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'

)""B=]C"">

&+中国博士后科学基金%

)"">"#@")"B

&

作者简介!易俊%

@ACB?

&'男'教授'博士'主要从事油气开发工程,煤层气开发等方面的研究(%

I9&

&

")!?CB"))!))

+%

K?H/5&

&

<

5

c

,.)!CC

!<

/2%%'

G%H'G.

鲜学福%联系人&'男'中国工程院院士'教授'博士生导师(%

K?H/5&

&

G

4

FE

!

G

4

,'9F,'G.

易
!

俊@

!

)

!

!

姜永东)

!

!

鲜学福)

!

!

张
!

渝)

%

@'

重庆科技学院安全工程学院'重庆
!

#"""#)

+

)'

重庆大学
!

西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室'重庆
!

#"""#@

&

摘要!以声场声能转化为热能!提高煤层系统的温度!改善系统的解吸
X

扩散为基础!将煤样假设为含有

大孔隙和微孔隙基质的双重孔隙结构!引入温度对微孔隙扩散系数的影响!提出了利用温度梯度扩散模

型建立超声热效应促进煤层瓦斯解吸
X

扩散的热平衡方程和物质平衡方程!应用
W/;&/P

工具实现了声

场促进煤层瓦斯解吸扩散的数值模拟#对有无超声作用下!煤层瓦斯解吸
X

扩散的数值模拟分析得出'

超声热效应可以明显地提高煤样的温度!增大微孔隙扩散系数!提高大孔隙游离气的动态百分数!降低

微孔隙中吸附气的动态百分数#为超声波促进煤层瓦斯解吸
X

扩散!提高煤层瓦斯抽采率提供了分析

的理论基础#

关键词!超声波&热效应&煤层瓦斯&解吸&扩散&数值模拟
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煤层气是含煤岩系中有机质在成煤过程中生成的

以
1N

#

为主混有一些有害毒物的多组分气体(煤层

气主要以吸附态赋存煤体中'其产出过程是一个复杂

的解吸
X

扩散
X

渗流的过程'对这一过程的储层物理

性质和地质环境给予的人为干扰和积极导向'可以有

效地改善煤层气在煤层中的流动(国内外许多学者围

绕外加物理场对煤层气吸附,解吸'渗流特性等方面开

展了大量的室内研究工作'原苏联学者格0德李)

@

*

'

何学秋)

)

*等研究了地电场和交变电磁场对甲烷吸附特

性的影响+杜云贵)

!

*

,刘保县)

#?C

*和易俊)

>

*等研究了交

变电场,声场作用下甲烷吸附,解吸,渗流特性(声场

促进甲烷气解吸机理主要是声波的机械振动和热效

应'声波作用使煤表面势能的提高'甲烷分子被吸附的

几率降低(本文以声场声能转化为热能'提高煤层系
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统的温度'改善系统的解吸
X

扩散为基础'建立煤层系

统的热平衡方程以及系统解吸
X

扩散引起的物质平衡

方程'然后利用相应的数值求解方法分析声场促进甲

烷气解吸
X

扩散的微观机理(

@

!

超声热效应促进煤层气解吸
P

扩散数学模型

的建立

@&@

!

物质平衡方程

假设!

@

&煤基质的孔隙由含有大孔隙和微孔隙的

双重孔隙结构组成+

)

&在给定的时间,位置情况下'气

体以吸附状态分布在煤的微孔基质中'这些微孔基质

包含类似于分子直径的通道'游离气体以游离态存在

大孔隙内'忽略大孔隙对气体的吸附能力)

*PA

*

+

!

&煤层

气的吸附,流入,流出完全由煤基质孔隙和表面扩散质

量流量控制)

@"P@@
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#

&忽略煤层瓦斯解吸和扩散引起煤

基质收缩或膨胀(将煤颗粒考虑为球形'包括瞬时流

动相和扩散流动相的气体质量平衡方程可以写为!
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式中
C
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分别为大孔隙和微孔隙中游离气浓度

和吸附气浓度'

H%&
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U

为大孔隙和的扩散系数'

H

!
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:
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&为微孔隙气体的扩散系数'

H

!

