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重复注气压降法煤层渗透率模型与原位测试研究
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 （1. 中国矿业大学 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心, 江苏 徐州　221116；2. 中国矿业大学 安全工程学院, 江苏 徐州　221116）

摘　要：煤层渗透率作为衡量瓦斯渗流与抽采难易程度的重要指标，对其进行准确测定具有重要意义。

针对现有方法计算渗透率测试周期长、结果不稳定、模型不完善等问题，研究煤层渗透率的快速准

确测定方法及相应的计算模型。基于煤层中气体径向不稳定流控制方程，结合不同压差下气体在煤

层中的体积流量方程，建立可利用全区间压降数据测定煤层渗透率的注气压降计算模型。应用

COMSOL 数值模拟软件的达西渗流模块对模型进行求解，针对现场工程设计中可对压降曲线产生影

响的测压气室长度进行单变量处理，根据模拟结果分析钻孔的测压气室长度可设计为 2.0 m。根据数

值模拟结果进行现场布置，搭建井下重复注气压降试验系统，结合煤层瓦斯赋存条件和巷道条件施

工两组穿层钻孔，对 2 个测点分别注入两次高于煤层瓦斯压力的补偿气体进行渗透率原位测试，测

试周期分别约为 6 d 和 17 d，第 2 轮测试的注气压力高于第 1 轮。结合理论推导验证了注气压降过程

中煤层瓦斯的雷诺数均处于线性达西渗流段，瓦斯在煤层中的渗流符合达西定律，满足计算模型的

假设。与传统煤层渗透率计算方法进行了比较，结果表明：本方法和径向流量法的计算结果基本一

致，可以满足实际工程需要。重复注气压降法的测试结果稳定可靠，具备快速测定的优点。

关键词：重复注气压降法；煤层渗透率；注气参数优化；原位测试；瓦斯抽采
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Study on the permeability model and in-situ testing of coal seams using repeated
injection pressure drop method

LI Wei1,2, YANG Shilong1,2, ZHOU Hongxing1,2, LIU Jinzhao1,2

 （1. National Engineering Research Center for Coal Mine Gas Control, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;

2. Faculty of Safety Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: Permeability of coal seams is an important indicator for assessing the difficulty of gas seepage and extraction, and its accurate
determination holds significant significance. In light of the existing issues with long testing cycles, unstable results, and imperfect models,
this research focuses on developing a rapid and accurate method for determining coal seam permeability and the corresponding computa-
tional model. Based on the radial unsteady-state gas flow control equation within coal seams and the volume flow equation for gas under
different pressure differentials within the coal seam, we have established an injection pressure drop calculation model that utilizes the en-
tire pressure drop dataset for measuring coal seam permeability. The COMSOL numerical simulation software, equipped with the Darcy
flow module, is employed to solve the model. To address variables affecting the pressure drop curve in field engineering design, a univari-
ate analysis of the length of the pressure measuring gas chamber is conducted. According to simulation results, the gas chamber length for
pressure measurement in boreholes can be designed as 2.0 meters. Field arrangements are made based on the numerical simulation results,
and an underground repeated gas injection pressure drop test system is established. This system, in conjunction with coal seam gas occur-
rence conditions and tunnel conditions, facilitates the drilling of two cross-seam boreholes for each of the two test points. These boreholes
are injected with compensatory gas twice, each time exceeding the coal seam gas pressure, to conduct in-situ permeability tests. The test-
ing periods are approximately 6 days and 17 days for the first and second rounds, respectively, with the second round having higher injec-
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tion pressures. Combined with theoretical derivation, it was verified that the Reynolds numbers of coal seam gas remained within the lin-
ear Darcy flow regime during the gas injection pressure drop process, and gas flow within the coal seam adheres to Darcy's law, thus satis-
fying the assumptions of the calculation model. When compared to traditional methods for calculating coal seam permeability, the results
indicate that this method aligns closely with the radial flow rate method, effectively meeting the requirements of practical engineering ap-
plications. The testing results of the repeated gas injection pressure drop method are stable and reliable, offering the advantage of rapid de-
termination.
Key words: repeated injection pressure drop method； coal seam permeability； gas injection parameter optimi-zation； in situ test； gas ex-
traction

