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非等温吸附变形条件下瓦斯运移多场耦合模型研究
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摘 要:基于已有相关渗流理论和多物理场耦合理论，初步探讨了煤体的吸附解吸变形及温度对瓦
斯含量的影响，并建立了关于应力场、渗流场和温度场之间瓦斯运移的多物理场耦合模型，借助数
值分析软件( Comsol Multiphysics) 对模型进行了有限元分析求解，分析了淮南矿业集团潘三煤矿
13 －1煤层瓦斯压力、含量等随埋深的变化规律及煤层温度和煤的吸附变形对瓦斯分布的影响。结
果表明:该模型模拟结果与煤层实际瓦斯赋存特征基本相符。
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The research of gas migration multi-physics coupling model
under the non-isothermal adsorption distortion

QIN Yu-jin1，2，LUO Hai-zhu1，JIANG Wen-zhong1，TIAN Fu-chao1

( 1. Shenyang Research Institute，China Coal Research Institute，Shenyang 110016，China; 2. Department of Safety Science ＆ Engineering，Liaoning Technical

University，Fuxin 123000，China)

Abstract: Based on percolation theory and the related multi-physics coupling theory，discussed the adsorption and de-
sorption of coal deformation and temperature on gas content，and established the gas migration multi-physics coupling
model which was among the stress field，flow field and temperature field，and used numerical analysis software Comsol
Multiphysics to carry on the finite element analysis and solution of the model，analyzed the influence of gas distribution
about gas pressure and content of the variation with depth，temperature and coal seam deformation on the adsorption of
gas distribution in Huainan Mining Industry Co． Ltd． Pansan Coal Mine 13 －1 coal seam． The simulation indicates that:
the coupling of the model results which consistent with the actual coalbed gas occurrence and migration characteris-
tics．
Key words: gas migration; multi-physics coupling; model; Comsol Multiphysics; control equation

煤层渗透率是研究煤层瓦斯运移规律的重要参
数，煤层受力变化、瓦斯压力的变化、温度的变化及吸
附解吸等都会对煤层渗透率产生重要影响［1］。煤体
吸附瓦斯后要发生体积膨胀变形，而解吸瓦斯后则要
发生相应的收缩变形［2］，同时瓦斯在吸附解吸过程
中本身伴随有热效应，会引起煤体温度的变化［3］。
地层温度随深度增加而增大，温度对瓦斯含量的影响
以及变温引起的煤体变形等不可忽略［4］。由于从实

验角度较难实现综合分析考虑上述各因素对瓦斯运
移的影响，故目前相关研究相对较少。

本文在已有相关渗流理论和多物理场耦合理论
的基础上，采用前人相关实验结果［5 － 6］，综合考虑煤
体的吸附解吸变形以及温度对瓦斯含量的影响，导出
瓦斯渗流过程中渗透率的动态表达式，建立瓦斯运移
的多物理场耦合模型，并借助数值分析软件 Comsol
Multiphysics对数学模型进行有限元求解，最终实现
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分析其中各因素对瓦斯运移的影响。

1 控制方程

1. 1 力平衡方程
假设煤体为理想线弹性体，满足广义胡克定律。

同时温度场为非等温场，温度的变化会引起体积应变
( 正应变) 。考虑到煤体吸附、解吸瓦斯会引起体积
膨胀或收缩，同样会引起正应变。由此可得到煤体总
应变 εij与总应力 σij ( 拉为正) 、瓦斯压力 p、变温 T以
及吸附应变 εs 之间的关系

［7］

εij = 1
2Gσij －

1
6G － 1

9( )K
σkkδij +

α
3Kpδij +

αT

3 Tδij +
εs

3 δij ( 1)

式中，G为剪切模量; K为煤体的体积模量，K = 2G( 1 +
ν) /3( 1 － 2ν) ; ν为泊松比; δij为 Kronecker符号，定义
为:当 i = j时 δij = 1，当 i≠j时 δij = 0; α( ≤1) 为 Biot’
s系数; αT 为煤体的体积热膨胀系数，℃

