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煤层瓦斯渗流有限元分析中的几个问题’ 

Several Problem s About Analyses of 

Finite Element M ethod on Coalbed Gas Se epage Flow 
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 ̂，一f 摘 要 从煤层瓦斯渗流的基本方程出发
．分析了矿 山压力与煤层渗透特征参数的关 

系}探讨了与煤层回果循环过程相关的时间变量小区间平均离散法}根据加辽金积分方程 的 

弱解表达式，建立了有限元分析的单元特征 式。 

关键词 矿压；渗流}有限元筇箍 旦行 ’ 
中国图书资料分类法分类号 TD712．51 ’ 

ABSTRACT Based oll the govering vquation of gas seepage flow ．t}Iis paper analyzes；the re_ 

lationship of the underground pre,sgure and permeability of coal seams．discusseg the averagedly dis- 

crete m~hods of small tefms of time variable which is related to m ining progress of coal 0cams．and 

set up the element property formulation on the basis of the weak statement of Galerkin integral e_ 

quation— 

KEYW ORDS underground pressure；seepage flow ；FEM 

0 引 言 

煤层中瓦斯的流动是一种包括吸附瓦斯解吸与瓦斯分子扩散的复杂渗流过程。在煤层 

的回采过程 中．矿山压力通过一定的形式作用在采场周围的煤体上．使煤层的孔隙率、渗透 

率及透气性 系数等 力学特性发生很大的变 化。同时 ．在煤层的回采过程中．由于回采工作面 

不断向前推进，回采工作面前方煤层的渗流场结构要产生相应的变化。传统的解折方法和有 

限差分法很难反映出煤层瓦斯渗流场的上述特征 

有限元方法能够适应矿压作用下煤层渗透特征的非均匀性 ，且能从一定程度上反映出 

煤层渗流场结构的变化 本文从矿压作甩下煤层瓦斯渗流的基本方程出发 将时间变量的离 

散过程与煤层回采过程中回采工作面循环推进过 程卡}l联 系，限据渗流基本方程的加辽金积 

舒方 陧的弱解表达式．建立起了有限元分析的单元特征式。这就为矿压作用下煤层瓦斯渗流 

有限元标准分折和系统程序设计奠定了理沧基础。 
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煤层瓦斯渗流的基本方程 

59 

{：二 。 』 。
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+～爹= ， ， ， 二： 

系数 

考图L式中 为瓦斯压力的平方
，舡，扣为平行与垂直于煤层层面方向上的煤层透气 

一  
公 坤  

与解 ：般为 (2) 
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为常数，即用煤层原始瓦斯压力 P。代替。 

2 时间变量的离散 

在煤层的回采过程中，由于回采工作 

面不断向前推进 ，回采工作面前方煤层中 

的支承压力与煤层的渗透特征参数不断变 

化 ，作为流场结构的采动影响区煤层处于 

动平衡状态。适 当控制回采工作面推进速 

度和一次推进距离，回采工作面前方煤 层 

中的支承压力和渗透率将呈现 周期性变 

化，如图 2所示。 

显然 ，只有选 用适 当的时间离 散方 

法 ，才能反映 出煤层回采过程中回采工作 

面不断向前推进的过程。 

===： === 

上疆岩届 

．艚  黜 i ■矗张  辐 ： 月 

t、tt⋯ 、、、t、 、f、、 、、、 n1 
，1 

图 2 回采工作面前方煤层渗透率的周期性变化 

设在￡一 时刻，渗流场内煤层瓦斯压力平方(简称瓦斯压力，-FI~)分布为P一( ， )．在 
一  + △ 时刻，瓦斯压力为 尸+( ， )，在时间区间 At内，瓦斯压力平均分布为 

， )=扣P一( )+P+( )] (d) 
将煤层瓦斯渗流基本方程公式(1)，参数 (P)线性化后，在时间区间 △ 内积分，有 

』[妄f缸芸)+毒( 等J] = 』r箸 
‘O ‘ lB 

公式右边可化为 
6+△ 

』，争c=z肿一 
由于时间区问△ 的选取是任意的，有理由认为 ：在相当小的时间区间 △￡内 

函数 P随时间 ￡的变化是线性关系，即有 

P— PJ+ (尸+一 P一) “≤ ￡≤ “+ △￡ 

因 

兰(缸芸)=刍(缸 3P_J+ [圭( 3P+J一熹(缸警)] 
故 

D+ △ 

』主(缸芸】df=△ 妄{缸誓) 
同理 有 

(6) 

瓦斯压力 

(7) 

(8) 
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ll-,pAI 

f毒( 蔷) 一△ 品( 薯) 
‘● 

(9) 

毒(向蔷)] 一△t[耋(缸差)+毒( 蔷)] c o 
由上式与公式(6)．在时间区问 △ 内．煤层瓦斯渗流的基本方程为 

(缸 )+毒( )= 2F-，，一 

当解出时间区间 ae内的平均瓦斯压力函数 芦后，由共定义式(10)，容易得出 

P 一 2 一 P一 (12) 