  

0　引　　言

煤层渗透率是衡量瓦斯在煤层中流动难易程度

的重要指标[1]，是评价煤层瓦斯抽放难易程度和瓦斯

突出危险性的重要技术参数[2]，直接影响到煤层气的

采收率和可采资源量[3–6]。因此，如何快速准确地测

定煤层渗透率对评估煤层瓦斯的可抽性以及进一步

制定矿井瓦斯防治措施尤为重要。

煤层渗透率现场测定方法主要有苏联学者提出

的马可尼压力法、克氏压力法、克里切夫斯基流量

法[7] 以及周世宁院士[8] 提出的径向流量法。蒋承林[9]

通过对以上 4 种方法的现场实测结果分析，认为径

向流量法是更适合我国煤矿环境的煤层透气性测定

方法。但刘明举[10] 指出径向流量法需要多次试算才

能找到合适的计算公式，而且计算时还存在着无法

找到合适计算公式或存在两个互相矛盾的计算公式

等问题。

压力恢复曲线法[11–12] 最早应用于油气开发领域，

因煤层中瓦斯的运移状态与油气在储层中的流动状

态均为达西渗流，其压力恢复过程非常相似，故将该

理论引用到煤层中，用于测定煤储层的渗流特征参

数。周世宁[13] 运用径向不稳定流控制方程，结合计

算机数值解推导出基于压力恢复曲线求解煤层透气

性系数的计算公式。刘明举等[14]、王国际等[15] 通过

对上、下向测压钻孔附近瓦斯压力与水压力分布曲

线的分析，发现瓦斯压力恢复曲线为双曲线，水压力

恢复曲线为直线，前者基于此提出富水煤层测压结

果修正方法，后者对该理论进行了现场验证。邹永

洺[16] 基于油气井压力恢复理论并结合煤层特点提出

了可应用于煤层的瓦斯压力恢复曲线理论和瓦斯计

算方法，测定结果与常规方法测得压力较为吻合。

煤炭科学研究院抚顺分院及一众学者[17–24] 基于压力

恢复曲线中的径向流段计算煤层渗透率，并用实例

验证其可行性，同时指出该段的始末点难以确定或

借鉴油气井领域相关理论，常常依靠经验公式或寻

找与半对数坐标系横轴成 45°线来界定。

现阶段我国普遍采用径向流量法测定煤层渗透

率，但该方法对现场测定条件要求较高，测试周期长，

所需参数多，且径向流场的瓦斯流动方程需进一步

完善。压力恢复曲线法需对曲线中径向流段的始末

点进行辨识，但现有的识别方法中个人主观选择对

测定结果影响较大，且该方法默认径向流段内煤层

瓦斯流量为一定值，难以反映煤层中瓦斯的真实渗

透特性。据此，笔者基于煤层中气体径向不稳定流

控制方程结合不同压差下气体在煤层中的体积流量

方程，建立重复注气压降法煤层渗透率快速测定模

型，通过原位测试以及与传统方法的比较，验证重复

注气压降法测定煤层渗透率的稳定可靠性和快速准

确性。 

1　注气压降法煤层渗透率模型

瓦斯在煤层的运移受多种因素影响，为了便于

研究，做出如下假设：

1）流体与多孔介质均为各向同性均匀的连续介

质，且在渗流过程中流场内介质温度不再变化；

2）多孔介质的渗透性及孔隙率不受流体压力变

化和流动过程的影响；

3）瓦斯在煤层中的流动为层流渗流，且符合达

西定律；

4）煤层顶底板岩层为不透气层，且不含瓦斯。

煤层钻孔测压气室内压力随时间的变化曲线主

要受瓦斯在煤层裂隙中达西渗流的影响[25]，该过程

可通过连续性方程、达西定律和状态方程来分析[11–12]。

将这 3 个基本方程联立起来并结合钻孔模型的假设

