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数值模拟了单场与多场耦合作用下煤层气的渗流规律!煤体的变形$孔隙压力$渗流场

的分布规律%数值模拟得出&单场作用下煤层气在煤体中的渗流规律实验与数值模拟结果基本相

同(多场耦合作用下煤的渗透率与平均有效应力曲线呈负指数关系(对试件变形的影响应力场大于

渗流场!轴向应力对试件的变形大于围压(围压对渗流场的影响大于轴向应力!轴向应力对孔隙压

力的影响大于围压!多场作用下孔隙压力大于单场作用%多场作用下数值模拟的结果与实验研究

是一致的!因此研究煤层气的渗流规律必须考虑气 固 热的同时作用%
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K[T

耦合主要研究温度场 渗流场 应力场
!

场耦合数学模型(模型求解方法与数值分析等方面%

K8-W/

3

25

)

*

*通过研究可变形(饱和的多孔介质中流

体流动的耦合问题$建立了一维固结模型%

X5$:

在

K8-W/

3

25

理论的基础上研究了三维固结问题$给出

了一些经典的解析公式和算例)

(>"

*

%

#8--,

V

5:

建立

了多相饱和渗流与孔隙介质耦合作用的理论模

型)

?

*

%在
K[T

耦合的应用方面$国外绝大部分都

是围绕地热资源的开发和利用(核废料深埋处理(石

油热采等课题开展$文献)

B>@

*研究了地应力(地温

以及岩石的渗透率变化规律%文献)

C

*研究了三维

应力作用下煤样渗透率变化规律%文献)

*)

*研究得

出渗透率随有效围压增大而减小%文献)

**

*研究得

出围压对试件渗透率的影响比轴向应力大$渗透率

与有效围压成负指数关系%文献)

*(

*研究得出$温

度增加煤样的渗透率增加$渗透率随有效应力增大

而减小%文献)

*!

*得出在不同外围应力下$温度对

渗透率具有不同的影响$在低平均有效应力时$渗透

率随温度的增加而增加$在高平均有效应力时$渗透

率随温度的增加而减小%文献)

*"

*提出了将煤层气

流动看作可变形固体骨架中可压缩流体的流动$得

到了采动影响下煤岩层煤层气流动的耦合数学模

型$在此基础上$提出了煤体 煤层气耦合理论%文

献)

*?

*模拟煤岩固气耦合得出在轴向应力与气压线

性增大情况下$渗透率随之减小%文献)

*B>()

*开创

性地研究了地球物理场作用下煤层气的渗流特性$

建立了地应力场(温度场(电场(声场作用下煤层气

的渗流理论%以上研究表明&煤层气的渗流与应力

场(温度场(渗流场(物理场作用密切相关$因此结合

实验研究结果$采用数值模拟研究了单场与多场作

用下煤层气的渗流规律$以及单场与多场作用下煤

体的变形与流场的变化规律%

;

!

单场与多场作用下煤层气渗流实验

研究与数值模拟

!!

根据上述分析$利用自制的煤层气渗流系统实

验研究了多场耦合下甲烷的渗流特性$在实验研究

的基础上$综合
faRKR<'

数学编辑方法$应用

<.9

;

9*(&)

多孔介质孔隙压力模型对多场作用下煤

层气渗流规律进行了数值模拟%建立的结构模型直

径为
?)EE

$高为
*))EE

的圆柱体试件$数值模拟

边界条件与煤体常规三轴渗流实验一致$其边界为&

试件下端位移约束$加气压为
)

(

$试件上端为自由

面$加轴向应力和气压为
)

*

$试件四周为自由面$加

围压%本构关系为弹塑性$屈服准为
LU

准则%输

入的煤体泊松比为
)(!*

$密度为
*!()e

3

'

E

!

$弹性

模量为
*!?)TU/

$内摩擦角为
*@T

$内聚力为
)(@

TU/

$煤体初始渗透率为
(("\*)

Y@

GE

(

$煤体热膨

胀系数为
)(@(

$甲烷的密度为
)(M*"e

3

'

E

!

