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摘 要

本文运用流体力学
�

多孔介质流体动力学
�

渗流理论等理论知识
,

结合实验室和现场试验
,

从理论上对煤层注水预湿煤体机理进行了研究
。

分析了煤层注水过程
,

建立起了煤层注水的数学

模型
�

对煤层注水的边界条件进行了描述
�

由于描述煤层注水的方程组为 非 线 性 的
,

为简化它

们
,

利用了因次分析理论
,

引入了注水压力
,

渗透速度
,

煤水份增加量等无因次量
�

之后讨论了

其解析和近似解
�

另外
�

结合实际煤层注水的科研项目
,

说明了该理论指导煤层注水及设计的作

用和重要性
。

关抽词 煤层注水 渗透 渗流方程 注水理论 注水防尘

随着煤炭开采技术的不断发展
,

煤产量 日益增大
,

煤矿安全问题则越来越突出
,

而煤层

注水能预防
、

减少甚至杜绝许多重大灾害事故
,

确保安全生产
�

象煤层注水防突
,

预防冲击

地压
,

坚硬顶板软化
,

放顶煤采煤软化顶煤等
�

而现在应用最多的是煤层注水预湿煤体减少

粉尘产生量
, 《煤矿安全规程》 规定

,

机械化采煤工作面应采取煤层注水
,

而综采工作面必

须采用煤层注水
�

它是改善煤矿生产环境
,

减少尘肺危害及瓦斯
、

煤尘爆炸事故最根本的措

施
�

现有的国内外煤层注水理论
,

把防突
、

水力压裂
、

注水防尘等搞成统一的包络万象的模

式 � 但实际上
,

煤层注水应用的 目的不同
,

其边界条件
,

甚至在煤层中的流动规 律 都 不 一

样
,

千篇一律必然导致理论与实际的脱离
,

使理论失去其应有的价值
�

本文描述 的煤层注水

理论
,

主 要是针对在煤体原始应力区
,

巷道动压注水用于防尘之 目的来分析的
�

实践证 明
,

理论上的分析与计算
,

不仅能帮助搞清楚注水湿润煤体的机理
,

解释煤层注水中碰到的一些

疑难现象 , 并能指导实际煤层注水及设计
,

使煤层注水达到更好的效果
�

一
、

煤层注水过程分析及数学模型的建立

煤层注水防尘
,

是通过钻孔并利用水的压力将水注入即将回采的煤层中
,

注入煤层中的

水
,

沿着煤的裂隙并通过孔隙向被裂隙切割的煤块内部渗透并储存于裂隙与孔隙之 中
�

增加

煤的水分
,

使煤体得到预先湿润
,

降低煤体产生浮游粉尘的能力
�

水在煤层中运动的动力是

水的压力
、

煤 的孔隙对水的毛细管力及水的重力
� 阻碍水运动的阻力是裂隙面阻力

、

孔隙的

管道阻力及瓦斯压力
�

因此影响水在煤层中渗透的因素主要是煤的裂隙和孔隙的状态
,

以及

与其有关的其他因素
�

煤层注水分为动压注水和静压注水
,

但其整个渗透湿润过 程 是 一 样

�日�
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的
�

在矿山压力影响前
,

从回风巷用高压水泵向煤层进行动压注水
,

是现在应用最广的一种

形式
�

煤层注水防尘 的目的是增加煤体水份
,

减少采煤时的粉尘产生量
�

因此
,

它要求煤层

不仅有较好的渗透特性
,

而且要有较好的储水性能
�

如果渗透性较好
,

而储水性能差
,

注入

煤层中的水会跑掉 �从巷道或顶底板渗出 �
�

起不到增加水份的 目的
,

同样只有 好 的 储 水

性
,

渗透性差
,

水无法充分湿润整个煤体
,

效果也不好
�

若注水后
,

水能在煤层中很好地渗

透并储于煤体中
,

根据质量守恒定律
,

煤层 中水份的增 长量与水在煤层中渗透的速度之间的

关系为

��� � � 一口△研 �� � ��
�

��

由于煤层中的初始水份 �
。

是一常数
,

不随时间变化 , 而八不一班 一不
。,

故有

� �� � � 一口� �口�� 一 口△不�口� ��
�

��

式中 � 为水在煤体中的渗流速度 , �为渗透时间 � �
。

为煤体中的原始水份 ,

牙为煤体注水时的水份
� 八� 为煤体中水份增量

�

煤层注水湿润煤体过程
,

买际士
�

是高压水在煤体中沟通 的大裂隙中渗透
,

包围一小块煤

并向更小孔隙扩展的过程
,

为了简化
,

可近似认为某时刻被分割煤块状态
,

由煤块边界液体

的压力 �即裂隙中水压 �
,

和煤块吸取水量 �某点平均水份增量 � 的函数来决定
�

通过分析
,

