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基于 ＬＢＭ方法的裂隙煤体内瓦斯抽放的模拟分析
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（山东科技大学 矿山灾害预防控制省部共建教育部重点实验室，山东 青岛　２６６５１０）

摘　要：基于格子玻尔兹曼方法 （ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ）建立了可模拟裂隙煤体内瓦
斯抽放的二维动力学模型，对流场压力和流动速度的分布规律进行了模拟．模拟结果表明：抽放
压力、钻孔位置对抽放效果有很大影响，抽放压力增大，瓦斯流动速度加快，瓦斯抽放率提高；

但是当抽放压力达到某一值时，抽放率反而下降，这说明抽放压力存在一最佳值；改变钻孔的位

置，在流场上、下侧偏心开孔时，抽放率低于在流场中心开孔，且流场中出现了涡流，流体在涡

流处有较大的压力梯度．
关键词：格子玻尔兹曼方法；瓦斯抽放；数值模拟；瓦斯渗流

中图分类号：ＴＤ７１２６　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００７－０９－０１　　责任编辑：毕永华
　　基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５０５３４０８０，５０６７４０６３）；山东省自然科学基金资助项目 （Ｙ２００４Ｆ１１）；山东省教育厅资助项目

（Ｊ０６Ｎ０４）；教育部矿山灾害预防与控制重点实验室开放基金资助项目；山东省泰山学者工程建设专项基金资助项目
　　作者简介：滕桂荣 （１９７１—），女，山东青岛人，讲师，博士研究生．Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｇｒｚｘｌ＠１６３．ｃｏｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｉｎｆｉｓｓｕｒｅｄｃｏａｌｂａｓｅｄｏｎ
ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ

ＴＥＮＧＧｕｉｒｏｎｇ，ＴＡＮＹｕｎｌｉａｎｇ，ＧＡＯＭｉｎｇ，ＺＨＡＯＺＨｉｇａｎｇ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｉｎｆｉｓｓｕｒｅｄｃｏａｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ（ＬＢＭ），ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｉｏｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｏｒｅｈａｖｅｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｇａｓｄｒａｉｎａｇｅ：ｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｇａｓｒｏｕｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｏｒｅｔｕｒｎｓｂｉｇｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｇａｓｆｌｏｗｔｕｒｎｓｆａｓｔｅｒ，ｔｈｅｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｉｏｂｅｃｏｍｅｓｈｉｇｈｅｒ．Ｂｕｔ，ａｓｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅａｃｈｅｓａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ，
ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｉｏｂｅｃｏｍｅｓｌｏｗｅｒ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ａｓｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｏｒｅ
ｉｓｉｎｆｌａｎｋｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｃｃｕｒｓ，ａｎｄｔｈｅｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｉｏｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｃｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｃｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｎｃｏｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｆｌａｎｋｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＬＢＭｃｏｉｎｃｉｄｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｇａｓｆｌｏｗｂｙｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｉｓｃｏｎｃｉｓｅａｎｄｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ（ＬＢＭ）；ｇａｓｄｒａｉｎａｇｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇａｓｓｅｅｐａｇｅ

　　煤层中赋存的瓦斯气体，既是一种灾变因素，又是一种洁净、高效的能源．如果在采煤之前和采煤期
间，采用技术可行、经济合理的方法，将瓦斯从煤层中抽出并加以利用，既可从根本上消除矿井瓦斯突出

灾害，又可获得廉价洁净的能源供应［１］．
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目前瓦斯抽放系统的设计主要依据经验进行，对不同含气量和构造地质条件的预测和考虑处于定性阶

段，对抽放后瓦斯浓度和压力分布没有清楚的认识．这样就存在瓦斯抽放孔布置不合理、瓦斯抽放时间不
确定、抽放后瓦斯压力分布难以预测等问题，而数值模拟方法可有效地解决这一问题．
２０世纪８０年代基于分子运动论发展起来的格子波尔兹曼方法 （ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ，简称ＬＢＭ），

