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瓦斯泄压过程中的焦耳－汤姆逊效应
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摘　 要:针对气体节流膨胀热力过程在工程系统运行中的安全问题ꎬ对瓦斯泄压过程温度－压力的焦

耳－汤姆逊效应进行了试验和理论研究ꎬ并理论预测了煤与瓦斯突出过程中泄压口气体升温规律ꎮ
研究结果表明:由于瓦斯泄压节流效应ꎬ泄压气体温度迅速升高ꎬ充气罐内瓦斯压力越接近泄压罐内

瓦斯压力ꎬ泄压罐内气体温度升高越慢ꎮ 在改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程中甲烷的引力项温度指数 ｎ 取值

０ ６２５ 为佳ꎮ 采用焦耳－汤姆逊效应理论计算得到的瓦斯泄压过程泄压罐内温度变化规律与实测结

果基本一致ꎬ进而理论预测煤与瓦斯突出且瓦斯压力为 ０ ５、０ ７４、１ ０ ＭＰａ 时ꎬ泄压口气体温度分别

升高 ２２ ９９、３３ ８７、４５ ３５ Ｋꎮ
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０　 引　 　 言

实际气体流动过程中ꎬ由于节流效应ꎬ气体发生

绝热不可逆膨胀导致温度变化的现象称为焦耳－汤
姆逊效应[１－２]ꎮ 气体节流膨胀是关系工程实际的重

要热力学过程[３]ꎬ众多学者针对不同工程实际的焦

耳－汤姆逊效应开展了一系列研究ꎬ并得到了一些

有益的结果ꎮ 文献[４－６]考虑焦耳－汤姆逊效应的

影响ꎬ计算分析了天然气抽采管线及井口降温规律ꎮ
文献[７－８]根据传热学和流体力学理论ꎬ考虑焦耳－
汤姆逊效应ꎬ建立了天然气管道泄漏扩散物理模型

和数学模型ꎬ求解后得到天然气管道泄漏扩散参数ꎮ
文献[９－１０] 考虑焦耳 －汤姆逊效应ꎬ建立了封存

ＣＯ２的井筒传热模型ꎬ给出了 ＣＯ２热物性参数的计
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算方法ꎬ对建立的井筒传热模型进行了敏感性分析ꎮ
文献[１１－１２]考虑了平均含气率与焦耳－汤姆逊效

应对温降的影响ꎬ建立集输管线的油气两相流温降

数学模型ꎬ对油气两相流进行计算分析ꎮ 文献

[１３－１４]采用自行设计和搭建的高压瓦斯泄放自燃

试验平台ꎬ研究了初始压力、下游释放管道直径对高

压瓦斯泄漏到空气中时发生自燃的影响ꎮ
笔者从瓦斯泄压过程温度－压力的试验测试出

发ꎬ基于焦耳－汤姆逊效应的基本理论ꎬ数值计算了

不同情况下瓦斯泄压焦耳－汤姆逊升温效应ꎬ并理

论预测了煤与瓦斯突出过程中泄压口气体的升温

规律ꎮ

１　 瓦斯泄压过程温度－压力测试

１ １　 试验测试系统

试验测试系统如图 １ 所示ꎬ在充气罐向泄压罐

充气过程中(泄压罐处于恒温状态)ꎬ与充气罐中瓦

斯压力相比ꎬ进入泄压罐的瓦斯压力急剧减小ꎬ泄压

罐内气体温度将发生变化ꎬ即气体泄压引起焦耳－
汤姆逊效应ꎮ

１—高压甲烷气瓶ꎻ２—充气罐ꎻ３—温度控制系统ꎻ４—保温材料ꎻ
５—泄压罐ꎻ６—温度传感器ꎻ７—压力传感器ꎻ８—数据采集仪ꎻ９—计算机ꎻ

１０－１７—高压阀ꎻ１８、１９—精密压力表ꎻ２０—气体收集袋ꎻ２１—真空泵

图 １　 测试系统

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

试验测试系统主要包括真空脱气单元、温度控

制单元、充气单元和数据采集单元 ４ 个部分ꎮ ①真

空脱气单元:该单元由电阻真空计(量程 １ ~ １×１０５

Ｐａ)、真空泵(极限真空度 ６ ８×１０－２ Ｐａ)、真空管、真
空规管和玻璃三通阀组成ꎬ主要完成恒温环境煤样

罐的真空脱气工作ꎮ ②控温单元:由高低温交变湿

热试验箱和煤样罐及附属管路组成ꎬ温度范围:
－５０~１００ ℃ꎻ温度偏差:≤±１ ℃ꎮ ③充气单元:由
精密压力传感器(量程 ０ ~ １６ ＭＰａꎬ０ １ 级精度)、温
度传感器、甲烷气源(浓度 ９９ ９９％)、充气罐、煤样

