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摘　 要:为了探究煤体微观结构中的渗流变化情况,以新疆大黄山气煤为研究对象,运用 CT 扫描

和三维重建技术建立了含有孔裂隙的三维煤体骨架结构模型。 在此基础上构建了一种能够反映动

态渗流过程的流固耦合模型,并结合内置 Navier-Stokes 控制方程的 ALE 算法进行了渗流模拟。 结

果表明:渗流过程中,孔裂隙中每个点的流速都会存在一个速度峰值和稳定流速值;相较于裂隙结

构,孔隙结构较差的连通性增大了其在模型前端的流体动能损耗,减缓了后续孔隙中流体的流动。
初始流速影响了入水口处流速及流体密度的变化趋势,也改变了裂隙中速度峰值的变化规律,当初

始流速值低于 0． 03 mm / s 时,裂隙中速度峰值沿渗流方向呈现出“先增大后减小”的变化趋势,而
当初始流速值大于 0． 03 mm / s 时,速度峰值则沿着渗流方向逐渐减小。 在低压力梯度条件下,孔

裂隙的速度峰值与压力梯度之间存在非线性变化关系,而稳定流速值则随压力梯度的变化线性增

大。 研究成果为后续相关渗流影响因素的研究提供了一种新的思路。
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Abstract: In order to investigate the seepage change in the microstructure of coal, taking Xinjiang Dahuang
Mountain’s gas coal as an example,using CT scanning and 3D reconstruction technology,a 3D coal skeleton struc-
ture model with pores and fissures is established. On this basis,a fluid solid coupling model which can reflect the dy-
namic seepage process is constructed. Then combined with the ALE algorithm with Navier-Stokes control equation,the
numerical simulation is carried out. The results show that in the process of seepage flow,there is a velocity peak and a
steady flow velocity at the each point of the pores and fissures. Compared to the fracture structure,the poor connectivity
of pore structure increases the loss of fluid kinetic energy at the front of the model and slows the flow of fluid in the fol-
lowing pores. The initial flow velocity affects the variation trend of flow velocity and fluid density at the inlet,and also
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changes the peak velocity variation in the fracture. When the initial velocity is lower than 0. 03 mm / s,the peak value
of velocity in fractures shows a trend of “first increasing,then decreasing” along the seepage direction. When the ini-
tial velocity is greater than 0. 03 mm / s,the velocity peak decreases along the direction of seepage. At low-pressure gra-
dient condition,there is a nonlinear relationship between the velocity peak and the pressure gradient in the pore frac-
ture structure,while the steady seepage value increases linearly with the increase of the pressure gradient. The results
provide a new idea for the study of influencing factors of seepage in future research.
Key words:CT;three-dimensional reconstruction;pore fracture structure;seepage;fluid-solid coupling simulation