在对物理系统细观运动描述的基础上，建立模拟物理系统演化的格子气模型．流体的宏观特性直接由演化
方程来计算，从而建立了宏观物理量与细观结构运动演化的相互联系．与采用传统的数值方法［２－５］相比，

ＬＢＭ方法具有如下优点：采用显式时间推进格式，算法简单，基本上不存在截断误差和计算不稳定性问
题；并行性高；压力可直接计算；边界处理方便等．其中压力可直接计算是其最具吸引力的地方．目前
ＬＢＭ在多相流、化学反应扩散流、渗流、粒子悬浮流等多个领域得到成功的应用［６－９］．本文应用 ＬＢＭ对
抽放压力和钻孔位置对瓦斯抽放效果的影响进行了模拟分析．

１　瓦斯抽放率

在煤层内钻孔，并在钻孔处施加较大的抽放压力，根据孔口处的瓦斯涌出量和从整个煤壁流出的瓦斯

量，计算瓦斯抽放率．瓦斯抽放率η定义

η＝
Ｖｐｏｒｅ
Ｖｔｏｔａｌ

×１００％， （１）

式中，Ｖｐｏｒｅ为抽放孔的瓦斯涌出量，Ｖｐｏｒｅ ＝∫ｄｔ
∑１
ｖ１ｄｓ，ｍ

３；Ｖｔｏｔａｌ为巷道煤壁及抽放孔的瓦斯涌出总量，

Ｖｔｏｔａｌ＝∫ｄｔ
∑１
ｖｄｓ＋∫ｄｔ

∑２
ｖ１ｄｓ，ｍ

３；ｖ１为抽放孔处瓦斯的流动速度；ｖ为自由渗出边界瓦斯的流动速度．

瓦斯抽放效果以抽放率为指标，抽放率越高，瓦斯抽放效果越好．

２　瓦斯抽放模型的建立

２１　基于ＬＢＭ的抽放瓦斯的基本原理
ＬＢＭ方程［１０］的标准形式为

ｆｉ（ｘ＋ｅｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｆｉ（ｘ，ｔ）＝－
１
τ
［ｆｉ（ｘ，ｔ）－ｆ

ｅｑ
ｉ（ｘ，ｔ）］， （２）

式中，τ＝τ０／Δｔ为无量纲松弛时间；ｆｉ（ｘ，ｔ），ｆ
ｅｑ
ｉ（ｘ，ｔ）表示在ｔ时刻ｘ处的局部分布函数和局部平衡态分

布函数．

图１　Ｄ２Ｑ９模型粒子速度矢量
Ｆｉｇ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆＤ２Ｑ９ｍｏｄｅ

对于渗流问题，考虑孔隙度的影响，平衡态分布函数可
修正［１１］为

ｆ（ｅｑ）ｉ ＝ωｉρ１＋
ｅｕ
ｃ２ｓ
＋
ｕｕ：（ｅｉｅｉ－ｃ

２
ｓＩ）

２ｃ４[ ]
ｓ

， （３）

式中，ωｉ为权系数；ρ为流体宏观密度；ｅ为瓦斯分子的流动
速度；ｕ为瓦斯流体的宏观速度；ｃｓ为声速，取值取决于选用
的ＬＢＭ模型；ｕｕ：为瓦斯流动宏观速度的三阶张量的双点积
运算；ｅｉ为沿ｉ方向粒子的流动速度；Ｉ为单位矩阵．

对目前广泛选用的 Ｄ２Ｑ９模型，离散速度方向如图 １所
示．

ｅ０ ＝０　（ｉ＝０），

ｅｉ＝（ｃｏｓθｉ，ｓｉｎθｉ）ｃ　 θｉ＝
（ｉ－１）π
２ ，ｉ＝１～( )４，

５１９
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ｅｉ＝槡２（ｃｏｓθｉ，ｓｉｎθｉ）ｃ　 θｉ＝
（ｉ－５）π
２ ＋π４，ｉ＝５～( )８， （４）