$甲烷动

力黏度为
)()*)@\*)

YB

U/&9

%数值模拟与实验结

果计算甲烷的渗透率(有效应力均采用文献)

**

*中

的计算公式%

;(;

!

轴向应力对煤层气渗流特性的影响

轴向应力对煤层气渗流特性的影响实验与数值

模拟条件为&围压(孔隙压力(温度一定$轴向应力是

变化的%文献)

()

*的实验条件为&围压
!

-

]"TU/

$

孔隙压力!

5(

])(@TU/

$

5*

])(*TU/

"$温度
*]

(*(?^

%实验与数值模拟结果如图
*

所示$可以看

出&数值模拟得出的渗流特性与实验曲线基本一致$

实验得出该条件下煤体的三轴抗压有效强度为

(?()(TU/

$当轴向有效应力
!

<

*

较小时$处于应力

应变全过程曲线的初始压密与弹性阶段$数值模拟

与实验得到的渗透率
!

随轴向有效应力
!

<

*

增大而

减小%当轴向有效应力
!

<

*

较大时$处于应力 应变全

过程曲线的应变硬化阶段$数值模拟与实验得到的

渗透率
!

随轴向有效应力
!

<

*

增大而增大$达到试件

破坏时$渗透率
!

骤增%

图
;

!

渗透率与轴向有效应力曲线

;(<

!

围压对煤层气渗流特性的影响

围压对煤层气渗流特性的影响实验与数值模拟

条件为&实验中轴向有效应力(孔隙压力(温度一定$

围压是变化的%文献)

()

*的实验条件为&轴向应力

!

*

]) TU/

$孔隙压力!

5(

]*(( TU/

$

5*

])(*

TU/

"$温度
*](!()^

%实验与数值模拟结果如

图
(

所示$可以看出&数值模拟与实验结果得出的渗

透率随有效围压
!

<

-

增大而减小$且渗透率与有效围

压呈负指数函数关系%

;(=

!

温度对煤层气渗流特性的影响

温度对煤层气渗流特性的影响实验与数值模拟

条件为&实验中轴向有效应力(孔隙压力(围压一定$

温度是变化的%图
!

!

/

"是文献)

(*

*实验研究结果$

模拟的轴向应力
!

*

])(C@TU/

$围压
!

-

])(?TU/

$

孔隙压力差
)("TU/

%图
!

!

O

"是文献)

*!

*实验研

究结果$模拟的平均有效应力
]B TU/

$孔隙压力

!

5(

])(?TU/

$

5*

])(*(TU/

"%从图
!

中可以看

*!
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图
<

!

渗透率与有效围压曲线

出&

(

种实验结果与数值模拟相一致$温度对煤体渗

透率的影响$在低平均有效应力时$渗透率随温度的

增加而增加$在高平均有效应力时$渗透率随温度的

增加而减小$这种现象文献)

*!

*用-内膨胀效应.进

行了解释%

图
=

!

不同有效应力下渗透率与温度曲线

;(>

!

孔隙压力对煤层气渗流特性的影响

孔隙压力对煤层气渗流特性影响的实验与数值

模拟条件为&轴向有效应力(温度(围压一定$孔隙压

力是变化的%文献)

()

*的实验条件为&轴向应力

!

*

])TU/

$围压
!

-

]!TU/

$温度
*]((()^

$孔隙

压力是变化的!

5(

变化$

5*

])(*TU/

"$数值模拟与

实验结果如图
"

所示$可以看出&渗透率随着平均有

效应力
!

)

的增大而减小$且呈负指数函数关系%其

原因为$孔隙压力
5(

增大$气压使煤体骨架产生变

形$煤体的微观孔隙(裂隙增大$从而渗透率增加#孔

隙压力
5(

增大$导致有效轴向应力
!

<

*

(有效围压
!

<

-

减小$煤体的流透率增大%

图
>

!

渗透率与平均有效应力曲线

;(?

!

