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提要 本文将煤与瓦斯突出这一现象和因素模化
, 建立了研究机理的一维流动模型

,

给出

了基本方程和突出基本准则—破碎起动准则 在这理想模型中
,

开挖前的围压作为煤体受

载因素影响破碎起动从而影响流场
,

流场与应力场则解祸
,

可独立地研究流场
,

研究瓦斯渗流 ,

煤的破碎起动及随后的两相流与纯气相流

掘进是外加扰动
,

使渗流相对加剧
,

是启动突出的基本因素 讨论恒速掘进下的渗流过

程
,

从渐近解 —恒稳渗出解给出启动判据
,

分别表示成 可能条件—地应力条件 孕育条
件—掘进条件或瓦斯条件 触发条件—渗出速度条件

关键词 突出
,

机理
,

判据
,

破碎
,

启动 , 渗流
,

掘进

为了探讨煤与瓦斯突出的机理
,

应对现象的过程和各种基本因素作统一的综合的考

察 就实际的复杂现象将情况简化
,

抽象成理想模型
,

在数学描述的基础上可以进行有效

的演绎分析和定量研究
,

以得到一些初步的基本的认识 文 将情况模化
,

提出了一个

研究煤与瓦斯突出的一维流动模型 本文先对模型作完整的描述
,

然后讨论突出的启动

一
、

基 本 方 程

按流动的特征
,

煤与瓦斯突出涉及三类流动 瓦斯在未破碎起动的煤体中的渗流 破

碎起动后的故体煤与瓦斯的两相流 以及纯气相流 想像常横截面的一维流动情况
,

我们

可给出方程如下

两相流区

计及解吸
,

并假定解吸瓦斯的质量
一

与吸附它的固体质量相比可以忽略
,

还忽略固体密

度的变化而视作常数 色
,

那么质量和动量方程可以写成 〔
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丝些 十巫尸经
口 口才
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、‘ 一 夕, 石刃
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处卫 十 旦旦夕竺、
。

一

丝一
。

一

不

口
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二 、 口 ‘
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其中 , 为时间坐标
,

为运动方向的空间坐标
, 、

和 , 为游离气体的压力
、

密度和速度
,

, ,

为固体速度
, 。 为孔隙率

,

为单位固体体积内附着的非游离气源质量 为相间速度

差引起的气相对固相的作用
,

应有相间作用规律 一 , , , , ‘ , 。 , ,

几是来自侧壁的

作用
,

一玉三

其中 ‘ 和 是横截面的周长和面积
, , 为维位侧壁面积上的阻力

,

由散体阻尼规律确定
, 。 。 , , , 。 , ,

的 此外
,

气体状态假定满足关系 力
,

吸附规律作平衡近似

而假定为 宁 一 宁 司

这样
,

在两相流区问题归结成 在给定气体状态关系
、

吸附规律
、

相间作用规律和散

体阻尼规律下由方程组 确定 。
、“ 、 。 和 相应有 和 的

渗流区
对于未破碎起动的煤体

,

可以认为是 “ 一 。 的情况
·

相应地 有

一
, 基于

。

一
‘· 的假定

,

由 ‘
、

,有 器
一

·

因此渗流方程组写成

口 户“

口

十 全更竺 旦立七二二过 一 。
口

一

十 。红呵 十 ‘ 助一
。

口 口

实质上
,

这里是忽略了破碎起功以前煤冰变形对内部渗流的影响
,

因而渗流方程组与煤体

应力场无关
。

这样
,

在沁汰几间赵归结成 在给定气体状态关系
、

吸附规律
、

相间作用规律和孔隙

率分布下确定渗流场

夏 纯气相区

纯气相区可以认为是 一 的情况 方程就是通常的一维气动方程组

少 十 少
“ 一 。

口 己

口 “ ,

口

十 业 一 。
口

十枷一加

二
、

破碎怒动准则

煤层原来处于地应力的受压状态下
,

开挖后
,

煤体的受载模式以及内部瓦斯的渗出使

开挖面处有较大的应变
,

煤体结构可能破坏
,

在一定条件下开挖面一层煤与母体分离而随

瓦斯流抛出 讨论突出机理显然应考察 开挖面一层煤自煤体分离的条件 —破碎条
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件