－1。
εs 是由于煤体吸附瓦斯引起的体积应变，εs 与 p

的关系满足 Langmuir类型曲线，即

εs = εL
p

p + pL1
( 2)

式中，εL 为孔隙压力无限大时的体应变常数; pL1为当
体应变等于 0. 5εl 时的孔隙压力。

取 T0 ( 300 K) 为煤体自由应力状态时对应的绝
对参考温度［8］，T为煤层温度相对于 T0 的变化( K) ，
即变温，这样煤体的实际温度就是( T0 + T) 。由式
( 1) 可得

σij = 2Gεij +
2Gν

1 － 2νεkkδij － αpδij － KαTTδij － Kεsδij

( 3)
假定 Fi 和 ui ( i = x，y，z) 分别是净体力和位移在

i方向的分量，则由式( 1) ～ ( 3) 可得

Gui，j +
G

1 － 2ν
uj，ji － αp，i － KαTTi － Kεs，i + Fi = 0

( 4)
式( 4) 为综合考虑瓦斯压力、变温以及吸附应变

后的煤体变形控制方程。
1. 2 瓦斯渗流方程

煤体由固体骨架和包含瓦斯的孔隙组成。当瓦
斯压力、温度或孔隙发生变化时，会引起瓦斯的解吸
或吸附，进而引起瓦斯在孔隙中的渗流，瓦斯在煤体
中渗流的质量守恒方程［9］为

m
t

+ !·( ρgqg ) = Qp ( 5)

其中，ρg 为瓦斯密度，kg /m
3 ; qg 为渗流速度，m/s －1 ;

Qp为汇源项，kg / ( m
3·s) ; m 为瓦斯含量，kg /m3，包

括游离态瓦斯和吸附态瓦斯，定义［10］为

m = φρg + ρgaρc
VLp

p + pL2
×

[exp － 0. 02
0. 993 + 0. 07p T0 + T － T( ) ]t ( 6)

式中，φ为孔隙率; ρga为标准条件下的瓦斯密度，kg /
m3 ; ρc 为煤体密度，kg /m

3 ; VL 为 Langmuir 体积常数，
m3 /kg; pL2为 Langmuir 压力常数，MPa; T0 + T 为煤层
温度; Tt 为实验温度。

将瓦斯看作理想气体，由式( 6 ) 可得标准条件下
瓦斯的状态方程为

ρga =
Mgpa
RTa

( 7)

式中，Mg 为瓦斯摩尔质量，kg /kmol; pa 和 Ta 分别为
标准条件下的瓦斯压力与温度，取值为 pa = 0. 1
MPa，Ta = 273 K。

假设瓦斯在煤体中的渗流符合 Darcy 定律，同时
假设重力效应相对较小，可以忽略，那么渗流速度 qg
可表达［11］为

qg = － k
μ !p ( 8)

式中，k 为煤体的渗透率，m2 ; μ 为瓦斯的动力黏性系
数，( N·s) /m2。

假设煤体温度为 T0，瓦斯压力为 0，煤体处于零
应力状态，孔隙率为 φ0。则式( 3) 可以进一步变形为

φ = α － ( α － φ0 ) exp － εV + p
Ks

－ εs － αT( )[ ]T

( 9)
式中，εV为煤体的体应变; Ks为煤颗粒的有效体积模
量。

此外，渗透率与孔隙率之间可认为满足如下幂函
数关系式

k = k0 ( φ /φ0 )
3 ( 10)

式中，k0 为在零应力状态下的渗透率，m
2。

将式( 7) ～ ( 9) 代入式( 6) ，可以得到
1

T0 + T φ + ( α － φ) p
Ks

－
( α － φ) εLpL1p
( p + pL1 )

[ ]2
p
t

+

paρcVL

T {
a

pL2
( p + pL2 )

2 [exp － 0. 02
0. 993 + 0. 07p ×

( T + T0 － Tt ]) p
t

+ p
( p + pL2 )

×

[exp － 0. 02
0. 993 + 0. 07p( T + T0 － Tt ]) ×

0. 02 × 0. 07
( 0. 993 + 0. 07p) 2

( T + T0 － Tt )
p
t

－ p
( p + PL2 )

