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摘　 要：中国煤储层地质开采条件复杂，具有低压力、低渗透率、低饱和度以及含气量高等特点。 众

学者通过多种手段研究煤层气增产技术，实现了高速开采煤层气的目的，但由于对煤储层解吸渗流

机理的不明确，未能实现大规模开采。 通过温升实验，得到红外辐射下煤体温度变化规律，红外辐

射功率越大，煤体升温速率越快，所能达到的温度也越高。 分析得到煤体温度与红外辐射功率的关

系式，该关系式为探究红外辐射下煤体的温升规律及后续的红外辐射下煤体的解吸－渗流实验提

供参考。 基于自主知识产权的红外辐射三轴加载实验系统开展煤体的解吸－渗流实验，该系统主

要分为红外辐射子系统、三轴加载子系统、数据采集子系统。 分别以轴压、围压、孔隙压力及红外辐

射功率为变量对煤体的渗透率进行系统性研究，解决了红外场、应力场和渗流场不能同时加载的难

题。 该实验系统具有结构简单、安全性高、密封性好、压力范围大、数值稳定及参数可单独调控等特

点。 在现有研究基础上进行红外辐射作用下煤体渗流实验，定量分析煤体解吸渗流过程中的相关

参数及演化规律。 结果表明：在孔隙压力较低范围内，煤体渗透率随红外辐射功率整体呈上升趋

势，渗透率最大增加 ４５％。 在相同孔隙压力条件下，低围压状态下煤体的渗透率普遍高于高围压

状态下煤体的渗透率。 推导得出煤体渗透率与红外辐射功率关系式，并对关系式中孔隙率相关参

数 ｋ０ 及热膨胀相关参数 ｂ 进行分析，在红外辐射影响下，孔隙率相关参数随围压的增加而下降，煤
体热膨胀相关参数在孔隙压一定时，随围压的增加变化范围在 ０．００４ ５～０．００３ ０。 对红外辐射作用

下煤体渗透率损失率进行分析，低孔隙压力条件下，煤体渗透率损失率随红外辐射功率的增加整

体呈减小趋势。 考虑红外辐射功率敏感性，在孔隙压力一定的条件下，煤体红外辐射功率敏感

系数与红外辐射功率呈正相关。 在孔隙压力不同的条件下，煤体红外辐射功率敏感性存在差

异，说明红外辐射功率敏感系数不仅与红外辐射功率有关，更是孔隙压力与围压共同作用的结

果。 通过对红外辐射作用下煤体渗透率影响因素的分析得到红外辐射功率与渗透率的关系式

及影响参数。
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ｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｅｘｐａｎ⁃
ｓｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．００４ ５ ａｎｄ ０．００３ ０． Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏａｌ； ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ； ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ； ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　 　 中国的煤层气资源［１］位居世界第 ３ 位，有效利用

煤层气资源是对国家能源供给侧结构性改革的推动，
同时对保护环境，减少二氧化碳排放，实现我国能源

类型转变有重大意义。 现有开采手段由于对煤层解

吸渗流机理的不明确，未能实现大规模开采。 为了改

善抽采理论及技术，提出利用红外激励开采低渗透煤

储层煤层气的方法，研究在不同应力条件下，红外辐

射功率对煤体渗透率的影响，对提高煤层气抽采率具

有参考意义。
国内外学者做了大量关于煤岩渗透特性的研究。

周世宁［２］ 、赵阳升［３－４］ 、梁冰［５－７］等建立了关于煤层气

渗流方面的理论与模型。 以此为基础通过分析温度、
应力等因素对煤岩渗透率的影响，得到在有效应力一

定的条件下，煤体渗透率随温度增加而减小［８－１０］的结

论。 在围压一定情况下，煤岩的渗透率随孔隙压力的

增加呈先增加后减小［１１－１２］的变化趋势。 文献［１３］探
究温度对煤体渗透率的影响，温度对煤体渗透率的影

响取决于有效应力的大小，煤体温度的高低会影响应

力状态下煤体渗透率的变化。 在其他激励手段对煤

层气渗透率的影响方面，鲜学福［１４］ 率先提出了利用

可控功率超声波通过物理激励方法来提高抽采率的

思想，通过设计实验研究功率声波激励下煤层孔隙－
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裂隙结构的发育情况［１５］ ，学者们进一步开展对超声

激励下的煤层中甲烷的渗透机理及试验研究［１６－１７］ ，
结果表明超声波对煤岩存在致裂效果，可大幅度提高

煤储层渗透性。 在实验基础上 ＬＩ 等［１８］ 模拟了超声

波激励下煤层气藏的渗流特性，表明超声波对煤储层

的渗透率及孔隙度有明显激励作用。 张永利等［１９］ 设
计实验研究微波辐射后煤岩的渗透特性，得到煤岩的

渗透率随微波功率与辐射时间的增加而增加的规律，
以此为基础开展本文研究工作。

现有研究主要集中在煤层气开采的工艺手段、技
术方法上，并取得了显著的成果，近几年开始考虑煤

层气在煤岩中赋存时，通过改变煤体所处压力、煤体

温度、煤体升温方式等条件，进而研究煤层气的吸附 ／
解吸、渗流变化规律。 通过研究发现电磁辐射对开采

煤层气有促进作用，然而对电磁辐射的具体频段、类型

以及功率大小等因素都未进行深入的探讨。 文中利用

自主研发的红外辐射三轴加载实验系统对不同红外辐

射功率下煤体的渗透率变化规律进行研究，红外辐射

以电磁波的形式传递能量，具有均匀性，热量传递不需

要介质，能够直接深入物体的内部，使物体受热均匀，
且具有直射与反射特性，不同的物质振动的固有频率

不同，对红外辐射的吸收能力也不一样。 通过对红外

辐射作用下煤体渗流规律的研究，可为红外辐射开采

煤层气技术提供理论参考，对煤层气增产有促进意义。
１　 红外辐射温升实验

１􀆰 １　 红外辐射机理

红外辐射［２０］ 是电磁辐射的一种，波长 ０． ７２ ～
１ ０００ μｍ，频率（波长）不同的电磁波表现的作用不

同，红外辐射的主要作用是热作用［２１］ ，根据热辐射基

本定律进行推导，得到红外辐射由定性分析到定量分

析的关系式。 红外辐射器的总辐射能 Ｗ 为

Ｗ ＝ εＷｂ ＝
εｃ１λ－５

ｅｘｐ ｃ２
λｍ
ａλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

（１）

式中， ε 为红外辐射器的辐射率； Ｗｂ 为黑体总辐射

能，Ｗ ／ ｃｍ２； λ 为波长，ｍ； ｃ１ 为第一辐射常数，３．７４２×
１０－１０ Ｗ ／ ｍ２； ｃ２ 为第二辐射常数 １．４３８ ８×１０－２ Ｗ ／ ｍ２；
λｍ 为光谱辐射通量密度的峰值波长，μｍ； ａ 为维恩