条件，运用叠加原理建立适用于煤层瓦斯压力降落

曲线的数学模型，推导出测压气室内压力变化公式：

P (t) = P1−
1.15qµ
πhK

ZT pn

Z1T0
lg

0.111λtP
3
4

αr2

 （1）

式中，P(t) 为封孔后 t 时刻对应的测压气室内压力的

平方；P1 为注入钻孔内气体压力的平方；q 为注入钻

孔内气体的体积流量；μ 为瓦斯的绝对黏度；h 为测
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λ

α

压气室的长度；K 为煤层渗透率；Z 为气体偏差因子，

取值为 0.98；Z1 为标准大气压下的偏差因子，取值为

1；T 为煤体的绝对温度；T0 为标准状态下的绝对温度，

取值为 273 K；pn 为标准大气压，取值为 0.1 MPa；
为煤层透气性系数；t 为压力降落时间； 为煤层瓦斯

含量系数；r 为钻孔半径。

重复注气压降法通过向测压气室中注入高于煤

层瓦斯压力的氮气实现压降测试，在压力梯度的驱

动下，测压气室内的气体不断向煤层中渗流，但测压

气室可注气量有限，无法维持以恒定的流量向煤层

中渗流。因此需对压降过程中的瓦斯体积流量求解，

构建变流量压降测试不稳定流动方程。

通过拉普拉斯变换对煤层中瓦斯径向流动微分

方程求解，求出的通解经过拉普拉斯逆变换，得到径

向流场瓦斯压力分布函数[26]：

p(r, t) = p1− (p1− p)


1− erf


r−R1

2

√√√
2K p

1
2
1

µα
t




（2）

将式 (2) 结合达西定律，通过瓦斯流速表达式求

出压降过程中瓦斯体积流量函数式：

q(r, t) =
2
√

2πrLK
µ

p1− p√
K p1t
µα

（3）

式中，L 为钻孔见煤长度；p1 为注入钻孔内的气体压

力；p 为煤层瓦斯压力。

将式 (3) 代入式 (1) 并进行单位变换[27]，可得测

压气室内压力随时间的函数式：

√
t [P1−P (t)] =

7.78×10−9r (p1− p)ZT√
K p1

µα

×

[
lg
(
tP

3
4 (t)
)
+ lg

0.111λ
αr2

]
（4）

lg
(
tP

3
4 (t)
)

√
t [P1−P (t)]

将按式 (4) 处理后的数据绘制到以 为

x 轴， 为 y 轴的半对数坐标系中，对坐标

系中各散点进行线性拟合，拟合方程的斜率：

i =
7.78×10−9r (p1− p)ZT√

K p1

µα

（5）

则煤层渗透率：

K =
µα

p1

[
7.78×10−9r (p1− p)ZT

i

]2
（6）

 

2　注气压降过程数值模拟
 

2.1　模型建立及基础参数设置

数值模拟及原位测试研究区域位于某矿Ⅲ41 采

区 4 煤层。为保障测试过程中瓦斯压力测定结果的

准确性，选取在Ⅲ41 采区–960 m 东翼轨道大巷拐角

处施工两组穿层钻孔，每个采样点各收集一组煤样，

并将其编号为 C1 号,C2 号。

将井下收集的两组煤样破碎、筛分至实验所需

粒径，对其进行煤体物性参数、吸附解吸特性和孔隙

结构等测试实验。结合煤矿现场及实验室测定数据，

得到数值模拟及原位测试所需参数见表 1。
 
 

