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方法!提出以变渗透系数的达西"d0.N<$渗流反复迭代求得非线性渗流& 计算中根据迭代方法的特

点!为改进迭代算法振荡性收敛效果!引入动态收敛因子"即初始收敛因子和阻尼收敛因子$!讨论

了收敛因子对收敛过程的影响!通过合理联合选取初始收敛因子和阻尼收敛因子!使迭代的收敛速

度更快& 与d0.N<渗流相比!采空区非线性渗流速度场趋向于平缓!计算结果与实际流态更接近&

得到采空区风压等值线与流函数线正交的流网%漏风强度分布"速度场$!给出了采空区流态变化与

过渡的分布结果& 迭代方法满足工程要求&
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((非均质冒落采空区是一个包括紊流'层流'过渡

流三者同时存在的非线性渗流场#其大空隙介质#流

体运动的雷诺数?L很大#符合 Z0N3J0;提出的多孔

介质非线性渗流运动方程+" #̂,

$ 文献+# !̂,给出了

非线性的有限元数值计算方法#须求解隐含形式的

非线性方程组$ 笔者在文献+C,中提出了一种新的

基于线性渗流迭代求解非线性渗流的方法#这是针

对力学问题本身的迭代方法#迭代结果是振荡性收

敛的+C,

$ 根据这一特点#这里提出改进迭代算法#引

入收敛因子#达到减小振荡幅度的目的#进一步提高

迭代效率#简化计算$ 采空区问题的数值模拟计算

涉及到.风流规律<多组分气体混溶<温度场/过程循

环迭代计算+@ D̂,

#其中在风流规律计算环节#按传统

计算方法#尽管在当前先进的微机硬件条件下#仍然

耗费过长的机时#流场状态变化描述的一次过程需

要 @ \H 3#如果需要参数拟合调试或进行大量模拟

试验#计算量是相当大的#甚至无法忍受#所以#改进

迭代算法技术途径具有实用价值$

"(采空区多孔介质非线性渗流方程

采空区多孔介质风流运动的 Z0N3J0;非线性渗

流方程为
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式中#A 为渗透系数张量#J

#

!̀U0-:"%Y为风压#

U0%

%

为 ]0J6&;%/ 算子%!为风流渗流速度#J :̀%

3

!

3

是!的模%

.

为介质颗粒形状系数%8 为平均

调和粒径%9为空隙度%

(

为运动粘性系数#对于采空

区风流#取
(

_"C"H k"*

Ĥ

J

#

:̀$

若将采空区某一点的冒落岩石堆积随机性视为

各向同性#则 A为标量#据20;J0/公式+",

#标量7为

7)I

"

9

!

!" @9"

#

(# !#"

式中#I

"

为与 7同单位的识别参数%I

"

确定比较困

难#可依据现场风量观测和冒落压实观测通过参数

反演方法获得$

式!""中共包含了变渗透性系数达西渗流项和

与速度有关的非线性流项%反映了采空区中一次流

和二次流的逐渐过渡$ 即当采空区纵深部由于速度

极小#即?L很小时#流态为一次流%而在工作面附

近#冒落压非实区域的速度很高#非线性流项不可忽

视#属于非线性渗流$

式!#"给出了标量渗透率7与空隙度 9的关系$

对采空区随机冒落岩体介质#非线性流项含有调和

粒径 8和形状系数
.

两个系数缺乏实用的确定方法

和理论根据#文献+#,计算中给出选取值 8 _*"*"C -

和
.

_""@$

#(非线性方程求解迭代算法的改进

对各向同性介质#将!""式的迭代形式为+C,
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式中7

/

项相当于与运算结果!有关的达西渗流!一

次流".修正渗透性系数/%(为迭代步数$

上式即运用变渗透系数达西!d0.N<"渗流迭代

求解非线性渗流方程的迭代式#当 (_" 为变渗透系

数达西!d0.N<"渗流#非线性渗流是从达西渗流出发

不断迭代收敛得到$

在式!!"中#为加快收敛速度#这里改进迭代算

法#将式 !!"引入适当的收敛因子$ 具体有两种

格式
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!双收敛因子格式"

其中
/

"

为初始收敛因子#

/

"

-

+*# ",%

/

#

为振荡阻

尼收敛因子$

引入
/

"

的依据是初始迭代之前速度为零#第一

次迭代结果远高于最终的收敛结果#此时
/

"

应取小

值$ 在
/

"

引入后#迭代结果仍然是波动振荡的#为

降低波动振荡的幅度#有必要引入
/

#

#其作用是削

弱迭代过程中的波动振荡$ 由于迭代过程中的振荡

特征是奇数次迭代为峰值#偶数次迭代为谷值#

/

#

应该是变化的#奇数次迭代时
/

#

l"#偶数次迭代时

/

#

e"%同时#由于迭代过程是收敛的#

/

#

也应该是

随着收敛而逐渐衰减#于是定义为

/

#
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%当(为奇数时
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%当(为偶数时{
#

其中?

(

为当前步与前一步收敛指标间的振荡幅度#

?