-

:

+

/

为煤

层孔隙度'无因次+

1

为煤气系统发生吸附或脱附的作

用时间'

:

+

3

为考虑为球形颗粒的半径'

H

(

式%

@

&左边第一项表示气体在孔隙度为
/

的大孔

隙中聚集和扩散的质量流量'第二项为系统%

@X

/

&的

微孔隙部分气体的聚集和扩散质量流量+右边第一项

表示煤层气在大孔隙中的扩散过程'则反应煤层气在

煤样大孔隙中的扩散能力+第二项表示煤层气在煤样

微孔隙中的扩散过程'
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F

&则反映受温度影响的煤

层气在煤样微孔隙中的扩散能力(
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温度对微孔扩散系数的影响

Ĝ2,9&&9-

和
e/.
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)

@)

*通过实验和数值模拟对比分

析'温度对大孔隙扩散系数
2

U

几乎没有明显的影响'
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&可以将
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简化为与温度无关的常数(而
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*认为微孔隙表面扩散系数随温度的变化而变

化'可以写为!
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式中!
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为初始温度
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条件下的微孔隙扩散系

数+任一温度
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条件下的微孔隙扩散系数
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温度形式
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类似地'用初始温度
F
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条件下的
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参数
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系统最大吸附能力的
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一般情况下'
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(因此'忽略温

度对气体最大吸附能力的影响(包含温度影响的
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公式为!
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物质平衡方程的简化

由于煤层气浓度是时间和空间位置的函数'将式

%
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&的微分形式代入式%
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&'并简化得到!
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式中'

2
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F

&可以认为与单一扩散模型)
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*对应的

视扩散系数'写成视扩散系数与大孔隙扩散系数的比

的形式为!
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定义下列无因次变量
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视扩散系数的无因次形式为!
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当
(

g@

'即不考虑温度变化时'系统的视扩散系

数为!
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热平衡方程

由于煤基质的高热容'煤颗粒内部的温度梯度和

以吸附形式存在'类似于液体的吸附气体在煤基质表

面引起的温度梯度忽略不计)

@B

*

'同时'不考虑煤层煤

样气体吸附-解吸过程中'引起的孔隙结构变化(因

此'超声热效应引起的煤层瓦斯在煤体固
X

气系统中

发生的解吸
X

扩散'可以用系统的热平衡方程表示'该

方程包含输入,输出系统的涵和系统内吸附
X

解吸转

化引起的热(用温度梯度扩散模型来描述该过程表

示为!
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式中!
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为煤样大孔隙游离气密度'

T

3

-

H

!

+

'

5

为

煤样微孔隙以液态形式存在的吸附气密度'

T

3

-

H
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为煤基质固体密度'
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为煤样大孔隙游离气比

热'
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为煤样微孔隙以液态或固态形式存在

的吸附气比热'

+

-%

T

3

0

_

&+

9

U

:

为煤基质的比热'
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为大孔隙空间的孔隙度+
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为煤
X

气系统的

温度'
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为煤
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气系统的环境温度'
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为煤气

系统吸附或脱附热'
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为气体的分子量'
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为超声作用

功率'
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部分组成!

E

为煤样孔隙游离气,内表

面吸附液体和煤颗粒聚集的热率+

@

为甲烷在煤颗粒

中吸附-脱附产生的热量+

C

通过煤颗粒骨架向外扩散

传递的热量+

2

煤孔隙空间游离气和煤颗粒吸附气%类

似于液体&之间传递的热量+
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通过超声作用向系统输

入的热量(

计算发现'当甲烷的压力在
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'温度在
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A"f

范围内时'甲烷的压缩因子大约为
"&A*

'可

以认为游离气符合理想气体定律'则!

'

3

'

T

3

%

JF

'

T

3

C

!

'

5

'

T

3

C

5

%

)!

&

!!

式中'

%

为系统游离气压力'

WQ/

+

J

为气体常数(

游离气相比热等于吸附在煤基质内的液相

比热)

@C

*

!

9

U3

'

9

U

,

%

)#

&

!!

式%

)"

&和%

)@

&代入式%

@A

&'并简化得到!

%

/'

3

9

U3

)

%

@

-

/

&

'

5

9

U3

)

%

@

-

/

&

'

:

9

U

:

&

*

F

*

1

'

%

@

-

/

&

4

S

*

C

5

*

1

)&

:

@

3

)

*

*

3

3

)

*

F

*

% &

3

)

T

3

/

9

U3

2

U

*

C

*

3

)

T

3

%

@

-

/

&

9

U3

2

:

%

F

&

*

C

5

*

% &

3

*

F

*

3

)

L

%

)B

&

!!

引入温度的无因次变量!

5'

F

F

"

%

)C

&

!!

式%

)B

&的可以转化无因次形式!

:

%

9

'

9

5

&

*5

*,

'

H

@

@

#

)

*

*

#

#

)
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*
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#

)

H

)

*5

*

#

)

H

!

*

9

+

*,

)

H

#

%

)C

&

!!

式中!

:

%

9

'

9

5

&
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@

F

"

T

3

9

U3

C

"

9

)

%

@

-

/

&

)

/

T

3

9

U3

C

5

"

9

5

)

%

@

-

/

&

/

'

:

9

U

*

:

%
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&

H

@

'

/

&

:

2

U

F

"

%

)*

&

H

)

'

F

"

T

3

9

U3

C

"

*

9

*

#

)

C

5

"

2

:

%

F

&

2

U

*

9

5

*

% &

#

%

)A

&

H

!