罐和阀门组成ꎬ完成不同环境温度下充气过程的温

度测试ꎮ ④数据实时采集单元:传感器将测试数据

传递到数据采集系统ꎬ和计算机连接ꎬ实现试验数据

的实时采集ꎮ
１ ２　 测试过程及方法

试验分 ２ 种情况进行:①泄压罐与外界关闭

(阀门 １６ 闭合)ꎻ②泄压罐与外界连通 (阀门 １６
打开)ꎮ

试验过程如下:①检查试验系统的气密性、检测

数据采集系统是否正常运行ꎻ②启动温度控制系统ꎬ
使之在某一温度稳定一段时间ꎻ③采用真空泵对泄

压罐和气体收集袋真空脱气ꎬ而后关闭阀门 １７ꎻ
④从高压甲烷气瓶向充气罐内充入一定压力的甲

烷ꎻ⑤打开充气罐和泄压罐之间的阀门 (瓦斯泄

压)ꎬ同时运行数据采集系统ꎻ⑥重复上述步骤②—
⑤进行其他情况下的测试ꎮ
１ ３　 瓦斯泄压温度－压力测试

泄压罐外壁虽然有保温材料ꎬ但也不能达到

绝热的目的ꎬ因此ꎬ泄压罐罐体温度与环境温度

一致ꎮ
在不同恒温环境下(３０８、３０３、２９８ Ｋꎬ泄压罐与

外界关闭)ꎬ瓦斯泄压过程中充气罐内瓦斯压力、泄
压罐瓦斯压力及泄压罐内气体温度测试结果如图 ２
所示ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ充气罐内瓦斯压力迅速降

低ꎬ而泄压罐内瓦斯压力快速增大ꎬ由于瓦斯泄压节

流效应ꎬ泄压罐内气体温度迅速升高ꎬ但随着充气罐

和泄压罐内瓦斯压力差值迅速减小ꎬ泄压罐内温升

变缓ꎬ以至于一段时间后泄压罐内气体温度开始缓

慢降低ꎬ这是因为泄压罐罐体不仅吸收一部分能量ꎬ
而且瓦斯泄压导致的膨胀能也小于泄压罐罐体向外

传热所损失的能量ꎮ 此后充气罐和泄压罐内瓦斯压

力一致ꎬ泄压罐内气体温度将一直降低ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ泄压罐内温度变化和充气罐

初始充气压力关系不大ꎬ而与瓦斯泄压速率有关ꎬ如
图 ２ａ 所示ꎬ初始时段充气罐内瓦斯压力均有急剧降

低的现象ꎬ由此也导致了泄压罐内气体温度急剧

升高ꎮ
考虑到瓦斯是危险性气体ꎬ因此在进行泄压罐

与外界打开的焦耳－汤姆逊效应试验中ꎬ充气罐瓦

斯压力设定较低ꎬ分别进行了 ０ ８２、０ ５９、０ ４７ ＭＰａ
三种情况下的泄压测试ꎬ泄压过程中充气罐瓦斯压

力、泄压罐瓦斯压力和泄压罐内气体温度的测试结

果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ充气罐内瓦斯压

力逐渐降低ꎬ由于泄压罐与气体收集袋联通ꎬ泄压罐
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内气体压力略有升高ꎬ这段时间内泄压罐内气体温

度逐渐升高ꎬ充气罐内瓦斯压力越接近泄压罐内瓦

斯压力ꎬ泄压罐内气体升温速率越慢ꎮ 之后由于一

部分瓦斯膨胀能被泄压罐吸收和热传导至外界ꎬ还
有一大部分被气体带入气体收集袋中ꎬ以至于泄压

罐内温升较慢且温度降低ꎮ

图 ２　 泄压罐关闭时温度－压力测试结果

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｋ ｃｌｏｓｅｄ

图 ３　 泄压罐打开时温度－压力测试结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｋ ｏｐｅｎ

２　 焦耳－汤姆逊效应基本理论

２ １　 焦耳－汤姆逊系数

焦耳－汤姆逊系数 μＪ－Ｔ是描述焦耳－汤姆逊效应

的最主要参数ꎬ由热力学函数关系式可表示为[１５]:
μＪ－Ｔ ＝ (∂Ｔ / ∂ｐ) Ｈ ＝ [Ｔ (∂Ｖ / ∂Ｔ) ｐ － Ｖ] / Ｃｐ (１)