位移常数，ａ＝ ２ ８９７ μｍ·Ｋ。
根据吸热公式可以得到

Ｑｒ ＝ ＭｃＣΔＴ ＝ Ｗ （２）
其中， Ｑ ｒ为红外辐射所释放的能量； Ｍｃ 为煤的质量，
Ｍｃ ＝ ρＶ， ρ为煤的密度， Ｖ为煤的体积； Ｃ 为煤的℁热

容； ΔＴ为温度的变化量。 将式（１）代入式（２）可以得

到温度的变化量与红外辐射率、红外辐射波长之间的

关系式：
ΔＴ ＝

εｃ１λ－５

ｅｘｐ ｃ２
λｍ
ａλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｔ
ρＶＣ （３）

其中，ｔ 为时间，ｓ。 由式（３）可知，红外辐射作用于煤

体使煤体升温的温度取决于红外辐射发生器的辐射

率、红外辐射的波长、煤的密度、℁热容及加热时间。
１􀆰 ２　 红外辐射作用下煤体温升实验

通过设计煤体的温升实验来探究煤体在红外辐

射作用下的温度变化规律。 为了更加直观地得到煤

体温度变化规律，利用红外热像仪对红外辐射下煤体

的温度变化进行测量。 实验仪器主要包括红外发生

器、石棉、保温箱、红外热像仪等装置，分别以不同红

外辐射功率进行了 ５ 组温升实验，见表 １。
表 １　 温升实验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
编号 红外辐射功率 ／ Ｗ 辐射时间 ／ ｓ 环境温度 ／ ℃
１ １０ ７００ ２２．４
２ ２５ ７００ ２２．４
３ ４０ ７００ ２２．４
４ ５０ ７００ ２２．４
５ ６０ ７００ ２２．４

　 　 实验数据通过 ＩＲＢＩＳ３ 红外热图像处理软件以及

Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行整理分析，由此得到在不同红外辐射

功率下，煤体温度随红外辐射时间增加的变化规律如

图 １ 所示。

图 １　 不同红外辐射功率下煤样温度变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

由图 １ 可知，在红外辐射作用下，煤体温度随着

红外辐射时间的增加而增加，从整体来看，在红外辐

射功率较小的情况下，煤体在红外辐射作用后温度增

加的变化速率并不大，且较为接近，随着辐射时间的
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增加，温度稳步上升。 随着功率的增加，辐射功率为

６０ Ｗ 时，煤体升温速率与增长幅度是最大的。 煤体在

红外辐射作用下，初始阶段温度变化幅度较大，在经过

一段时间的升温变化后，煤体的温度变化在一定的时

间内保持相对平稳的状态。 不同功率达到的升温程度

也不同，红外辐射的功率越高，煤体所能达到的温度越

高。 对实验数据进行拟合，得到在不同红外辐射功率

下实验煤体的温度随时间变化的函数关系见表 ２。
表 ２　 不同红外功率下煤体温度与时间的拟合函数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｏｗｅｒ

功率 ／ Ｗ 拟合函数 Ｒ２

１０ ｙ＝ ２２．４＋０．０５７ ０８ｘ　 （ｘ≤４００ ｓ）
ｙ＝ ４５＋１．００　 （ｘ＞４００ ｓ） ０．９９８ ３９

２５ ｙ＝ ２２．４＋０．１１９ １ｘ　 （ｘ≤４００ ｓ）
ｙ＝ ６５±１．００　 （ｘ＞４００ ｓ） ０．９９３ ９７

４０ ｙ＝ ２２．４＋０．１７２ ６２ｘ　 （ｘ≤３８４ ｓ）
ｙ＝ ８５＋１．００　 （ｘ＞３８４ ｓ） ０．９９６ ４７

５０ ｙ＝ ２２．４＋０．２２７ ４９ｘ　 （ｘ≤３７３ ｓ）
ｙ＝ １００±１．００　 （ｘ＞３７３ ｓ） ０．９８７ ０２

６０ ｙ＝ ２２．４＋０．３２８ ４９ｘ　 （ｘ≤３６０ ｓ）
ｙ＝ １２２±１．００　 （ｘ＞３６０ ｓ） ０．９８８ ８３

　 　 通过拟合数据可知，以红外辐射功率为 １０ Ｗ 为

例，煤体在接受红外辐射 ４００ ｓ 左右就达到了此功率

下所能达到的最高温度，功率越大，煤体能达到的温

度就越高。 与此同时，煤体在辐射功率越大的情况

下，达到最高温度的时间越短。 从煤体升温速率与功

率的拟合曲线（图 ２（ａ））可知，在红外功率变化范围

为 ０～６０ Ｗ 时，煤体的升温速率与红外辐射功率呈正

相关。 煤体在红外辐射作用下所能达到的最高温度

与红外辐射功率的关系如图 ２（ｂ）所示，并得到温度

Ｔ 与红外辐射功率 ｗ 的关系式： Ｔ ＝ ２０ ＋ １．６７３ｗ 。
２　 红外辐射渗流实验

２􀆰 １　 煤样的采集与制备

构造煤是煤体由于构造作用（如断层、褶曲、滑
移等）的影响，致使其原生结构会被破坏，造成煤体

的严重破损甚至粉化的一种煤岩［２２］ 。 构造煤质地松

软，承载能力较差，渗透率较低。 本次实验煤样取自

辽宁阜新五龙矿，阜新盆地大地构造位置在中朝地台

的东部，内蒙古地轴南部的燕辽台褶带。 东西两侧的

盆缘断裂是阜新盆地的一级构造，该盆地次一级构造

以褶皱为主，盆地内的断裂构造主要有 ４ 组，这 ４ 组

断裂构造对煤层有较大影响。 五龙矿区位于断裂构

图 ２　 煤体升温速率和最高温度与红外辐射功率的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ，ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