　 　 煤作为一种多孔介质岩石材料,内部除了固体基

质外,还分布有大量结构不同、空间位置各异的孔裂

隙结构,这使其形成了较为复杂的渗流特性。 而渗流

作为岩土工程中的重要现象之一,与煤矿日常生产中

的煤层注水、底板突水防治、煤层气开采以及地下水

资源保护等密切相关[1-3]。 因此,针对煤体孔隙、裂
隙结构开展相关渗流特征以及变化规律的研究,有助

于解决上述工程中遇到的实际问题。
按照流体的状态可将渗流划分为气体渗流和液

体渗流。 虽然两者在影响因素、渗流现象等方面有所

差异,但是采用的研究方法基本相同,主要包括:实验

法[4-5]、理论分析法[6] 以及数值模拟法[7-8]。 数值模

拟法因具有可重复性、不受外界环境影响以及能够模

拟复杂工况条件等特点,逐渐成为了渗流研究中的热

点[9-11]。
在渗流模拟中,能否正确地表示孔裂隙结构是影

响模拟准度的重要因素。 目前,裂隙岩体渗流分析中

常采用的模型有 3 种[12]:等效介质模型、裂隙网络模

型和双重介质模型。 但是所构造出的结构与实际情

况相比仍存在一定的差距。 CT 技术作为研究孔裂隙

结构的一种新手段,可以在不损坏、不更改岩样内部

结构信息的前提下,将其中的密度信息以可视化的形

式表现出来,进一步结合三维重建可对孔裂隙类型、
孔径结构分布和孔裂隙空间配置等进行精细定量表

征。 CT 三维重建技术解决了普通的物理实验难以还

原孔裂隙结构的问题,也为微细观尺度下岩石的单相

流、多相流以及渗流参数变化规律等研究的开展提供

了所需的介质模型。 刘向君等[13] 利用 CT 扫描技术

建立了三维砂岩的数字岩芯模型,通过孔隙尺度的渗

流模拟计算获得了砂岩的渗透率。 GUNDE 等[14] 通

过 CT 三维重建技术研究了砂岩孔裂隙中水、CO2 的

驱替渗流情况。 JU 等[15] 基于砂岩孔隙结构 CT 图

像,通过 LBM 方法分析了微细观孔隙结构中 CH4 的

渗流性质以及孔隙结构对渗流造成的影响。 对于煤

体结构,学者们主要利用 CT 三维重建技术探究渗流

通道的特征以及稳定状态下煤层气的运移、分布情

况。 YAO 等[16] 利用 CT 三维重建技术探究了孔隙、

裂隙和矿物的空间分布与渗透率之间的关系。 宋晓

夏等[17]和李玲等[18]通过显微 CT 技术对煤中的孔裂

隙结构进行了表征,研究了其结构的连通性。 王刚

等[19]利用 CT 三维重建对煤层气的渗流情况进行了

研究,得出在相同压力梯度下,渗流速度总的趋势随

有效孔隙率、渗透率、非达西系数的增大而增大。 NI
等[20]通过 CT 扫描技术提取并构建了煤体等效孔隙

网络模型,研究了大孔隙结构中的煤层气渗流情况,
并发现在某些复杂的孔隙结构中不可避免地会出现

气体停滞和不发生流动的现象。 WANG 等[21]在基于

CT 图像建立的煤体模型中预置了不同形状、不同角

度的人工裂隙,分析了裂隙的空间几何形态和位置对

瓦斯渗流的影响。
稳态渗流是上述煤体渗流模拟研究的前提。 而

实际的渗流是一个由不稳定到逐渐趋于稳定的动态

变化过程。 与稳态渗流不同,岩体中非稳态渗流的密

度、速度等物理量不仅是空间的函数,还是时间的函

数,这大大增加了三维数值模拟研究的难度。 笔者运

用 CT 三维重建技术建立了拥有孔裂隙的三维煤体

骨架结构模型,结合 HyperMesh 前处理软件以及 LS-
DYNA 模拟软件实现了对煤中液体基质动态渗流过

程的模拟,在此基础上,通过设置不同的初始流速、压
力梯度条件,探究了煤体孔隙、裂隙结构中的流体分

布特征,分析了内部各点的流速与时间的变化规律,
并结合建立的“稳定流速-压力梯度”关系对模型的

渗透率进行了估算。

1　 扫描实验及三维重建

使用 ZEISS Xradia 510 Versa 3DX 射线显微镜对

新疆金塔大黄山气煤煤样进行 CT 扫描,煤样的水分

为 1． 4% ,灰分为 10． 24% ,挥发分为 24． 54% 。 所选

实验设备及煤样如图 1(a),(b)所示。 大量研究表

明[17,22-23]:孔裂隙的结构特征对渗透性具有显著影

响,当孔径小于 1 μm 时,由于毛管力、表面张力等力

的作用,导致只有附加一个压力梯度,流体才能开始

流动;而当其超出 1 μm 时,孔隙对煤体渗流的贡献

最大。 为了能在模拟中得到较为理想的渗流现象并
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减少启动压力造成的影响,选用直径为 9 mm 的试样