其中:Ｔ 为温度ꎬＫꎻｐ 为压力ꎬＭＰａꎻＨ 为焓ꎻＶ 为气体

摩尔体积ꎬｍ３ / ｍｏｌꎻＣｐ为实际气体的摩尔定压比热

容ꎬＪ / (ｍｏｌＫ)ꎮ
对于实际气体ꎬ引入压缩因子 Ｚꎬ且 Ｚ ＝ ｐＶ / ＲＴꎬ

则 μＪ－Ｔ可表示为

μＪ－Ｔ ＝ (∂Ｚ / ∂Ｔ) ｐＲＴ２ / (Ｃｐｐ) (２)
其中:Ｒ 为普适气体常数ꎬ取 ８ ３１４ Ｊ / (ｍｏｌＫ)ꎮ
在此ꎬ采用改进的 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程[１６]:

ｐ ＝ ＲＴ / (Ｖ － ｂ) － ａ / (ＴｎＶ２) (３)
其中:ａ、ｂ 分别为改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 气体常数ꎬａ ＝

２７Ｒ２ＴＣ
２＋ ｎ / (６４ｐＣ)ꎬｂ ＝ ＲＴＣ / (８ｐＣ)ꎬＴＣ、ｐＣ 分别为气

体临界压强(ＭＰａ)和临界温度(Ｋ)ꎻｎ 为改进 Ｂｅｒ￣
ｔｈｅｌｏｔ 状态方程中引力项温度指数ꎬｎ 取值范围为

０~１[１７]ꎮ

运用流体热力学对改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程进

行变换ꎬ改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程用压缩因子 Ｚ 表

示为

Ｚ ＝ Ｖ / (Ｖ － ｂ) － ａ / (ＲＴ１＋ｎＶ) (４)
将方程(４)按 Ｖｉｒｉａｌ 方程(Ｌｅｉｄｅｎ 型)形式以 Ｔ、

Ｖ 和 Ｔ、ｐ 为变量分别展开:

Ｚ(ＴꎬＶ) ＝ １ ＋ ∑
¥

ｉ ＝ １
ｌｉｍ
Ｖ→¥

[∂ｉＺ / ∂(１ / Ｖ)] Ｔ / ( ｉ!Ｖｉ ＋１)

(５)

Ｚ(Ｔꎬｐ) ＝ １ ＋ ∑
¥

ｉ ＝ １
ｌｉｍ
ｐ→０

[∂ｉＺ / ∂ｐｉ] Ｔ / ( ｉ!ｐｉ) (６)

联立式(４)—式(６)可以得到改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状
态方程的 Ｚ 表达式为

Ｚ ≈１ ＋ (ｂ － ａ
ＲＴ１＋ｎ)

ｐ
ＲＴ

＋ [ ２ａｂ
ＲＴ１＋ｎ

－ ａ２

(ＲＴ１＋ｎ)２](
ｐ
ＲＴ

)２ ＋

[ － ３ａｂ２

ＲＴ１＋ｎ
＋ ６ａ２ｂ

(ＲＴ１＋ｎ) ２
－ ２ａ３

(ＲＴ１＋ｎ) ３](
ｐ
ＲＴ

) ３

(７)
将式(７)代入式(２)ꎬ忽略高阶项ꎬ可得较低压

力的 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 方法计算的焦耳－汤姆逊系数 μＪ－Ｔ:

９２１
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μＪ－Ｔ ＝ １
Ｃｐ

[ － ｂ ＋ (２ ＋ ｎ)ａ
ＲＴ１＋ｎ

－ ２(３ ＋ ｎ)ａｂｐ
Ｒ２Ｔ２＋ｎ

＋

２(２ ＋ ｎ)ａ２ｐ
Ｒ３Ｔ３＋２ｎ

＋ ３(４ ＋ ｎ)ａｂ２ｐ２

Ｒ３Ｔ３＋ｎ
－

６(５ ＋ ２ｎ)ａ２ｂｐ２

Ｒ４Ｔ４＋２ｎ
＋ ６(２ ＋ ｎ)ａ３ｐ２

Ｒ５Ｔ５＋３ｎ ] (８)