式中，ｃ＝ｄｘ／ｄｔ为粒子迁移速度．
对式 （２）等号左边在 （ｘ，ｔ）作Ｔａｙｌｏｒ展开，得

ｆｉ（ｘ＋εｅｉ，ｔ＋ε）－ｆｉ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１

εｎ
ｎ！

ｔ
＋ｅｉ


( )ｘ

ｎ
ｆｉ（ｘ，ｔ）． （５）

　　假定系统在平衡态附近，利用Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ多尺度技术对方程 （５）进行分析：引入渗流时间尺
度ｔ１和扩散时间尺度ｔ２及空间尺度ｘ１，并将其导数展开为

ｔ＝εｔ１＋ε
２ｔ２，ｘ ＝εｘ１． （６）

　　同时，将ｆｉ在ｆ
（ｅｑ）
ｉ 附近展开成ε幂级数形式，即

ｆｉ＝∑
∞

ｎ＝０
εｎｆ（ｎ）ｉ ＝ｆ（ｅｑ）ｉ ＋εｆ（１）ｉ ＋ε２ｆ（２）ｉ ＋ε３ｆ（３）ｉ ＋……． （７）

　　忽略式 （５），（７）中三阶以上无穷小量，由ε，ε２的系数分别相等得到
ε０：　ｆ（０）ｉ ＝ｆ（ｅｑ）ｉ ； （８）

ε１：　
ｆ（ｅｑ）ｉ

ｔ
＋ｅｉα

ｆ（ｅｑ）ｉ

ｘ
＝－１

τ
ｆ（１）ｉ ； （９）

ε２：　
ｆ（１）ｉ
ｔ
＋ｅｉ
ｆ（ｅｑ）ｉ

ｔ１
＋ｅｉ
ｆ（１）ｉ
ｘ
＋１２


ｔ
＋ｅｉ


( )ｘ

２
ｆ（ｅｑ）ｉ ＝－１

τ
ｆ（２）ｉ ． （１０）

　　对式 （９）求零阶矩和一阶速度矩，得到ｔ１时间尺度上的宏观方程；对式 （１０）求零阶矩和一阶速度
矩，得到ｔ２时间尺度上的宏观方程．

通过对ｔ１和ｔ２尺度上的宏观方程进行多尺度黏合，得到宏观的流体动力学方程为
·ｕ＝０，
ｕ
ｔ
＋（ｕ·） ｕ( ) ＝－１

ρ
（ｐ）＋ｖ２ｕ{ ，

（１１）

式中，ｐ为流体压力，ｐ＝ｃ２ｓρ／；ν为瓦斯黏性系数，ν＝ｃ
２
ｓ（τ－０５）Δｔ．

对于方程 （１１），若选取孔隙度＝１，则方程退化为一般流体动力学方程，说明模型符合物理背景．
至此，完成了从ＬＢＭ方程到宏观渗流方程的还原过程．

根据质量守恒定律和动量守恒定律，可计算流场节点的宏观密度和宏观速度分别为

∑
ｉ
ｆ（ｅｑ）ｉ ＝ρ，∑

ｉ
ｃｉｆ
（ｅｑ）
ｉ ＝ρｕ． （１２）

图２　ＬＢＭ瓦斯抽放模型
Ｆｉｇ２　ＬＢＭｍｏｄｅｌｏｆｇａｓｄｒａｉｎａｇｅ

２２　建模条件
为了计算简便，对裂隙煤体中瓦斯流动模型作如下假设：

（１）裂隙煤体均质各向同性；
（２）上下顶、底板为不透气层，且不含有瓦斯；
（３）流场的温度变化不大，瓦斯在裂隙煤层中的流

动按等温过程处理；

（４）忽略瓦斯体积力的影响．
根据上述建模条件，瓦斯在煤层中的流动可简化为

在一维无限域平行流场中的流动，压力边界下的瓦斯抽

放模型如图２所示．图中ｐｉｎ为煤层原始瓦斯压力；ｐｏｕｔ为
煤壁处的大气压力；ｐｐｏｒｅ为抽放孔的抽放压力．本模型
适用于单一煤层未卸压顺层钻孔抽放的情况．

６１９
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３　煤层瓦斯抽放的ＬＢＭ模拟分析

依据２２建立的抽放模型，根据ＬＢＭ计算原理编制数值计算程序，模拟流场尺寸为煤层厚度ｙ＝５ｍ，
顺层钻孔方向ｘ＝５ｍ，将整个瓦斯流场划分为８０×８０个正方形网格．程序设计中对流场尺寸、压力、速
度均采用无量纲化处理．抽放压力、钻孔位置对煤层瓦斯抽放效果有很大的影响，研究这些参数的变化对
瓦斯抽放效果的影响具有工程意义．
３１　抽放压力的影响

