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煤体双重孔隙瓦斯双渗流模型及无因次解算 
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摘要：考虑瓦斯在煤层中的解吸、放散与渗流，利用达西定律分别描述煤基质与裂隙内的瓦斯运移，以煤基质与

裂隙之间的传质通量为桥梁，发展煤体双重孔隙瓦斯双渗流模型，推导无因次模型，并运用有限差分法进行编程

解算。结果表明：瓦斯压力、含量在裂隙内的下降速度要远大于煤基质；基质空间内瓦斯压力及含量的分布具有

非均匀性及非稳态性；增大裂隙渗透性或煤层瓦斯压力，或减小煤壁表面瓦斯压力，均能导致瓦斯涌出速度的增

大；煤体游离瓦斯含量对瓦斯涌出速度影响较小。结合潘一矿煤层瓦斯参数，对比模拟结果和实测数据，验证了

煤体双重孔隙瓦斯双渗流模型的正确性。 
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Mathematical model and dimensionless numerical simulation of methane flow in 

a dual-porosity and dual-permeability coal seam 
 

QIN Yueping1，LIU Peng1，HAO Yongjiang2 

(1. College of Resource and Safety Engineering，China University of Mining and Technology(Beijing)，Beijing 100083，China； 

2. College of Environment and Safety，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan，Shanxi 030024，China) 
 
Abstract：Considering the three stages of methane flow in coalseam including desorption，migration and seepage，
Darcy′s law was employed to describe gas migration in coal matrix and fracture，and the gas mass transfer flux 
between coal matrix and fracture was served as a coupling term to develop a mathematical model of methane flow 
in a dual-porosity，dual-permeability coal seam and its dimensionless model. The finite difference method was 
applied to develop a numerical solution for the model. The numerical results show that the decline rate of gas 
pressure and content in fracture is much faster than that in coal matrix. The gas pressure distribution and gas 
content in coal matrix are heterogeneous and unsteady over time. A higher permeability of fracture，a higher 
original gas pressure in coal，or a lower gas pressure outside coal wall，lead to a higher gas emission rate. The 
dual-porosity and dual-permeability model for methane flow in coal seam is validated to be correct by comparing 
the simulated results and the field data from Panyi mine. 
Key words：mining engineering；gas；dual-porosity；dual-permeability；dimensionless；flow rate 
 
 
1  引  言 
 

煤层瓦斯运移建模及数值模拟作为研究与探讨

瓦斯涌出规律、预测与设计瓦斯抽采等的重要技术

手段，一直都是瓦斯及煤层气工作的研究重点。在

以往的研究中，国内外学者发展了多种瓦斯运移模

型。传统瓦斯运移模型[1-5]假设吸附瓦斯与游离瓦斯 
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处于连续的压力平衡状态，忽略了煤体双重孔隙中

解吸、放散过程的动力学效应。该类模型的实质为

单孔隙模型。随着对煤层瓦斯赋存与流动机制研究

的深入，有学者基于煤的双重孔隙特征，考虑了煤

基质瓦斯的解吸、扩散时效，构建了双重孔隙瓦斯运

移模型，并根据对瓦斯扩散的描述方法不同，又可将

该类模型分为基于菲克第一定律的拟稳态模型[6-10]