２ ２　 焦耳－汤姆逊效应引起的温差

在短时间内ꎬ气体等含节流膨胀过程中ꎬ仅考虑

焦耳－汤姆逊效应引起的温度变化ꎬ即温差 ΔＴＨ可

表示为[１８]

ΔＴＨ ＝ Ｔｈ － Ｔｑ ＝ ∫ｐｈ
ｐｑ
μＪ－Ｔｄｐ (９)

其中:Ｔｑ、Ｔｈ 分别为瓦斯泄压前后的温度ꎻｐｑ为环境

压力ꎬＭＰａꎻｐｈ为外部压力ꎬＭＰａꎮ
由于 μＪ－Ｔ系数与压力可近似为直线关系ꎬ在此

采用辛普森数值积分法ꎬ式(９)的温差可变为

ΔＴＨ ＝
ｐｈ － ｐｑ

６
[μＪ－Ｔ(ｐｑ) ＋ ４μＪ－Ｔ(

ｐｑ ＋ ｐｈ

２
) ＋ μＪ－Ｔ(ｐｈ)]

(１０)

３　 焦耳－汤姆逊效应参数计算分析

３ １　 转换温度函数关系

对于理想气体 μＪ－Ｔ ＝ ０ꎬ不存在焦耳－汤姆逊效

应ꎬ而对于实际气体ꎬ当 μＪ－Ｔ>０ 时ꎬ节流后温度降低

(冷效应)ꎻ当 μＪ－Ｔ < ０ 时ꎬ节流后温度升高 (热效

应)ꎮ 在等压状态下ꎬ利用改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程

(３)求导ꎬ可得:

(∂Ｖ
∂Ｔ

)
ｐ

＝ Ｖ(Ｖ － ｂ)(ＲＴｎＶ ＋ ｎａ)
Ｔ[ＲＴｎＶ２ － ａ(Ｖ － ｂ)]

(１１)

当 μＪ－Ｔ ＝ ０ 时ꎬ整理式(１１)可得:
Ｖ ＝ (ｎ ＋ １)ａｂ / [(ｎ ＋ １)ａ － ｂＲＴｎ] (１２)

将式(１２)代入式(３)ꎬ可得转换温度 Ｔ 和压强

ｐ 的关系式为

ｐ＝ ａ
ｂ２Ｔｎ(１－

ｂＲＴ１＋ｎ

(２＋ｎ)ａ
)[(３＋ｎ) ｂＲＴ１＋ｎ

(２＋ｎ)ａ
－１]

(１３)
３ ２　 转换曲线计算分析及 ｎ 值

对于甲烷ꎬ气体临界温度 ＴＣ ＝ １９１ ０５ Ｋ、气体临

界压强 ｐＣ ＝ ４ ６４０ ７ ＭＰａꎬ代入 ａ＝ ２７Ｒ２Ｔ２＋ｎ
Ｃ / (６４ｐＣ)ꎬ

ｂ＝ＲＴＣ / (８ｐＣ)ꎬ同时对 ｎ 采用二分法取值ꎬ并代入式

(１３)ꎬ可得到甲烷的 ｐ / ｐＣ －Ｔ / ＴＣ 转换曲线ꎬ如图 ４
所示ꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ不同的引力项温度指数 ｎ 的

图 ４　 甲烷 ｐ / ｐＣ－Ｔ / ＴＣ转换曲线

Ｆｉｇ ４　 ｐ / ｐＣ－Ｔ / ＴＣ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ

取值ꎬ均对应一条转换曲线ꎬ当 ｎ 取值为 ０ ６２５ 时ꎬ
计算得到的转化曲线与甲烷的试验转换数据吻合较

好[１９]ꎬ其他情况下与试验值相差较大ꎬ因此ꎬ对于甲

烷ꎬ改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程中引力项温度指数 ｎ 取

值 ０ ６２５ 为佳ꎮ
３ ３　 甲烷摩尔定压比热容

根据甲烷的不同温度、不同压力下的定压比热

容数据ꎬ绘制定压比热容 Ｃｐ与压力 ｐ 的曲线图ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ同时ꎬ对 Ｃｐ随压力 ｐ 的变化规律采用线

性拟合ꎬ见式(１４)ꎬ其拟合参数见表 １ꎮ 表 １ 中的拟

合参数 Ｂ０和 Ｂ１随温度的变化规律如图 ６ 所示ꎬ它们

也满足线性规律ꎬ见式 (１５)ꎬ相关系数达到 ０ ９９
以上ꎮ

图 ５　 定压比热容与压力关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 １　 不同温度定压比热容与压力拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