进行 CT 扫描,此时得到图像分辨率为 9． 5 μm,其能

反映的最小孔隙尺寸为 9． 5 μm,能够满足上述研究

要求。 考虑到重建计算时间以及需要兼顾模拟孔隙、
裂隙中的渗流情况,选取 CT 图像中含有一条裂隙宽

度约为 20 μm 的局部区域进行三维重建,原始图像

的大小为 1 004 像素×1 024 像素,选取的局部区域大

小为 80 像素×80 像素,如图 1(c),(d)所示。
阈值分割作为三维重建的重要步骤,其效果决定

了重建后模型的质量。 通过笔者之前的研究,选用

DTM 阈值分割法对该煤样 CT 图像进行阈值分割。
其原理是通过将 CT 的灰度图像转化成数字地面模

型,基于此对孔裂隙的体积 VE、煤体的总体积 VT 进

行表征,进而构建孔隙率 φ(x)与灰度值 x 之间的变

化函数,最终通过求取函数极小值的最大值确定 CT
图像的阈值[24]。 通过计算,确定该图像的阈值为

150 灰度值,此时,对应的孔隙率为 25% ,分辨率为

9． 5 μm,可表征的最小孔隙尺寸为 9． 5 μm。 采用基

于 Matlab 语言的重建软件对煤体骨架结构进行三维

重建。 孔裂隙中含有一些孤立的颗粒杂质,为了保证

流固耦合的质量,在三维重建中将这些“孤岛”予以

删除。 重建模型如图 1(e)所示,其孔裂隙结构形态

较为复杂,主要呈现出圆柱状、圆锥状、球形等形态。
由于去除了模型中的“孤岛”,导致其孔隙率为 26% ,
略高于真实情况,但误差在 5% 以内,由此对结构造

成的影响可忽略,故可用其进行后续模拟研究。

2　 流固耦合模拟设置

2． 1　 流固耦合模型

将重建好的煤体骨架结构模型导入到拥有 LS-
DYNA 程序接口的 HyperMesh 软件中进行流固耦合

模型设置。 笔者主要考虑初始流速、压力梯度两种因

素对孔裂隙中渗流分布、流速变化的影响,为避免其

他因素干扰,在流固耦合模型设置时对模拟条件进行

合理假设。 其基本假设包括:① 流体为理想液态水,
不会出现黏度变化;② 流体在孔裂隙中的运动符合

基本的渗流理论;③ 渗流过程中不会产生煤体结构

的破坏损伤以及气体的吸附解吸。 值得注意的是,由
于所构建模型孔隙尺寸大于 1 μm,此时孔隙的毛管

力作用效果较小,在本模拟中可忽略不计。 为了实现

孔裂隙中流体渗流过程的动态模拟,将流固耦合模型

设置成 3 个部分,即:水头、空气场、煤体骨架结构。
其中,水头负责提供流体以及动能,空气场与煤的内

表面耦合接触,成为流固耦合过程的主要场所。 流固

耦合模型如图 2 所示。

图 1　 CT 扫描及三维重建模型

Fig． 1　 CT scanning and 3D reconstruction model

图 2　 流固耦合模型

Fig． 2　 Fluid solid coupling model

由于笔者侧重于单一因素作用下煤体渗流规律

的研究,因此,选用限制因素少、加载条件简单、渗流

现象较为直观的单相水渗流作为该模拟的流动方式。
规定流体只沿 x 方向进行流动,而其余侧面不允许流

体流出。 因而在设置时,对煤体左右两面施加 y,z 方
向上的约束,4 个侧面施加 x,y,z 方向的约束。
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2． 2　 单元格算法

算法作为数值模拟中解决问题的主要途径,会对

模拟的设置、计算时长以及结果等造成影响。 LS -
DYNA 软件中常采用的算法有:Lagrange 算法、Euler
算法和 ALE 算法。 它们具有不同的计算特点,见表

1[25]。 由于本文不涉及流体对煤骨架结构的冲击破

坏作用,因此,选用 Lagrange 算法作为煤骨架结构的

主要算法。 流体的流动会引起水头和空气场网格的

严重变形,所以,选择能够克服因流体穿过煤体骨架

结构而引起自身网格严重畸变的 ALE 算法作为水头

和空气场的运算方法,其控制流体问题的方程是

Navier-Stokes 方程的 ALE 描述[26]:

v
■vi
■t

= ■ ij,j + ρbi - ρw i
■vi
■x j

(1)

