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摘 要:近年来,随着煤炭开采不断向深部发展,矿井所面临的冲击地压、煤与瓦斯突出等灾害日益严重。煤层注

水在治理煤与瓦斯突出、防冲泄压等方面具有显著优势,成为广泛应用的矿井防灾手段。为系统总结煤层注水渗

流与润湿机制相关研究,本文梳理了国内外煤层注水发展脉络,从孔裂隙结构、渗流过程、渗流机理及润湿机制等

方面综合分析相关成果。在孔裂隙结构研究方面,借助先进的微观观测技术已成功建立起了多种孔裂隙结构的定

量表征模型,并准确描述其几何参数特征,有助于针对不同煤层特性制定更具针对性的注水方案。在渗流过程研

究方面,构建了考虑多因素的渗流理论模型,并通过先进测量技术获取渗流数据,揭示注水参数影响规律,同时,数

值模拟技术实现了渗流场的可视化。煤体润湿机制研究方面,揭示了润湿微观原理,明确了不同煤质润湿特性差

异,并筛选有效润湿剂提高注水效果。现阶段的研究还存在局限性,如孔裂隙结构研究与宏观工程结合欠缺,渗流

数值模型需进一步考虑流体对煤体结构的影响进行优化等。本研究为优化煤层注水效果提供了理论基础,对保障

煤矿安全、推动灾害治理技术发展及能源安全稳定有借鉴意义。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

coal
 

mining
 

towards
 

deeper
 

areas,
 

mines
 

have
 

been
 

facing
 

increasingly
 

severe
 

disasters
 

such
 

as
 

rockburst
 

and
 

coal
 

and
 

gas
 

outbursts
 

in
 

recent
 

years.
 

Coal
 

seam
 

water
 

injection,
 

with
 

significant
 

advantages
 

in
 

coal
 

and
 

gas
 

outburst
 

control,
 

anti-impact
 

and
 

unloading
 

pressure,
 

has
 

become
 

a
 

widely-

used
 

disaster
 

prevention
 

method
 

in
 

mines.
 

To
 

systematically
 

summarize
 

the
 

research
 

on
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

seepage
 

and
 

wetting
 

mechanism,
 

this
 

paper
 

sorts
 

out
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

and
 

comprehensively
 

analyzes
 

the
 

relevant
 

achievements
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

pore
 

and
 

fracture
 

structure,
 

seepage
 

and
 

mechanism,
 

and
 

wetting
 

mechanism.
 

In
 

the
 

study
 

of
 

pore
 

and
 

fracture
 

structures,
 

by
 

using
 

advanced
 

microscopic
 

observation
 

techniques,
 

quantitative
 

characterization
 

models
 

for
 

various
 

pore
 

and
 

fracture
 

structures
 

are
 

successively
 

established
 

and
 

their
 

geometric
 

parameter
 

characteristics
 

are
 

accurately
 

described,
 

which
 

helps
 

to
 

develop
 

more
 

targeted
 

water
 

injection
 

plans
 

for
 

different
 

coal
 

seam
 

characteristics.
 

In
 

the
  

study
 

of
 

seepage
 

process,
 

a
 

seepage
 

theoretical
 

model
 

considering
 

multiple
 

factors
 

is
 

constructed,
 

and
 

seepage
 

data
 

is
 

obtained
 

through
 

advanced
 

measurement
 

techniques
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

injection
 

parameters.
 

In
 

addition,
 

numerical
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simulation
 

technology
 

achieves
 

the
 

visualization
 

of
 

the
 

seepage
 

field.
 

In
 

the
 

study
 

of
 

coal
 

wetting
 

mechanism,
 

the
 

micro
 

principle
 

of
 

wetting
 

is
 

revealed,
 

the
 

differences
 

in
 

wetting
 

characteristics
 

of
 

different
 

coal
 

qualities
 

are
 

clarified,
 

and
 

effective
 

wetting
 

agents
 

are
 

screened
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

injection
 

effect.
 

However,
 

there
 

are
 

still
 

limitations
 

in
 

the
 

current
 

research,
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

integration
 

between
 

pore
 

and
 

fracture
 

structure
 

studies
 

and
 

macroscopic
 

engineering,
 

and
 

the
 

need
 

to
 

further
 

consider
 

the
 

influence
 

of
 

fluids
 

on
 

coal
 

structure
 

in
 

optimizing
 

seepage
 

numerical
 

models.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

effectiveness
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

and
 

is
 

of
 

reference
 

significance
 

for
 

ensuring
 

coal
 

mine
 

safety,
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

disaster
 

management
 

technology,
 

and
 

ensuring
 

energy
 

security
 

and
 

stability.
Key

 

words:
 

deep
 

mining;
 

coal
 

seam
 

water
 

injection;
 

pore
 

and
 

fracture
 

structure;
 

water
 

injection
 

seepage;
 