'$

@

%

@

-

/

&

/

4

SC

5

"

*

9

5

*,

%

!"

&

H

#

'

/

2

U

J

)

L

%

!@

&

!!

式%

)C

&为超声作用下'分析煤样内能量平衡的热

平衡方程式(

)

!

超声热效应促进煤层瓦斯解吸)扩散的解

)&@

!

初始及边界条件

超声热效应促进煤层瓦斯解吸
X

扩散的过程'是

煤层瓦斯在煤体中排出或衰竭排出的过程'其初始条

件为!

@"@

第
#

期
!!!!!!!!!!

易
!

俊!等'超声热效应促进煤层瓦斯解吸扩散数值模拟

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



,'

"

'

9

'

@

'

5'

@

%

!)

&

!!

边界条件为!

#

'

"

'

*

9

*

#

'

"

'

*5

*

#

'

"

#

'

@

+

9

'

"

#

'

@

+

*5

*

#
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I

9
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5-
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.
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0

&
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!!

&

)&)

!

超声热效应促进煤层瓦斯解吸)扩散的解

由煤$气系统的物质平衡方程,热平衡方程'以及

初始和边界条件构成了超声作用促进煤
X

气系统解吸

X

扩散的解'用无因次形式表示其解为!

:

%

9

'

9

5

&

*5

*,

gH

@

@
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*
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!
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'
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5
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*

9

*

#
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*

#
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#g@

+

9g"

'

*5

*

#

gXJ

I

9

&

:

%

5

X@

.
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0

&

%

!#

&
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式 %

!#

&分 别 为 两 个 一 般 的
QDK:

%

Q/-;5/&

D5009-9.;5/&K

4

,/;5%.:

&形式'应用
W/;&/P

工具'可以

编写含有时间变量
,

和空间变量
#

'由初值和边值决

定 的 空 间 离 散 化
bDK

%

b-F5./-

<

D5009-9.;5/&

K

4

,/;5%.:

&方程'然后进行求解(利用参考文献)

@C

*和

南桐煤矿煤样的实验的模拟参数值如表
@

所示(

表
@

!

输入的气体和煤层特征参数

符号 单位 参数值

/

0 @6

"

B6

'

:

T

3

-

H

!

)@B"

9

U3

+

-%

T

3

0

_

X@

&

)#B"

9

U

5

+

-%

T

3

0

_

X@

&

)#B"

9

U

:

+

-%

T

3

0

_

X@

&

B#*

5 WQ/ "&!C)B

&

:

+

-%

H

0

_

0

:

&

@B#&#

I

9

+

-%

H

)

0

_

0

:

&

)B

4

S +

-

H%& @&>Bk@"

X*

T

3

T

3

-

H%& @B&"#k@"

X!

F

"

_ )A!

J G/&

-%

_

0

H%&

&

@&A*>

< T+

-

H%& !&>

"

>&!

!

!

数值模拟分析

!&@

!

无超声作用时%煤)气系统的解吸
P

扩散

图
@

为煤层瓦斯在不同压力%

"&AWQ/

'

)'"WQ/

'

!'"WQ/

&发生解吸
X

扩散时'估算的煤样中温度与脱

附时间的关系曲线(煤样经过近
)""2

脱附'煤
X

气

系统的温度变化仅仅
"'Cf

'即煤$气系统发生脱附

引起的系统温度变化微乎其微'基本上可以忽略不计(

可以说明'煤层气在进行自然衰竭开采时'煤层中温度

变化很小'这个结论有利于指导现场工程师对煤层气

井的设计和管理(

图
@

!

不同压力下'估算的煤样温度与脱附时间关系曲线

为了进一步分析煤层瓦斯在发生脱附时'任意时

间大孔隙游离气和微孔隙吸附气量的变化'引入游离

气动态百分数和吸附气动态百分数的概念'其定义

式为!

+

U

'

C

%

C

)

C

5

&

!

+:

'

C

5

%

C

)

C

5

&

%

!B

&

!!

任意时刻'游离气动态百分数与吸附气的动态百

分数之和为
@

'即!