-

为初始振荡幅度%

/

为阻尼系数#

/-

+*# ",$

于是
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!(算例$求解与结果

计算举例为阜新矿区五龙煤矿 !"#! 采空区流

场$ 计算几何模型如图 "#图中 V为工作面风量%

`

4

'`

a

4

分别为工作面向采空区的漏入'漏出风量%`

2]C

为沿纵深边界瓦斯平移涌出风量$

图 "(采空区计算区域

将!!0"式按拟达西定律形式的方程与质量守

恒方程联立#得到用风流压力Y表示的渗流方程

%

-!7

/

%

Y" )$$ !@"

((漏风边界条件

Y)Q

"

-V

#

-2!在工作面边界 "(" 上"#

@7E

$

Y

$

/

)

`

2]C

4

!在 #(# 边界上"#

$

Y

$

/

)*!在其他固壁边界上"#

式中
7

代表计算区域#

8

"

'

8

#

分别代表第 "'# 类边

界$ $为源汇项#表示流场风流涌入或抽出量$ 4

为工作面长度#J%Q

#

为每米工作面长度的风阻#

)-:

#

J̀

B

$ /为边界法向方向$

数值计算用有限元法求解++<"*,

#计算考虑了流

场的高度变化%区域采用三角形单元剖分#工作面附

近网格剖分加密并逐渐过渡$ 经过现场实地统计观

测#工作面风量V_D** J

!

J̀6/#工作面漏风量约占

工作面风量的 "*Z左右$ 冒落压实按负指数规律

变化+"",

#根据打钻探测#衰减率为 *"*!D H#I

"

_

""*C#7_"*"BDH " \!"""HHD J

#

!̀U0-:"#`

2]C

_

""+ J

!

J̀6/$

可选择的收敛指标有工作面向采空区漏入风量

`

4

和采空区最大风速等#这里计算中选取漏入风量

`

4

作为衡量收敛的指标$ 迭代结果见图 # \C$ 在

图 # 显示的正交流网中#风压等值线差距为 #"@ U0#

流函数线间的流量差距为 C J

!

J̀6/$ 收敛时区域内

最大速度/

J0K

_*"H#" J J̀6/#`

4

_H+"" J

!

J̀6/$

图 !<C 计算表明#式!C"是在振荡过程中逐步收

敛的#且收敛指标漏风量和最大速度都具有同一的

收敛趋势$ 在图 !<C 中#最初的计算过程是经 !* 次

的反复迭代达到收敛稳定#非线性问题的一般求解

计算量仍比较大$ 通过改进计算方法#在引入初始

因子
/

"

_*"! 的干扰情况下#明显降低了迭代振荡

初始幅度#收敛速度明显加快#收敛次数降低了约

"!!$ 在引入阻尼因子后#取阻尼系数
/

_*"!'初始

振荡幅度 ?

-

_""# 时#振荡被阻尼化#波动大大减

小#收敛速度更快#在迭代 + 次就基本达到收敛$

图 #(采空区非线性渗流收敛后的流网结果

图 !(漏入风量的迭代收敛过程

通过与达西!一次"流相比#非线性渗流在紧靠

工作面附近初始冒落大孔隙区域内的高雷诺数渗流

速度有大幅度降低#纵深部速度有所提高!图 @"$
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图 C(风流最大速度迭代收敛过程

图 @(采空区中分位置风速分布对比

C(采空区风流流态区域划分

对采空区冒落介质而言#在引入平均调和粒径

!8"以后#根据雷诺数可判别采空区风流流态

?L)

/-8

(

(或(?L)

3

!

3

8

(

-9

#

式中/为冒落介质中的风流速度#J :̀$

采空区紊流'层流和过渡流区分别为&紊流?Ll

"# ***'层流 ?Le# !#*'处于两者之间为过渡流$

具体判别按剖分单元逐个进行#图 H 为由计算机自

动生成的划分结果$ 图中显示#距离工作面 #C J范

围和靠近边界附近 H# J范围内风流为紊流流动#过

渡流区域宽约 "#* J左右#包括一部分靠近上下边

界的非压实条带#其余大部分的纵深范围为层流区

域$ 从流体实验可知#紊流界限条件 ?Ll"# *** 是

不稳定的#有时会大大高于此值#导致紊流区域范围

会更小$

图 H(采空区流态"紊流$层流$过渡流#区域划分

总体上#除了工作面附近是较高风速的紊流区

外#采空区流态绝大部分区域为层流!达西渗流"和

过渡流#在深部为线性渗流!层流"'浅部工作面附

近为非线性渗流!紊流"'中间呈线性与非线性的过

渡状态$

@(结(语

""基于渗流力学原理的迭代格式是呈振荡性收

敛的#通过改进迭代格式#在选取适当收敛因子后#

收敛速度加快%其中采用收敛因子和阻尼收敛因子

为最快$ 本文定义的阻尼收敛因子有效适用$ 选取

方便#稳定性好$

#"将非线性渗流的改进迭代算法#运用于采空

区问题计算#能达到的综合效果是十分可观的$

!"采空区问题的复杂性在于参数确定#一般不

易于用实验室研究方法获得#必须通过现场观测结

果的拟合$ 参数反演方法涉及大量的正向反复计

算#所以#改进迭代算法为参数反演奠定了理论基础

和方法保证$

C"与变渗透系数达西流相比+B "̂*,

#用非线性方

程计算采空区流动规律#采空区速度场趋于平缓$

在工作面附近非线性渗流速度大幅度降低#深部低

速区域的达西渗流速度提高$ 这意味着采空区漏风

强度分布范围更广大$
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