造之上，矿区中存在几条正断层，该矿区的煤矿属于

构造煤［２３］ 。 五龙矿区煤样成分见表 ３。 为减少煤样

的差异性，保证煤样起始吸附量相同，控制基础变量，
将构造煤制成型煤试样进行实验，参考不同文献确定

了本实验型煤的制作方法。 利用颚式破碎机将煤样

充分粉碎，再利用粉末分级过滤筛对粉碎的颗粒煤体

进行分级筛选，筛选出 ０．２５ ～ ０．１８ ｍｍ（６０ ～ ８０ 目）的
煤粉颗粒备用，称取筛好煤粉 ２７０ ｇ，再配 ８ ｇ 松香粉

末，充分搅拌均匀，将配℁好的煤粉装入模具中，用
２００ ｔ 的数控液压机以 ２００ ｋＮ 的成型压力压制并稳

压 ３０ ｍｉｎ，制成 ϕ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 的型煤标准试

件［２４－２５］ ，在成型煤样上钻孔以便放入红外发射管及

热电偶，对制好的煤样干燥处理，进行密封保存。
表 ３　 样品组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 有机碳 黏土矿物 镜质组 其他

质量分数 ／ ％ ７５．００ １０．２８ ６．２２ ８．５０
２􀆰 ２　 实验装置

实验中采用团队自行研发的红外辐射三轴加载实

验系统，该系统可以实现红外场、应力场、渗流场对煤

体同时加载的功能，完成煤体在红外辐射及三轴应力

９４７３
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作用下的渗透率测定实验。 该系统由红外辐射子系