wetting
 

mechanism

煤中的孔隙和裂隙构成了流体渗流的空间,其大小、形状、分布以及连通性直接影响煤炭的渗透性以及

注水效率[1]。孔裂隙结构形态复杂,由微观孔隙、介观孔隙和裂隙等组成,煤体内部孔隙结构及其渗透性质

成为矿山灾害防治研究领域中的热点。同时,微观孔隙结构中会发生界面润湿行为,不同的润湿性质将影响

水在煤体内部的渗透和分布,进而影响注水效果。因此,探明煤体孔裂隙结构特点及其内部的润湿行为对优

化煤体注水效果具有重要价值。
本研究系统总结了国内外煤层注水的发展脉络,深入剖析了煤层注水的渗流空间(孔裂隙结构)及其渗

流过程,从两相渗流模型构建、试验探测与数值模拟等方面阐释了注水渗流机理,探讨了煤层注水的润湿机

制及其影响因素,并指出当前研究在瓦斯吸附解吸特性、煤体自发渗吸探究及流-固耦合作用研究等方面存

在的不足,展望了未来研究方向,为进一步探索煤层注水微观机理、推动现场应用提供理论借鉴。

1 煤层注水发展历程

煤层注水防治矿井灾害技术的产生与发展具有较长的历史,如图1所示。国外煤层注水防灾技术起步

较早,德国最早于1890年在萨尔煤田进行了煤层注水试验,效果明显。此后煤层注水技术逐渐为世界各国

所重视[2]。随着科技水平的发展,煤矿机械化程度逐年提高导致工作面粉尘污染加重,严重威胁井下生产安

全与作业人员身体健康。20世纪40—50年代,苏联采用煤层动压注水,增加了煤层含水率,大幅度减少了

图1 国内外煤层注水技术的发展历程

Fig.1 Development
 

history
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad
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工作面粉尘浓度,有效降低了尘肺病发病率[3]。20世纪40年代初,法国开展了短钻孔注水试验,取得了良

好的降尘效果[4]。1943年,德国在鲁尔煤田开展了煤层注水试验,取得了理想的降尘效果,之后5年鲁尔煤

田的矿井均采用了煤层注水技术[5]。波兰从20世纪50年代开始采用煤层注水技术,同时在水中添加硫酸

铜溶液改善注水效果。1960年至1980年间,苏联等国家通过现场试验对煤层注水工艺参数及注水设备开

展了研究,取得了较为合理的煤层注水参数。此后,OF型注水泵由乌克兰研制成功,该泵可依据煤层实际

条件自动调节注水量以达到最佳煤层注水效果[6]。
我国煤层注水技术直到解放后才逐步发展起来。新中国成立后我国开始尝试机械化煤层开采,煤层注

水技术试验逐渐开展。20世纪50年代中期,中国首次开展的煤层注水试验是在本溪彩屯煤矿采用静压注

水进行的。20世纪60年代中期,北票矿务局等对煤层注水防治煤与瓦斯突出问题进行了探讨,分析了注水

参数对瓦斯及煤体的影响,并研制了注水设备。20世纪70年代中期,国内首套煤水注入泵(5D-2/150型)研
制成功,并相继开发了5BD型、5BG型等注水泵,同时自主研发了2YY-501型煤层注水自动封孔器,开发了

水泥砂浆和合成材料封孔等技术,在注水设备和试验仪器的研发上取得了重大进步。20世纪80年代初期,
煤炭工业得到快速发展,原煤炭工业部重视各种技术的引入和开发,在抚顺龙凤矿等矿山进行了井下注水试

验,获得了煤层注水防治冲击地压的注水参数,随后又在开滦、大同和晋城煤矿进行了大量的试验研究[7]。

90年代后,国内约40%的工作面采用了煤层注水工艺[8]。原煤炭工业于1992年制定了煤层注水标准,为煤

矿井下冲击地压、粉尘和煤与瓦斯突出的防治工作指明了方向。
在注水效果提升方面,众多学者通过添加湿润剂[9]、黏尘棒[10]、表面活性剂以及对水进行磁化处理[11]等

多种手段开展研究,为改善煤层对水的吸收能力提供了多种途径。在注水工艺与参数优化上,研制了控制系

统[12],提出混合式注水技术[13]、高压脉动水锤技术[14]、分段式封孔注水技术[15]等,实现了注水参数精准控

制,解决了低渗煤层、难注水煤体及综采工作面煤与瓦斯突出等问题,同时对不同注水参数及其之间的关系

进行研究,为工艺选择提供理论依据。针对松软、低渗透的特殊煤层有了有效的注水方式[16],针对深井复合

灾害提出一体化防治技术,还研制了注水监测系统,对水力化技术防治矿井灾害现状进行总结,并指明未来

研究方向。
矿井煤层注水工艺在防治粉尘、煤与瓦斯突出以及冲击地压等方面效果显著,是煤矿主要防灾技术之

一。同时,根据不同的煤层结构特点,国内外有关专家和技术人员提出并研发了适用于各种现场条件的注水

工艺、注水设备。然而,这些研究也存在一定局限性,部分研究成果如磁性水尚处于初步阶段,大规模应用还

需深入考虑稳定性、长期影响和成本效益等,一些新技术如基于纳米流体的强化注水技术[17]、精准控制煤层

注水技术[18]、大功率压裂泵注水技术[19]等也需更多试验验证,且随着煤层地质条件愈发复杂,在复杂条件

下技术集成面临挑战,如何更好整合多种技术、适应复杂情况仍是待解决难题。
从根本上说,解决这些难题的关键在于厘清水在煤体渗流通道内的输运机制。孔裂隙构成了水的渗流

空间,煤层注水实际上是水在孔裂隙内的运移过程,应深入研究煤的孔裂隙,关注孔裂隙结构特征及其内部

水的渗流、润湿机制。因此,下面将综述孔裂隙结构及其内部水的渗流过程、渗流机理、润湿机制三个方面的

研究进展。

2 煤层注水渗流空间及渗流过程研究

煤层注水的核心是水在煤层内部的渗流行为,而渗流空间及渗流过程则是决定这一行为的关键要素。
孔裂隙为水的传输提供了空间,其结构特征直接影响水的流动路径与分布状态;渗流过程则是水在煤层中迁

移的动态表现,涵盖了从注入点到整个煤层的扩散过程。本节将围绕煤层注水渗流空间———孔裂隙结构以

及煤层注水渗流过程展开详细论述。

2.1 煤层注水渗流空间———孔裂隙结构

孔隙-裂隙(图2)是煤体具有的重要物理结构。孔隙是煤中植物残体在成煤过程中经历了多次生物、物
理化学作用形成的。裂隙在成因、尺度和连通性等方面均与孔隙有较大差异,但本质上属于孔隙,早期研究

常将二者统称为孔隙。国内外学者主要依据孔隙对煤层气的吸附作用、孔径大小、孔隙形态和孔隙结构特

·3·
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征、测试范围等方面对孔隙尺度进行划分,但目前学术界尚无统一标准,常用的分类标准见表1。

图2 煤体孔裂隙结构[20]

Fig.
 