式中,w i 为相对速度;v 为流速;i 和 j 均表示坐标 x,y
或 z;t 为时间;ρ 为流体的密度;bi 为单位质量体力。

表 1　 3 种算法的特点比较

Table 1　 Comparison of the characteristics of the three algorithms

算法 描述 优点 缺点 适用范围

Lagrange 算法
以物质坐标为基础,网格依
附在结构上

能够非常精确地描述结构边
界的运动

物质流动时网格产生严重畸
变,增大计算难度

应力-应变分析

Euler 算法
以空间坐标为基础,网格和
物质结构相互独立

网格与网格之间的物质可以
流动

对边界运动的定义十分困难 流体流动分析

ALE 算法
同时拥有 Lagrange 算法与
Euler 算法的特点

单元变量与速度矢量适当分
配,减少网格畸变

流固耦合分析

2． 3　 材料属性

模型中材料属性的设置包括本构模型和状态方

程两部分。 其中,本构模型用来描述材料自身的属

性,而状态方程则提供与该物质相关联的两个或更多

个状态函数之间的数学关系,例如它的流速,温度,压
强或内能。

在本文的模拟设置中,选择能够使自身结构不发

生变形的刚体属性对煤骨架结构进行定义。 水头结

构则采用适合于流体属性的“MAT-NULL”本构模

型。 空气场作为流固耦合发生的主要场所,在属性定

义时需要同时兼顾空气物理性质以及煤的多孔结构

特点,而“MAT-VACUUM”是一种结合 ALE 算法的孔

隙材料模型,它能够满足模拟的设置要求,因此,选其

作为空气场的本构模型。 通过布置线性多项式状态

方程为水头处流体的运动提供压力[27]:
P = (C0 + C1μ + C2μ2 + C3μ3) +

(C4 + C5μ + C6μ2)eV (2)
其中,P 为流体压力;eV 为内能与初始体积之比;μ 为

比体积(μ= ρ / ρ0-1,其中 ρ0 为原始流体密度,ρ 为当

前流体密度);C0 ~ C6 为系数。 方程参数按照一般压

力方程进行取值[28]:C0 = P0 = 1． 01×105 Pa,C2 = C3 =
C4 =C5 =C6 =0,C1 =2． 25 GPa(水的体积模量)。
2． 4　 模拟方案

影响渗流效果的因素有很多,如:初始流速、压力

梯度、裂隙密度、连通性、喉道尺寸等[29],按照形成原

因可以将其划分为内部因素和外部因素。 初始流速

和压力梯度作为外部因素一直是渗流研究中的重点。

为了研究上述两种因素对煤体微观渗流造成的影响,
布置以下两种模拟方案:

(1)对水头处的流体分别布置 0． 01,0． 02,0． 03,
0． 04,0． 05 mm / s 的初始流速值 v0,研究不同初始流

速对煤体中渗流情况的影响;
(2)在初始流速值 v0 为 0． 02 mm / s 的条件下,通

过状态方程设置不同的压差,研究压力梯度变化对于

煤体中渗流情况的影响(注:采用的注水方式并不是

持续给予水头处流体初始流速 /压力)。

表 2　 模型材料参数

Table 2　 Model material parameters

名称
密度 /

(kg·m-3)

弹性模

量 / GPa
泊松比

黏度 /
(mPa·s)

煤 1 400 6． 0 0． 25 —
水头 1 000 — — 1． 0

空气场 1． 2 — — —

3　 模拟结果分析

3． 1　 流动过程分析

以 v0 =0． 02 mm / s 的模拟为例,探究煤体中的动

态渗流过程。 将建立好的模型导入 LS-DYNA 中进

行数值计算,得到如图 3 所示的渗流速度变化云图。
由图 3 可知:在初始流速的驱动下,流体由水头快速

流进入水口,并在入水口前端形成较高的动能区,而
已经流入的部分,由于入水口处煤体骨架的阻碍,流
速出现一定程度的降低,下降幅度在 10% 左右,在 x
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方向上,孔隙、裂隙中流体的流程基本相同,如图

3(a)所示。 而当流体运动到 25 s 时,裂隙中流体的

流程将超越孔隙中的流程,模型前端孔隙中的流速值

依然较高,而孔隙部分具有较差的连通性,导致了流

体通过孔隙之间的狭小通道缓慢向模型后端区域移

动,如图 3(b)所示。 随流动的进行,流体将首先由煤

体中的裂隙结构流出,而孔隙中流体在 x 方向上的推

进则依然十分缓慢,如图 3(c)所示。

图 3　 v0 =0． 02 mm / s 时的渗流变化情况

Fig． 3　 Seepage variation at v0 =0． 02 mm / s

　 　 沿 x 方向在煤体模型中间隔取面,分别提取孔

隙、裂隙中的流速值,探究其中的“流速-时间”变化

规律。 考虑到流体在 0． 02 mm / s 条件下的运动距

离不长,选取与入水口相距 0,10,20,30,40 像素的

位置进行截面截取,即为 1 号面、2 号面、3 号面、4
号面、5 号面。 为了降低截面结构差异性对渗流测

取造成的影响,分别对各截面孔裂隙中布置相同数

目的测点,去除少量特殊变化的点后取平均值,制
成如图 4 所示的曲线。 由图 4 可知:每个截面孔裂

隙中的流速都会经历一个“急剧上升—下降—稳定

流动”的动态变化过程;上升阶段会产生一个速度

峰值,在靠近入水口的 1 号截面中,孔隙、裂隙中流

速值分别达到 0． 018 mm / s 和 0． 017 mm / s,随截面

在 x 方向上的推进,速度峰值的出现时间延后,其
值呈现出一定程度的降低,此现象在孔隙中尤为明

显;到达速度峰值后,流速明显下降,并经过一段时

间的波动后趋于稳定,在此过程中,孔隙、裂隙流速

变化幅度不同,裂隙的稳定流速值维持在 0． 004 ~
0． 008 mm / s,降低了约初始流速的 60% ~ 80% ,而
孔隙中稳定流速值基本在 0． 002 mm / s 左右,降低