考察开挖面一层煤
,

围压叮昌

卫
开挖面奴

鄂围压 『
破碎的一维模型

处拉应变最大
,

处剪应变最大 见图 如果 处拉裂
,

裂

纹迅速伸展
,

如果 处又剪裂
,

这一层煤才自煤体分离

因此
,

在这儿破碎可理解为开挖面一层煤既拉裂 层裂

又剪裂 这样
,

虽然煤体的应力应变场实质上是非一维

的
,

但破碎却可作一维模化
。

在物理上
,

界面一层煤拉裂

自然应是有厚度的
,

逐层破碎的描写就会是间断性的
,

在

我们的数学模型中忽略这厚度而对破碎作连续描述
,

因

而破碎条件表现为界面条件 开挖面一层煤正向为 界面

瓦斯压力 才 ,

侧向受围压 久
。

如取泊松比为
,

则位应

变取决于
,

一 内
,

即有效围压 开挖面一层煤所受的

体一煤一图

有效围压大到一定值后就拉裂
,

这个限值可取侧向抗压强度 尹
,

即拉裂条件表示成
口 ,

一 才 半

如果拉裂发生
,

会向内逐层进行一段 对于层裂煤
,平衡方程为 可参照 》

, 一 , 。 、 、

‘

—
、 二 一一 一 — 一

一

其中 为侧壁处的剪应力
,

左边部分是渗流场确定的量
,

可称之为渗流作用力
,

‘ , , 、

一 了 — 、
上

— 二
口劣

即定义

这样
,

开挖面上渗流作用力 了, 大到使侧壁剪力到达剪切强度 尹 时
,

层裂煤又被剪裂
,

即

剪裂条件表示成

几 一 生 二
了

对于
“

拉裂一剪碎
”

情况
,

我们就有了破碎条件

‘

一 “· ’‘ 门‘一爹
这应是突出的典型情况

,

实验研究中留存有层裂煤就是例证 一般地说
,

当然也可能有
“

剪裂一拉碎
”

情况
,

突出前有明显整体前移就相应于这种

情况
,

我们不管正应力梯度对剪应力的祸合影响
,

把
“

剪

裂一拉碎
”

情况的破碎条件相应地写成
一

几 生

犷门
,

一 ”一
’

两种情况汇合成统一的破碎条件可以表示为

几 一 ‘ 多 “
一 ”肠 声丁

接着来考察开挖面侧向围压 吼 忽略渗流对它的影

响
,

考虑图 所示的受载模式 无限煤体受围压
,

圆

柱形巷道有压力入
,

形成的应力场应有
图 煤体受载摸式
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吼 一 户才 一 ‘ 一
,