2 Coal
 

pore
 

and
 

fracture
 

structure

表1 煤孔隙分类表[21]

Table
 

1 Classification
 

of
 

coal
 

pores

学者/机构(年份) 孔隙分类 孔径/nm 孔隙特征 划分依据

Ходот(1961)

微孔 <10 吸附

孔径与气体分子的作用
过渡孔 10~100 毛细管凝结、物理吸附及扩散

中孔 100~1
 

000
层流和紊流

大孔 >1
 

000
微孔 <2

Dubinin(1966) 过渡孔 2~20 气体赋存状态

大孔 >20
微孔 <2

IUPAC(1966) 中孔(介孔) 2~50 气体赋存状态

大孔 >50
微孔 0.4~1.2

Gan等(1972) 过渡孔 1.2~30 孔容和测试方法

粗孔 30~2
 

960
微孔 <8

抚顺煤研所(1985) 过渡孔 8~100 测试范围

大孔 >100

吴俊等(1991)

微孔 <5
气体容积型扩散孔隙

孔径与气体分析的作用
过渡孔 5~50
中孔 5~500

气体分子型扩散孔隙
大孔 500~7

 

500

杨思敬等(1991)

微孔 <15

孔径结构自然分布特征
过渡孔 15~50
中孔 50~400
大孔 >400

傅雪海等(2005)

微孔 <8 表面扩散

分形特征

扩散孔 过渡孔 8~20 混合扩散

小孔 20~65 Kundsen
 

扩散

中孔 65~325 稳定层流

渗流孔 过渡孔 325~1
 

000 剧烈层流

大孔 >1
 

000 紊流

微小孔 <75.6 依赖于孔隙比表面积发育:吸附孔

邹明俊等(2013) 过渡孔 75.6~512.8 介于大孔和微小孔之间 压汞试验和分析特征

大孔 >512.8 取决于孔隙的孔容:渗流孔
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  从孔裂隙结构角度研究水在煤体内的渗流情况可以科学指导宏观煤层注水过程。孔裂隙结构作为水渗

的主要通道成为提高煤层注水效果的研究重点,目前已有较多学者针对不同特点孔裂隙对渗流的影响规律

开展研究。Li等[22]利用盒计数法量化了微裂隙网络平面的复杂性,探究了不同形态的裂隙对渗透率的影

响,并指出长度为498.26
 

μm的裂隙属于煤体的优势渗流通道。Liu等[23]建立了一个分形渗透率模型(图

3),采用孔隙尺寸分形维数、喉道弯曲分形维数和最大孔径表征煤体微观结构,发现最大孔径对渗透率起决

定作用。Ye等[24]采用分形模型将气体的流动方程、煤的变形方程和渗流的热传导方程耦合起来,量化了煤

体微观结构参数对其导热性、渗透性和瓦斯流动演化的影响。Ni等[25]通过零法和 Matlab软件计算不同尺

度裂隙的渗透率,认为不同尺度裂隙对煤层渗透率的贡献由大到小依次为:毫米裂隙、微裂隙和渗流裂隙。

Hou等[26]利用脉冲气体压裂法增大低渗透煤的孔径尺寸,最终提高了煤的渗透率。

图3 分形渗透率模型[23]

Fig.
 

3 Fractal
 

permeability
 

model

基于孔隙率、孔径、迂曲度、分形维数等孔裂隙结构参数特点建立的渗透率模型,可以从微观层面很好地

预测煤层注水的难易程度。Wang等[27]将煤的硬度系数、有效孔隙度、迂曲度分形维数和体积分形维数作为

煤层注水的主控因素,并引入 Morris筛选法计算各主控因素的灵敏度,将煤层分为不可注水煤层、难注水煤

层、相对易注水煤层和易注水煤层四类。李波波等[28]建立的煤岩体渗透率模型充分考虑了孔裂隙的分形维

数,并通过试验验证了模型的准确性。此外,诸多学者通过建立不同形状的孔裂隙探究了形状对渗流的影

响,Singh等[29]总结出有效渗透率实际上是不同形状裂隙各自渗透率的统计总和。
然而,上述研究主要是从微细观煤结构层面分析煤体渗透率的主要影响因素,与实际工程尺度上的煤层

注水研究仍存在一定差异。在实际工程中,煤层的非均质性、地质构造以及开采扰动等宏观因素对注水效果

同样具有重要影响,但目前的研究在将微细观结构参数与宏观煤层注水效果建立有效联系方面尚显不足。
例如,在复杂地质构造区域,如何准确利用微细观结构参数预测煤层注水的宏观效果,以及如何根据宏观注