幅度约 90% ,这表明,在同等距离内,孔隙中流体的

动能损耗比裂隙的动能损耗量大。 图 4 中流速的

变化趋势与考虑毛管力作用的油水两相渗流、裂隙

岩石非稳态渗流得到的流速随时间的变化规律类

似[30-31] ,由此可以说明本文得到的流速变化规律具

有一定的合理性。

图 4　 v0 =0． 02 mm / s 时孔隙、裂隙中不同截面上的速度变化情况

Fig． 4　 Velocity variation at different sections of pores and fissures at v0 =0． 02 mm / s

3． 2　 初始流速对渗流的影响

按照作用位置的不同,初始流速对于煤体渗流的

影响可划分为入水口处的影响以及煤体中的影响。
图 5 展示了在入水口处于稳定流动阶段流体密度、流

速与初始流速之间的变化关系。 由图 5 可知:入水口

处流速与初始流速之间存在线性变化关系;而流体密

度随初始流速的增加呈二次函数型增长。 流体密度

与流速的增长幅度不同,通过拟合公式对比发现,流
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体密度的增长率呈线性增加变化,其值普遍大于

1． 13×10-4,而流速的增长率基本维持在 0． 26 左右。
由于流速的增长率小于 1,流速处于低速增长阶段,
这使得入水口处流体缓慢聚集,从而导致了流体密度