模态系数 就是应力集中系数 ‘ 可认为是煤巷开挖前的当地围压
,

它对于所提的流动

模型应是预先给定的 这样
,

破碎条件最后表示为

成‘ 一
汉 李 。 门 注 业

我们忽略了煤体变形对渗流的影响
,

应力场只有使开挖面破碎才影响流场
,

破碎条件

作为数学上渗流区和两相流区之间的界面条件反映这一影响
,

因而只有开挖面的应力状

态才是重要的
,

把它关联到根源的煤体受载及渗流作用上
,

就得到最终的破碎条件 这

样
,

流场与应力场解祸
,

不必管应力场而独立地研究流场
,

研究瓦斯渗流
,

煤的破碎及随后

的两相流与纯气相流
,

开挖面一层煤原来处于煤体的静止平衡中
,

破碎时有效应力突然损失而失去平衡
,

被

渗流作用力加速而起动 突出研究的核心就是开挖面一层煤的破碎
,

破碎条件就是突出

基本准则
,

我们称之为破碎起动准则

三
、

不同流区间的界面

破碎起动阵面

上节讨论的破碎起动准则就是确定渗流区转向两相流区的界面条件
,

这一界面称为

破碎起动阵面
,

也就是突出阵面 这个阵面向渗流区推进 流场的基本特征量的一阶导

数在阵面上存在间断 〔习
,

所以破碎起动阵面是个弱间断面

固相界面

我们称两相流区 和纯气相区 川 之间的界面为固相界面
,

这是孔隙率的间断面
,

而气体密度 和压力 仍连续 由质量守恒有
、飞,

一考一
︸

一
“

了、、
、、了

一︸

、、、砚产、

、‘ 一 匕‘ ,‘少戈“
‘ , 一 丽

、 了 二 】、
一 、“ 一 尸厂 一 匕‘川 、 川 一 气产

踌 ‘才

其中剖
,

新间断面速度
,

间断面上两侧的量用 流区足标 ‘ 和 川 表示
·

对于

固相界面
,

一侧是纯气相区
, 。 川 ,

而 “
‘

川 , 则无实际意义
,

另一侧 。
,

因而在固相界面上有

。 二 、 , 一 “
‘、, 川 一

‘、,

众 , 》 户 , , 》

固相流速就是界面推进速度
,

界面向纯气相区推进的可称为固相前沿
,

向两相流区前进的

可称为固相后沿
·

当然还有 贵
一

, 一 》一 。 的临界状态
,

两相流减速会趋向这一状

态
,

此时固相沉降现象不容忽略
,

应计人重力影响
,

非本文一维模型所能研究描述
。

固定界面
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渗流区 纯气相区 的界面相应于上述李 一 。 “
, 、 , 一 。 的情况

,

界
口读

面固定不动
,

我们称之为固定界面
,

其上有

翻 一 川

众 , , 》, 户 , ,

四
、

可能条件和触发条件

现在来讨论突出的启动 没有突出时
,

煤巷内气压可忽略扰动而认为是大气压
,

即

开挖面上 , 。 ,

由突出基本准则 直接就得到启动判据

成‘ 一 。 才

业

其中前一条件不受流场影响
,

是预先确定的
,

可以称为可能条件
,

满足这一条件突出才有

可能 ‘ 一
。

即当地的地应力围压
,

记为 几
,

可能条件就表示为

几

启动是从不满足条件变到满足条件
,

所以后一条件实际上是

称为触发条件
,

启动判据则为

口几 。 门 , 乙二

即 在可能条件满足的前提下
,

开挖面上渗流作用力大到某相应值时启动突出
。

明了突出的典型情况就是所谓
“
拉裂一剪碎

”

情况

这也说

五
、 “掘进一渗流 ”过程和突出过程

没有突出时
,

认为开挖面上为
。 ,

成为单纯的渗流问题 我们感兴趣的是渗流如何

到达触发条件 在平常情况下
,

如果没有外加扰动
,

随渗流场的自身发展
,

开挖面上的渗

流只会变弱
,

不可能到达触发条件 掘进就是基本的外加扰动
,

渗流区与纯气相区间的界

面在自身发展时为固定界面
,

现被人为推进
,

渗流问题的边界是掘进阵面
·

掘进使渗流气
自身发展时相比相对加剧 讨论突出如何启动

,

就要考察掘进下的渗流
,

即
“

掘进一渗流

过程 相应数学问题的左边界条件为

”一 时
,

一
。,

”
户。取煤巷开挖前煤体内的原始瓦斯压力

,

右边界条件为
, 处

, 。

式心 表示掘进阵面
,

是给定的 给定初始分布就可解渗流方程
,

得到渗流场的变化

如果
“
掘进一渗流

”

过程导致触发条件满足
,

在可能条件成立的情况下就启动突出 此

后则为突出过程
,

是流场自身发展的过程
,

突出阵面由破碎起动准则确定
,

形成两相流区

对于突出过程
,

左边界条件仍为

, 一 时
,

”
。 , “ ”
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右边界条件为
二 一 时

,

”
。 , , ”

启动时的渗流场是突出过程的初始条件
,

纯气相区的初始分布可取 一
。 , 。 一

至此
,

对突出的描述可归纳见图

⋯
’‘ ’

突出过程
’

蔺 不隔
翔进

一
渗流

”

相区 耐

过程

图 突出的描述

六
、

渗流的恒稳推进解

先来讨论“掘进一渗流
”