统、三轴加载子系统及数据采集子系统 ３ 部分组成。
其中红外辐射子系统可对煤体实现红外辐射加热功

能，该系统设有功率调节装置，可实现 ０～１００ Ｗ 辐射

功率自由调控；三轴加载子系统可实现对煤体轴压、围
压及孔隙压力的同时加载，确保煤样所处应力状态与

实际相符；数据采集子系统可实现对实验过程中的轴

压、围压、孔隙压力、温度及气体流量的实时监测，并可

根据实验需求对各场参数进行单独调控。 其中三轴加

载装置具有较高抗压强度、冲击韧性和综合机械性能，
满足实验所需压力要求，图 ３ 为该实验系统示意。

１—三轴渗透仪；２—红外加热管；３—围压入口；４—温度传感器；
５—轴压入口；６—气体出口；７—量筒；８—水池；９—数据采集器；

１０—压力表；１１—压力阀门；１２—孔隙压气瓶；１３—轴压、围压气瓶；
１４—六通阀；１５—出气口阀门

图 ３　 实验设备示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
２􀆰 ３　 实验方案

对照文献中提出的关于三轴加载下煤体解吸渗

流实验及红外辐射作用对煤体的孔隙结构及吸附 ／解
吸特性实验研究的方案［２６－２９］ ，考虑实际构造煤层的

应力状态，结合实验目的为研究应力加载及红外辐射

作用下煤体渗透率的变化规律，特制定以下实验方

案。 实验方案见表 ４，实验步骤如下：
① 将制备好的型煤试样与红外辐射装置进行连

接，放入三轴夹持器中密封固定，将处理好的试件放

入实验装置，如图 ３ 将各个实验装置进行连接。 ②
检查实验装置的气密性，实验系统连接无误后对实验

系统中的试件进行施压，为了避免实验时因施压不稳

导致试件破坏的情况，应使轴压、围压交替加载至指

定压力，后进行稳压处理。 ③ 在围压和轴压稳定的

情况下，对孔隙压力进行调节，然后打开实验装置的

出气口阀门，利用排水法测量气体流量。 ④ 待出气

量稳定时，打开红外辐射装置，设置红外辐射装置的

辐射功率与辐射时间，对煤体施加红外辐射。 ⑤ 根

据实验方案选取辐射功率，红外辐射作用后，出气口

速率出现变化，利用排水法测量其气体渗流量，并进

行记录。 ⑥ 重新设置红外功率、孔隙压力、轴围压，
重复步骤② ～ ⑤，得到相应的实验数据，计算其渗

透率。
表 ４　 实验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

红外辐射功率 ／ Ｗ 围（轴）压 ／ ＭＰａ 孔隙压力 ／ ＭＰａ

０，１０，２５，４０，５０，６０

２
３
４
５
６

０．２，０．４，０．６，０．８，１．０

３　 实验结果及分析

根据上述实验方案，可以得到不同应力条件下施

加不同功率红外辐射煤体的渗流量，按式（４） ［３０］ 计
算煤体在不同红外辐射功率下的渗透率：

ｋ ＝
２Ｐ２ＬμＱ

Ａ（Ｐ２
１ － Ｐ２

２） （４）
其中， Ｌ 为煤样的长度，ｃｍ； Ｑ 为气体流量，ｃｍ３ ／ ｓ； μ
为气体的动力黏性系数，Ｐａ·ｓ； Ａ 为煤样的截面

积，ｃｍ２； Ｐ１ 为瓦斯入口压力，ＭＰａ； Ｐ２ 为瓦斯出口压

力，ＭＰａ。 式 （ ４） 中气体的动力黏性系数 μ 按公

式（５）计算：
μ ＝ １．３６ × １０ －４Ｔ０．７７ （５）

图 ４ 描述了不同孔隙压力下煤体渗透率随辐射

功率的变化趋势，整体上看，功率增加时，煤样渗透率

整体呈增长趋势，孔隙压力相同时，低围压条件下煤

体的渗透率普遍大于高围压条件下煤体的渗透率。
当煤体未受红外辐射作用时，相同围压条件下，

渗透率随孔隙压力增大而减小， 在孔隙压力为

０．２ ＭＰａ时渗透率最大，在 １ ＭＰａ 时渗透率最小，这是

由于孔隙压力较小时，孔隙压力对煤体的固体骨架变

形以及孔裂隙张开度影响较小，致使常温渗流实验

中，有效渗流通道主要受到煤体总应力的影响，从而

使渗流通道变窄，气体分子运移阻力加大，气体分子

通过煤体的速率变缓［３１］ ，在此孔隙压力范围内渗透

率随孔隙压力增加而减小，并且随围压的增高，渗透

率也减小，该规律与前人研究的规律大体一致［３２］ 。
煤体经受红外辐射作用后，从红外辐射功率与围

压对渗透率影响的角度分析，如图 ４（ａ）所示，当孔隙

压力为 ０．２ ＭＰａ、红外功率为 ０～１０ Ｗ 时，煤体渗透率

随着功率的增加而减小，然后在功率 １０ ～ ６０ Ｗ 的阶

段，渗透率是呈上升趋势的。 出现此种情况，考虑在

孔隙压力较低情况下，煤体所受有效应力较大，低功

０５７３
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率红外辐射所引起的升温及孔隙扩张效果小于有效

应力作用下骨架压缩变形效果，且煤基质颗粒受红外

辐射作用，体积膨胀，同样压缩孔隙，致使煤体渗透率

降低。 随着红外辐射功率逐渐升高，升温速率与孔隙

扩张效果增强，此时渗透率呈上升趋势，且与辐射功

率呈正相关。 当孔隙压力为 ０．４ ＭＰａ 时，如图 ４（ｂ）
所示，渗透率随功率的增加持续增长，在功率 １０ ～
２５ Ｗ 时，渗透率增长速率普遍大于其他阶段，煤体升

温及孔隙扩张的协同增渗效果作用明显。
在孔隙压力为 ０．６～０．８ ＭＰａ 时，如图 ４（ｃ），（ｄ）所

示，在围压较高时，煤体的渗透率在红外辐射功率为

１０～３０ Ｗ 时出现降低的情况，可能在此情况下，煤体的

温度变化对此范围内的红外辐射功率更为敏感，在此

功率范围内，煤体接受红外辐射，温度升高，在热应力

的作用下膨胀，由于围压与孔隙压的作用导致煤样不

能向外扩张膨胀，只能向内挤压孔隙和裂隙，从煤体的

渗透率有一定程度的下降。 如图 ４（ｅ）所示，在孔隙压

力为 １．０ ＭＰａ 时，围压较高的情况下，煤体的渗透率在

０～２５ Ｗ 随功率的增加变化程度不大，在 ２５～６０ Ｗ 功

率范围，煤体的渗透率随功率的增加而增加。

图 ４　 相同孔隙压下渗透率随功率变化关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１５７３
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　 　 现有研究认为温度对煤体渗透率的影响是多种因

素共同作用的结果，温度升高时，煤体中瓦斯分子吸

热，内能增加，活性增强，有利于渗透率增加；同时在温

度升高过程中煤体产生膨胀变形，压缩孔隙，抑制煤体

中气体流动，从而降低渗透率［９］ 。 红外辐射对煤体有

致裂效果，使煤体在温度上升的同时内部孔裂隙扩展，
连通性增强，致使煤体渗透性增强。 分析实验数据可

知，对煤体施加红外辐射，在孔隙压力较低的范围内，
煤体渗透率随红外辐射功率的增强整体呈增加趋势，
该结果与学者们辐射增渗所得规律一致［２８］ 。

红外辐射下改变煤样温度产生的应力 σｍ 为

σｍ ＝ αＥＴ
１ － ２ν （６）

其中， Ｔ 为煤样温度，℃； Ｅ 为煤样弹性模量； ν 为泊

松℁； α 为线热膨胀系数。 煤样总应力 σ 为

σ ＝ σｎ － δσｍ （７）
式中， σｎ 为温度不变时由压应变产生的应力，ＭＰａ； δ
为与温度相关的系数。

渗透率公式可表示为

ｋ ∝ φ３ ／ （１ － φ２） （８）
式中， φ 为孔隙率。

假设煤体有无数个单元体，每个单元体的体积为

常数，因此体积变化可认为是孔隙率的变化，所产生

的有效应力变化为

ｄφ ＝－ φＣｐ（１ － φ）ｄσ （９）
其中， Ｃｐ 为流体压缩系数，对式（９）进行积分并引入

平均孔隙压缩系数 Ｃｐ ，简化后可得孔隙率表达式为

φ ＝
φ０ｅ －Ｃｐ（σ－σ０）

１ － φ０［１ － ｅ －Ｃｐ（σ－σ０） ］ （１０）

式中， σ０ 为初始应力，ＭＰａ； φ０ 为初始孔隙率。
将式（１０）与式（８）结合化简［３３］可得

ｋ ＝ ｋ０ｅ －３Ｃｐ（σ－σ０） （１１）
式中， ｋ０ 为与初始孔隙率相关的系数， ｋ０ ＝ φ３

０ ／
（１ － φ０） ２。 　

联立式（７），（９），（１１）并化简得渗透率与温度

的关系式：
ｋ ＝ ｋ０ｅ３Ｃｐδβ［Ｔ－（σｎ－σ０） ／ （δβ）］ （１２）

由红外辐射下煤样温升实验得到的温度与红外

辐射功率拟合关系式 Ｔ ＝ ２０ ＋ １．６７３ｗ 代入式（１２）可
以得到煤体渗透率与红外辐射功率的关系式：

ｋ ＝ ｋ０ｅ３Ｃｐδβ［２０＋１．６７３ｗ－（σｎ－σ０） ／ （δβ）］ （１３）
其中， β 为热应力系数，β＝σｍ

Ｔ 。 令 ｂ ＝ ５．０１９ Ｃｐδβ， ｃ ＝

σｎ － σ０
１．６７３δβ －１１．９５４ ６，通过简化后可得到

ｋ ＝ ｋ０ｅｂ（ｗ－ｃ） （１４）
表 ５ 给出不同功率下煤样渗透率变化的拟合结

果，其中 Ｒ２ 在 ０．９ 左右，表明拟合效果较好。
表 ５　 煤样渗透率与功率参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