和基于菲克第二定律的非稳态模型[11-13]。S. Reeves
等[14-15]将煤基质孔隙系统进一步细化为扩散孔和渗

流孔，提出扩散–渗流–渗流的瓦斯产出机制，建

立了三孔两渗瓦斯运移模型。以上几类模型多将煤

体及瓦斯当作宏观介质处理。谭云亮等[16-17]从细观

角度，基于分子运动理论，提出了 LBM 瓦斯渗流

模型，建立了宏观瓦斯流动与细观气体粒子运动演

化的联系。 

拟稳态双重孔隙模型是目前国内外学者认可度

最高、应用最广的瓦斯运移模型，与实际瓦斯涌出

机制最为接近。但该类模型仍有不足之处，在建模

时，将煤基质系统与裂隙系统视为相互重叠的连续

区域，将两系统之间的质量交换处理为均布的内质

量源，瓦斯流场中任一点均有 2 种流动参量，这是

一种纯数学上的处理，与实际煤体物理结构尚有一

定的差异。在模拟时，将基质内瓦斯视为均匀分布

的，而实质上，从基质中心到边缘是存在压力或浓

度梯度的，这也正是煤基质瓦斯释放的驱动力。此

外，前人多采用菲克定律描述煤基质瓦斯扩散，而

根据秦跃平等[18-21]对煤粒微孔系统瓦斯流动规律的

探讨，发现基于达西定律的模拟结果与试验数据的

匹配度明显优于菲克定律，认为用达西定律描述煤

基质瓦斯运移更为准确。 

针对目前研究中的不足，本文将煤体简化为有

限个球形煤基质和基质之间的空隙组成的双重孔隙

体，将实际瓦斯流场抽象为裂隙瓦斯流场和沿裂隙

独立分布的球形基质瓦斯流场，基质流场与裂隙流

场镶嵌交叉，瓦斯在各个基质内解吸、运移，在基

质表面与裂隙瓦斯流场进行质量交换。在物理模型

的假设上，借助达西定律，分别建立煤基质、裂隙

瓦斯流动模型，并以基质与裂隙之间的气体交换量

为关联项，建立了煤体双重孔隙瓦斯双渗流模型，

自主开发了运行效率较高的数值解算程序，以期进

一步发展与完善双重孔隙煤体瓦斯运移数值模拟。 

 
2  煤体双重孔隙瓦斯双渗流数学模型 
 
2.1 基本假设 

综合考虑煤体的孔隙–裂隙双重结构和瓦斯流

动的诸多影响因素，提出以下假设：瓦斯流动过程

视为等温过程，且遵守理想气体状态方程；瓦斯在

煤基质及裂隙内的流动均服从达西定律；裂隙内瓦

斯主要以游离态赋存；煤基质内的瓦斯主要以吸附

态赋存，即忽略煤基质内的游离瓦斯，吸附瓦斯含

量遵守朗格缪尔方程。煤体物理模型简图如图 1 所

示。 
 

 

图 1  煤体双重孔隙物理模型 
Fig.1  Physical model of the dual-porosity coal 

 
2.2 煤基质瓦斯流动模型 

目前，研究者们对如何描述煤基质内的瓦斯运

移有不同见解。煤基质内瓦斯流动与煤粒瓦斯解吸

的机制相同，都属于瓦斯在煤微孔系统内的运移，

有关煤基质瓦斯流动规律的研究多以煤粒为研究对

象。杨其銮等[22-23]通过求解基于菲克定律的煤粒瓦

斯扩散方程，得出 2
tln[1 ( / ) ]Q Q∞− (其中， tQ 为累

积瓦斯解吸量，Q∞ 为极限瓦斯解吸量)与时间 t 符合

一定的线性关系，由此认为煤的微孔系统内瓦斯流

动服从菲克定律。但是，后来的试验数据[18-19，24-26]

发现， 2
tln[1 ( / ) ]Q Q∞− 随时间 t 的变化有明显的曲

线特征。这说明用菲克定律描述煤粒瓦斯流动并不

准确。秦跃平等[18-21]将达西、菲克定律 2 种模拟结

果和试验结果进行对比，发现达西定律模拟结果与

试验结果吻合度较高，而菲克定律模拟结果则有较

大偏离。 
从理论角度，菲克定律认为瓦斯流动由含量梯

度引起，达西定律认为由压力梯度引起，在煤的微

孔隙系统中，瓦斯含量以吸附瓦斯为主，而吸附瓦

斯处于相对静止中，几乎不参与流动，瓦斯在煤粒

中的流动以游离瓦斯运动为主，其流动与瓦斯含量
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没有直接关系，而与压力梯度或游离瓦斯密度梯度