过程 实际的掘进是起伏进行的
,

对之作最简单的单参数模化

就是恒速掘进
,

即滤去所有频率的起伏
,

从长的时间尺度来看
,

把掘进粗糙地近似成以其

平均速度推进的恒速掘进 作为初步的机理研究
,

我们考虑恒速掘进 对于均匀煤体
,

如

不管破碎突出
,

恒速掘进使渗流趋于恒稳推进 我们来找渗流方程组的恒稳推进解
,

即只

依赖于 十 。 的解
,

,
‘

表示向 二 反向恒稳推进的速度 不失一般性
,

这一线性组合新

坐标仍用 二 表示
,

渗流的偏微分方程组 变换成常微分方程组

己 。矽 一
了一
以

“ , 、

甲 匕。石 ,
‘

个 、 一 ‘ 少留 曳
一 。

了 、 ,

‘ 。
一

, 一 场气 , 、 留
‘夕

‘ 为均匀煤体的孔隙率

厂 , 。 、 。 ⋯ 、 ￡

。。 留八 “ “
’ 甲 ·

丽 一 一
’‘一

如一

取等温气体关系
,

线性吸附规律及线性相间作用律

一 ‘

。孟户
‘ ·

一
‘心

其中
‘ 为瓦斯气体的等温声速

,

是单位固体体积所附着的瓦斯质量随压力的变化率
, 产

为瓦斯粘性系数
,

及
。
为煤的渗透率 用 孟记游离瓦斯在总瓦斯中所占的比例

,

这是个无

量纲参数
,

几一
。尸 一 。

一 。 。。 一 。
《

并作如下无量纲化
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兰
, ‘

一 丛 竺迎全
及。
。 ,

户一岛
﹄

质量积分和动量方程 可写成无量纲形式

一

几

一 平
。

尸 一
, 了

,

几 、 一
一 全竺

, 一

、
‘

平
。

尸︸

了产一‘
‘一几一们例一

其巾

一 一 又十

方程 被积分
,

得到

一
了万一

几 、
。

气
—

尹户

平
‘

了万 十 一 了万

, ,‘
,

‘ , , 。。 。 , 、 二‘ 一 一 一一
, 、 ,

一下 二

处职件坐怀佩息
,

此处 二二
。

圈 斗 足以 阴不息圈
。

皿不 比刀分布
丫 入

的六种情况 一 此外
,

显然还有平凡解 ,
,

“ ,

这实际上是无

渗流的情况 分析方程的数学解所表示的六种情况
,

只有图 中 时
。

了丁 的两支 的 和
‘ 是现实的物理解 见附录 因而

,

对恒稳渗流有如下结论

》 泳砂
。 心们 刃 优时 砰

。 叼优

“ 推进方向 少梦尹

‘ 一 户万 、
、
、之

一 一
’

尹尹一 一
簇

云兰乙‘一一

图 恒稳渗流解的压力分布示意图

恒稳渗流向未扰处 尸一
,

一 方向推进
,

推进速度有上限
,

即
。

丫了

这个限值就是未扰处的扰动传布速度 可称为渗流
“

声速
” ,

见附录
。 , 丫了 时的

极限解就是平凡解 这一结论可叙述成 恒稳渗流只能亚
“

声速
”

推进
,

超
“

声速
”
推进的

只能是实际没有渗流的平凡解

图 中的 幻表示恒稳渗出
,

, 和坐
伴
。

,

这就是我们感兴趣的 情 况
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压力下降到 兰 一 一 处
,

到达最小压力 尸 , 和最大流速 ,

劣

尸

一 井
,

丫

一一孟
丫万 一

此处
,

推进速度表示的方向就是当地扰动传播的特征方向 见附录
,

也就是说
,

相对于推

进坐标系流动到达当地
“

声速
” ,

压力的继续下降不再变化渗流场
,

这与气体动力学中的蜜

塞现象一样
,

在下一节我们还会提到
‘

一
, 、

一
, 。 之 。 、 , , 、 ,

才 。。

图 中的 ‘ 表示恒稳渗人
,

尸 和 竿
一 。

当 一 时
,

一
’

份气即
一

· 、 · ·

一
, ·

二
平
‘ 一

之

流速存在上限 这与突出问题的讨论无关
,

只是顺便提及
。

七
、 “掘进一渗流 ”渐近解

恒速掘进使渗流趋于恒稳推进
,

掘进速度 , ‘ 当然就是推进速度
, 。

一 , 一 ,
一

,

由上节的恒稳渗流解根据掘进阵面上的边界条件 一 鱼
。

立即给出恒速
“

掘迸 一渗

流
”

问题的渐近解 图 表示了渐近解的三种情况 如果恒稳渗出解的最小压力 成

。 ,

即 提

丫互 十 、

毛

被杯几序 会诬己
, , ,

汪 几
,

川 冲 泣共 一气 布

一一
一二气 之 《

’