+

U

)

+:

'

@

%

!C

&

图
)

中
=

和
]

给出了不同压力下'游离气动态百分数

和吸附气动态百分数与时间的关系(初始时刻%时间

为
"

&'压力为
!&"WQ/

%

%

&的游离气动态百分数为

"'C

'而吸附气的动态百分数为
"'#

'当经过
@""2

的脱

附后'游离气动态百分数降低为
"'#B

'而吸附气的动

态百分数则增加为
"'BB

+而经过
)""2

后'游离气的动

态百分数维持在
"'#)

左右'吸附气的动态百分数维持

在
"'B*

左右'这说明'随着煤层气的采出'剩余在系统

中全部气体'小部分以游离气的形式存在于大孔隙之

中'大部分则以吸附气的形式存在于微孔隙之中'特别

是经过长时间开采'游离气的比例越来越小'而绝大部

分则以吸附的形式存在于微孔隙之中'一般情况下难

以脱附或排出'这正是煤层气开采的一大难题(同时'

图
)

中
=

和
]

也说明'煤层气压力越高'游离气的比

例越大'更有利于气体的排出%

%

为压力为
!'"WQ/

'

6

为
)'"WQ/

'

7

为
"'AWQ/

&(

图
)

中
1

为脱附气体的累计百分数与时间的关

系'可以看出'同一时间'压力越高'煤层瓦斯排出量越

)"@
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大+图
)

中
D

为不同压力条件下'估算得到的视扩散

系数与时间的关系曲线'可以看出'压力越高'视扩散

系数初值越大+压力越高'系统的视扩散系数在短时间

内陡降值越大%压力为
!&" WQ/

时'视扩散系数从

"'">

降到
"'"!

左右'压力为
)'"WQ/

时'视扩散系数

从
"&"B

降到
"&"!

左右&+同时'经过一段时间的脱附

后'视扩散系数值基本稳定在同一水平上(这说明!煤

层瓦斯在开采过程中'首先是储存在大孔隙中的游离

气以很快的扩散速度扩散'然后吸附在微孔隙中的吸

附气开始扩散'其扩散速度比大孔隙中游离气的扩散

要小得多(

图
)

!

不同压力下'估算的气体参数与时间的关系曲线

!&)

!

超声作用促进煤层瓦斯的解吸
X

扩散

图
!

为不同声场作用下'煤层瓦斯解吸$扩散时'

估算的煤样中温度与脱附时间的关系曲线(当
@"Y

的超声波作用于煤层
@""

个
2

后'系统的温度可以升

高
)f

%从
)A!_

上升到
)AB_

&'同时如果
)"Y

的超

声波作用
@""

个
2

'系统温度可以上升
!'*f

%从
)A!

_

到
)AC'*_

&(文献)

@>

*通过实验已经得到了苯酚

与活性炭构成的吸附系统中'超声作用可以使系统温

度升高的事实(

图
#

中
=

和
]

给出了煤样在同一压力条件%

)'"

WQ/

&'不同声场作用%

"Y

'

@"Y

'

)"Y

&下'游离气动

态百分数和吸附气动态百分数与时间的关系'当系统

存在声场时'游离气的动态百分数经过一段时间的降

低后'慢慢地开始回升'声场越强'游离气的动态百分

数回升越高+而吸附气的动态百分数则开始出现上升

的趋势'慢慢地出现下降(这说明'声场作用下'可以

有效地提高煤层气吸附系统的游离气动态百分数'降

低吸附气的动态百分数(

图
#

中
1

为不同声场作用下'脱附气体的累计

百分数与时间的关系'同一时间'声场作用越强'煤

层气排出量越大(

D

为同一压力%

)&"WQ/

&'不同声

场作用%

"Y

'

@"Y

'

)" Y

&下'估算得到的视扩散系

数与时间的关系曲线'图中可以明显地发现系统的

视扩散系数开始回升的趋势'即声场的作用'可以明

显地改善煤层系统的瓦斯扩散'有利于促进煤层气

的开采(

图
!

!

不同声场作用下'估算的煤样温度与时间关系曲线

图
#

!

声场作用下'估算的气体特征参数与时间的关系曲线

B

!

结
!

语

@

&提出了基于超声热效应促进煤层瓦斯解吸扩

散的数值分析方法'该方法将煤样假设为含有大孔

隙和微孔隙基质的双重孔隙结构'引入温度对微孔

隙扩散系数的影响'利用温度梯度扩散模型建立了

超声热效应促进煤层瓦斯解吸的热平衡方程和物质

平衡方程+

)

&模型计算结果表明'当无超声作用于煤体时'

煤体中煤层瓦斯解吸-扩散所引起的煤体温度变化

可以忽略不计+由于煤层瓦斯的吸附特性'引起煤层

瓦斯大部分以吸附气的形式存在于微孔隙之中'一

般情况下难以脱附或排出'这正是煤层气开采的一

大难题(

!

&计算结果也显示'当超声作用于煤体时'超声

!"@
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热效应可以明显地提高煤样的温度'增大微孔隙扩

散系数'提高大孔隙游离气的动态百分数'降低微孔

隙中吸附气的动态百分数(这为超声波促进煤层瓦

斯解吸
X

扩散'提高煤层瓦斯抽采率提供了分析的

理论基础(
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