围压 ／ ＭＰａ 孔隙压力为 ０．２ ＭＰａ
ｋ０ ｂ ｃ Ｒ２

２ ０．５０４ ８４ ０．００３ ２４ －０．７６５ ５４ ０．７３２ ４７８
３ ０．４８３ ７２ ０．００３ １４ －０．１４０ １０ ０．６６５ ９１０
４ ０．４６７ ００ ０．００２ ９６ ０．５６４ ８５ ０．５４６ ５００
５ ０．４５４ ９８ ０．００２ ９９ ０．５７６ ３２ ０．５０８ ６００
６ ０．４３４ ４５ ０．００３ ３７ １．９９０ ８０ ０．４３１ ４３０

围压 ／ ＭＰａ 孔隙压力为 ０．４ ＭＰａ
ｋ０ ｂ ｃ Ｒ２

２ ０．５１６ ４０ ０．００４ ６４ －１．５３５ ０３ ０．８５５ ８１
３ ０．４９７ １６ ０．００４ ０９ －０．７１０ ６３ ０．９４７ ０６
４ ０．４７９ ８５ ０．００４ ３７ －０．６７８ ３５ ０．９２１ ５７
５ ０．４５４ ９８ ０．００４ ４４ －０．７１７ ７９ ０．９４２ ０７
６ ０．４５６ １７ ０．００３ ６３ －０．７９４ ０６ ０．８９３ ８８

围压 ／ ＭＰａ 孔隙压力为 ０．６ ＭＰａ
ｋ０ ｂ ｃ Ｒ２

２ ０．５０４ ００ ０．００３ ７４ －０．３５５ ７６ ０．９６９ ５００
３ ０．４８８ ２３ ０．００３ ７６ －０．４８０ ９７ ０．９６６ ８２６
４ ０．４６６ ９６ ０．００３ ９７ －０．４７０ １９ ０．９６７ ８８０
５ ０．４５２ ６２ ０．００４ ２６ －０．３９４ ８１ ０．９３６ ６７０
６ ０．４４１ ２７ ０．００４ ０４ －０．５０７ ５９ ０．８９９ ５１０

围压 ／ ＭＰａ 孔隙压力为 ０．８ ＭＰａ
ｋ０ ｂ ｃ Ｒ２

２ ０．４８９ ０１ ０．００３ １９ －０．５８７ ３８ ０．９３７ ８４
３ ０．４７６ ４０ ０．００３ ３２ －０．４３１ ７９ ０．９８４ ９６
４ ０．４４１ ４４ ０．００４ ２７ －０．４４６ ９１ ０．９４９ ６７
５ ０．４４７ ９１ ０．００３ ６７ －０．０３２ ８６ ０．８９２ ７１
６ ０．４３２ ４２ ０．００３ ６５ ０．２９４ ９５ ０．６８０ ４２

围压 ／ ＭＰａ 孔隙压力为 １．０ ＭＰａ
ｋ０ ｂ ｃ Ｒ２

２ ０．４２８ ８３０ ０．００５ １５ －０．２３０ ３７ ０．９２９ ６６
３ ０．４０６ ６６０ ０．００５ ６２ －０．６６６ ９４ ０．９５８ ４８
４ ０．３８７ ７４０ ０．００５ ８７ －０．６２４ ２６ ０．９３８ ２７
５ ０．３７８ ３４８ ０．００６ １１ －０．７７１ ９４ ０．９８４ ６９
６ ０．３４９ ３６０ ０．００６ ７４ －０．９１８ ３６ ０．９４８ １４
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　 　 以孔隙压力 １．０ ＭＰａ 时为例，其拟合曲线如图 ５
所示。 对不同围压下 ｋ０ 与 ｂ的拟合如图 ６ 所示，从图

６（ａ）可知， ｋ０ 随着围压的增加整体呈下降趋势。 在

孔隙压力为 １．０ ＭＰａ， ｋ０ 最低，在孔隙压力为 ０．８ ＭＰａ
时，有一个小范围的波动变化。 由图 ６（ｂ）可知参数 ｂ
的变化范围集中于 ０．００４ ５～０．００３ ０，但在孔隙压力为

１．０ ＭＰａ 时，参数 ｂ 随围压的增加而增加，在 ０． ６，
０．８ ＭＰａ时随着围压的增加而有小幅度的增加，在孔

隙压力为 ０．４ ＭＰａ 时随着围压的增加而减小，在孔隙

压力为 ０．２ ＭＰａ 时，呈现缓慢减小后又增加的趋势。
整体符合当孔隙压力减小时， ｂ 随围压增大而减小的

变化趋势。 分析其原因，得出孔隙压力越低时，在有

效应力的挤压作用下，受辐射煤体热膨胀能力越小。
因此参数 ｂ 不仅受到围压与辐射功率的影响，孔隙压

力、煤基质对红外辐射的吸收力等因素共同作用才导

致如图 ６ 所示的变化规律。

图 ５　 孔隙压力 １．０ ＭＰａ 下煤体渗透率与功率的拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １．０ ＭＰａ

４　 红外辐射功率敏感性分析

在进行红外辐射作用下的煤体渗流实验时，发现

煤体渗透率发生改变，该结果不仅是红外辐射的作

用，围压与孔隙压力同样对煤体的渗透率存在影响。
为探究红外辐射功率对渗透率的影响，文中引入红外

辐射功率敏感性分析，从渗透率损失率及红外辐射敏

感系数 ２ 个评价参数对渗透率进行研究。
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图 ６　 拟合参数随围压的变化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
４􀆰 １　 渗透率损失率