可将煤块的渗透速度表示为
�

� �� � � � �� 一 � , � ��
�

��

式 中 尸为裂隙中液体压力
� 尸 �

为被包围煤块的平均压力 , � 为确定煤块边界渗透性的系数
�

因此
,

煤块的平均压力
,

应为裂隙中液体压力和水份增量的函数

� �二口 ��
,
△附� ��

�

� �

为使描述水在煤体中渗透质量守恒方程封闭
,

还必须建立水在裂隙中的渗透方程
,

即广

义达西定律

� � 一 ��
。

� � �� �� � � �� ��
�

��

式中 �庵
。
� � ��� 为具有渗透系数的意义和单位 , �� 为渗透率

�

实际上
,

水在较大裂隙的运动可以看作为一维渗透
,

故有以下几式

乡犷�口� � 一 口�研�口�
,
犷 � 一 �寿

。

� 秃, � �口� �口�
,

��
�

�� �
�

��

口么班�介二 �� 尸一 �
��尸 �一口 �尸

,
△� � ��

�

� � �
�

的

� 是距注水钻孔的距离
,

当� 一 。时
,
尸一尸� 即等于注水有效压力

�

由于注水防尘大多是

超前于矿 山压力
,

在原始应力区注水
,

因此用�取代 �寿
。

� 跳� �
,

即系数是�
�的函数

� � 左��
�

� ��
�

生��

二
、

无因次量的引入与分析

为解土述方程组
,

我们引入 以 下无因次量
�

刃� � 反�百
�

� � � 一 �� 尸
�

�△�
� � �

�
·

�

� 一尸�尸� , 牙一△不�△研
� � �

� �� 尸, �尸� � 中 �尸
,

班�,
。二 厂�斌不万

·

尸,

��
�

��

其 中 △不。
、

是煤体中水份的最大增量
,

当煤体注水后
,

性质和其中气体的饱和程度有关
,

对于煤
�
为常数

,

其中 � ,

就能达到该值 � 其值 与煤体的

�
,
么�

�� 。二 ,

及刀�
� � � �△砰

� � �



煤层注水非线性渗流方程的解析解及应用

称之为煤体的水力参数
�

引入上述无因次量
,

上述方程组变为

口� �口刁� 一口。�口� � � � 一 口夕�口刁� 口。�口� 一 � 一 � 工� � �二中 ��
, 。�

将厂代入后整理得

口功�口� � � 一 � , ,

� , � 小 ��
, 切 �

,
口。�口� � 口

�
��口叮

�

��
�

��、 ��
�

��

��
�

� �、 ��
�

� �

三
、

边 界 条 件 分 析

对于从回采工作面顺槽沿煤层层理方向注水的情况
,

水在煤层中的渗流
,

可近似认为对

钻孔是对称的
�

并且
,

首先是钻孔附近的煤体水份增加
,

然后沿煤层层理向更远 煤 体 处 渗

透
,

并使水份增加
,

增量的最大值接近于 么切 ��
� 二 , 田 值接近于 �

�

这时由于高压注水 �可忽

略水重力的影响 �
,

有效裂隙中的渗流水的压力户
�
应接近钻孔中的水压力�

�值表示如下

功 � � �当� � ��
, � � ��当刁� ��, 必 ��

, ��� � � 中 ��
, ��� � ��

�

��、 ��
�

� �

为了在上述边界条件下解上述方程组
,

首先需确定函数 由 ��
, 功�

�

现 在来分析该 函数

的特点
�

当自变量田由 。变到 � 时
,

�� 就由。变至�
,

且接近 �
�

这是因为煤体裂隙中水的压

力经过一定时间注水应接近钻孔中的水压
�

另外
,

煤体裂隙中有一部分游离瓦斯
,

由于注水

的作用
,

将其封闭在煤体的裂隙中
,

被封闭在裂隙中瓦斯的压力与煤体中水份增量是成反比

例的
�

随着水压力的增加
,

封闭在煤体内部分游离瓦斯变为吸附瓦斯
,

达成新的压力平衡
,

这就影响煤体吸收水份
,

因此
,

随着 田的增加
,

力 的增加就更加缓慢
�

近似 地 将 少 沙
, 。�

看成各个自变量 的线性函数
�

必 ��
, 切��

� � � �� 。 � � 。 ��
�

� �

由边界条件 ��
�

��
、

��
�

��得

中 � �。 ��
�

��

把 ��
�

��式代入 ��
�

��和 ��
�

�� 并将小二 �功代入后得

口功�口� � � �� 一 切�
,

口切�口� � 口
�
� �口叮

�

��
�

��、 ��
�
 !