相关，应符合达西定律。因此，无论是理论分析，

还是试验与模拟的对比结果，大量的研究事实说明

了这一现象绝非偶然，由此充分表明煤粒孔隙系统

瓦斯流动更符合达西定律，应采用达西定律描述煤

基质中的瓦斯流动。 
球形基质内的瓦斯流动与球形煤粒瓦斯放散基

本相同，因此根据秦跃平等[18]对于煤粒瓦斯放散模

型的推导过程，建立球形煤基质瓦斯流动模型为 

2s m m m
22

m m2(1 )
ab P Pr

t r r rb P P
ρ λ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂+ ⎝ ⎠

    (1) 

式中：a，b 为吸附常数(单位分别为 m3/t，MPa－1)；

sρ 为煤的视密度(t/m3)；Pm 为煤基质内瓦斯压力的

平方(MPa2)； mλ 为煤基质的透气性系数(m2/(MPa2
· 

d))；t 为时间(d)；r 为煤基质内球心到任一点的距      
离(m)。 
2.3 裂隙瓦斯流动模型 

根据质量守恒定律，裂隙内任一微元体内瓦斯

的变化量都等于从相邻微元体流入的瓦斯量与该微

元体内的煤基质解吸瓦斯量之和。假定裂隙内的瓦

斯流动为一维流动，且流动方向垂直于煤壁，则有 

f
f

0 f
f
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p P q

t x x
λ

⎛ ⎞
∂⎜ ⎟

∂ ∂⎛ ⎞⎝ ⎠ = − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
         (2) 

式中：x 为煤体内任一点距煤壁表面的距离(m)； fn
为裂隙系统的孔隙率，即裂隙体积与煤体体积之比；

fp 为煤体裂隙内的瓦斯压力(MPa)， 2
f f( )P p= ； 0p

为一个标准大气压(0.101 325 MPa)； fλ 为煤体裂隙

的透气性系数(m2/(MPa2
·d))；q 为单位时间内单位

体积煤基质汇入裂隙的瓦斯量，即瓦斯源项(m3/ 
(m3

·d))。 

整理式(2)可得裂隙瓦斯流动模型为 
2

f f f
f 2

0 f2
n P P q

t xp P
λ∂ ∂

= +
∂ ∂

           (3) 

煤基质边界处存在压力梯度是基质内吸附瓦斯

汇入裂隙的驱动力，则根据达西定律，瓦斯源项 q
可表示为 

m m3 Pq
R r
λ ∂

=
∂

                (4) 

综上，式(1)，(3)和(4)分别为煤基质瓦斯流动模

型、煤体裂隙瓦斯流动模型及瓦斯源项，将三式联

立构成了煤体双重孔隙瓦斯双渗流模型。 
其初始条件和边界条件为 
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式中： nP 为煤层原始瓦斯压力的平方(MPa2)， wP 为

煤壁表面瓦斯压力的平方(MPa2)， 2Γ 为煤壁表面边

界， 1Γ 为煤体内部未受到影响的边界。 
2.4 无因次模型 

为使得研究结果具有普遍意义及便于推广应

用，可采用无因次分析法。现引入以下无因次参量：

无因次半径 mr 、无因次距离 X、无因次时间 T、无

因次基质压力 mY 、无因次裂隙压力 fY 、无因次孔隙

率 N、无因次透气系数λ、无因次瓦斯源项 Q、无因

次比流量 fQ ，分别如下： 
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式中： fq 为煤壁瓦斯比流量， f
f f

Pq
x

λ ∂
=

∂
，单位为 

m3/(m2
·d)。将以上无因次参量代入式(1)，(3)和(4)，

可得煤体双重孔隙瓦斯双渗流无因次数学模型为 

2m m
m22

mm m

1 1
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Y Yr
T r R RY Y

⎛ ⎞∂ ∂∂
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r

∂
=

∂
                (9) 

由无因次参量和式(5)可得无因次模型的初始

条件和边界条件： 
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式中： wY ， nY 分别为无因次煤壁表面瓦斯压力和无