表 1    基础参数设置

Table 1    Basic parameter settings

类型 参数
数值

C1号 C2号

现场设置参数

钻孔半径/m 0.047 0.047

钻孔长度/m 33 26

封孔长度/m 30 23

见煤长度/m 3.0 2.5

煤层基础参数

初始孔隙率/% 0.04

瓦斯动力学黏度系数/(Pa·s) 1.08×10−5

煤层温度/K 298

煤的视密度/(kg·m−3) 1 350

初始瓦斯压力/MPa 1.20 1.14

瓦斯含量/(m3·t−1) 9.51 10.65

初始渗透率/10−18 m2 2.27 3.85

Langmuir常数(压力)/MPa 1.02 1.64

Langmuir常数(极限吸附量)/(m3·t−1) 26.88 39.26

瓦斯含量系数/(m3·(m3·MPa0.5)−1) 12.17 13.96
 

采用 COMSOL 数值模拟软件的达西渗流模块

建立单孔渗流模型，根据现场实际情况做相应简化，

建立半径为 20 m，厚度为 2 m 的三维几何模型，在模

型圆心处设置半径为 47 mm 的煤层渗透率测试钻孔，

如图 1 所示。

为尽可能还原现场操作流程，数值模拟共设置

排放、注气、压降 3 个不同的阶段：

1) 钻孔周围的破碎区煤体渗透率高于弹性区，

且钻孔封孔会使测压空间减小，导致瓦斯涌出量波

动较大，因此需排放数天后再测稳定的自然瓦斯涌

出量。排放阶段设置钻孔边界定压 0.1 MPa，建模时

长 5 d，时间步长为 0.1 d。
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2) 测得稳定的瓦斯流量后，连接高压氮气瓶、连

接阀、节流阀和压力表对测压气室进行注气。注气

阶段根据不同的模拟条件，设置对应的钻孔边界注

气流量，建模时长 3 d，时间步长为 0.05 d。

3) 测压气室压力维持一段时间不再变化后，停

止注气，关闭各阀门，观测压力随时间的变化。压降

阶段钻孔边界为自由流动边界，建模时长 10 d，时间

步长为 0.05 d。 

2.2　可调节变量数值模拟优化

采用压降法对主动测压过程中压力变化数值

和速率进行研究时，需考虑现场设计因素对压降曲

线的影响，研究表明，压降曲线受测压气室长度影

响[28]。

通过数值模拟研究注气流量和注气时间恒定时，

不同长度测压气室的压力变化规律，为原位测试提

供理论参考。依据现场测压钻孔布置情况，模拟选

择的测压气室长度分别为 2.5，2，1.5，1 m，图 2 为注

气结束后不同长度测压气室对应的测压气室及周围

煤层的压力分布图。
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图 2    不同长度测压气室的孔周压力分布

Fig.2    Pressure distribution around the orifice of different lengths of compressed air chambers
 

注入测压气室的气体一部分用于孔周破碎区和

塑性区煤体的吸附以及向煤层中渗流，一部分在测

压空间内被不断压缩，积聚了一定的弹性能，最终在

测压气室和煤层间形成了图 2 所示的压力梯度。由

图 2 可以看出，随着测压气室长度减小，测压气室和

煤层间的压力梯度不断增大，孔周的总体压力也呈

现升高趋势。

在压力梯度的驱动下，测压气室内的高压气体

开始向煤层渗流，将不同长度测压气室测得的压降

曲线绘制到图 3 中。随着测压气室长度减小，测压

气室和煤层间的压力梯度增大，测压气室气体向煤

层渗流速度增大，对应的压力曲线下降更快，如图 3
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图 1    重复注气测定煤层渗透率几何模型

Fig.1    Geometric modeling for measuring coal seam permeabil-
ity through repeated gas injection
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所示，该规律与以往研究所得到的结论一致。

将图 3 中的压降数据半对数化处理后进行线性

拟合，所得结果如图 4 所示。计算不同长度测压气

室对应的煤层渗透率见表 2。
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图 4    不同长度测压气室对应的半对数压降拟合曲线

Fig.4    Semilogarithmic pressure drop fitting curve to different
lengths of compressed air chambers