×
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exp － 0. 02
0. 993 + 0. 07p( T + T0 － Tt[ ]) 0. 02

0. 993 + 0. 07p ×

T
 }t － φp

( T0 + T) 2
T
t

－
p( α － φ) αT

T0 + T
T
t

－

1 [μ

x

pk
T0 + T

p
( )x + 

y
pk

T0 + T
p
( ) ]y

=

R
Mg

Qp － p( α － φ)
( T0 + T)

εV

t
( 11)

式( 11) 为综合考虑煤体变形、吸附变形及温度
效应的瓦斯渗流控制方程。
1. 3 温度场方程

忽略热渗透效应，煤体中的热传导过程可由
Fourier定律［12］表示为

qT = － λc !T ( 12)
式中，qT 为煤体中的热流量; λc 为煤体的热传导系
数，J / ( s·m·℃ ) 。

这里只考虑煤体与瓦斯的热传导效应，则由能量
守恒方程可得煤体中温度场的控制方程为

( ρcCc )
T
t

= λc !
2T ( 13)

式中，Cc 为煤体的比热系数，J / ( kg·℃ ) 。
这样方程( 4) 、( 11) 和( 13) 就构成了描述煤体中

瓦斯运移的完整控制方程组，其中考虑了应力场、渗
流场和温度场之间的耦合作用，考虑了温度对瓦斯含
量的影响，考虑了变温引起的煤体变形，以及瓦斯吸
附解吸引起的煤体体积变化。

由于上述方程组在时间和空间域上都是高度非线
性的，只能用有限元等数值方法求解。Comsol Mul-
tiphysics是基于偏微分方程求解的有限元数值分析软
件，是专门针对多物理场耦合问题求解而设计的，易于
实现耦合方程的建立和有限元实施，因此本文将采用
该软件对所建模型进行数值求解和相关分析。

2 数值模型

本文所建数值模型来自潘一煤矿 13 －1煤层，数

值模型如图 1 所示。
模型上方受上覆岩石重力作用，大小为 10 MPa，

模型下方及两侧受位移约束。煤层瓦斯压力分布
800 m深处瓦斯压力为 5. 5 MPa; 400 m 深处瓦斯压
力为 0. 4 MPa。煤层温度分布: 800 m 深处温度为
37 ℃ ; 400 m深处温度为 27 ℃。模型采用稳态计算。
本文所建数值模型所需参数: 煤体弹性模量 E =
2 713 MPa，煤颗粒弹性模量 Es = 8 139 MPa，煤体泊
松比 ν = 0. 339，煤体的密度 ρc = 1 250 kg /m3，标准条
件下的瓦斯密度 ρga = 0. 717 kg /m3，Langmuir 应变常

图 1 数值计算模型( 单位: m)
Fig. 1 The numerical calculation model

数 εL = 0. 005; Langmuir压力常数 pL1 = 1. 4 MPa，自由
状态时的孔隙率 φ0 = 0. 02，自由状态时的渗透率 k0 =
1. 0 ×10 －15 m2，瓦斯的动力黏性系数 μ = 1. 84 × 10 －5

Pa·s，Langmuir体积常数 VL = 0. 026 m3 /kg，Langmuir
压力常数 pL2 = 1. 4 MPa; 煤体绝对参考温度 T0 =
300 K，煤体体积热膨胀系数 αT = 2. 4 × 10 －5 K －1，煤
体热传导系数 λc = 0. 2 J / ( s·m·K) ，煤体的热容 Cc

= 1 200 J / ( kg· K ) ，标准条件下气体压力 pa =
0. 101 325 MPa，标准条件下的温度 Ta = 273 K。

3 计算结果与分析

3. 1 瓦斯压力、含量等随深度的变化规律
基于前文所述数值模型及边界条件进行数值求

解，求解结果如图 2 所示。
由图 2( a) 可以看出，瓦斯压力随深度增加呈非

线性变化，但非线性程度不明显，可以近似用线性方
程来代替。由于游离瓦斯密度和吸附瓦斯含量均是
瓦斯压力及温度的函数，同时煤层的孔隙率、渗透系
数不是一常数，而是随地应力、瓦斯压力、温度等而动
态变化的，因此瓦斯压力随深度的分布规律出现这种
非线性形式，其非线性程度与上述相关参数有关。

