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煤与瓦斯突出的层裂
一

粉碎模型
关

方健之 俞善炳 谈庆明

中国矿业大学 中国科学院力学研究所

摘要 提 出 了描述煤与瓦斯突出的 维模型 该模型把煤体破坏分为 个阶段 —层裂和
层裂片的粉碎

,

并用粉碎率的概念来描述煤体的这种昨均匀破坏 利 用上述模型和从模拟实验

得来的参数
,

对突出过程进行数值计算
,

得到 了破裂阵面推进速度与瓦斯初始压 力和煤初姑粉

碎率之间的拟合关系 计算结果与实验结果符合得很好
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为了研究煤矿中开石门时发生煤与瓦斯突出的情形
,

氏平增之
‘〕首先建立了煤激波管来进行

模拟实验 丁晓良 〕和郑哲敏等 ”在煤激波管的实验中
,

揭示了一系列重要现象 值得

提到的是
,

在严格控制实验煤样参数不变
,

仅改变充气气体压力的情况下
,

发现有 种典型现象 当充

气气压 小于某一临界值 时
,

煤样不发生破坏 当
,

但小于另一临界值 时
,

可观察到部分煤

样破裂 而当 时
,

观察到煤样全部破裂并被抛出
,

破裂阵面近似恒稳地推进 在建立本文的物理

模型时
,

将利用这些实验事实

物理模型

比照郑哲敏等的 维实验
,

研究图 所示装置破膜后的过程

煤与瓦斯突出研究的关键 问题是对煤体破裂

的研究
,

即对煤的破裂准则和破裂阵面运动规律的

研究 对此本文提出以下模型

把最大有效拉应力准则作为破裂准则
,

认

为破裂是不连续的
,

破裂阵面跳跃式发展

引入混相流和粉碎率的概念来描述层裂片

的运动

层裂片的形态在运动中不稳定
,

满足一定

条件后将发生进一步的粉碎
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图 模拟装置

—含气煤区 —高压气体区
一一环境气体区 —

管底刚性壁 一一煤表面 —密封膜 一
一
管端敞口

图 中当密封膜 突然破裂时
,

从 产生一道右行激波和一束左行稀疏波 当稀疏波传至煤面

后
,

右侧气体压力迅速下降
,

这时 左侧附近煤体内的气体在渗流作用下形成一个陡峭的压力剖面
,

使

得这部分煤体中轴向的有效拉应力和煤侧壁上的剪应力也随之增大
,

在一定的条件下
,

煤就有可能在某

处发生破裂
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图 煤体层裂模型
一

考察煤截面 前 层煤 如图
,

轴线上 处有效拉

应力最大
,

侧壁 处剪应力 最大 如果 处拉裂
,

裂纹

迅速扩展
,

致使煤在 所在的横截面上全部拉裂 此时如

果侧壁 上的煤 又被剪裂
,

这一层煤才与煤体分离
,

称这

层煤 已发生破裂川 应该说
,

实际的应力分布和破裂状况

都是 维的
,

在作 维简化求解应力场时
,

还需引入一个附

加条件
,

这里假设一旦 处达到拉裂条件
,

侧壁处的剪应

力相应地达到了极限剪应力 因此
,

本模型中煤的拉裂条

件也就是煤的破裂条件 这里采用有效拉应力准则

由于有效应力场在空间上是一个连续场
,

而煤面 上有效应力总为零
,

因此
,

满足破裂条件的面总是

在离 面有一定厚度的煤层里
,

也就是说初始破裂的煤片是有有限厚度的 煤层中产生破裂的地方形成

破裂面
,

假设破裂面不再能承受有效载荷
,

该处有效拉应力就由破裂前的极限强度值下降到零
,

同时破裂

面左侧附近煤体渗流区中有效应力场迅速达到新的平衡 因为破裂面处有效应力为零
,

可以期待下一次

破裂仍将产生有限厚度的破裂片 以下将这种片状破裂称为层裂
,

破裂片称为层裂片

从郑哲敏等的实验 中可以看到
,

破裂阵面处压力下降非常迅速
,

初始压力
,

较高时还会有负压产

生 这是由于煤体破裂不均匀引起的 由于层裂片里的气体最初来不及释放
,

而层裂片之间的空隙 以下

简称空隙 内气体较少
,

空隙体积的膨胀即可导致气体压力的急剧下降 假设层裂片刚产生时只有一部分

煤 已粉碎
,

为定量描述煤的不均匀破坏
,

定义粉碎率为 一块煤碎成煤粉的质量与这块煤的总质量的比

已粉碎的煤粉释放出其中原来所含的全部游离气体 因此
,

空隙实际上是由煤粉和从这些煤粉中释放出

来的气体组成 层裂片刚产生时的粉碎率称为初始粉碎率 初始粉碎率越小 则空隙中的气体质量越

少
,

层裂片间相对运动速度越大
,

空隙里的气体压降也就越迅速
,

煤体破坏也就越容易稳定地发展下去

可以设想层裂片开始是以片状整体运动的
,

但薄片在运动中形态很不稳定
,

假设当薄片加速到某一速

度值后
,

会发生进一步的粉碎从而失去整体性

首先分析层裂片作整体运动阶段的特点 由于层裂片的阻挡
,

空隙间的气体不能自由地穿过层裂

片 由于层裂片从形成到进一步粉碎之间的时间很短
,

可以忽略层裂片中的气体向空隙里的缓慢渗流
,

认为层裂片中所含的气体与层裂片之间没有相对运

动 这样
,

在同一截面处的气相和固相具有相同的运