 
 
 

表 2    不同长度测压气室测得的煤层渗透率

Table 2    Permeability of coal seams measured with
different lengths of compressed air chambers

测压气室
长度/m

煤层瓦斯
压力/MPa

注气后
压力/MPa

测定渗透
率/10−18 m2

模型设置渗
透率/m2

1.0

1.20

2.23 0.525

1.0
1.5 1.94 0.767

2.0 1.78 0.944

2.5 1.67 1.072
 

基于注气压降法模型设置的煤层渗透率，对表 2
中计算得到的煤层渗透率分析可知，随着测压气室

长度增加，测得的煤层渗透率误差呈现总体降低的

趋势。结合现场煤层赋存条件及囊袋式封孔的难易

程度，C1 号，C2 号钻孔的测压气室长度可设计为 2.0 m，

加上两端囊袋的总长度为 3.0 m。 

3　重复注气压降法原位测试
 

3.1　现场试验系统搭建

采用重复注气压降法测定煤层渗透率的试验系

统主要分为注气系统、注浆系统和封孔系统，现场试

验系统及原理示意如图 5、图 6 所示。
 
 

封孔系统

注浆系统

注
气
系
统

图 5    现场试验系统

Fig.5    Field test system diagram
  

3.1.1　注气系统

注气系统主要由连接阀、高压氮气瓶、节流阀和

压力表 4 个部件组成。连接阀的主要作用是将高压

氮气瓶与压力表或节流阀连接，通过控制螺栓的紧

固程度实现对注气系统的密封作用；在现场试验过

程中由高压氮气瓶提供注入的高压气体；在压力表

与气瓶之间安装节流阀，通过控制节流阀旋钮的开

放程度来调节流经压力表的流量，同时起到保护压

力表的作用；压力表在进行量程选取时应保证其弹

性元件在安全的弹性变形范围内工作，现场试验中

最大注气压力约 2.0 MPa，选取量程为 2.5 MPa 的压

力表来观测孔内数据。 

3.1.2　注浆封孔系统

原位测试过程中采用“囊袋封堵–水泥砂浆后注”

的注浆封孔方法。煤矿井下常用的囊袋式封孔器为

FKJW–50/0.5 型矿用封孔器，该封孔器主要由前端囊
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of compressed air chambers
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袋、注浆管、爆破阀及后端囊袋组成，通过注浆泵对