由图 2 ( b) 可以看出，瓦斯含量随深度增加呈明
显的非线性分布，且瓦斯含量梯度随深度增加而减
小，即瓦斯含量先是随深度增加而迅速增大，而后梯
度逐渐减小，最后趋于零。这主要是由于温度的升高
所导致的吸附甲烷量的减少抵消了压力增大导致的
吸附甲烷量的增高，因此任何地区都有一个吸附量最
大平衡点的埋深［14］。

由图 2( c) 、( d) 可以看出，随着深度的增加，煤
层的孔隙率和渗透率相应减小，并且孔隙率和渗透率
先是随深度增加而迅速减小，而后随深度增加而缓慢
减小，几乎呈线性分布，这是由于地应力随深度增加
而增大，煤岩体被压缩的缘故。
3. 2 煤层温度对瓦斯分布的影响

为进一步分析煤层温度对瓦斯分布的影响，针对
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图 2 煤层瓦斯压力、瓦斯含量、孔隙
率、渗透率与埋藏深度的关系

Fig. 2 The relationships of coalbed gas pressure，
gas content，porosity，permeability with depth

图 1 所述数值模型，设定 400 m深处温度为 27 ℃，分
别对 800 m深处温度为 32、37 和 47 ℃三种情况进行
数值计算，相关计算结果如图 3( a) 所示。

由图 3( a) 可以看出，煤层渗透率随温度升高而
降低，这是由于温度升高会引起煤体的膨胀，但深部
煤体由于受到围岩的约束而不能自由膨胀，导致煤体
中产生压应力，进而造成煤体渗透率的降低。
3. 3 煤的吸附变形对瓦斯分布的影响

煤吸附瓦斯后会产生体积膨胀，排放瓦斯后煤体
会收缩。针对图 1 所述数值模型，分别考虑不同的极
限吸附变形量，分别取 εs = 0. 001、0. 005 和 0. 010，进
一步分析煤的吸附变形对瓦斯分布的影响，相关计算
结果如图 3( b) 所示。

图 3 不同温度、变形量下煤层渗透率与埋藏深度的关系
Fig. 3 The relationship between coalbed permeability and

depth under different temperatures，deformation

由图 3 ( b) 可以看出，煤层渗透率随极限吸附变
形量 εs的增大而降低，这是由于煤吸附瓦斯后会产
生体积膨胀，但埋于深部的煤体由于受到围岩的约束
而不能自由膨胀，导致在煤体中产生压应力，进而造
成煤体渗透率的降低。低渗透率不利于瓦斯排放和
煤层气开采，但从反方面来说，随着瓦斯的排出，煤体
会逐渐收缩，煤层渗透率会增大，而这又有利于瓦斯
排放和煤层气开采。

4 结 论

( 1) 基于已有相关渗流理论和多物理场耦合理
论，分析了煤体温度对瓦斯含量的影响，变温及瓦斯
吸附解吸引起的煤体体积变化，初步探讨了非等温吸
附变形条件下煤体中瓦斯运移规律。

( 2) 总结了力平衡方程、瓦斯渗流方程和温度场
方程之间耦合作用下煤体瓦斯运移的控制方程组，导
出了瓦斯渗流过程中渗透率的动态表达式，建立了关
于应力场、渗流场和温度场之间瓦斯运移的多物理场
耦合模型。

( 3) 借助数值分析软件( Comsol Multiphysics) 对
模型进行有限元分析求解，分析了淮南矿业集团潘三
煤矿 13 －1煤层瓦斯压力、含量等随埋深的变化规律
及煤层温度和煤的吸附变形对瓦斯分布的影响。

( 4) 该模型模拟结果与煤层实际瓦斯运移特征
基本相符，剖析了煤层多物理场耦合模型与瓦斯赋存
的关系，揭示了深部煤层瓦斯赋存特征，为煤矿进行
入深部开拓采取瓦斯防治措施提供了理论支撑。
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