评 、 了几
丫 兰 , , ‘‘七一

获万一 一 、 几 , ‘ 几
厂 厂 。

就是恒稳渗出解压力在 尸
。

以上的一段

如果 , 。 ,

即

报
又

一 诬

了
一

八 渐近解就是恒稳渗出解 的 全 图 崛进
一渗流 ”渐近解的三种情况

部 掘进阵面上渗流压力为最小压力 尸
,

相应的流速为
,

相对于这一流速
,

掘进是
“

声速
”

推进
,

相对于更大流速则是超
“
声速 ”的

,

因而更小的外界压力不再影响渗流场
,

在

上节已叙述了这一
“

奎塞
’,

现象 如果 ‘ 》丫、
,

相应的恒稳推进解是无渗流的平凡解

此时
,

掘进总是超
“

声速
”
的

,

外界扰动不能自掘进阵面进人

、
、

孕 育 条 件

从渐近解就可判断
“
掘进 一渗流

”
过程是否能导致触发 如果渐近解在阵面上的渗流

作用力 ,
,

含
,

我们可以认为过程迟早会至。达触发条件 , , 一 今
一 ,

否则过程不能导
一 一

’ ‘

”
’

“
’ ’

一
‘ ’

“

一
’

一
’ 切

致触发

把 约和 代人
,

就给出恒稳推进解的渗流作用力的表达式 由关系
,

它

可用流速表示
,

也可用压力表示
,

写成无量纲形式为

一 旦世妞二鱼里之二 旦, 砂几竺二鱼显了公
几一 子一

。

一 免
一 尸 。

, 。 , 。。 , 又
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一 怪迪二 一

牙母一 几牙誉十 几 一 平圣
, , , , 。。 , 几

表示无量纲渗流作用力
。 。

左

一邵‘
现在我们来给出过程渐近解的阵面渗流作用力 小

。

一 即 一
。

表示是无渗

流的过程
,

当然 汉 一 。
,

不会触发 我们要讨论的“掘进一渗流
”过程是在

。

‘ 的范围
。

如 ‘

牙‘
, 。。 , 又 如

几
月

一

孟

丫平瓜
’

砰‘ 了了

过程的渐近解是第一种情况
,

一 , 尸
。 ,

,

是第二种情况
,

显然 , 一
。

注意此时

不能表达成 凡
。 ,

牙‘
, 。。 ,

它现在是对应于图 中的 。 支 ‘ 》了了是第三种

情况
,

理论上应有 , ,

但实际的掘进是极大起伏的
,

总有非超
“
声速

”
的间歇

,

外界

比书协引
。占扮达 阳篇台扮 招介吮篇 卜 日 刀 协台 工 肠 京 ’ 手压力就影响渗流

,

因而应该认为在阵面上 嚣一 , 即 尸
‘ 一 换句话说

,

可以看

作为第二种情况 ‘
, 了下 的极限 本来

,

实际的掘进不会是超
。

声速
”

的
,

可以不必考

虑这一情况
,

但开石门可当作超
“声速

”
掘进情况 这样

,

· “
· , ‘ ,

一 , 一

牙

。 ,

平‘
, 。。, 又 ,

,

几
’

二
甲吧 几

一

尸蕊

孟

丫一 几一积

临界孕育条件 试
, ,

“
,

幻 , 尸 过程能导致触发的条件 , 》象
就表达成

砰‘ 》 一丝一一 日 旦进立
一

了、一
‘

一
。

尸
。

吞一 又 吞十 之 己一 弓
》

尹 一 兰竺丛
口

‘ 产

图‘ 孕育条件示意图 我们把这一条件称为孕育条件 孕育条件本身的

内涵是孕育触发
,

在可能条件的前提下就意味着孕育突出
,

即过程能启动突出
。

图 是孕

育条件的示意图 临界孕育条件或称临界孕育方程为

鱼丝 上二乙
孟 吞一 又 弓 护 尸三一 平吞
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一川 门 , 曰 侧 , , , , , , 网肉