多场耦合作用下煤层气渗流特性

前面的实验与数值模拟分析了单因素影响下煤

层气的渗流特性$煤层气渗流在实际过程中$应力

场(温度场(渗流场均同时变化%图
?

模拟了不同温

度(多场同时作用下煤层气的渗流特征$模拟条件

为&不同温度条件下$试件的轴向应力(围压(试件上

端气压
5(

均随时间呈线性增长$轴向应力从
(TU/

增加到
(?("MTU/

$围压
(TU/

增加到
MTU/

$试件

上(下两端的气压差
)(!TU/

增加到
*(@TU/

%从

图
?

可以看出&多场耦合作用下$煤的渗透率与平均

有效应力呈负指数函数关系%与图
(

(图
"

的变化

规律基本一致%因为试件受轴压(围压的同时作用$

煤体将被压密$裂隙闭合$导致渗透率迅速减低%

图
?

!

多场作用下渗透率与平均有效应力曲线

<

!

单场与多场耦合作用下煤体的变形

与渗流

!!

数值模拟了单场与多场耦合作用下煤体的变

形(渗流场(孔隙压力的特征%模拟条件为&

*

"围压

BTU/

$气压!

5(

])(MTU/

$

5*

])(*TU/

"$轴向应

(!
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力从
BTU/

线性增加到
!)TU/

$平均有效应力为

!

)

]*!(BTU/

#

(

"轴向应力
BTU/

$气压!

5(

])(M

TU/

$

5*

])(*TU/

"$围压从
BTU/

线性增加到
*@

TU/

$平均有效应力为
!

)

]*!(BTU/

#

!

"轴向应力

!)TU/

$围压均
*@TU/

$气压!

5(

从
*TU/

线性增

加到
*B(M TU/

$

5*

])(* TU/

"$平均有效应力为

!

)

]*!(BTU/

#

"

"轴向应力从
B TU/

线性增加到

!)TU/

$围压从
BTU/

线性增加到
*@TU/

$气压

!

5(

从
* TU/

线性增加到
*B(M TU/

$

5*

])(*

TU/

"$平均有效应力为
!

)

]*!(BTU/

%模拟结果

如图
B

"

图
@

所示%

图
B

为单场作用与多场作用下试件的轴向变

形$可以看出&围压作用$试件产生轴向膨胀$其它场

作用$试件产生压缩%相同平均有效应力$轴压作用

产生的试件变形最大$气压作用与多场耦合作用产

生的变形基本相同%因此得出应力场对试件变形的

影响较大%

图
M

为单场作用与多场作用下试件内部的渗流

场$可以看出&相同平均有效应力$围压作用下流量

最小$是其它场作用的
)(?

倍$说明围压对渗透率的

影响大于轴向应力%多场作用下的流量介于其它场

之间$是耦合作用的效果%

图
@

为单场作用与多场作用下试件内部的孔隙

压力$可以看出&孔隙压力$围压作用
3

轴压作用
3

气压作用
3

多场耦合作用%从图
B

可知$轴压作用

产生的变形大于围压$试件孔隙变化较大$因此轴向

应力作用的孔隙压力高于围压作用$因多场耦合作

用的影响产生的孔隙压力最大%

图
@

!

单场与多场作用下试件的轴向位移
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图
A

!

单场与多场作用下的渗流场

图
B

!

单场与多场作用下的孔隙压力

=

!

结
!

论

*

"数值模拟了单场与多场耦合作用下煤层气的

渗流规律与实验结果基本一致$在煤层气抽采过程

中$必须考虑气 固 热对煤层渗透性的影响$可以根

据数值模拟结果作为参考%

(

"多场耦合作用下煤体的变形(孔隙压力(渗流

场数值模拟得出&煤体变形的影响应力场大于渗流

场$轴向应力对试件的变形大于围压#围压对渗流场

的影响大于轴向应力$轴向应力对孔隙压力的影响

大于围压$多场作用下孔隙压力大于单场作用$数值

模拟结果与国内外一些实验研究结果基本相同%
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