因次原始瓦斯压力， 2
w wY b P= ， 2

n nY b P= 。由式(7)～
(10)可知，双重孔隙煤体内的无因次瓦斯压力场与

无因次半径 mr 、无因次距离 X、无因次时间 T、无

因次孔隙率 N、无因次透气性系数λ， wY 和 nY 有关。 
 
3  有限差分模型 
 
3.1 网格及节点划分 

裂隙系统散布于煤体的三维空间，而空间内每

个点又有煤基质存在，因此在煤体双重孔隙模型下，

煤层瓦斯运移是六维空间的流动。现将裂隙系统的

瓦斯流动由三维简化成了一维(沿 X 轴)，将基质内

的瓦斯流动也简化成了一维流动(沿基质径向)。在

数值计算时沿 X 轴方向的裂隙系统离散后，只计算

裂隙节点处煤基质的瓦斯释放量，并以单位体积基质

的瓦斯释放速度作为该节点处裂隙系统的瓦斯源项。

因此，最终计算的是沿 X 轴和基质径向的瓦斯流动

及其压力和含量的变化。简化的瓦斯流场如图 2(a)所
示，计算区域网格及节点划分如图 2(b)所示。图 2(b)
中，过点(0，L)的横向网格线节点为裂隙瓦斯流场

网格节点，横纵网格线的交点为煤基质瓦斯流场网

格节点。因煤基质外边界及裂隙出口处瓦斯参数的

变化速率远大于其他区域，所以将节点间距采用等比

变化，X 方向节点间距变化的公比为 c1(c1＞1)，R
方向节点间距变化的公比为 c2(0＜c2＜1)。 

 

 

(a) 煤体瓦斯流场简图 

 

(b) 网格划分及节点编号 

图 2   瓦斯流场简图、网格划分及节点编号 
Fig.2  Diagram of gas flow field and number of grid nodes 

 

分析本文建立煤体瓦斯流动模型，其表达式主

要由基质煤块瓦斯流动方程和裂隙瓦斯流动方程两

部分组成，可分别采用质量守恒法和泰勒级数展开

法构建有限差分模型。 
3.2 有限差分模型 

(1) 煤基质瓦斯流场差分模型 
根据杨其銮[23]中有关煤粒瓦斯放散模型的求

解，可建立煤基质瓦斯流场的差分方程为 
首先令 
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式中：i 为横向节点，j 为纵向节点，n 为时间步数。 
当 j = 0 时，即每个基质的中心节点，没有瓦斯

流入，根据质量守恒定律，流出该节点所在单元的

瓦斯量等于该单元内部瓦斯减少量，可得 
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当 j = 1，2，…，L－1 时，即每个基质的内部

节点，根据质量守恒定律，该节点所在单元的瓦斯

减少量等于流出该单元的瓦斯量减去流入瓦斯量，

可得 
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( )10 21 1j Li M = …= −， ， ，， ，， ；         (13) 

当 j = L 时，由边界条件可知，基质外表面处的

节点压力与该处裂隙节点压力相同，可得 

m f( ) ( )       ( 0 1 )n nY i N Y i i M= =， ， ， ，     (14) 

联立式(12)～(14)构成了以 n 时刻的(M+1)× 
(L+1)个节点的无因次基质瓦斯压力为未知量的非

线性方程组。之所以称之为非线性方程组是因为方

程组中函数 F 由式(10)表示，F 含有未知量 m ( )nY i j， ，

因此式(11)～(14)联立才是煤基质瓦斯流动差分方

程组的完整描述，且在方程组解算时需进行迭代计

算。 
第 n 时刻第 i 个纵向节点处的瓦斯源项

i

nQ 可由

无因次基质瓦斯压力表示为 

m m
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(2) 裂隙瓦斯流场差分模型 
将裂隙瓦斯流动模型中的偏微分表达式用泰勒 

级数法展开，同时令
2

1

1 1

( )( )
( 1)

i iX XAf i
c c

−
−−

=
+

， ( )Bf i =  

1
f f( ) ( )

