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不同粒径配比型煤渗流特性与体积应变关系
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摘 要:采用重庆市打通一矿 K1 煤层制作的不同粒径配比的型煤为研究对象，利用重庆大学自

行研发的含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流装置进行试验，根据试验过程中型煤的变形形状提

出了一种新的体积应变计算方法，探讨不同粒径配比型煤渗流特性与体积应变的关系。试验研
究结果表明:试件渗流速度与粒径大小和粒径配比有关。粒径均匀的试件，粗粒径的渗流速度大
于细粒径的渗流速度;不同粒径配比的试件，180 ～ 250 μm( 细粒径) 含量越多渗流速度越慢;渗
流速度与体积应变有较好的分段线性关系。体积应变减小阶段，各种粒径配比下的试件渗流速
度均线性减小;体积反向增大阶段，180 ～ 250 μm( 细粒径) 含量高于一定值的试件渗流速度不
变，反之低于该值时渗流速度增大，但增大斜率较前面降低斜率较平缓。
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Abstract: The study objective in this paper is the coal briquette in different particle size from the K1 coal seam of Chongqing Datong 1#

Mine，by utilizing the self － developed triaxial servo － controlled seepage equipment for thermo － fluid － solid coupling of coal containing
machine，we propose a new computing method of volumetric strain in accordance of deformed shape in process of test to find the rela-
tionship between the seepage characteristic and volumetric strain in the condition of coal briquette in difference particle size． Test re-
sults show that seepage velocity is related to the particle size; seepage velocity in large particle size of coal briquette is faster than it in
small particle size when the coal briquette test specimen is uniformity; the higher of particle size which is from 180 to 250 μm，the slo-
wer of the seepage velocity． There is a better relation between seepage velocity and volumetric strain． Seepage velocity is linear reduc-
tion in every particle size in the stage of volumetric strain decreasing． The seepage velocity will maintain steady when the content of 180
to 250 μm mesh corn is upon a level in the stage of volume increase reversing． In contrast，when the content of 180 to 250 μm mesh
corn is under a level，the seepage velocity will increase． The increased velocity of seepage velocity is slower than the reduced velocity．
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在国内外的煤矿生产过程中，由瓦斯导致的矿

山灾害不仅数量多，而且危害大。因而瓦斯在煤岩
中渗流特性的研究对瓦斯抽采具有重要的指导意

义。近些年，国内学者在瓦斯渗流方面进行了大量

的研究，在煤岩渗流方面得到一定的研究成

果［1 － 11］。但这些成果几乎都是以颗粒均匀的型煤
或原煤为研究对象，而忽略了型煤粒径对渗流影响

的重要性。基于此，采用不同粒径配比的型煤作为
研究对象，并采用一种新的体积应变计算方法用以

研究渗流速度与体积应变的关系。
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1 试验准备及过程

1． 1 型煤的制作
根据试验研究需要，试验所用煤样全部取自重

庆市松藻煤电公司打通一矿 K1 煤层。首先将取回
煤块在试验室粉碎机上进行粉碎，并筛选出 380 ～
830 μm和 180 ～ 250 μm 2 种粒径的颗粒。然后按
照试验时型煤的需要进行 5 种不同试件的质量配
比，并压制成规格为 50 mm × 100 mm 的圆柱形型
煤试件，成型过程中稳定压力 20 MPa 保持 20 min，
以保证型煤具有足够的强度特性，最后将制备好的

