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双重孔隙可压密煤层瓦斯运移的数值模拟’ 

(中国矿业大学采矿幕，粽州，221008‘4l岁．男，剐戟授) 

1D L 

摘 要 建立了最重孔隙、可压密煤层瓦斯运移方程和数值模拟方程，通过计算机数值 

模拟解，并运用相似理论，得到了煤层瓦斯压力分布曲线和煤(孔)壁瓦斯涌出衰减曲线。 
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帽胖黼髅 粕 唧 可压密 
0 引 言 ’。 ‘ 

煤层一般由割理和割理切割的煤岩基块组成双重孔隙体系。基岩煤块中以微孔为主，是 

瓦斯吸附的储存空间 由于煤块中的孔径很小，煤块中的瓦斯运移相对于割理中的瓦斯运移 

要慢得多，造成煤块中的瓦斯浓度、压力与割理中的瓦斯浓度及压力不平衡，这种瓦斯浓度 

和压力的不平衡是煤块瓦斯运移的动力。而割理则是气体流动的主要通道。割理中的瓦斯 

在渗流作用下-迅速流向煤壁-煤块中的吸附瓦斯不断解吸扩散到割理系统 这样煤块中的 

吸附瓦斯对割理渗透系统来说是一个连续分布的瓦斯源。 

G．R．King等评述了数十种煤层瓦斯运移的数学模型[】]，其中双重孔隙介质模型又分为 

吸附平衡态模型和非吸附平衡态模型。非吸附平衡态模型又根据煤块瓦斯运移的假定模式 

分为准稳定流和不稳定流模型。但双重孔晾介质模型对地应力和孔隙压力影响煤层瓦斯运 

移考虑不足或没有考虑。笔者给出了双重孔隙介质、可压密煤层瓦斯运移理论模型和数值模 

拟分析结果。 ’ 

l 煤块瓦斯运移方程及理论解 

非吸附平衡态准稳定流模型中的煤块瓦斯运移，可采用集总参数分析方法，将煤块视为 
一 点，该点集中了煤块质量及吸附瓦斯质量，忽略煤块的尺寸 准稳定流煤块瓦斯运移方程 

及定解条件如下： 
， 1 

= 一 ÷( — )； V=Vo，t一0j V=Ve，t>0，zc／- (1) 

式中： 为煤块内瓦斯的体积分数； 为煤块内初始瓦斯的体积分数； 

为煤蜓边界的瓦斯的体积分数； r为解吸时间，d； ／-为煤块表面边界。 

瓦斯的体积分数可用郎格缪尔方程表示 
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V— × 加 ／(冉 + 加 )， — VL× 户／( + (2) 

式中： ，A为吸附常数；加，p分别为煤块瓦斯和割理瓦斯压力，MPa，其余同前。 

采用分离变量法，可直接得出式(1)的解析解： })一Ve+ (Vo— )e一 (3) 

当￡一r，井将方程(3)变形，可得： 1一 一1一音=0—63 (4) 

式(4)的物理意义：当煤块开始解吸瓦斯后，达到解吸时间r时，约有 63 的可解吸瓦 

斯被解吸勃割理系统或解吸罐中(地面解吸试验)。解吸时间可由直接测定钻井煤芯瓦斯含 

量的解吸法或实验室的解吸试验来确定。美国煤层的解吸时间为数小时至数百天。 

2 双重孔隙可压密煤层瓦斯运移方程 

煤层瓦斯运移过程十分复杂，因此须做近似假设：1)煤层割理季统渗透率 孔踪率的变 
化依赖于地应力的孔隙压力，井将割理系统视作连续介质，满足渗流力学方程；z)煤块瓦斯 · 

运移包括多种运移机制，井视作准稳定流过程。因此，将煤块视为包含煤块质量和吸附瓦斯 

质量的质点，这些质点也是连续的，构成割理系统的瓦斯源；3)煤层瓦斯运移为等温过程， 

割理中的自由气体为理想气体；4)煤层为等厚度无限大平板或半平板。 

由于地应力对煤层渗透率的影响巨大，采用修正的达西公式嘲： 

g一 一告(1+告)(F一 X7p； 孟一 (1+告)(F一 (5) 
式中：g—— 比流量； ——表现渗透率；̂——煤层渗透率； 地应力；c。_一应力系 

数； 一 克林伯格系数； 一 瓦斯压力；v—— 梯度算符； 一 瓦斯动力粘度。 

Carman—Korzeny(1960)利用毛细管模型得到了渗透率 与̂孔隙率"的关系式，根据文献 

[2]，可 得到孔隙率与有效应力的关系式： "一 (F一 ； (6) 

式中： 为孔隙率； 为实验常数；其余同前。 

根据质量守恒定律，可得剖理系统的渗流力学方程和煤块瓦斯运移方程： 

V( V )一”警+ (7) 
一 一 ÷( —VD (8a) 

方程(8n)为一线性常微分方程，其解为 一÷』exp(一 (曲如+ (8b1 
由上两式，可得下列关系式： 

一 ÷{J：exp(一 av,出一 )一一÷c —n csc ． 
将上式代人(7)式，整理得： 

v c v 碧+ 一 一 ㈤ - 

方程式(9)为含有积分项的二阶偏微分方程，无论是解析解还是数字解都十分困难。必须另 

寻途径。 

3 双重孑L隙可压密煤层瓦斯单向运移方程及数值模拟分析 

采掘工作面煤体受采动影响，煤层应力是基本给定的，煤层瓦斯近似单向运移过程．由 
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警= {(声+6)(F— 一c碧+[(F—p)-c+c(声+b)(F- 一c一 ] 