2

n nY i Y i−+
，整理可得： 

当 i = 1，2，…，M－1 时，有 
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当 i = 0 时，由边界条件可知： 

f w(0)nY Y=                  (17) 

当 i = M 时，该节点处无因次裂隙压力的偏导

数为 0，可得 
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由初始条件式(9)，可得 
0

m n
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  (19) 
联立式(16)～(18)构成了以 n 时刻的(M+1)个节

点的无因次裂隙压力为未知量的方程组。因为方程

组中函数 Bf(i)含有未知量 f ( )nY i ，因此该方程组为非

线性方程组，同样需要迭代求解。 
综上，式(11)～(14)，(16)～(18)和(15)即分别为

煤基质瓦斯流动差分模型、煤体裂隙瓦斯流动差分

模型、瓦斯源项差分模型，再与式(19)联立，共同

构成了煤体双重孔隙瓦斯双渗流有限差分模型。 
3.3 程序设计 

由以上分析可知，该有限差分模型由 2 类非线

性方程组及一个耦合关联项构成，求解过程中，需

分别对 2 类方程组进行单独迭代求解。因这 2 类方

程组的系数矩阵均为稀疏矩阵，可采用超松弛迭代

法以提高计算效率。解算程序的设计思路是：在每

一时间步长内，首先设定无因次瓦斯源项 Q 的初值，

代入裂隙瓦斯流动差分方程组，运用超松弛迭代法

求得裂隙内节点的无因次瓦斯压力 fY ，然后将 fY 值

代入基质瓦斯流动差分方程组，再次运用超松弛迭
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代法求解得到基质节点的无因次瓦斯压力 mY ，并以

此计算出 Q 的真值，然后将 Q 的真值与设定的初值

进行比较，若二者的相对误差大于设定的微值，则

将 Q 的初值与真值的加权平均值回代，重复以上计

算过程，直到 2 次计算所得 Q 值的相对误差小于设

定的微值，则认为该时刻方程组解算完毕，进入下

一时刻的计算。依此往复，直至完成所有时间步长。

因瓦斯参数变化速率随时间逐步减小，所以将时间

步长设定为等比增大，以节约计算时间。根据以上

解算思路，基于 Visual Basic 编程平台开发数值解算

程序，程序结构流程如图 3 所示。 
 

 开始

定义常量、变量和数组 

求解域网格划分 

输入变量、数组赋初值 

瓦斯流场系数矩阵初始化 

设定无因次瓦斯源项初值 

设定时间步长 

相对误差小于 0.000 01？ 

完成裂隙系数矩阵赋值、 
调用子程序求解 

设定裂隙流场无因次瓦斯压力初值 

完成基质系数矩阵赋值、 
调用子程序求解 

设定基质流场无因次瓦斯压力初值 

计算无因次瓦斯源项真值 

输出裂隙、基质无因次瓦斯压力值 

是 

是 

否 

否 

输出无因次瓦斯比流量 

相对误差小于 0.000 01？ 

相对误差小于 0.000 01？ 
否 

时间是否达预设值？ 
否 

是 

是 

结束 
 

图 3  程序结构流程图 
Fig.3  Flow chart of the numerical program 

3.4 无因次瓦斯比流量 
由裂隙内第 0，1 节点的无因次瓦斯压力，根据

达西定律，可由下式计算无因次时间为 n 时的煤壁

无因次瓦斯比流量，即 

f f
f

1 0

(1) (0)n nY YQ
X X

−
=

−
            (20) 

 
4  结果分析 
 
4.1 压力、含量分布云图 

为研究双重孔隙煤体内瓦斯流场内压力、含量

等参数的分布及变化规律，取无因次参数 N = 
0.005，λ = 1 000， nY = 2， wY = 0.01 进行数值解算，

得到不同无因次时间的无因次压力、含量分布云图，

如图 4 所示。 
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(a) T = 10－5 时的无因次压力分布 
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(b) T = 10－5 时的无因次含量分布 
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(c) T = 10－3 时的无因次压力分布 
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(d) T = 10－3 时的无因次含量分布 
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(e) T = 10－1 时的无因次压力分布 
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(f) T = 10－1 时的无因次含量分布 