前后两段囊袋进行注浆，使其膨胀，进而封堵出密闭

空间。当注浆压力大于 0.5 MPa 时，两囊袋间注浆管

上的爆破阀破裂，浆液随即向封堵空间内涌入，即可

实现中间段封堵。为保证本次试验测压空间不被封

堵，将封孔器爆破阀的爆破压力调节至 3.0 MPa，使

其在煤层中形成上下封堵的 2 个囊袋的同时，保证

封闭空间内注浆管上的爆破阀不破裂，在煤层中形

成气体可径向流动的测压空间，如图 7 所示。待煤

层下端囊袋内浆液固化后，注入水泥砂浆封堵囊袋

下端的钻孔空间。 

3.2　现场煤层渗透率计算

在井下注气过程中，当孔内压力达到预设压力

后适当调小阀门，以稳定的流量向测压气室周围裸

露的煤层补充压力，当压力表读数稳定在预设压力

一段时间后，停止注气，一天 3 班观察孔内的压力变

化。C1 号,C2 号钻孔重复注气不同阶段的压力变化

及处理后的半对数曲线如图 8 所示。

每轮压降测试前期，测压气室内补充的高气压

随时间呈指数规律衰减，压降测试后期，测压气室内

的压力缓慢恢复至煤层瓦斯压力。第 1 轮注气的一

部分气体用于平衡孔周煤体的吸附，所测渗透率偏

离煤层实际渗透率。在第 1 轮压降测试达到平衡后

进行重复注气，第 2 轮设定的注气压力高于第 1 轮。

经过一轮注气煤体的吸附平衡后，二轮测试中高压

气体向煤层渗流更充分，测得的煤层渗透率更接近

真实值。

将 C1 号，C2 号钻孔压降测试半对数曲线的线

性拟合方程斜率及相关数据代入式 (6)，计算得到对

应的煤层渗透率，见表 3。

井下测定过程中，在平均应力恒定的条件下，不

断升高的孔隙压力使煤层所受的有效应力减小，煤

岩体孔隙和裂隙的压缩抑制作用相对减弱，对煤层

渗透率起促进作用。随着不断注入高压气体，煤基
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图 6    试验系统原理

Fig.6    Schematic diagram of the test system
 

表 3    重复注气压降法计算的煤层渗透率

Table 3    Calculation of coal seam permeability using
repeated injection pressure drop method

钻孔编号 煤层瓦斯压力/MPa 注气压力/MPa 煤层渗透率/10−18 m2

C1号 1.20
1.5 2.124

2.0 0.941

C2号 1.14
1.6 3.680

1.8 1.248

 

图 7    囊袋封隔的密闭空间内气体径向流动示意

Fig.7    Schematic diagram of radial flow of gas in the enclosed
space sealed by bags
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质的吸附量也不断上升，煤体裂隙间的有效渗流通

道被持续压缩，对渗透率起到一定程度的抑制作用。

在注气压降法原位测试的孔隙压力升高范围内，煤

体的吸附膨胀效应对煤层渗透率的抑制作用始终大

于有效应力减小对渗透率的促进作用，在未达到吸

附量饱和之前，裂隙渗透率的降低态势将始终主导

煤层总渗透率的变化趋势。 

4　重复注气压降法可靠性分析
 

4.1　煤层瓦斯达西渗流验证

在建立注气压降法煤层渗透率模型时，曾假设

瓦斯在煤层中的渗流状态符合达西定律。重复注气

压降法通过注入高压氮气的方式加快煤层中瓦斯的

渗流速度，以达到快速测定渗透率的目的，但瓦斯快

速流动可能会导致其渗流状态不符合达西定律，需

对瓦斯的流动状态进行验证。

多孔介质中流体的流动状态往往通过雷诺数

Re 来判定，雷诺数的物理意义是惯性力与粘滞阻力

的比值，其数值的变化可以反应出流体在多孔介质

中的渗流状态。巴甫洛夫斯基[29] 在雷诺数表达式的

基础上提出的 Reynolds 表达式，并给出层流的临界

雷诺数为 7～9。研究人员[30-34] 经过大量实验的总

结，将雷诺数与无量纲阻力系数 f 综合起来，归纳出

渗流全过程的 f−Re 关系，并将流体运移划分为 5 个

流态，其中达西渗流对应的雷诺数边界为 10−4～10。

因此当雷诺数介于 10−4～7 时，瓦斯在煤层中的渗流

状态为层流，且遵循线性达西定律。

根据式 (3) 可计算当 r=R1 时煤层中径向流场瓦

斯的渗流速度，代入雷诺数的计算公式得：

Re =
ρd
nµ

√
2αK (p1− p)
√
πp1tµ

（7）

将现场及实验室测定的煤层物性参数代入式 (7)，
可得不同时刻对应的雷诺数为

Re =
2×10−3

√
t

（8）

分析上式，随着时间增加，测压气室和煤层间的

压差逐渐降低，压力梯度驱动的瓦斯渗流速度不断

降低，对应的雷诺数也呈现不断降低的趋势。在现

场通常每 8 h 观测一次数据，第 1 次观测时间 t=1/3 d，

此时对应的雷诺数为 3.46×10−3，煤层中瓦斯的流动

规律为层流；当 t=400 d 时达到临界雷诺数为 10−4；
当观测时间继续增加时，瓦斯的渗流状态为低速非

线性，不符合达西渗流。

重复注气压降法通过主动测压的形式，缩短测

压气室内压力恢复至煤层瓦斯压力的时间，两轮的

观测周期一般在 17 d 以内，测试过程中煤层瓦斯的

雷诺数均处于线性达西渗流段，满足多孔介质中层

流的判定条件，瓦斯在煤层中的渗流符合达西定律。 

4.2　计算结果可靠性分析

我国煤矿井下普遍采用径向流量法测定煤层渗

透率，但该方法测试周期长，所需参数多，在测定流
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图 8    C1 号,C2 号孔不同阶段的压力变化及半对数曲线