与图２所示的抽放模型相对应，在右边界的中心３０～５０格点处开孔，孔的直径为２０个网格，左边界
输入压力ｐｉｎ＝１０１，右边界自由渗流输出压力ｐｏｕｔ＝１，抽放孔压力ｐｐｏｒｅ分别设定为０９，０８，０７，０６．

图３，４分别为抽放压力变化时的流场压力和速度矢量．

图３　裂隙煤层中瓦斯压力分布
Ｆｉｇ３　Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｉｓｓｕｒｅｄｃｏａｌ

图４　瓦斯流动的速度矢量
Ｆｉｇ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｇａｓｆｌｏｗ

　　与４种抽放压力相对应的瓦斯抽放率分别为
（１）ｐｐｏｒｅ＝０９，η１＝０６９１８０８；（２）ｐｐｏｒｅ＝０８，η２＝０７３０１８８； （３）ｐｐｏｒｅ＝０７，η３＝０７６４６６０；

（４）ｐｐｏｒｅ＝０６，η４＝０６３０４８４．
对图３，４进行分析，得到如下结论：（１）钻孔抽放瓦斯，钻孔附近区域瓦斯为径向流动，远离孔口

的区域为层流，与文献 ［１２］的结论相吻合；（２）随着抽放压力的增大，抽放率先是增大；当抽放压力
超过某一值时，抽放率反而下降，这是由于抽放压力过大，裂隙煤体骨架被压实，孔隙度减小；（３）钻孔
附近煤壁的压力梯度随着抽放压力的增大而增大．根据氏平增之的研究结果［１３］，煤层内瓦斯压力梯度过

大，容易造成瓦斯突出，所以在确定抽放压力时要综合考虑抽放效果和对煤与瓦斯突出的诱发作用．
３２　开孔位置的影响

图５，６为抽放压力不变，钻孔位置变化时的压力分布、瓦斯流动速度矢量．
　　抽放压力不变而钻孔位置变化时，抽放率分别为

（１）３０～５０格点处开孔，η＝０６９１８０８；（２）２０～４０格点处开孔，η＝０６６８６３１；（３）５０～７０格点
处开孔，η＝０６３２９１７；（４）１０～３０格点处开孔，η＝０６３２９１７．
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图５　瓦斯压力的分布
Ｆｉｇ５Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｉｓｓｕｒｅｄｃｏａｌ

图６　瓦斯流场速度矢量
Ｆｉｇ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｉｎｇａｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（３），（４）两种情况孔口位置对称，抽放效果相同．抽放压力相同时，偏心开孔的抽放率低于中心开
孔的情况，抽放孔偏离流场中心距离越远，抽放率越低．

４　结　　论

（１）基于ＬＢＭ建立了可模拟裂隙煤体内瓦斯抽放的二维动力学模型，根据ＬＢＭ计算原理开发了数值
计算程序，对瓦斯的压力分布规律和流动速度进行了模拟，通过统计得到瓦斯抽放率．模拟结果表明，抽
放压力对瓦斯的抽放效果有显著影响：抽放压力越大，抽放率越高，瓦斯抽放效果越好；但当抽放压力超

过某一特定值时，抽放率反而下降，这说明抽放压力存在一最佳值．
（２）在煤层厚度中心开孔的抽放率高于在偏心开孔的抽放率；开孔位置离中心越远，抽放率越低，

抽放效果越差．
（３）ＬＢＭ能有效地模拟瓦斯在裂隙煤体中的运移规律，这为进一步探讨瓦斯抽放机理提供了新的技

术手段．
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