图 4  不同无因次时间下的无因次瓦斯压力、含量分布云图 
Fig.4  Distribution of dimensionless gas pressure and content  

over dimensionless time 
 

由图 4 可知：随无因次时间的推移，无因次瓦

斯压力、含量降低区域分别沿 X 轴方向和基质径向

(R 方向)逐步前移，并且沿 X 轴方向下降的速度要

远大于沿基质径向。表明：瓦斯沿基质径向的运移

速度要远小于裂隙。同时说明在精确计算瓦斯涌出

时，煤基质内的瓦斯运移时间不能忽略，否则将引

起一定的误差甚至错误。模拟结果展示了煤基质内

瓦斯参数沿基质径向呈梯度变化，表现出了基质内

吸附瓦斯由内到外逐步解吸、释放的过程，再现了

实际瓦斯涌出过程。计算结果同时显示了基质系统

与裂隙系统内的瓦斯运移状况，不存在计算域内任

一点有 2 种流动参数；并且结果表现了基质与裂隙

的质量交换发生在基质表面，而不是将其作为裂隙

系统的均布质量源，这与实际瓦斯涌出现象更为契

合，是单孔隙模型不能模拟的，且相比现有的双重

孔隙模型也有一定进步。 
4.2 无因次瓦斯比流量 

为研究煤体参数对瓦斯比流量的影响规律，取

不同的无因次孔隙率 N、无因次透气系数λ 、无因

次原始瓦斯压力 nY 和无因次煤壁表面瓦斯压力 wY
值进行数值模拟，得到不同无因次参数下无因次比

流量 fQ 随无因次时间 T 的变化曲线。因不同参数下

的 fQ 与 T 的关系曲线相类似，同时受篇幅所限，此

处仅给出部分结果，如图 5 所示。 
由图 5(a)可知，当其他参数不变时，λ值越大，

无因次比流量 fQ 越大。无因次透气系数 λ是裂隙透 
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(b) N = 0.005，λ = 1 000，Yw = 0.01 
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(c) N = 0.005，λ = 1 000，Yn = 2 

图 5  不同无因次参数下无因次比流量 Qf随无因次时间 T 
的变化曲线 

Fig.5  Curves of Qf vs. T under different dimensionless  
parameters 

 

气性系数 fλ 与基质透气性系数 mλ 的比值，也即裂隙

的渗透性与基质的渗透性之比。图 5(a)中的无因次

曲线均是在无因次时间 T 相同时计算得出，而 T 的

表达式中含有参数 mλ ，因此计算过程中应 mλ 值不

变，λ 的变化主要反映了 fλ 的影响。由此表明裂隙

的渗透性增强时，瓦斯涌出速度增大。 
由图 5(b)，(c)可知，当其他参数一定时， nY 值

越大或 wY 值越小，无因次比流量 fQ 越大。 nY 为原

始瓦斯压力的平方 nP 与瓦斯吸附常数 b 的平方之
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积， wY 为煤壁表面大气压力的平方 wP 与瓦斯吸附