渗透率损失率表示煤体在红外辐射作用后，煤体

渗透率减少的百分数，可以表示为

ｋΔ ＝
ｋｊ － ｋｉ

ｋｊ
× １００％ （１５）

其中， ｋΔ 为煤体在红外辐射功率变化下渗透率损失

率，％； ｋｊ 为煤体在不加红外辐射时的初始渗透率，
１０－１５ ｍ２； ｋｉ 为红外辐射任一功率下所测得的渗透率

１０－１５ ｍ２。
对在相同孔隙压力不同围压条件下的煤体进行

红外辐射，对其渗透率损失率进行计算，其变化规律

如图 ７ 所 示。 从 图 ７ （ ａ ） 可 知， 当 孔 隙 压 力 为

０．２ ＭＰａ、红外辐射功率为 １０ Ｗ 时，煤体渗透率损失

率是正值，说明在此功率下煤体的渗透率损失 １０％
左右；在围压为 ６ ＭＰａ 时，煤体的渗透率损失率最

高，达到了 １５％左右。 然后随着红外辐射功率的增

加，煤体的渗透率损失率变为负数，说明在红外辐射

作用下，煤体的渗透率增加，在功率为 ６０ Ｗ 时，无论

围压大小，渗透率损失率集中在－１５％ ～ －２０％。 当孔

隙压力为 ０．４ ＭＰａ 时（图 ７（ｂ）），煤体的渗透率损失

率随着红外辐射功率的增加而降低，在红外辐射功率

为 １０ Ｗ 时已经为负值，在围压为 ２ ＭＰａ 时，其下降

幅度最大。 在功率为 ４０ ～５０ Ｗ 时，其下降幅度℁较

平缓。 在孔隙压力为 ０．６ ～ １．０ ＭＰａ 且红外辐射功率

较低时，煤体渗透率损失率呈平缓上升趋势，随功率

增加，渗透率损失率呈下降趋势。 分析原因，煤体在

此应力条件下，对红外辐射功率响应较强，致使煤体

体积膨胀，并向内压缩，渗透率出现不变甚至降低的

现象。 煤体当孔隙压力为 １．０ ＭＰａ 时，围压较低为

２，３，４ ＭＰａ 煤体的渗透率损失率在 １０～２５ Ｗ，保持平

缓不动，在围压较高的范围内直接下降。 孔隙压力为

０．４ ＭＰａ 时渗透率损失率持续下降，渗透率增加效果

最为理想。
分析结果可知，在孔隙压力较低的情况下，煤体

渗透率损失率在红外辐射作用下，不同围压下渗透率

损失率变化趋势近似相同，因此渗透率损失率受围压

的影响不大。
４􀆰 ２　 红外辐射功率敏感系数

借鉴前人研究成果［３４－３５］ ，在温度敏感系数的基

础上，将红外辐射功率引入关系式中，得到红外辐射

功率敏感系数，即在其他影响因素保持不变的情况

下，红外辐射功率每增加 １ Ｗ 所对煤体渗透率引起

的变化。
温度引起的煤体渗透率的相对变化量为

ＣＴ ＝ １
ｋｃ

∂ｋ
∂Ｔ （１６）

式中， ＣＴ 为温度敏感系数，℃ －１； ∂ｋ 为煤体的渗透率

随温度的变化量，１０－１５ ｍ２； ∂Ｔ 为温度变化量，℃； ｋｃ
为第 １ 个测点所测得的煤岩渗透率，１０－１５ ｍ２。

将煤体温度与红外辐射功率的关系式 Ｔ ＝ ２０ ＋
１．６７３ｗ 代入式（１６）得到红外辐射功率敏感系数为

Ｃｗ ＝ １
ｋｃ

∂ｋ
∂（２０ ＋ １．６７３ｗ） （１７）

其中， Ｃｗ 为红外辐射功率敏感系数。 再将式（１４）代
入式（１７）得到

Ｃｗ ＝
Ａｋｃ

１．６７３ｅｂ（ｗ－ｃ） （１８）
对红外辐射功率敏感系数 Ｃｗ 与功率之间的关系

进行量化分析，在相同孔隙压力不同围压条件下，红
外辐射功率敏感系数 Ｃｗ 随功率变化的关系曲线如图

８ 所示。 由图 ８ 可以看出，在孔隙压力一定的条件

下，煤体红外辐射功率敏感系数随着红外辐射功率的

增加而增加，即煤体对红外辐射功率的敏感性越来越

高。 不同孔隙压力条件下的红外辐射功率敏感系数存

在差异，如在孔隙压力为 ０．２，０．４ ＭＰａ 时，围压为 ２ ＭＰａ
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图 ７　 渗透率损失率随功率的变化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ
的煤体红外辐射功率敏感性最高，在孔隙压力为

０．６ ＭＰａ，煤体所受围压为 ５ ＭＰａ 时其功率敏感性最

高，在孔隙压力为 ０．８ ＭＰａ 时，围压为 ４ ＭＰａ 的煤体红

外辐射功率敏感性最高，而在孔隙压力为 １．０ ＭＰａ、围
压为 ２ ＭＰａ 时，煤体的红外辐射功率敏感性最低。

综上所述，红外辐射功率敏感性不仅与红外辐射

的功率有关，也受孔隙压力与围压的影响。
５　 结　 　 论

（１）通过对红外辐射下煤体温升结果与辐射功

率进行拟合，得到煤体温度与红外辐射功率的关系式

Ｔ ＝ ２０ ＋ １．６７３ｗ ，煤体温度与红外辐射功率呈一次线

性关系，红外辐射功率升高煤体温度增加，其拟合相

关度为 ０．９９７ ４４，该公式为红外辐射下煤样的温升规

律研究提供参考。
（２）利用自主知识产权的红外辐射三轴加载实

验系统进行了不同轴围压、孔隙压力下的构造煤型煤

渗流实验。 常温渗流实验中，在围压一定的情况下，
煤体的渗透率随着孔隙压力的增大而减小，在孔隙压

力为 ０．２ ＭＰａ 时，煤样的渗透率达到最大；对煤体施

加红外辐射时，渗透率随红外辐射功率的增加而增

加，煤体渗透率与红外辐射功率呈正相关，红外辐射

５５７３



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

图 ８　 功率敏感系数随功率变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ
功率增大煤样渗透率增加。