一
,

几
‘ 一万一 于

二升 一 十 之
二

平

‘甩、

把 、视作方程的因变量而得到的解就是临界掘速
,

记为 兴
。 , ,‘ , 孟 ,

孕育条件

可表示成掘速形式 ‘ 》牙汉
。 , , 。。 , 孟 把

。

视作方程的因变量而得到的解记为

,

加
一 尸一、‘ ,

,

这相应于临 ”瓦斯初压 六
就是瓦斯初压

,

孕育条件也可表示成

瓦斯初压形式
。

《 汉
, ‘ , 。。 ,

注意方程的定义域
,

平 李 了了时没有解 种
,

此时必然孕育

孕育过程迟早会到达触发条件 恒速掘进使渗流趋于恒稳
,

离阵面愈近处愈快地趋

于恒稳 如果认为触发时阵面附近的渗流可作准恒稳近似
,

由
,

触发条件就近似表示

成为阵面流速条件

又一 牙吞一 牙‘ , 一 之 乙

别丫万万嚼了一 , 一司
其解就是触发流速

,

记为 鼓 ‘ , 水 , 。, 孟 。

考虑临界孕育情况
,

由 应有

一
。 ‘ 一 几 支牙‘

, , 。。, 孟

这应该就是临界孕育条件
,

是质量守恒的表示形式

九
、

达西定律近似

渗流方程 如果忽略动量项而近似成

亚 一 一九
劣

那么渗流作用力的定义 就是

一 一 亚 五
日

用 表示
,

那就是渗流的动量方程用达西定律来近似

勤“ 一 勺 亚
口

而渗流作用力则为

产

— 匕 “

触发条件 直接就是阵面流速条件

汉 一

孕育条件则是

五里兰 生二儿 》
几
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与上节的结果 和 相比
,

达西定律近似下的结果 和 是一级近似 见图
,

表达极其简明
。

十
、

结论 启动判据

至此
,

突出的启动判据分别表示成

可能条件

口‘
,

李 ‘

突出的启动需要两个条件才充分
,

这是其一
,

可认为是地应力条件
,

由内部赋存情况

确定
。

满足这一条件突出才有可能

孕育条件

这一条件 简要地是
‘ 一 二 吞一 又 吞 又

,

卜
。。 吞

几 尸。 吞一 几 三 护 吞一 喜

启动突出的另一个条件是渗流的条件 渗流是动态的
,

在掘进这外加扰动下它才可

能加剧 孕育条件是对于
“

掘进一渗流
”

过程的条件
,

过程参数满足这一条件才是孕育过

程
,

才能使渗流到达启动的条件

在达西定律近似下
,

孕育条件近似成
,

即

了 丫 产 气
。

一
。

、
、一 留 从一 一—

一

— 夕
‘

‘ ‘ 。

其中 。
。

表示计及吸附的等效孔隙率 参见

、 ,

一 孕一
。。 一 。

。 ,

孟

中各因素分离成简单因式
,

第一部分是外扰掘进因素
,

第二部分是内赋瓦斯因素
,

右

边也是内部赋存因素 直接就是显式的掘进条件或瓦斯条件

触发条件

这就是启动突出的渗流条件
,

孕育过程才能使渗流到达这一条件
。

这应是渗流作用

力条件
,

可近似表示成流速条件
,

简要地是

啦竺月二玉二兰巡昼二里至犷理 丈二二
旦些卫 一

之一 牙弓一 评 , 刁 一 兄 乡

在达西定律近似下
,

触发条件近似成
,

即

口才 “ 才 一 竺里
娜

气 为渗出速度 表观速度

十一
、

讨 论

突出的核心是煤的破碎
,

煤体受载有地应力围压和渗流作用力
,

加上煤的强度就是

所谓的突出三大因素 地应力
、

瓦斯渗流和煤的强度 其中渗流是动态的
,

决定渗流过程

的是瓦斯含量 或瓦斯压力 及掘进扰动
,

所以又可说是地应力
、

瓦斯含量和煤的强度三大



第 期 俞善炳 煤与瓦斯突出的一维流动模型和启动判据

内部因素以及掘进这一外部因素 将启动突出的因素细分
,

由 和 可叙述成下列基

本因素

地应力围压 , ,

高

有效瓦斯休积含量 丛五二 益 高
,

渗流系数 鱼 小

大一

。

煤的强度 产
,

尹 低

掘进速度 。‘ 快
, “

水力
”