常数 b 的平方之积。图中的无因次曲线均是在无因

次时间 T 相同时计算得出，而 T 的表达式中含有参

数 b，因此计算过程中应 b 值不变。此处， nY 值越

大，表示 nP 越大； wY 值越小，表示 wP 越小。当 nP 越

大或 wP 越小时，煤壁内外瓦斯压力梯度越大，而瓦

斯流速与压力梯度呈正比。因此， nY 越大或 wP 越小，

无因次比流量 fQ 也就越大。 
另外，仅改变无因次孔隙率 N 时，得到无因次

比流量 fQ 随无因次时间 T 的变化曲线基本重合，表 
明 N 对 fQ 的影响较小。因为 f 0 s/ ( )N n p abρ= ，其

中，煤体视密度 sρ 的变化较小，标准大气压 0p 为定

值，裂隙系统孔隙率 fn 表征了裂隙内游离瓦斯赋存

能力，吸附常数 a，b 表征了煤基质储集吸附瓦斯的

能力，因此，N 主要反映了煤体游离瓦斯对瓦斯比

流量的影响。由此说明煤体游离瓦斯量的大小对瓦

斯比流量影响较小。 
瓦斯比流量受诸多参数的综合制约，仅改变其

中某一参数所产生的影响是有限的，故随着λ， nY 和

wY 的增大或减小，其对 fQ 的影响程度不断减弱。

以上有关无因次参数 N，λ， nY 和 wY 对瓦斯比流量

影响的分析结果均与实际现象相符。 
4.3 模型验证 

根据胡守涛等[27-28]中潘一矿 2371 工作面的实

测煤层瓦斯参数：瓦斯吸附常数 a = 11.89～12.56 
m3/t，b = 0.83～1.506 MPa－1；孔隙率为 0.05；煤的

密度为 1.33～1.79 t/m3；煤体透气性系数为 0.039 2 
m2/(MPa2

·d)；煤层原始瓦斯压力为 2.6～2.8 MPa，
煤壁表面瓦斯压力为 0.1 MPa。另外通过计算软件

进行历史拟合，可确定煤基质半径 0.008 m；煤基

质透气性系数为 0.000 000 23 m2/(MPa2
·d)。结合以

上瓦斯参数，首先计算了无因次参数值，然后数值

模拟得到无因次瓦斯比流量，然后反算出有因次值，

再与曹垚林[29]中的煤壁瓦斯比流量实测数据进行

对比，结果如图 6 所示。图 6(a)，(b)源于同一数据，

为清晰展现模拟结果与实测数据的吻合度，图 6(b)
纵轴采用对数坐标。 

由图 6 可知：模拟结果与实测数据有相同的变

化趋势，并且二者在数值上相差不大，说明本文所

建模型与实际较为贴合，基本能准确描述煤壁瓦斯

涌出现象，同时也表明在基质内的瓦斯运移可以采

用达西定律描述。二者在数值上存有差异的原因可

能是未考虑煤层采动引起的渗透率改变或瓦斯涌出

过程中煤体渗透率的动态演化。 
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图 6  模拟结果与实测结果的对比图 
Fig.6  Comparison between simulated results and  

measured data 

 
5  结  论 
 

(1) 基于煤体双重孔隙特征，结合煤微孔系统

内瓦斯流动规律，利用达西定律，质量守恒定律等，

建立了煤体双重孔隙瓦斯双渗流模型，进行了无因

次处理，利用有限差分法开发了具有较高运行效率

的数值计算软件。 
(2) 计算得到了无因次瓦斯压力、含量的分布，

表明，瓦斯压力、含量在裂隙内的下降速度要远大

于沿基质径向，进一步说明在精确预测瓦斯涌出时，

不能忽略煤基质内的瓦斯运移时间。模拟结果表现

了基质内吸附瓦斯由内到外逐步解吸、释放的过程，

以及裂隙系统内的瓦斯运移过程，是对煤体双重孔

隙瓦斯涌出过程的完整描述，相比现存的其他瓦斯

运移模型有进步意义。 
(3) 研究无因次比流量变化规律发现，裂隙的

渗透性增强，或煤层原始瓦斯压力增大，或煤壁表

面瓦斯压力降低，均可引起瓦斯涌出速度增大；煤

体游离瓦斯量的多少对瓦斯涌出速度影响较小。这
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一分析结果均与实际情况相符。 
(4) 本文所建模型的计算结果与实测数据的变

化趋势相同，仅在数值上有较小差异，表明文中对

煤体双重孔隙结构的抽象与简化是合理的，该数学

模型与实际瓦斯涌出过程较为相符，由此开发的数

值计算软件可作为研究煤层瓦斯运移规律的平台。 
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