动速度
,

可以用混相流的概念来描述这一区域中的物

质运动 图

渗流区

一
混相流区 一一拓一 两相流区

釜釜釜釜委委委冬冬冬奎奎
图 混相流区结构

一

法裂片 —空隙 碎片

门 一一吧二二一 一

丁不下灭万不牙习 一一 一
一‘

图 维流动图象

一 渗流 区 —混 相流 区 —两相流区 —激
波 后纯气相区 —未扰气体区 一 破裂阵面 —混
相流 区 与两相流区界面

。

—两相流前沿阵面 一激波阵
而 一 空间坐标 一 时间坐标

层裂 片的粉碎使得片与片之 间的空隙连通 起来
,

空隙间的气体 不再必须与固相具有相同的运动速

因此
,

层裂片的粉碎标志着两相流的形成
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假设粉碎产生的碎片内气体的压力和在层裂片内时的压力
一
样

,

一直保持着层裂片刚形成时的压力

值 如果碎片周围环境的气体压力 比较低
,

这个压力差的存在将使得碎片不断发生从表面向深处发展的

层层
“

剥落
” ,

而且
”

剥落
”

下来的煤粉同时释放其中原来所含的全部游离气体

至此
,

可以将煤和瓦斯突出的 维流动图象表示如图 所示

算例及分析

参数的确定

根据本文的物理模型
,

不难得到相应的数学表述 为了便于与实验结果进行比较
,

利用本文模型计算

时采用郑哲敏等的实验所采用的煤样和气体的参数
’

自。一
,

汽
、

一 只 一 ’ , 。

一
,

一

,

尸
、

一
,

了
, ,

产一 只 一 ·

其中
。 , 。 , 。 ,

和 夕 分别为煤样的孔隙率
、

渗透率
、

抗拉强度
、

抗剪强度和真密度
‘。

为大气庄
, ,

和 产 分别为充气气

体的绝热指数
、

等温声速和粘性系数

另有一类参量 由本文的模型引入
,

实验没有直接给出这些量的值
,

这类参量的确定
,

基于本文的一些

假设

两相流相互作用力

一般取如下形式仁
‘
·

〕,

即

一 ·

一 ,

一 宁
,

式中
,

为固体颗粒直径
,

本文中 、 。 为气体所占体积份数
, 、

分别为气
、

固相运动速率 产为气

体密度
,

为阻力系数 为了确定
,

借鉴研究流化床的成果
,

考虑到两相流区雷诺数 。 比较大
,

采

用 给出的方程 尺‘ ,

作一级近似
,

取
,

层裂片粉碎的临界速度

实验发现
’ ,

当超压 △ 在 时
,

煤体片状开裂 层裂
,

裂片不粉碎 而当 △

以后才可观察到有煤被粉碎的突出现象

利用这一事实来确定
。 ,

考察煤表面处形成的第一块层裂片
,

它首先在气体压力梯度作用下加速运

动
,

随着压力梯度很快下降
,

侧壁摩擦力将占主导作用
,

层裂片转为减速运动 如果在加速阶段不粉碎
,

减

速阶段也不应发生粉碎 因此
,

可以用 △ 一 作为临界情况来计算实验煤样表面处层裂片的最

大运动速度
,

并把这一速度作为此层裂片的粉碎条件 假定这一速度条件可以推广到同一次突出过程中

产生的所有层裂片
,

从而得到
。

不同的初始粉碎率 夕
。

下的
。

值是不相同的 见表

表 层裂片粉碎的临界速度

刀

。 一 。

粉碎率 刀

根据物理模型
,

粉碎率在两相流区的变化规律为

一 刀 一 。 一 亏 红二少
。,

办

,

同 页脚注

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



碟 炭 学 报 年第 卷

式中
,

为碎片内气体压力 为碎片周围环境中气体压力
,

为待定常数
, , 对两相流区气体压力波形

有影响
,

经过试算
,

取
, 一 比较合适

算例分析

选定上述参数
,

系统地计算了不同初始粉碎率 ,
。

条件下不同初始压力 八
。

时的突出情况
·

图 是典型的计算曲线
,

可以看出
,

计算结果与理论分析得到的流动图象是一致的

通过 个算例的结果分析
,

整理得到破裂阵面推进速度
、

与 八
。

和 ,
。

之间的拟合关系
,

即

一
。

一
·

,

上式说明
,

煤初始粉碎率越小
,

气体初始压力越高
,

那么煤的破坏发展就越快

将在不同 甲
。

条件下计算得到的不同八
。

时固相稳定运动的速度 叭
。

和郑哲敏等用高速摄影得到的煤质

点抛出速度绘制在图 上
,

可以看到
,

在可以比较的区域内两者符合得非常好

勺

·

、犷

一
·

甲。

,

一一 一

工

图 各界面随时间的变化 图 价 。与 八
。

的关系

, 。 。

结 论

层裂
一

粉碎模型能够比较客观地反映煤在突出过程中的破坏规律 利用该模型
,

运用数值计算方

法得到的结果
,

与文献报道的实验结果一致

引入粉碎率可以定量地描述煤体破坏的非均匀性
,

初始粉碎率对破裂阵面的发展速度影响较大
,

可以作为表征破裂阵面特性的一个参数

致谢 作者对郑哲敏
、

丁雁生先生的帮助深表谢意
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