水需求调整微细观结构参数等问题,仍有待进一步探索。
综上所述,当前关于煤层孔裂隙结构的研究在揭示微观渗流机制、提供渗透率预测方法等方面成果显

著,对指导煤层注水实践具有重要意义,但在与宏观工程实际结合方面存在欠缺。未来需要加强微观与宏观

的联系研究,通过更多现场试验与多尺度模拟,建立更完善的理论体系,以推动煤层注水技术在复杂地质条

件下的有效应用。

2.2 煤层注水渗流过程

煤层注水过程实质上是水由近而远地向周边煤层扩展的“水驱瓦斯”过程,气液两相间存在混合相过渡

区,即气液两相流动区域。如图4所示,注水尚未到达的区域,煤裂隙几乎全部被瓦斯气体占据,称为气渗流

区。混合相过渡区不断由钻孔附近向四周煤体扩散的过程就是煤层注水渗流过程。国内外学者基于渗流力

学理论,建立了诸多描述煤层注水的数学模型,这些模型在煤体单重、双重多孔介质特性方面,以及瓦斯在水
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中溶解性等方面具有不同的假设。

图4 煤层注水钻孔周边的渗流以及气液两相流动示意图

Fig.
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borehole

煤层注水过程中,首先是水在压力作用下,沿煤岩裂隙流动,即前面介绍的“注水驱气”渗流过程,该阶段

主导了注水区域的范围,继而是水在毛细管力等物理作用下进行的自运动,即润湿过程。程卫民等[30]、聂百

胜等[31]采用界面化学理论分析了煤体表面润湿过程,对比了甲烷和水与煤表面相互作用的差异,并探讨了

煤体能够自行润湿的条件。
对比来看,煤层注水过程中的裂隙水渗流和煤体表面润湿,是伴随注水过程发生的两类水体运动,但却

有各自的特征和作用机理。裂隙水渗流主要受压力驱动,其过程决定了注水的范围和速度,是实现
 

“水驱瓦

斯”的关键环节。而煤体表面润湿则与煤体的物理化学性质密切相关,影响着水在煤体内部的微观分布和长

期稳定性。例如,在一些低渗煤层中,虽然注水压力能够使水在裂隙中流动,但如果煤体表面润湿性差,水无

法充分进入煤体孔隙,导致注水效果不佳。因此,在分析煤层注水技术原理或评价注水效果时,应当从注水

渗流和煤体润湿两阶段分别入手。既要考虑如何优化注水压力、流量等参数以提高裂隙水渗流效率,又要关

注煤体表面润湿性的改善方法,如添加表面活性剂等,以增强水在煤体中的渗透和留存能力。只有全面理解

和把握这两个阶段的特征和相互关系,才能制定出更加科学合理的煤层注水方案,实现更好的注水效果,有
效防治矿井灾害,保障煤矿安全生产。

3 煤层孔裂隙注水渗流机理研究

多孔介质中的渗流研究始于达西(达西定律),随着渗流理论的发展,涉及的渗流问题也日趋复杂。研究

最初是在假定介质不变形的条件下,均匀单一介质中的单相不可压缩和微可压缩流体渗流,实现了用拉普拉

斯方程、傅里叶方程和二阶的非线性抛物线型方程等数学物理方程对不同渗流形式问题的描述,并给出了求

解方法,得到了相应的解析解或相似解[32]。
3.1 煤层注水两相渗流模型研究

对煤中水驱瓦斯的作用机制,众多学者进行了大量研究。赵阳升等[33]最早指出注水驱替瓦斯的作

用,这种驱气作用只能驱逐一部分孔裂隙中的游离瓦斯气体,忽视了可吸附的瓦斯气体。注水前,气体以

吸附态存在于煤体表面,而游离态气体则聚集于孔隙之中(图5)。当水注入到煤体中时,因游离态瓦斯所

承受的水压大于瓦斯压力,所以游离态瓦斯向煤层四周孔裂隙区域扩散,导致局部煤层瓦斯含量下降,如
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图5(d)所示。

图5 孔隙煤岩内水力驱替瓦斯概念模型[34]
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最初,研究注水驱气是将煤岩看作一个不能变形的多孔介质,忽视了其对气体的吸附、解吸的影响。同

时把水及气体看作不可压缩的两相流,形成以注水孔为中心的多个圆环,圆环从注入孔向外扩展,形成从注

水孔开始向周围流动的平面径向流。在煤层厚度较小的情况下,水、气两相流动是一种平面平行流动,张晓

梅等[35]将水和气体的可压缩特性结合起来,建立了能够同时反映气液两相可压缩特性的气液两相平面平行

流与平面径向流模型,探究了煤层中水饱和度随时间、空间位置分布变化的规律。
由于煤体包含裂隙-孔隙双重构造,仅将其作为单一的孔隙介质显然不能满足研究需要,因此需要开展

更贴近真实双重介质条件下的水-气驱替机制研究。双重介质中的水驱气机制研究表明:吸附状态的气体从

煤基质孔隙中释放,由于气体浓度差异进入裂隙,在裂隙中形成水-气两相流动。在注水过程中,气液界面

处,会形成毛细管力,为渗吸提供驱动力。水分沿基质块体的表层吸入煤体孔隙,将气体驱入裂隙。基于渗

吸作用,将双重介质中的水驱气过程划分为三个阶段:发生、旺吸、平息。在双重介质条件下的水驱气过程

中,气液两相流动过程中的流速、水相饱和度以及气体相饱和度都会时刻发生变化[36]。马衍坤等[37]研究了

水气两相渗流对煤岩的影响,认为注水对煤岩的影响体现在水、气两相流体对煤岩的物理化学作用。
总体而言,水驱气的过程体现了气体分子与水分子之间的竞争吸附规律。目前的研究成果指出了竞争