型煤在烘烤箱内烘 8 h。
1． 2 试验设备
试验采用重庆大学自主研发的含瓦斯煤热流固

耦合三轴伺服渗流装置［12］，该试验装置可在三轴压

缩条件下模拟不同地应力条件，不同瓦斯压力和不

同温度下煤岩变形以及瓦斯渗流特性的试验。
1． 3 试验步骤
在型煤侧面均匀涂抹 702 硅橡胶，把圆筒热缩

管套在型煤试件上并用热电吹风使其均匀受热收缩

紧贴试件，以防止试验时瓦斯从试件侧面流出。
按试验要求安放试件，将围压、轴压加到一定

值，向煤样中通入瓦斯气体并保持 2 h 使其达到吸
附平衡，再进行围压、轴压和瓦斯压力的加载。
渗流试验采用气体为纯瓦斯，瓦斯压力为 0． 9

MPa，试验围压为 2 MPa。研究不同粒径配比的型煤
渗流速度和体积应变的关系。型煤 A、B、C、D、E 按
不同粒径配比情况见表 1。

表 1 型煤不同粒径配比情况表

粒径 /μm A粒径
配比 /%

B粒径
配比 /%

C粒径
配比 /%

D粒径
配比 /%

E粒径
配比 /%

380 ～ 830 100 75 50 25 0
180 ～ 250 0 25 50 75 100

2 体积应变模型假设

试验后试件的变形形状如图 1［7］，简化模型如
图 2。在煤岩三轴压缩过程中，由于型煤较软，煤岩
产生剪切膨胀变形。使得煤岩中部径向膨胀较大，
而两端由于橡胶套管的束缚和端头摩擦作用的影

响，径向变形微乎其微。但是径向变形测量却是在
煤岩中部( 图 3 的 B'与 B 处) 安放应变计或贴应变
片，这给试验的径向变形测量以及体积应变的计算

带来了较大的误差甚至错误。根据试验中型煤的实

际变形情况采用了针对型煤的一种新的体积应变计

算方法。该方法认为两端未发生径向变形，中间产
生最大的径向变形，且径向变形大小沿着试件轴向

方向呈现二次曲线。

图 1 试验后试件的变形形状

图 2 试件变形模型

根据体积应变 εv :

εv = － ( v － v0 ) / v0 ( 1)
式中: εv 是试件的体积应变; v是试件变形后体

积，cm3 ; v0 是试件变形前的体积，cm
3。

由图 2( a) ，体积应变为:
ε'
v = ε1 + 2ε2 ( 2)

式中: ε1 是试件轴向( x 方向) 的应变; ε2 是试

件径向( y 方向) 的应变。因为采用压缩为正，拉伸
为负，所以 ε1 ＞ 0，ε2 ＜ 0。
图 2( b) 右端坐标:

A( － ( 1 － ε1 ) h /2，r)
B( 0，r( 1 － ε2 ) )

C( ( 1 － ε1 ) h /2，r)
式中: r 是型煤的半径，mm; h 是型煤的高度，

mm。
根据 A、B、C 3 点可以求出弧 ABC的曲线方程:

y = ax2 + b ( 3)

式中: a =
4rε2

h2 ( 1 + ε1 )
2 ; b = r( 1 － ε2 ) 。

根据积分式，变形后的体积:

v = ∫ h( 1 － ε1) /2－ h( 1 － ε1) /2πy
2dx =

πr2h［2ε2 ( 1 － ε1 ) ( 1 － ε2 ) /3 + ( 1 － ε1 ) ε
2
2 /5 +

( 1 － ε1 ) ( 1 － ε2 )
2］ ( 4)
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将式( 4) 代入式( 1) 得:
εv = ε1 + 4ε2 /3 + o( ε1，ε2 ) ( 5)

省略高阶无穷小，最后可得:

εv = ε1 + 4ε2 /3 ( 6)
式( 6) 即为根据型煤试件的剪胀性而提出的体

积应变计算方法。与以前常用的体积应变计算式
( 2) 具有较大的区别，对于此种类型的变形式( 6) 更
具有实用性和准确性。

3 试验结果分析

3． 1 渗流速度与轴向应变的关系
恒定围压和瓦斯压力条件下渗流速度和轴向应

变曲线如图 3。由图 3 可知，渗流速度在整个轴向
应变阶段可以大致分为 3 个阶段。

图 3 轴向应变与渗流速度关系曲线

1) 线性减小阶段。随着轴向应变的增大，此时
径向应变较小，试件内部的孔隙不断被压密而造成

渗流速度减小。
2 ) 速度变化率减小直至 0 阶段。随着轴压继

续增大，轴向应变增大，渗流速度向逐渐呈现“上
凹”现象。是因为轴向应变的继续增大，煤样孔隙
趋近于最小值，此时孔隙不易被继续压缩，所以渗流

速度变化率也逐渐减低。
3) 试件 A、B、C在达到渗流速度最小值后，由于
轴向应变的增加，试件内部颗粒的错动，损伤不断产

生，试件内部孔隙不断增加，裂隙会重新生成，导致

渗流速度转而增大的效果。试件 D、E 在速度达到
最小值后，渗流速度几乎维持不变。主要是因为试
件 D、E粒径较小，孔隙达到最小值后，颗粒之间的
错动后依然保持较好的致密性结构，不同于粗颗粒