注水时的原始条件为

。 (刁
,

0
)

= 0
(

3

.

。)

再 由式 (3
.
7)和 (3

.
2 )得下式并在该条件下求解

.

。 (O
, 二

)
= 1 一 e x P [ 一二 j ( 3

.
1 0 )

另外根据研
, 刀的物理意义

,

有下式成立

lim 。= lim 口。 /口叮= lim ‘
2。/ d 习

2= … (3
.
1 1 )

刃
~
争 o 。 勺- 知 c叼 叮一 》 C 叱J

由方程 (3
.
7)将式 (3

.
7)、 (3

.11) 的解作为

切= 1 一 e x p 〔一 , 〕

式中 ￡
是刀,

a 的新未知函数
,

并有下列方程成立

口s/口
a = p ; e x p 〔一 s」口s /口。 = 口

2
户/口习

“

(
3

.
1 2

)

及条件
s
(叮

,
O

)
=

l i m
:

(
粉,

o
; s

(
o

,
a

)
= a

a

)
= l i m 口

:
/口刀= l im 口

2:
/口, “二 …

(3
.
1 3 )、 (3

.
14)

(3
.
25)、 (3

.
16)

(3
.
17)

刃- 卜 0 0 刃~ ) O ,
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四
、

方 程 组 的 求 解

对于薄煤层和中厚煤层
,

由于煤层的厚度 比钻孔间距来说是很小的
.
因此在这 种 情 况

下
,

分析垂直于工作面而平行于顺槽方向的单维渗透具有很重要的实际意义
.

方程组的解析解

为了得到解析解
,

需将方程 (3
.13)和 (3

.
14)进行简化

.
为此略去P的高阶微量

,
a 在 。、a

范围内求等式的积分
,

并考虑到少s/ 初
“

}

。 二 。
= o 时的关于

￡ 的常微分方程
.

d
Z‘

二瓜了= l 一 e X P L 一 S」
U ,,

(
4

.
1
)

把a作为变量代入上式
,

上(
一

丝兰、
2 、d 刀 /

可求得其初积分

= s + e X P [一 s〕一 。 一 e x P [ 一 a 〕+ f (a ) (4
.
2)

式中 f (a) 是a的任意函数
.
有条件

f (a )= ex P [一 a 〕+ a 一 l

d
s

刁不=
一双2 (

s+ e x p [一 s〕一 l)

(4
.
3 )

(4
.
4 )

式 中负号是因为
:
(亏

,

a) 是刁的递减函数
,

对 (4
.
4)式积分得

。一共C入/ 艺 J a

d
s

e x P [ 一
s」+ s一 l (4

.
5 )

由式 (3
.
12 )和 (4

.
5)就可以确定

切 = 田 (77
,

a
)

由式 (2
.
1) 得

△w 一 △切 m
。、

·

。 (创百刃左
,

这样根据煤层的水力参数 △。 m
。、 , a ,

可求出单位面积的耗水量
.

(4
.
6)

刀t) (4
.
7)

k ,

刀就可解出分析条件下的水份增量
.
由式 (4

.
7)还

Q
。
一

f

△切 (
· , 才)、一 △? m

ox
、
丽f

切 (。
, 仃

) 、。一△W 。
。·

、

丽
。 (
a
) (4

·

8

)

式中

;; , _ 、

「加
_二 , _ _ 、 J _

_
f0

, , _ , ,
_ 。 _ : 、

助
_
, _

U 气。 ) 一 I 叨 、,j 一 口 ) “ ,I 一 l 气l 一 。人F L 一 0 J j 万二尸口 百

J 0 J a 以 百

= 斌万
·

斌a + ex p L一司 一 1

由式 (2
.
1) 和式 (4

.
5) 得出

Q
。
= △。m

。、

V 瓦五U (刀t)

式中 U (刀t)由式 (4
.
9)确定

.

(4
.
9)

(4
.
10 )

2
.
方程的近似解

通过对方程 (3
.
7)和 (3

.
5) 进行分析简化

,

并用付氏变换和拉普拉斯变换
,

也 能 够 求 出

。 (叮
,

a) 函数
,

我们利用计算机计算的结果
,

在 a < 2
, 刃< 5 的 条 件 币

一

,

与 式 (3
.
12)和 式

(4
.
5 )求出的牙切

,

a) 函数误差 < 7形
,
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五
、

算 例

在中国统配煤矿总公司重点项 目 《缓倾斜 ‘
}
, 厚煤层综采工作面综合防尘的研究》 中有~

项为煤层注水
.
结合该实例

,

我们详细讨论了该理论计算在实际煤层注水中的应用及正确性
。

1

.