吸附的作用现象,阐释了水驱气的作用规律,但是还没有形成成熟的理论模型,没有反映出液体置换气体的

动态过程。因此,深入挖掘气、水分子之间的竞争吸附影响因素,完善竞争吸附模型将是未来的研究重点。

3.2 煤层注水两相渗流试验与模拟研究

3.2.1 煤层气-液两相渗流可视化试验技术

煤裂隙注水可视化试验是通过物理、计算机等技术手段,使人可以用眼睛观察到液体在裂隙中的运移特

性,为理解和探索流动过程中的气液运移规律提供一种有效的途径。目前可视化试验技术主要有基于物理

模型和核磁共振成像两种途径。
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1)
 

基于物理模型的两相渗流试验

在煤层注水两相渗流试验研究中,基于物理模型的试验是一种重要的研究手段。其核心概念是通过构

建与实际煤层孔隙或裂隙相似的物理模型,模拟煤层注水过程中气液两相的渗流情况,从而直观地观察和研

究渗流规律。这种试验方法能够在一定程度上模拟煤层内部的渗流环境,为理解煤层注水机理提供直接的

试验依据。目前已有的物理模型主要包括玻璃刻蚀裂隙物理模型和
 

3D
 

打印芯片模型等,这些模型在研究

中发挥着重要作用,且随着技术发展不断改进。
如图6(a)所示,玻璃刻蚀裂隙物理模型是利用激光刻蚀在玻璃表面制作出裂隙,从而观测裂隙中水驱

气运移过程,开展气液两相渗流特性研究。该模型的优势是能够对裂隙内气液的运移过程进行可视化,不足

之处在于无法真正反映煤层孔隙的真实环境,因此其研究得到的渗流特征不能直接进行现场应用。随着激

光刻蚀技术的发展,玻璃刻蚀裂隙物理模型也由简单裂隙向裂隙-孔隙复杂物理模型转变,试验结果更加符

合真实情况。

图6 芯片模型气液运移情况

Fig.
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model

钱自卫等[39]采用高精度光固型3D打印机,制备了透明微细孔隙试验模型,实现了对孔隙渗流过程的可

视化观测及注水压力的高密度实时监测,从微观角度研究了多孔介质渗流规律(图6(b))。王刚等[40]为研究

煤体孔隙微观尺度下液体的初始渗流特性,以微流控技术为基础,制作替代煤体孔隙的等效毛管束模型,开
展了不同孔隙尺寸、不同流体的渗流模型试验,分析了渗流流量、渗流压力、孔径尺度、润湿性等多个参量对

渗流特性的影响。
基于物理模型的试验具有一定合理性,可直观展现气液运移过程,为理解渗流特性提供视觉依据,且能

从微观层面研究渗流规律,但也存在不足,如玻璃刻蚀裂隙物理模型无法真实反映煤层孔隙表面粗糙度、化
学特性等特征,致使研究结果难以直接应用于现场。因此,应进一步优化模型,使其更接近真实煤层环境,以
及结合更多实际因素开展多因素综合研究,从而为优化煤层注水工艺提供更坚实的理论支撑。

2)
 

基于核磁共振成像的两相渗流研究

核磁共振成像技术能够实时反映煤岩内部的孔隙度、渗透率、流体饱和度等特征,对开展两相驱替机理、
气体分布规律以及提高渗流效果等研究具有重要意义。郑磊等[4]采用多孔介质的渗流模型理论,结合核磁

共振试验得到了煤体孔隙率变化规律,建立了逾裂增渗水压-孔隙率关系模型,以不同孔隙水压对90
 

m长度

钻孔注水发现,在固定注水压力和注水时间条件下,随着与钻孔轴心距离的增加,煤层内平均水压和平均渗

流速度衰减越来越慢,湿润范围越来越小;在固定注水时间、位置和不同注水压力条件下,随着注水压力升
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高,湿润效果明显提高。在不同注水时间和固定注水压力及位置条件下,注水前期由于煤层内部新生裂隙数

目增多,可供流体运移的通道增加,流体扩散能力增强;注水后期因煤层新生孔隙数目增长变慢、煤层含水量

增多,渗透压力、渗流速度和密度变化趋于平缓。周宏伟等[41]利用核磁共振成像对深井煤体注水过程中裂

隙结构演化进行了研究,实现了注水煤样孔隙结构和渗流通道演化的可视化。
事实上,基于核磁共振的水驱气试验与工程中注水驱替瓦斯的过程还存在较大差异,比如注水压力较高

时会打破系统初始平衡状态,减少系统的自由体积,对液气置换效应的定量分析产生干扰。因此,有必要进

一步完善水驱气效应测试系统,提高试验精度,增强试验条件与工程实际的契合度,同时深入探究在不同煤

层条件下,如何准确利用核磁共振成像技术获取更可靠的渗流参数,实现对煤层注水过程更精准地定量研

究,从而更好地指导工程实践。

3.2.2 两相渗流数值模拟技术

气液两相渗流的相关试验研究成本较高,而且存在一些难以克服的问题:①基于物理模型的两相渗流试

验,模型较难真实还原孔裂隙表面粗糙度、润湿性等特征;②基于核磁共振的两相渗流试验,由于煤的非均质

性较强,同一块煤无法实现多变量对比试验。因此,部分学者通过建立气液两相运移的数理模型,借助

Comsol、Fluent等数值模拟软件对气液两相运移机理进行了研究,为现场应用提供了理论依据。

Wang等[1]提出一种多尺度、可视化的煤体结构及渗流效果研究方法,通过计算机断层扫描(computed
 

tomography,CT)技术得到煤体三维模型,再将其导入数值模拟软件进行渗流模拟,分析了4种煤样微观气

液两相渗流特征。Jing等[42]利用CT对阜新雷家矿区的煤样进行扫描,基于Avizo平台建立孔裂隙网络模

型并对渗流通道中的流体流动进行了模拟,结果显示流体在孔裂隙中流动时,速度范围可以分为低速区、中
速区和高速区,流体渗流受孔隙连通性、孔喉尺寸和孔喉结构分布等因素影响。其中,孔隙尺寸和连通性直