×( 。一c(p+ F一 一一 耋)一 ( o) 
式中： 一 ，其余同前。边界条件和初始条件为 ‘ 

f户=A， =o；户一A，x~L；p=A， >。，f—o 1 
- o =  } ⋯ 

= 一 o 

应力条件： 

f2．5 ≤而 1 
加1叫z．s s( < <z蜀f “ I 

． ≥2蜀 j 
式(1O)～(12)构成双重孔隙可压密煤层瓦斯单向运移方程的定解问题，只能用数值方 

法解析。对式(1O)应用六点隐式差分格式，有 

贴，+1)=肚 鑫 ( ，+奈× 
f ( +6)( 一2 +‰ )+[ +c( + )如]] 

X( 一‰)2／4一等( + ％一‰)如( f n。’ 

，

一  [ 1)一V(k ]ex ( ) (14a) 

V(k，J+1) (矗 +】)+[ 矗， )一 ( ， +1)]唧{一等) 
VAk， +1)= X’ · +1)／[ + ，J+1)] 

V(k， + 1)一 
。
×A (矗， t 1)／ [ +A ( +1)] 

—A ×W ， q-1)／[ 一 ， + 1)] 

将式(1 4a)～(14c)代入式(13)，并整理得： ． 

(1 4b) 

(14e) 

(1 4c) 

(1 4d) 

， +1)=户( ，)一 R E[ ( ， + 。收 ， )]+奈× 
f ( + ( 一2囊 七 )+[晶。+c( +6)如]1 (15) 

1×(％一‰ 4一等 +6)(‰一‰)如( f 
式中 R=甍 ，腰一——当 ， =0，l，⋯， ； =o，l，⋯M 

“ ⋯ l r J 

％ 号[ 矗+l， +1)+ 矗+l， )]‘ =吾[户( ， +1)+ 矗， )]； 
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PMo一 [ 一 1， + 1)+ p(k一 1， )]； = (F— Pu)一 ； 如 = (F一 
‘ 

。 

Rf)一 ． ， 

式(15)是一组二阶非线性方程组，采用高斯一赛得尔迭代法求解，解题步骤：1)由初始 

条件 =0，解出 ， +1)；2)将p(k， +1)代人(14c)，解出 ( ，J+1)；3)将 ( ， + 

1)代人(14b)，解出V(k， +1)；井由式(14d)，解出 ( ， +1 ；4)将 ( ， +1)代人(15)， 

进行第二次迭代 一 1，求出p(k． + 1)；5)重复 2)～4)步骤，直至达到解题要求为止。 

为了比较地应力和解吸时间在煤层瓦斯运移中的作用大小，选择了四组数据，其中第一 

组数据为均质煤层瓦斯参数(6—0，C=0)-其余三组可压密煤层拍=0．15 MPa，C=0．5，女 

=10m)的解吸时间分别为1，10，100 d．运用计算机进行数值模拟解，得到某一特定条件下 

的数值结果，运用相似理论进行数据处理，得到相似准则方程式，则可 将其应用于同类物 

理现象。四个相似准则数为： 

y= ，Fo= ， = ，s=丢 
式中：r—— 流量准则数； —— 时间准则数； —— 压力准则效； s—— 距离准则数； 

ô= (F0一 A)一—— 原始透气性系数，mZ／MPa di 厶 = 10 m—— 流场特征长度； 
‘ 

％为原始瓦斯含量 ； {告；皿=善g，B为大气压力。其余同前。 
数值模拟结果的压力分布和流量衰减曲线见图i，从图中可 看到解吸时间控制吸附 

瓦斯的涌出。 

l懿 
智 
蛊 
■ 

疆 

导 
■ 

无重绸时问的对啦【 

(a)煤层瓦斯压力分布曲线 。。(b)煤壁瓦斯涌出衰减曲线 

图1 煤层瓦斯单向运移的竞量纲硅约分l布曲线与捕出衰减曲线 

4 双重孔隙可压密 层 斯径【印运移方程及数值攮拟分析 

等 墨粪二 )-c-~ }(16) ” 。 l『( √ + )_-一— ( √ + ]f耄1 『“ 
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fP— A，r— ；户一 Po，T2 L；户一 Po，‘I。> ‘I ’ 一 0； 

』 ； 一 = m 
V= Vo= VL X po

，r> ， 。 

肌  +1)一 舭  
，+嘉× 

f如( (( 一2P~t+,Pro)+  ̈1
+ ]×cP~q--⋯ f n 

将式(14a)～(14c)代人式(19)，井整理得： 

， + 1)； ， )一 [ ( ， + 1)一 ． ， )] 

帝  +b )(P~-- 2PM+
⋯Pm+P M!--PMc }㈨ 

比较地应力和解吸时间在煤层瓦斯运移中的作用大小，选择了四组数据，其中第一组数据为 

果。运用相似理论进行数据处理，得到相似准则方程，则可以将其应用于同类物理现象。四个 

舯 ⋯ 孔 赡  '忙 P--A一 
密煤层钻孔瓦斯流量的无量纲衰减曲线形态基本相同，与双重孔隙煤层(6—07c=0)钻孔 
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■ 

无量纲时闽的对救IsF 

(a)煤层井孔瓦斯压力分布曲线 (b)煤层井孔瓦斯涌出衰减曲线 

圉2 双重孔骧煤层瓦斯径向运移的压力分布与瓦斯涌出衰减曲线 

解吸时间； 

2)建立了双重孔咏、可压密煤层瓦斯运移方程和数值模拟方程，开发了数值模拟分析 

软件； 

3)运用相似理论，分析了煤层瓦斯压力分布的无量纲曲线和煤(孔)壁瓦斯涌出衰减的 

无量纲曲线，解吸时间控制吸附瓦斯的涌出速度。 
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