会在试件内部形成一定的损伤面，所以试件 D、E 渗
流速度一直保持稳定，并未出现增加的趋势。
3． 2 渗流速度与体积应变的关系
根据作者前面假设的变形模型的体积应变式

( 6) ，渗流速度与体积应变的关系曲线如图 4。从图
4 可以看出渗流速度与体积应变具有明显的分段线
性关系。

图 4 体积应变与渗流速度关系曲线

3． 2． 1 体积应变减小阶段
1) 试件 A、B、C 初速度较大是因为粗颗粒相对
较多，给予了给多的渗流空间。对于型煤 A 初速度
小于型煤 B、C 可能是因为型煤 A 是 380 ～ 830 μm
的均质颗粒组成，能够形成更加稳定致密的结构; 试

件 D、E的初始速率较小，是因为细颗粒含量较多，
形成的煤样致密性更高，孔隙较小，造成瓦斯流动相

对困难; 总体来说不同颗粒配比下的型煤渗流初速

度和粒径大小和粒径配比均有关。
2) 由图 4 可知在体积压缩过程中，渗流速度与
体积应变具有明显的线性关系。根据最小二乘法拟
合出不同粒径配比型煤的渗流速度和体积应变减小

阶段的线性函数关系，见式( 7) 。
V = － 106． 2εv + 2． 55( Ｒ

2 = 0． 994，型煤 A)
V = － 129． 2εv + 3． 25( Ｒ

2 = 0． 997，型煤 B)
V = － 97． 63εv + 2． 75( Ｒ

2 = 0． 998，型煤 C) ( 7)
V = － 80． 51εv + 2． 07( Ｒ

2 = 0． 998，型煤 D)
V = － 74． 60εv + 2． 17( Ｒ

2 = 0． 994，型煤 E)
式中: V是渗流速度，mL /s。
由式( 7) 可以看出，在不同粒径配比下，在体积

应变减小阶段瓦斯渗流速度与体积应变呈现线性关

系，进一步把它推广到一般情况下:

V = kεv + V0 ( 8)
式中: k 是拟合参数，与粒径大小和配比有关;

V0 是渗流初速度，mL /s。
不同粒径配比型煤的渗流速度斜率拟合曲线如

图 5。
由图 5 可得，在体积应变减小过程中渗流速度

的减小快慢与试件粒径配比有关，总体来说，粗粒径

含量越多，速度降越快。是因为粗颗粒孔隙性较好，
更容易产生压缩变形，从而使得速率减小较快。由
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图 5 不同粒径配比型煤渗流速度斜率拟合曲线

式( 8) 与图 5 可以对不同煤型试件通过测量渗流初
速度来预测渗流速度与体积应变之间的关系。
3． 2． 2 体积应变增大阶段
由图 4 可知，5 个试件在体积增大阶段时，渗流

速度与体积应变表现出明显的线性关系。试件 A、
B、C渗流速度随着体积应变的增大而增加，是因为
试件发生剪切膨胀，造成裂隙的增多与贯通，对瓦斯

渗流提供了更多更容易的渗流通道; 试件 D、E 的速
度几乎保持不变，因为颗粒太细，颗粒相互间的填充

比较饱满，很难产生更多的孔隙、裂隙。
3． 3 不同粒径配比试件的最大体积应变
不同粒径配比型煤最大体积应变拟合曲线如图

6。由图 6 可知，最大体积应变随着细粒径( 180 ～
250 μm) 含量的增多而增加，并且呈线性关系。在
只考虑粒径前提下，细粒径具有更好的压缩性，同时

也可以更好的解释细粒径的试件渗流速度较小。

图 6 不同粒径配比型煤最大体积应变拟合曲线

4 结 论

1) 试件渗流速度与粒径大小和粒径配比均有
关。粒径均匀的试件，粗粒径的渗流速度大于细粒
径的渗流速度; 不同粒径配比的型煤，180 ～ 250 μm
含量越多渗流速度越慢。

2) 渗流速度与体积应变有较好的分段线性关
系。体积应变减小阶段，各种粒径配比下的试件渗
流速度均线性减小; 体积反向增大阶段，180 ～ 250
μm含量高于一定值的试件渗流速度保持恒定，低
于一定值则渗流速度线性增大，但增大斜率较前面

降低斜率较平缓。
3) 细粒径含量与试件的最大体积应变呈现出

线性增加的关系。
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