温度 / Ｋ Ｂ０ Ｂ１ 相关系数 Ｒ２

２５３ ３２ ４６５ ２６ １ ７２６ ６３１ ０ ９９８ ５６
２６３ ３３ ３１３ ０２ １ ５８３ ６４０ ０ ９９７ ５８
２７３ ３４ ０５１ ８１ １ ４７６ ６５０ ０ ９９８ ２７
２８３ ３４ ７８４ ２５ １ ３６７ ８８０ ０ ９９８ ８７
２９３ ３５ ５１６ ８０ １ ２６２ ８６０ ０ ９９９ ９１
３０３ ３６ ２２５ ２４ １ １４８ ４００ ０ ９９９ ９７
３１３ ３６ ９０５ ５０ １ ０３１ １６０ ０ ９９９ ９５
３２３ ３７ ６１８ ６１ ０ ９０５ ３９０ ０ ９９９ ２１

Ｃｐ ＝ Ｂ０ ＋ Ｂ１ｐ (１４)

０３１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



霍留鹏等:瓦斯泄压过程中的焦耳－汤姆逊效应 ２０１７ 年第 １２ 期

Ｂ０ ＝ １４ ０９６ ８ ＋ ０ ０７２ ９６Ｔ 　 (Ｒ２ ＝ ０ ９９９ ６)

Ｂ１ ＝ ４ ６０４ ５５ － ０ ０１１ ４３Ｔ 　 (Ｒ２ ＝ ０ ９９８ ６)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

图 ６　 参数与温度关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

将式(１５)代入式(１４)ꎬ可得到定压比热容 Ｃｐ

与压力、温度的关系式ꎮ
Ｃｐ ＝ １４ ０９６ ８ ＋ ０ ０７２ ９６Ｔ ＋ (４ ６０４ ５５ －

０ ０１１ ４３Ｔ)ｐ (１６)

４　 焦耳－汤姆逊效应变温计算与分析

将甲烷参数 ＴＣ ＝ １９１ ０５ Ｋ、ｐＣ ＝ ４ ６４０ ７ ＭＰａ 代

入 ａ＝ ２７Ｒ２ ＴＣ
２＋ｎ / (６４ｐＣ)ꎬｂ ＝ ＲＴＣ / (８ｐＣ)ꎬ求得改进

Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 气体常数 ａ、ｂ 值ꎬ同时将求得的引力项温

度指数 ｎ＝ ０ ６２５ 代入式(８)ꎬ联立式(８)、式(１０)和
式(１６)ꎬ并根据试验测得不同时刻充气罐压力(外
部压力 ｐｈ)和泄压罐压力(环境压力 ｐｑ)ꎬ采用 Ｆｏｒ￣
ｔｒａｎ 语言编程计算上述试验泄压罐内气体温度的变

化规律ꎬ如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 从图 ７ 和图 ８ 可以看

出ꎬ在瓦斯泄压初始阶段ꎬ泄压罐内温度的数值计算

结果与实测结果十分吻合ꎬ但随着泄压过程瓦斯压

力降低ꎬ数值计算得到的泄压罐内温度与实测结果

差别越来越大ꎮ
这主要是因为数值计算时考虑瓦斯处于绝热环

境中ꎬ而试验中不仅泄压罐罐体吸收热量ꎬ还与外界

热传导部分热量ꎬ而且管路等均吸收部分热量ꎬ进而

导致实测温度低于数值计算结果ꎮ 在泄压初始阶段

计算和实测结果差别不明显是因为初始阶段充气罐

与泄压罐内瓦斯压力差值大ꎬ泄压快ꎬ瓦斯泄压释放

能量大ꎬ能量损失不明显ꎮ 但总的来说ꎬ采用理论计

算得到的瓦斯泄压过程中泄压罐内温度变化规律与

实测结果基本一致ꎬ这充分表明该计算方法切实

可行ꎮ

图 ７　 泄压罐关闭时泄压罐内温度测试与模拟结果对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｋ ｃｌｏｓｅｄ

图 ８　 泄压罐打开时泄压罐内温度测试与模拟结果对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｋ ｏｐｅｎ
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５　 瓦斯突出过程泄压瓦斯温度预测