接影响煤层的渗透率。Zhang等[43]将建立的孔裂隙模型导入ANSYS有限元软件进行4
 

MPa压力下的注

水渗流模拟,发现沿水渗路径渗透压力逐渐减小。Li等[44]通过原位CT结合数值模拟研究了岩石中的气水

两相流,发现孔裂隙结构的非均质性对流体运移路径有显著影响,气体在大尺度孔裂隙中运移较快,在微孔

裂隙中运移较慢,而在低毛管数条件下,水可以通过小尺度孔裂隙而不进入大尺度孔裂隙。Shi等[45]利用纳

米CT技术对低挥发性烟煤进行表征,并利用Avizo和Comsol模拟了微裂隙网络中水的渗流特征,结果表

明微裂隙网络对渗流有较强的控制作用,其渗透率具有很强的各向异性,水平方向(X 轴和Y 轴)的渗透率

高于垂直方向(Z 轴)的渗透率(图7)。
渗流过程属于流体-渗流空间相互耦合作用的过程,孔裂隙限制了流体运移的空间,而流体也会对孔裂

隙结构产生扩张作用。未来的研究应致力于改进数值模拟模型,充分考虑流体对煤结构的影响,实现对流

体-渗流空间耦合作用的准确模拟,从而更全面地揭示煤层注水两相渗流的内在机理,为优化煤层注水工艺

参数提供更有效的依据。同时,还需加强对不同煤层地质条件下数值模拟结果准确性的验证,提高模拟技术

在实际工程中的适用性和可靠性,推动煤层注水技术发展。
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图7 三维重构微裂缝网络及数值模拟图[45]
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4 煤层注水润湿机制研究

煤层注水过程中,润湿机制起着至关重要的作用,直接影响水在煤体中的分布,进而关系到煤层注水防

治灾害的成效。润湿机制主要涉及界面润湿微观过程以及孔隙渗吸机理等方面。深入探究这些内容有助于

全面理解煤层注水过程中流体与煤体的相互作用,从而为优化煤层注水工艺提供理论依据。

4.1 界面润湿微观过程及其影响因素

煤体的界面润湿过程是煤体表面一种流体被另一种不相容的流体替代的过程,是受到压力、毛管力以及

扩散作用而进行的、非饱和的复杂渗透,主要分为三个阶段:沾湿、浸湿、铺展[46],如图8所示。沾湿阶段是

液体与煤体从不接触到开始接触,受液体分子与煤体表面分子间的吸引力及液体内聚力共同作用,接触角
 

θ
开始形成,其大小反映液体在煤体表面的铺展趋势。浸湿阶段是煤体浸入液体的过程,是固气界面被固液界

面代替,而液体表面在此过程中并无变化。铺展阶段,液体在煤体表面显著铺展,固液界面大量替代固气界

面,形成连续液膜,气液界面扩展。煤体微观形貌等影响铺展过程和最终面积,此过程对煤层注水效果影响

关键。

图8 煤体润湿过程[46]

Fig.
 

8 Coal
 

wetting
 

process

煤体界面的润湿效果可由接触角θ 判断:θ<90°时,水分极易在煤体表面铺展,即煤体易润湿;θ≥90°
时,水分很难在煤体表面均匀地铺展,即煤体不易润湿。煤体界面润湿的影响因素主要包括表面形貌和温压

条件两个方面。煤体表面由不同几何特征的曲面构成,不同的表面特征会改变固液接触状态,进而影响润湿

性能。诸多研究发现,固液界面润湿性能与表面构造、凹凸度、粗糙度等相关[47-49],如张静娴等[50]采用三维

参数系统直观表征,Yu等[51]指出液体与固体表面接触的曲面面积影响煤体润湿性。润湿性受温度影响显

著,受压力影响不明显,但温度影响规律尚不统一。部分研究认为温度升高时煤岩润湿性趋向亲水性[52],也
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有研究持相反观点[53],还有研究表明不同岩性(如砂岩、碳酸盐岩)随温度变化润湿性转变不同,甚至同一岩

性(如Berea砂岩)在不同温度区间润湿性也有不同转变[54]。近年来研究发现煤岩润湿性与温度关系受盐

水成分、矿化度等影响[55]。
总体而言,在润湿过程中,温度是影响煤体润湿性的主要因素,而压强对润湿性的影响较小。受试验仪

器所限,前期研究在温压环境调控及测试精度方面存在缺陷,并且大部分研究仅针对少数单个试样开展试

验,缺乏相应的理论研究。因此,需要采用更加科学的手段对其进行试验研究,以揭示煤层在温压条件下的

润湿演化机制。

4.2 孔隙渗吸机理

渗吸即自发渗吸,也叫自吸,是指在没有加压的情况下,液体受到毛管力的作用自发进入煤裂隙中并驱

替出另一种流体的过程。在注水开采领域,利用水分自动吸入煤体裂隙通道,可有效提高渗流效果[56],毛细

吸力产生于湿基质和干基质界面处的多孔介质壁上。这些力来源于液体介质中分子相互吸引的内聚力以及

液体分子与固体介质中分子的黏附力。当黏附力大于相互吸引力时,就会发生渗吸现象。尽管可能有其他

因素的参与,但是渗吸是诱使多孔材料自发吸收可润湿液体的主要原因。

4.2.1 渗吸理论模型

目前,学界通过建立数学模型来解释自发渗吸现象主要基于两类方法:一类是基于Lucas-Washburn方

程(简称LW方程),该方程是研究毛细现象的经典方程。对于多孔介质的渗吸过程,又派生出许多新的版

本,较常见的是多孔介质被假设为一组相同半径的毛细管束模型;另一类是基于达西定律或其扩展模型考察

多孔介质渗吸过程的方法。现有的较为经典的自发渗吸理论模型有Lucas-Washburn(LW)模型、太沙基模

型、Handy模型。

1)
 

