内的瓦斯

压力分布。由瓦斯压力分布云图得到，煤基质密度

驱动模型瓦斯压力变化范围大于压力梯度模型。抽

采过程中，密度梯度模型的煤层瓦斯压力下降更符

合现场实际。

3）煤层基质孔隙和裂隙控制着不同开采阶段井

内瓦斯涌出速率。裂隙瓦斯渗流在早期控制瓦斯抽

采速率，后期瓦斯在煤基质微通道内扩散主导瓦斯

抽采速率。结合敏感性分析，煤基质瓦斯由密度梯

度驱动的双重孔隙钻孔瓦斯模型更适用于描述瓦斯

扩散行为。

4）对影响瓦斯运移的主要因素进行敏感性分析。

钻孔瓦斯涌出率与原始瓦斯压力、孔隙率、裂隙渗透

系数呈正相关，与基质半径负相关。裂隙透气性系

数、瓦斯压力对于瓦斯运移速率影响较大。
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