半径

则容易启动突出

谈突出的基本机理
,

不能说突出是由于上述基本因素的不均匀
,

本文就是讨论完全

均匀的理想情况而给出启动判据 应该反过来说
,

这些基本因素的不均匀以及影响这些

基本因索的其它因素自然要影响突出的启动

地应力和瓦斯渗流两个因素共同使煤破碎而启动突出 在煤巷掘进中
,

地应力往

往是静态的
,

而渗流则本质上是动态的
,

突出的启动就显得好像是取决于瓦斯渗流 但在

开石门时
,

渗流可以认为必然足够强
,

是否突出就显得好像是取决于地应力 因此
,

突出

给人以又是
“

地应力为主
”

又是
“

瓦斯为主
”

似乎矛盾的双重经验认识 一般说来
,

破碎起

动准则应是两个因素的藕合条件
,

这在以后再作叙述 本文所给的是分离近似模式
,

两个

因素分离成两个条件
·

可能条件
、

孕育条件和触发条件依次是可能性预报
、

趋势预报和点预警的理论依

据
。

由
,

临界掘速 。 和触发流速 满足
、, ,

一 。
。 留李 二龙

即以临界掘速掘出煤的原始有效瓦斯含量等于以触发流速渗出的瓦斯量
,

这就是临界掘

速的物理意义

影响突出启动的渗流空间尺度 可由恒稳渗流估计 由
,

一
。

一 勺
一 △ 兰丑 、 、 今笙

少尤 ,

。

一 过 △ 己 一
。

石 三一 尸挤 ,

即 尺 左。之二

。那留

因此 实际可取掘进面前方 处的值 在实际范围
,

为 米的量级

得到的理论认识与经验认识是一致的

基本因索直接对应于经验认识 地应力剧增容易突出
,

瓦斯集积容易突出
,

软分层容

易突出
,

开石门容易突出

监测坑道瓦斯的渗出是实际中预警的基本手段
,

触发条件说明了这一点

实践中开采解放层
,

排放瓦斯
,

停掘放养等措施显然是影响某些基本因素以期达到防

突目的 特别是钻孔法
,

既是防突措施
,

又是现场的小型模拟试验
,

如不管不均匀性
,

则可

看作是在同样内部条件下的掘进
,

除掘进方式外只是掘进速度和
“

水力
”

半径的不同

本文建立的突出模型基于
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连续介质的描述
,

一维流动
,

与应力场解偶

微分方程组本应包含能量方程和吸附方程 为简化分析
,

假定存在近似的过程关

系 和 妙
,

即写成代数方程

对有关的关系和条件作单参数模化 气体关系的 ‘
,

吸附规律的
,

孔隙率分布

的 。
。 ,

相间作用律的 鱼
,

掘进规律的 留‘

产

在以上这些基础上得到了初步的解析结果 诚然
,

一些因素的模化与实际情况相比

还太粗糙
,

但简单模型已揭示了突出的基本机理 比较实际情况作进一步考虑
,

例如掘进

的强烈进息振荡
,

渗流的侧向非一维效应
,

可以在所得的初步结果的基础上进行修正
,

这

在以后另作叙述

突出启动后
,

就是突出过程 限于篇幅
,

关于突出过程的讨论另成续篇 《煤与瓦斯突

出的恒稳判据

附录 恒稳渗流解的讨论

我们来讨论恒稳渗流解 表示的 尸 的六种情况 见图 , 结论归纳成下表
曰 曰 , 口

几范
一奥
巴

犷 石

十十十十

十十十十

不 可能

在渗流中存在相间流动阻尼
, 流动只能由压降引起

, 流动须与压降同向
, 因此一会取负值的 , 况

、

和 ” 虽是方程的数学解
, 却非现实的物理解

方程 中分母等于零就是确定扰动方向砰的特征方程
平 几 一 久

,

在无解吸的 几 二 时 , 就是通常的 十 士 由于解吸
,

渗流“声速”不同于气体声速
,

并因而受

流速的影响
·

在 尸 一六
即分母 ”零 处

,

推进方向 甲
·

就是“地扰动方向‘一 即相对运动 ”“声

速 ” 。 、

和 ,

是
‘

平 的超“声速 ”情况
,

同样说明物理上不可能
、 ‘ 和 是 平 的

亚“声速 ”情况 但是 相应的无扰态
“ 二 则是超 “声速 ” 的

, 物理上也不可能 这样
, 只有

和
·

是现实的物理解 情况
,

豁一豁
。,

称为恒稳 , 出解 , 况
· ,

霏
。,

称为恒 稳 渗
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一
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