Fig.8    Pressure changes and semi logarithmic curves at different stages of No. C1 and No. C2 boreholes
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量时使用不同的流量计所得结果差异大，且径向流

场的瓦斯流动方程需进一步完善。重复注气压降法

向测压气室内注入高压补偿气体以减少气体动态平

衡时间，缩短测试周期，通过构建变流量压降测试不

稳定流动方程，建立压降数据全区间可用的计算模

型，省去辨识径向流段始末的环节，消除了人为因素

对测试结果的影响。因此在重复注气压降法计算结

果可靠的前提下，用该方法测定煤层渗透率更加快

速准确。

煤层透气性系数在煤壁暴露初期很不稳定，径

向流量法一般经过 10 d 以上的排放时间后，测出的

渗透率值趋于稳定 [35]。采用径向流量法计算得到

C1 号孔的煤层渗透率为 2.271×10−18 m2，C2 号孔的

煤层渗透率为 3.850×10−18 m2。径向流量法计算渗透

率的相关参数见表 4。
  

表 4    煤层基础参数

Table 4    Basic parameters of coal seams

钻孔编号
初始瓦斯
压力/MPa

瓦斯含量系数/
(m3·(m3·MPa0.5)−1)

钻孔半
径/m

排放时
间/d

钻孔流量/
(m3·d−1)

C1号 1.20 12.17 0.047 13.7 0.51

C2号 1.14 13.96 0.047 10.8 0.64
 

将重复注气压降法与径向流量法的计算结果进

行对比分析，以评估压降法测定煤层渗透率的可靠

性，2 种方法计算所得的煤层渗透率见表 5。
  
表 5    重复注气压降法与径向流量法计算的煤层渗透率值

Table 5    Coal seam permeability values calculated by
repeated injection pressure drop method and radial

flow rate method

钻孔编号
渗透率/10−18 m2

重复注气压降法 径向流量法

C1号
2.124

2.271
0.941

C2号
3.680

3.850
1.248

 

对两种煤层渗透率计算方法所得结果进行分析，

两种方法测定的渗透率均在同一数量级。现场工程

应用中煤层渗透率通常以数量级为划分单位，因此

以径向流量法测定结果为基准，采用重复注气压降

法计算煤层渗透率的结果可靠，证明了重复注气压

降法计算模型求解煤层渗透率的方法是可行的。 

5　结　　论

1) 基于煤层气体径向不稳定流控制方程，建立

了煤层瓦斯压力降落曲线的数学模型，并结合压降

过程中瓦斯体积流量函数，构建了重复注气压降法

煤层渗透率计算模型。并通过数值模拟的方法得到

了现场测试条件的优化参数。

2) 搭建井下重复注气压降试验系统进行煤层渗

透率原位测试，结合煤层瓦斯赋存条件，设计了渗透

率原位测试现场方案，并开展了每个钻孔两轮注气

压降渗透率测试，第 1、2 轮压降测试周期分别约为

6 d 和 17 d，第 2 轮测试的注气压力高于第 1 轮。

3) 基于建立的压降法渗透率模型和现场测试，

计算得到了两轮注气对应的煤层渗透率，两轮的测

试计算结果接近且均在同一数量级，与径向流量法

测试结果一致，满足工程需求。显示了重复注气压

降法渗透率测试具有较高的可靠性与稳定性，并具

备了快速测试优点。
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