（３）依据渗透率公式、煤体所受有效应力及温升

实验推导出红外辐射功率与温度的关系式，提出煤体

渗透率与红外辐射功率的关系式 ｋ ＝ ｋ０ｅｂ（ｗ－ｃ） ，通过

煤体渗流实验数据对该公式进行验证，拟合度良好，
对孔隙率相关拟合参数 ｋ０ 及热膨胀相关参数 ｂ 进行

分析可知，在红外辐射影响下，煤体孔隙率相关的拟

合参数 ｋ０ 随着围压的增加而下降，煤体膨胀相关参

数 ｂ 在孔隙压力一定的条件下，随围压的增加其变化

范围在 ０．００４ ５～０．００３ ０。
（４）煤体渗透率损失率随红外辐射功率的增加

整体呈减小趋势，煤体受到红外辐射功率越大，其渗

透率损失率越低，在孔隙压力为 ０．６ ～ １．０ ＭＰａ，红外

辐射功率较小情况时，会出现渗透率变化平缓甚至减

小的趋势，整体分析，在孔隙压力较低情况下渗透率

损失率受围压的影响不大，变化趋势近似相同。
（５）当孔隙压力一定的条件下，煤体的红外辐射

功率敏感系数随着红外辐射功率的增加而增加，即煤

体对红外辐射功率的敏感性越来越高。 在孔隙压力

不同的条件下，煤体的红外辐射功率敏感性存在差

异，煤体红外辐射功率敏感系数不仅与红外辐射的功

率有关，同时也是孔隙压力与围压共同作用的结果。

６５７３



第 １０ 期 张永利等：构造煤渗透率对红外辐射功率响应变化试验研究

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 国家能源局，国能煤炭［２０１６］ ３３４．号煤层气（煤矿瓦斯）开发利

用十三五规划［Ｓ］ ．２０１６－１１－２４．
［２］ 　 周世宁，孙辑正．煤层瓦斯流动理论及其应用［ Ｊ］ ．煤炭学报，

１９６５，２（１）：２４３６．
ＺＨＯＵ Ｓｈｉｎｉｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉｚｈｅｎｇ． Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９６５，２（１）：２４３６．

［３］ 　 赵阳升，王瑞凤，胡耀青，等．高温岩体地热开发的块裂介质固流

热祸合三维数值模拟［ Ｊ］岩石力学与工程学报，２００２，２１（１２）：
１７５１－１７５５
ＺＨＡＯ Ｙａｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉｆｅｎｇ，ＨＵ Ｙａｏｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ
ｂｌｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２１（１２）：１７５１－１７５５．

［４］ 　 赵阳升．矿山岩石流体力学［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９９４．
［５］ 　 章梦涛，潘一山，梁冰，等．煤岩流体力学［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９５：９３－９８．
［６］ 　 梁冰．煤和瓦斯突出固流耦合失稳理论［Ｍ］．北京：地质出版社，

２０００：２６－３７．
［７］ 　 梁冰，章梦涛，王泳嘉．应力、瓦斯压力在煤和瓦斯突出发生中作

用的数值试验研究 ［ Ｊ］ ．阜新矿业学院学报 （自然科学版）：
１９９６，１５（１）：１－４．
ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｘｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｉｔｉｏｎ），１９９６，１５（１）：１－４．

［８］ 　 袁梅，李波波，许江，等．不同瓦斯压力条件下含瓦斯煤的渗透特

性试验研究［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１１，４２（３）：１－４．
ＹＵＡＮ Ｍｅｉ，ＬＩ Ｂｏｂｏ，ＸＵ Ｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｓａｆｅｔｙ，２０１１，４２（３）：１－４．

［９］ 　 孙光中，王公忠，张瑞林．构造煤渗透率对温度变化响应规律的

试验研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１６，３７（４）：１０４２－１０４８．
ＳＵＮ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｇｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｌｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３７ （ ４）：１０４２ －
１０４８．　

［１０］ 　 曹树刚，李勇，郭平，等．型煤与原煤全应力－应变过程渗流特性

对℁研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（５）：８９９－９０６．
ＣＡＯ Ｓｈｕｇａｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＧＵＯ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ ａｎｄ
ｒａｗ ｃｏａｌ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，
２９（５）：８９９－９０６．

［１１］ 　 魏建平，王登科，位乐，等．两种典型受载含瓦斯煤样渗透特性

的对℁［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（１）：９３－９９．
ＷＥＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ，ＷＥＩ Ｌｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒ⁃
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄｅｄ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３８（１）：９３－９９．

［１２］ 　 王登科，魏建平，尹光志．复杂应力路径下含瓦斯煤渗透性变化

规律研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１２，３１（２）：３０３－３１０．
ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ，ＷＥＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ⁃

ｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１ （ ２ ）：
３０３－３１０．

［１３］ 　 ＰＥＲＥＲＡ Ｍ，ＲＡＮＪＩＴＨ Ｐ Ｇ，ＣＨＯＩ Ｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｂｌａｃｋ ｃｏａｌ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ：Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，２０１２，９４：５９６－６０５．

［１４］ 　 鲜学福．我国煤层气开采利用现状及其产业化展望［ Ｊ］ ．重庆大

学学报（自然科学版），２０００，２３（Ｓ１）：１－５．
ＸＩＡＮ Ｘｕｅｆｕ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０００，
２３（Ｓ１）：１－５．

［１５］ 　 田洪波，蒋曙光，李玥，等．功率声波激励下无烟煤孔隙变化及

裂隙发育研究［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１７，４８（８）：９－１２．
ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｂｏ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ＬＩ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｏｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｐｏｗｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１７，４８（８）：９－１２．

［１６］ 　 肖晓春，潘一山，吕祥锋，等．超声激励低渗煤层甲烷增透机理

［Ｊ］ ．地球物理学报，２０１３，５６（５）：１７２６－１７３３．
ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎ， ＬÜ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，５６（５）：１７２６－１７３３．

［１７］ 　 肖晓春，徐军，潘一山，等．功率超声影响的煤中甲烷气促解规

律实验研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（１）：６５－７１．
ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＸＵ Ｊｕｎ，ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｏｗｅｒ ｕｌ⁃
ｔｒａｓｏｕｎｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
３２（１）：６５－７１．