即为在“+At时刻煤层瓦斯压力平方值。 

以此类推 ．在时间区间[0． ]内的煤层瓦斯非稳定渗流问题将转化为若干个时间小区 

间 a“上的稳定渗流问题。 

时间变量的小区间平均离散法与一般有限差分时间离散法相比，其精度相等，但它与煤 

层回采过程中的回采工作面推进速度和推进距离相连系，具有更强的物理意义。时问变量的 

小区间平均离散方法的参数选取及其工程实际意义，拟在本文的姐妹篇一应用篇中进一步 

讨论 。 

2 单元特征式 

在时间区间 At内，煤层瓦斯压力平方的平均值 的定解方程，由公式(1)，(儿)可表为 

磊
a

l 面aP)+者( 薯)一 2F c- 
It一 t 

面
a

ln五)+品(对 】一i 

(z， )∈ 口 

在边界 ft上 (13) 

在边界 r 上 

为煤层与上，下岩层交界面上瓦斯渗流比流量在时间 ae内的平均值。其它参数含义 

Ig前 。定解方程式 (i3)相应 的迦 辽金积方程为 

』{[ ( 差j+毒(却誓)]一 2F -- 一 一 }fj 。；o c- 

将有关参数代入乓，应用格林公式，并注意到定解方程式(i3)中的边界条件表达式 ．有 

』{[m~ aP ( )+却等品c ]+ 2Ft- 一 一) )a。一 

上式即为煤层瓦斯渗流问题迦辽金积分方程的弱解表达式。 

l帕Dd 

+ 

a一 

dⅡ 

结 

http://www.cqvip.com


重 庆 大 学 学 报 994芷 

与其它文献类似 ，对区域 口及边界 剖分后，任一单元 e中的瓦期压 力平均函数可表为 

芦一 P『·孵 ( ， ) (16) 

式中 一 单元 e节点上的瓦斯压力值； 
一 单元基函数。 

将公式(15)中的积分区域职为 e单元的区域 口，并将公式(16)代入，有 

f{ {R警)·( )+柚{P；考)·(等 -) 

+ ( 一P- }一 r (17) 
注意到 ．的任意性 ，上式化简后有 

f{[ 警警+ 考]+ 硝硝}a口 

= 』 卅+ P- 』 稍d (18) 
f! 

或写为 

尚 尸；一 (19) 

其中 

出一儿 誓薯+ 警+ 硝]d 

，=一fi + P_，』 d (21) 
f： 

公式 (21)中的第一项 ，只有在e单元的边界属于 时，即e单元中有两个节点位于 上 

时才进行计算，否则取零值。P- 为单元 e节点上的值点，即当0一“时，单元 e节点上的压力 

值。 

公式(1 8)或(19)即为煤层瓦斯渗流有限元分析的单元特征式。单元特征式一旦建立 ， 

选取适当的单元形式，单元节点数和单元基函数表达式后 ，其它分折均可按照有限元分析的 

一 般 程 『芊拂 行 

4 单元分析中的渗透特征参数 

矿 压作用下，煤层透气性系数是坐标变量的函数。在有限元分折中．随着渗流区域 rJ的 

剖分．煤层透气性系数分布在各个单元上，即 

f 一∑戈(训) 
J ('22) 

l 一∑≈( ) 
1 l 

式中 一 区域 口剖分后的单元总数 
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显然 ，各单元的透气性系数表达式可直接代入单元特征式(19)中，参数 可表为 

一 』{[ z 警+枷等等]+ 孵)d czs 

但是，实际上矿压作用下煤层透气性 系数是通过现场观测或模拟实验取得原始数据， 

然后在不同区段煤层中采用曲线拟 台或其它数学方法获得。在单元分析中，如直接采用原始 

离散的煤层渗透特征值 ，将 比采用拟台函数表示的单元特征式(23)精度更高 

设煤层透气性系数在单元 e上可表为 

f≈ (缸)： ( ， (24) 
l≈； ( ) (z， ) 

式中 ( )：，( ) 一 单元 e各节点上的煤层透气性系数沿平行与垂直于煤层面的取值； 

(z， )～ 等参元基函数 ，取与瓦斯压力函数近似式(29)中相同的单元基函数。 

将上式代入单元特征式(L9)中，并注意到下标变量 ，j的类同关系，有 

尚 一 (25) 

式中 

尚一j[( )；孵 +( ) 等等+ 孵]d (26) 
其它参数意义同前。 

作为一种简化处理，也可视单元 e内的煤层透气系数为常数，则参数 尚 仍可表为 

尚一儿 筹 + 等等+ 科] (27 

5 结 论 

1)建立在逛辽金积分方程弱鹇表达式上的有限元分析单元特征式是煤层瓦斯渗流酌有限 

元计算基础； 

2)矿压作用下煤层瓦斯非稳定渗流的时问变量 ，采用小区间平均离散法 ，在一定程度上反 

映出煤层 回采过程中，回采工作面向前循环推进的特征； 

3)在单元特征式中，采用离散分布的煤层渗透特征值及与瓦斯压力函数等参元的基函数 ， 

具有比采用煤层渗透特征值拟台函数表达更好的精度。 
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