５ １　 瓦斯突出过程压力假设

在煤与瓦斯突出试验研究中ꎬ孔彪[２０]测试煤与

瓦斯突出时瓦斯压力变化规律如图 ９ 所示ꎬ从图 ９
可以看出ꎬ在煤与瓦斯突出前ꎬ试验腔体含瓦斯煤中

瓦斯压力一直处于稳定状态ꎬ当突出发生时ꎬ瓦斯压

力瞬间降至接近于 ０(相对压力)ꎬ突出结束后瓦斯

压力趋于稳定ꎮ 从图 ９ 可知ꎬ试验中煤与瓦斯突出

过程几乎是瞬间完成的(时间不超过 ０ ５ ｓ)ꎬ这是

由于试验模型所限制(尺寸小、瓦斯量小)ꎬ而在实

际煤与瓦斯突出过程的时间远大于此ꎬ可达到 ４０
ｓ[２１－２２]ꎬ由此ꎬ在实际煤与瓦斯突出过程中ꎬ煤体泄

压口以内的瓦斯压力持续高压 ｐ０ꎬ巷道内气体压力

为 ｐａ０(相对压力)ꎬ在此情况下ꎬ若假定突出持续时

间为 ｔ０ꎬ瓦斯压力变化如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 试验中煤与瓦斯突出时瓦斯压力变化

Ｆｉｇ ９　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

图 １０　 实际煤与瓦斯突出过程瓦斯压力变化

Ｆｉｇ １０　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ

５ ２　 泄压口气体温度计算与分析

分别假设突出瓦斯压力 ｐ０ ＝ ０ ５、 ０ ７４、 １ ０

ＭＰａꎬ瓦斯泄压持续时间 ｔ′ ＝ ２５ ｓꎬ ｔ０ ＝ ３０ ｓꎬ ｐａ０ ＝
－０ ００１ ３２５ ＭＰａꎬ巷道气体最终压力 ｐ′ ＝ ０ ０１ ＭＰａ
(均为相对压力)ꎬ巷道气体温度 ２５ ６ ℃(２９８ ７５ Ｋ)ꎬ
将以上参数代入式(８)、式(１０)和式(１６)联立的方

程组ꎬ采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编程计算上述煤体泄压口气

体温度的变化规律ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
从图 １１ 可以看出ꎬ在煤与瓦斯突出过程中ꎬ由

于节流效应ꎬ泄压口瓦斯(进入巷道)温度先是迅速

图 １１　 泄压口气体温度变化规律

Ｆｉｇ １１　 Ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ

升高ꎬ然后缓慢升温ꎻ而且ꎬ初始泄压瓦斯压力越大ꎬ
升温速度越快ꎬ温度也升的越高ꎬ如在上述参数下ꎬ
初始泄压瓦斯压力分别为 ０ ５、０ ７４、１ ０ ＭＰａꎬ３０ ｓ
内泄压完时ꎬ泄压口气体温度分别升高了 ２２ ９９、
３３ ８７、４５ ３５ Ｋꎬ由于巷道内气体流动ꎬ突出区巷道

内的气体温度也将急剧升高ꎮ 除瓦斯泄压升温之

外ꎬ在突出现场瓦斯解吸吸热(煤体温度降低)ꎬ瓦
斯温度也有一定升高ꎮ 综合泄压升温和瓦斯吸热升

温ꎬ瓦斯突出过程气体温度升高ꎮ

６　 结　 　 论

１)由于瓦斯泄压节流效应ꎬ泄压气体温度迅速

升高ꎬ泄压罐内温度变化和充气罐初始充气压力关

系不大ꎬ而和瓦斯泄压速率有关ꎮ
２)充气罐内瓦斯压力越接近泄压罐内瓦斯压

力ꎬ泄压罐内气体升温越慢ꎬ然后泄压罐内气体温度

开始逐渐降低ꎮ
３)对甲烷来说ꎬ改进 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 状态方程中引力

项温度指数 ｎ 取值 ０ ６２５ 为佳ꎮ
４)甲烷定压比热容随压力增大线性增加ꎮ
５)采用焦耳－汤姆逊效应理论计算得到的瓦斯

泄压过程中泄压罐内温度变化规律与实测结果基本

一致ꎬ这充分表明该计算方法是切实可行的ꎮ
６)不同突出瓦斯压力(０ ５、０ ７４、１ ０ ＭＰａ)下ꎬ

３０ ｓ 内泄压完时ꎬ泄压口气体温度分别升高 ２２ ９９、
３３ ８７、４５ ３５ Ｋꎮ
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