［１８］ 　 ＬＩ Ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＬＩ Ｒｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅ⁃
ａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅｓ ｏｎ Ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０２１， １４
（１５）：４６０５．

［１９］ 　 张永利，尚文龙，马玉林，等．微波作用下煤层渗透性变化规律

实验研究［Ｊ］ ．中国安全生产科学技术，２０１８，１４（８）：４８－５３．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉ，ＳＨＡＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＭＡ Ｙｕｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｏｒｋ Ｓａｆｅｔｙ，
２０１８，１４（８）：４８－５３．

［２０］ 　 宗兰．红外辐射原理简介———科技小常识［ Ｊ］ ．激光与红外，
１９７３（７）：６０．
ＺＯＮＧ Ｌａｎ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｌａｓｅｒ
ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ，１９７３（７）：６０．

［２１］ 　 葛世名． 红外加热是节能减排绿色能源重要支撑技术［Ａ］．全
国第十四届红外加热暨红外医学发展研讨会论文及论文摘要

集［Ｃ］．２０１３：３６－３９．
［２２］ 　 程远平，雷杨．构造煤和煤与瓦斯突出关系的研究［ Ｊ］ ．煤炭学

报，２０２１，４６（１）：１８０－１９８．
ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＬＥＩ Ｙａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０２１，４６（１）：１８０－１８９．

［２３］ 　 杜维甲． 阜新矿区煤层气资源评价及开采规律研究［Ｄ］．阜新：

７５７３



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

辽宁工程技术大学，２０１０．
ＤＵ Ｗｅｉｊｉａ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＢＭ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｌａｗ
ｉｎ Ｆｕｘｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｄ ］． Ｆｕｘｉｎ： Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［２４］ 　 张荣． 复合煤层水力冲孔卸压增透机制及高效瓦斯抽采方法

研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１９．
ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｄ ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［２５］ 　 刘星光． 含瓦斯煤变形破坏特征及渗透行为研究［Ｄ］．徐州：中
国矿业大学，２０１３．
ＬＩＵ Ｘｉｎｇｇｕａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｅｅｐａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇａｓ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［２６］ 　 李惟慷，杨新乐，张永利，等．饱和蒸汽作用下煤体吸附甲烷运

移产量规律试验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３（５）：１３４３－１３４９．
ＬＩ Ｗｅｉｋａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｌｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉａｎ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（５）：
１３４３－１３４９．

［２７］ 　 ＳＵ Ｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉ，ＹＡＮＧ Ｘｉｎｌｅ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０２０，８：４５０８４－４５０９５．

［２８］ 　 张永利，尚文龙，马玉林，等．微波作用下煤层渗透性变化规律

实验研究［Ｊ］ ．中国安全生产科学技术，２０１８，１４（８）：４８－５３．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉ，ＳＨＡＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＭＡ Ｙｕｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１４（８）：４８－５３．

［２９］ 　 马钱钱，马凯．红外热效作用对煤体孔隙结构影响试验研究

［Ｊ］ ．煤炭技术，２０２０，３９（６）：１１３－１１６．
ＭＡ Ｑｉａｎｑｉａｎ，ＭＡ Ｋａｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｆｒａ⁃
ｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，３９（６）：１１３－１１６．

［３０］ 　 程瑞端，陈海焱，鲜学福，等．温度对煤样渗透系数影响的实验

研究［Ｊ］ ．煤炭工程师，１９９８（１）：１１－１４，４７．
ＣＨＥＮＧ Ｒｕｉｄｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｈａｉｙａｎ，ＸＩＡＮ Ｘｕｅｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ

ｓａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，１９９８（１）：１１－１４，４７．
［３１］ 　 孙培德．变形过程中煤样渗透率变化规律的实验研究［ Ｊ］ ．岩石

力学与工程学报，２００１，２０（Ｓ１）：１８０１－１８０４．
ＳＵＮ Ｐｅｉｄｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２０（Ｓ１）：１８０１－１８０４．

［３２］ 　 唐巨鹏，潘一山，李成全，等．固流耦合作用下煤层气解吸－渗流

实验研究［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２００６，３５（２）：２７４－２７８．
ＴＡＮＧ Ｊｕｐｅｎｇ， ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｏｌｉｄ⁃
ｆｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２００６，３５（２）：２７４－２７８．

［３３］ 　 梁冰，高红梅，兰永伟．岩石渗透率与温度关系的理论分析和试

验研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２００５，２４（１２）：２００９－２０１２．
ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ＧＡＯ Ｈｏｎｇｍｅｉ， ＬＡＮ Ｙｏｎｇｗｅｉ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１２）：２００９－２０１２．

［３４］ 　 许江，曹偈，李波波，等．煤岩渗透率对孔隙压力变化响应规律

的试验研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（２）：２２５－２３０．
ＸＵ Ｊｉａｎｇ，ＣＡＯ Ｊｉｅ，ＬＩ Ｂｏｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（２）：２２５－２３０．

［３５］ 　 熊伟． 流固耦合渗流规律研究［Ｄ］．廊坊：中国科学院渗流流体

力学研究所，２０００．
ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ［Ｄ］． Ｌａｎｇ⁃
ｆａｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｅｅｐａｇｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０００．

［３６］ 　 刘世奇，桑树勋，杨恒林，等．沁南东区块 ３＃煤层构造煤发育对

渗透率的影响［Ｊ］ ．煤矿安全，２０２０，５１（４）：１６７－１７１．
ＬＩＵ Ｓｈｉｑｉ，ＳＡＮＧ Ｓｈｕｘｕｎ，ＹＡＮＧ Ｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒａｌ ｃｏａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ３＃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ［ Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０２０，５１（４）：
１６７－１７１．

［３７］ 　 王一巧． 红外加热煤体致裂特性研究［Ｄ］．阜新：辽宁工程技术

大学，２０１７．
ＷＡＮＧ Ｙｉｑｉａｏ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｙ ｉｎ⁃
ｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｆｕｘｉｎ：Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

８５７３