LW模型[57]

直径为λ的毛细管接触到液体时,发生自发渗吸,流动服从哈根-泊肃叶定律:

dhf
dt =

λ2

32μwhf
(4σcosθ

λ -ρgh0)。
 

(1)

式中:hf为自发吸水的液柱长度,m;h0 为液柱的平衡位置,m;t为时间,s;μw 为液体的动力黏度,Pa·s;λ
为毛细管直径,m;σ为表面张力,N/m;θ为接触角,(°);ρ为液体密度,g/cm3;g 为重力系数,N/g。

假设毛细管横截面为均匀的圆形,式(2)描述了毛细管内的液柱高度随时间的变化关系,初始阶段上升

快,而后减慢直至达到平衡位置h0,

h0=
4σcosθ
λρg

。
  

(2)

2)
 

太沙基模型[58]

太沙基基于达西定律和自吸水力梯度,推导出自吸模型:

t=-
Jhfμw

Kwρg
(ln

hf
hf-h0

)。
 

(3)

式中:J 为水力梯度,无量纲;Kw 为渗透率,mD。

3)
 

Handy模型[59]

Handy建立了气体饱和岩心自吸模型:

N2
wt=
2A2PcKwϕSwft

μw
。

 

(4)

式中:Nwt为自吸体积,cm3;A 为介质横截面积,cm2;Pc 为毛细管力,N/m;ϕ 为孔隙度,%;Swf为湿润相饱

和度,无量纲。
综合来看,LW模型在描述简单毛细管系统中的渗吸过程时较为直观,能清晰反映毛细管直径、液体性

质、接触角等相关因素影响,适用于理想的、简单的毛细管体系,但忽略了孔隙的不规则性和连通性差异。太

沙基模型引入达西定律,考虑渗透率,更接近实际多孔介质渗吸情况,但仍然对多孔介质的结构做了较为简
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化的假设,没有充分考虑孔隙结构的复杂性、孔隙内表面性质以及流体与固体之间的微观相互作用等因素,
适用于孔隙结构相对均匀、简单的多孔介质渗吸过程的初步分析。Handy模型考虑了孔隙度、毛细管力以

及湿润相饱和度等多个与多孔介质和流体相关的重要参数,对于研究多孔介质中液体的吸入量与介质特性

之间的关系提供了一种有效的方法,尤其在研究气体饱和岩心等特定体系的渗吸机理时具有针对性。但该

模型仅局限于重力远小于毛细管力的情况,且没有全面考虑多孔介质复杂的孔隙结构和微观特性。
针对岩心的自发渗吸,Qin等[60]通过试验考察毛细管力计算公式,发现计算结果高于试验值。Feldmann

等[61]研究表明,盐水盐度增加会减弱碳酸盐自发渗吸效果。Zhao等[62]模拟了不同流体性质液体的渗吸动

力学。这些研究从不同角度探索了渗吸过程,但多聚焦于特定条件或材料,缺乏对煤体这一复杂多孔介质的

深入研究。

4.2.2 水分测量方法

注水时的渗吸过程对于渗流效果影响较大,而水分测量是研究渗吸水分分布规律的关键环节,其方法主

要分为直接法和间接法两大类。
直接法主要包括烘干法和质量法,这两种方法均为传统且经典的水分检测手段,其原理都是通过对比干

燥和含水被测对象的质量差,从而达到检测含水量和含水率的目的。直接法的主要特点是测量范围宽,并且

对测试手段的要求较低,然而其缺点也较为明显,从采样到烘干、测量的整个过程均需要大量时间,极难实现

快速检测。间接法是通过测量被测物体在不同含水量条件下表征出的物理或化学特性差异来检测含水量或

含水率[63],主要有电阻法、电容法、微波法、射线法和核磁共振法等。
电阻法依据煤的电阻率与含水率的内在联系,通过测量煤体电阻值从而推算含水率,具有操作简便、成

本低的优势,但测量精度易受煤的种类、结构、温度等多种因素干扰,且煤体内部水分分布不均时,测量结果

常出现较大偏差。电容法根据不同含水率介质的介电常数不同,将被测物体放置在电容极板的两极之间,通
过测量介质的介电常数得出介质的含水率,但在煤体自发渗吸研究中,因需在介质内部布置大量电极片,会
阻隔水分传输。射线法的原理是通过射线粒子,包括γ 射线、X 射线、中子成像等,照射被测介质,根据不同

含水率介质导致射线粒子能量损失,检测反射或透射粒子数量或能量间接检测含水率分布,虽测试速度快、
精度高,但设备有放射源,存在安全隐患且价格昂贵难维护。微波法借助不同含水率的煤对微波的吸收、反
射、透射特性差异来测量含水率,具有测量快、非接触、对煤体结构破坏小等优势,但设备购置成本高,且煤体

含水量大时可能出现测量饱和,影响精度,限制了其在高水分煤体测量中的应用。
核磁共振对介质中水分的检测原理是,水分子中原子核在受到外加磁场和电场作用时运动状态会发生