煤层注水的原始条件

该项目的工业性试验是在松藻矿务局打通一矿进行的
.
注水是从回风巷 平行工作面打孔

的情况
.

单孔长度
: L = 100 m , 封孔长度

: L , 一 Z o m ,

钻孔有效工作长度
: 么L = 80 m , 煤层平均厚度

: 。 = 2
.
28 m , 煤层的平均原 始 水 份

:

牙
。
= 1

.

8 7 万 , 煤层湿润后水份
:
附

, = 3
.

6 形 , 煤层湿润后最大水份
:
附
m:x= 4拓; 工作面长

度
:L 。= 1

44 m
, 煤层倾角

:5 。 , 钻孔倾角
: 2
.
2。 , 煤层中瓦斯原始压力为

: 8 x 9
.
8N /c m 、

煤层埋藏深度为
: 220 m , 上覆岩层的平均容重为

: 丫, 一 2
.
5 8七/ m 、 煤的容 重

: , 。一 1
.
5 2七

/m
“ 。

注水时间根据需要 (实际也如此 ) 为 363 小时
.
要求理论计算实际注水时单钻孔耗水

置和钻孔间距
.

2
.
煤层注水参数

、

水力参数的确定与求解

( 1 ) 煤层注水参数

i) 煤的水份增量及最大水份增量

A平
, = 附

, 一牙
。
= 3

.

6 终 一 1
.
8 7 终~ 1

.
丫3形

A 砰
m 。x

= 研
。. 二 一砰

。
= 2

.

1 3 多

11 ) 注水压力的确定

实际注水压力应大于煤层中瓦斯压力
,

而小于煤层被压裂的压力
.

P 。 < P
,

< 0
.
0 7 5 y H 一 L

·

s

i

n 占/ 20

计算得P
, ~ 4

.
3 M p a ,

注水的有效压力P := p , 一 P
。二 3

.
S M p a

.

( 2 ) 煤层水力参数

煤层水力参数是通过实际测试和计算得到的
.
它们分别为

刀= 0
.
33 1/h , a = 1

.
O x l o

一 ‘, k = 一 5 2 x lo
一 ‘,

。: = 刀t= 0
.
33x 363、 12 0 , U (

二
) ~ 斌万 斌 a + a

一 ‘一 l 、 15
.
5

( 3 ) 单位注水量和注水孔间距的计算

根据式 (4
.10) 考虑到注水对称性和煤层厚度等因素有平

一

式

Q
。
= 2 , m △不

m 。、 ·

U
(

二
) /
a
/ k

= 2
.
g m

“

/ m

单钻孔注水量为
: Q = Q

。
x △L = 2

.
g x s o = 2 32 m

3 .

工业性试验实际注水量
:
Q , 一 24 2 m

3.
其误差为4

.1终
.

由于注水的对称性
: x 。

~ o

.

S A ( A 为注水孔间距 )有 砰~ 0
.
5 义 1

.
7 3 /

2
.
1 3 ~ 0

.
4 06

已知: W 一 0
.
4 0 6 , 二: 一 120 代入式 (4

.
5 )便可求得

刃= 9
.
s m

, x
。

= 刃/
a
/ k 二 2 1

.
s m

故钻孔 间距
:
月= Z x

。

二 Z x l l
.
8 = 2 3

.
6 m

,

而实际钻孔间距为24
.
5m
.
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结 论

通过理论推证和实践证明可以得出下列结论
.

1. 煤体是一种 由裂隙
、

孔隙组成的多孔介质
,

煤层注水时
,

压力水首先充满水的有效

裂隙并包围被分割的煤体
,

然后向更小的孔隙扩展
.

2 . 煤层注水时
,

其注水压力须能克服裂隙中的瓦斯压力
,

但又不能压力过 高 压 裂 煤

层
,

使裂 隙与煤壁沟通
,

使水跑掉
.

3
.
对不同煤赋存条件

、

开采深度
、

水力参数
,

注水工艺与注水参数都有所不同
,

本数

学模型能较充分地反映这一点
.

4
.
采用本文数学模型研究注水问题

,

计算简
一

单
,

并能有效
.
地指导煤层注水设计和解决

一些实际中遇到的疑难问题
.

5
.
实际煤层注水实例表明

,

该模型计算与实际结果相吻合
.
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