改变,当撤除电场后原子核又会恢复原始的运动状态,这一恢复过程称为弛豫过程,弛豫过程持续的时间称

为弛豫时间。不同赋存条件下水中原子核的弛豫时间不尽相同,通过检测不同弛豫时间的原子核数量即可

获得介质中不同赋存状态的含水量。关于核磁共振测试含水量的研究,姚艳斌等[64]使用核磁共振技术,从
理论和技术两个角度讨论了核磁共振弛豫时间,建立了基于低场核磁共振“多态甲烷”和“多态水”的检测理

论与方法;孙晓晓等[65]使用低场核磁共振技术,识别煤粉中不同状态的水分,通过T2 弛豫谱的不同来判断

不同煤种的润湿性;Zheng等[66]利用核磁共振(nuclear
 

magnetic
 

resonance,NMR)和高分辨率X 射线CT
技术对压裂液的自发渗吸过程和液体分布进行了监测,试验结果表明在渗吸的初始阶段,压裂液的自发渗吸

主要发生在大孔孔隙中,且压裂液的表面张力较低,导致其渗吸速度低于水,但同时提高了其润湿性,从而促

进了整个渗吸过程;杨赫等[67]采用核磁共振试验,对煤体注水过程中有效渗流通道的变化特征进行了测试,
并对其通道结构分形特征进行了研究。

综上所述,对于自发渗吸过程的研究,目前也取得了较为丰硕的研究成果,研究对象既包括单纯的毛细

管,也包括具有毛细吸水效应的多孔介质,其中对于多孔介质的研究包括页岩、砂岩、土壤等天然多孔介质。
虽然这些研究已经相对比较成熟,但对于具有复杂孔隙-裂隙系统的煤体而言,与前述研究对象存在较大差

异:与土壤、混凝土、岩石等多孔介质相比,煤体具有丰富的孔裂隙系统,材料的成材机制、致密程度、孔隙结

构及孔隙复杂程度都有很大差异;煤体作为具有孔隙-裂隙的双孔隙结构多孔介质,水分在煤体中的渗吸过

程既包括渗流过程,也包括吸附过程。因此,对煤体自发渗吸过程的研究不同于其他多孔介质,而目前针对

·21·



王 刚等:煤层注水渗流与润湿机制研究进展

煤体自发渗吸过程的研究相对较少,有待开展进一步研究。

5 结论与展望

煤层注水作为防治矿井灾害的重要技术手段,诸多学者从不同角度对煤层注水渗流及润湿机理进行了

相关研究,但仍存在诸多不足,主要总结为以下内容。

1)
 

在孔裂隙结构及渗流过程方面,已从多维度对孔裂隙结构进行了剖析,包括依据多种标准划分孔隙

尺度、建立基于结构参数的渗透率模型以及探究孔裂隙结构对渗流的影响规律等,同时明确了注水渗流过程

包含压力驱动的裂隙水渗流和物理化学作用主导的煤体表面润湿两个关键阶段及其各自特征。然而,当前

研究主要聚焦于微细观结构层面的渗流分析,与实际工程尺度的注水应用缺乏有效衔接,未能充分建立起微

细观结构参数与宏观注水效果之间的精准关联,尤其在复杂地质构造条件下,这种联系的缺失更为明显,限
制了其对煤层注水宏观效果的准确预测与调控。

2)
 

关于煤层孔裂隙注水渗流机理,注水两相渗流模型研究从简单假设逐步发展为考虑煤体复杂特性,
但目前的模型仍未成熟,未能全面刻画液体置换气体的动态过程。在试验与模拟研究中,尽管可视化试验技

术(如物理模型和核磁共振成像试验)和数值模拟技术不断演进,但各类技术均存在局限性。物理模型难以

精准还原煤层孔隙真实环境,核磁共振成像试验与工程实际情况存在偏差,数值模拟模型则需进一步优化以

考虑流体对煤体结构的影响,从而提升模拟结果在不同煤层地质条件下的准确性与适用性。

3)
 

在煤层注水润湿机制方面,对界面润湿微观过程及其影响因素有了一定认识,如明确了润湿的三个

阶段及主要影响因素为温度,但研究受试验条件制约,在温压环境调控和测试精度上存在不足,理论研究深

度不够。对于孔隙渗吸机理,虽已建立多种理论模型且有多种水分测量方法,但针对煤体这一复杂多孔介质

的自发渗吸研究相对匮乏,考虑到煤体独特的孔隙-裂隙结构及其渗吸过程中渗流与吸附并存的特性,现有

研究成果难以满足深入理解煤体渗吸过程的需求。
总体而言,未来研究需在多个关键方向上取得突破。首先,应致力于构建微观与宏观一体化的研究框

架,通过大量现场试验获取详实数据,并借助多尺度模拟技术,深度融合微细观结构与宏观工程应用,建立更

具普适性和准确性的理论体系,以应对复杂地质条件下煤层注水的挑战。其次,在渗流机理研究中,需进一

步深入探索气、水竞争吸附机制,完善水驱气模型,同时改进可视化试验技术(如优化物理模型和提高核磁共

振成像试验精度)以及数值模拟技术(如充分考虑流体-煤体结构耦合作用),为渗流过程研究提供更可靠的

技术支持。最后,针对煤层注水润湿机制,应借助先进的试验设备和创新的研究方法,提升温压调控和测试

精度,构建完善的理论模型,尤其要加强对煤体自发渗吸过程的专项研究,充分考虑其复杂孔隙-裂隙结构中

的渗流与吸附特性,为优化煤层注水工艺提供坚实的理论依据,从而推动煤层注水技术在煤矿安全生产与灾

害治理领域发挥更有效的作用,提升煤炭资源开采的安全、高效与可持续性。
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