出现了增长率较小的非线性增长。

图 5　 入水口密度、流速与初始流速的关系

Fig． 5　 Relation between the density and velocity of
inlet and initial velocity

初始流速变化对于煤体中渗流情况的影响,将从

流体的分布以及流速的变化两方面进行介绍。 图 6
为 25 s 时不同初始流速作用下流速的分布情况,通
过分析可知:在相同时间内,随初始流速的增大,裂隙

中流体在 x 方向上的推进距离明显增加;而在孔隙结

构中,不同初始流速作用下流体在 x 方向上的推进距

离增幅不同,当 v0 小于 0． 03 mm / s 时,运动距离增幅

明显,而当 v0 处于 0． 03 ~ 0． 05 mm / s 范围内时,运动

距离增幅则较为缓慢,流体由孔隙结构直接到达煤体

后半部分区域依然存在较大的难度。 对比图 6 中Ⅰ,
Ⅱ区域的流动情况,流体可以通过裂隙周围的渗流

“通道”向孔隙结构进行渗流,从而达到湿润煤体结

构的作用,这种现象并不是在流体完全通过裂隙之后

产生的,而是随流动逐渐进行的,并且渗流范围也随

之缓慢增大,经此过程进入孔隙的流体流速值较低。
由此可知孔隙中流体有两种来源渠道:一种是孔隙结

构自身的渗流作用;另一种是裂隙与周围的孔隙之间

的渗流作用。 多数情况下,孔隙自身的渗流作用是流

体进入孔隙结构的主要途径,而裂隙结构与孔隙结构

之间的渗流作用只发生在裂隙周围的小部分区域,无
法实现流体对煤体结构的完全侵入。

表 3 统计了 5 种初始流速下各截面孔隙、裂隙中

的流速情况。 可知:由于初始流速变化没有改变孔

隙、裂隙中流速“急剧上升—下降—稳定”的变化趋

势,使得每个测点依然存在差值较大的速度峰值与稳

定流速值;孔隙、裂隙结构连通性的差异,导致了相同

截面内裂隙的速度峰值、稳定流速值普遍大于孔隙中

相应的流速值;在 1 号面上,孔隙中速度峰值与稳定

流速值具有较大的差值,使得流体进入孔隙时就损耗

了大量的动能,从而减少了后续各截面孔隙中的渗流

速度以及流动距离。 对表 3 做进一步研究,在相同截

面中,随初始流速的增加,孔裂隙中速度峰值基本上

呈现出不同程度的增大;而稳定流速值的变化则较为

复杂,在距入水口较近的 1,2 号面上,稳定流速值基

本上随初始流速的增加而增大,而 3 ~ 5 号面中,稳定

流速值出现了无明显规律的波动变化。 初始流速的

增加提高了孔隙中流体的运动距离,但流速值较低,
流体继续向前运动的难度增大,这解释了图 6 中出现

的孔隙流体向前推进缓慢的现象。 对比相同初始流

速下各截面中流速的变化情况,可以发现孔隙、裂隙

中渗流的速度峰值以及稳定流速值具有不同的变化

规律。 在孔隙结构中,速度峰值随截面的推进逐渐减

小,并且相邻截面之间速度峰值之差也呈现减小的趋

势;而稳定流速值的变化无明显规律。 在裂隙结构

中,初始流速影响了各截面中速度峰值的变化规律,
当 v0 低于 0． 03 mm / s 时,速度峰值随截面的推进呈

现出 “ 先增大后减小” 的变化趋势, 当 v0 大 于

0． 03 mm / s 时,速度峰值随截面的推进逐渐减小;而
在不同初始流速作用下,稳定流速值随截面的推进出

现波动增大。 孔裂隙结构的非均质性,是引起相同初

始流速条件下流速不均匀变化的主要原因。
3． 3　 压力梯度对渗流的影响

通过方案 2 模拟,探究不同压力梯度对于煤体渗

流的影响。 图 7 反映的是在 v0 = 0． 02 mm / s 的条件

下施加约 120 Pa / mm 的压力梯度后渗流的变化情

况。 由图 7 可知:压力作为渗流中动力的主要来源渠

道,促进了流体的流动,尤其在孔隙中,渗流距离与未

施加压力梯度的情况相比有明显的增加,局部孔隙中

的流速也出现了一定程度的增大。 继续采用布置截

面的方法探究流速的变化规律,考虑到压力梯度的作

用增加了渗流的效果,在原来截面的基础上以同等的

间距增加 6 号、7 号两个截面对流速进行测取。 在求

取各压力梯度下模型的平均渗流速度后,绘制了速度

峰值、稳定流速值随压力梯度的变化曲线,如图 8 所

示。 压力梯度作用下速度峰值呈现出明显的非线性

增大,其值与未施加压力梯度的速度峰值相比,提高

了约 40% ~ 73% ,但是增长速率却逐渐降低。 而稳

定流速值与压力梯度之间线性相关,这基本符合达西

定律有关流速与压力梯度的现象描述。 产生这种现

象的原因是:在低压力梯度条件下,渗流速度较低,当
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图 6　 25 s 时不同初始流速下的渗流变化情况

Fig． 6　 Variation of seepage under different initial velocity at 25 s

表 3　 各截面速度统计

Table 3　 Speed statistics of each section

截面初

始流速

1 号面

峰值 稳定值

2 号面

峰值 稳定值

3 号面

峰值 稳定值

4 号面

峰值 稳定值

5 号面

峰值 稳定值

1 0． 913 0． 104 0． 474 0． 306 — — — — — —

2 1． 807 0． 196 1． 019 0． 348 — — — — — —

孔隙速度 / 3 2． 678 0． 217 1． 043 0． 427 0． 378 0． 316 — — — —

(10-2mm·s-1) 4 3． 562 0． 397 1． 224 0． 448 0． 302 0． 223 — — — —

5 4． 466 0． 681 1． 473 0． 531 0． 562 0． 205 0． 247 0． 173 — —

1 0． 914 0． 302 1． 261 0． 333 1． 131 0． 444 1． 061 0． 689 1． 031 0． 792

2 1． 810 0． 414 2． 121 0． 661 1． 838 0． 678 1． 705 0． 599 1． 571 0． 832

裂隙速度 / 3 2． 701 0． 598 2． 781 0． 621 2． 400 0． 550 2． 187 0． 383 2． 030 0． 818

(10-2mm·s-1) 4 3． 603 0． 729 3． 477 0． 768 2． 900 0． 810 2． 645 0． 525 2． 424 0． 774

5 4． 506 0． 804 3． 947 0． 810 3． 367 0． 813 3． 086 0． 698 2． 776 0． 719

图 7　 45 s 时 120 Pa / mm 压力梯度下的渗流情况

Fig． 7　 Seepage at 120 Pa / mm pressure gradient in 45 s

图 8　 模型中流速与压力梯度的变化关系

Fig． 8　 Relationship between the flow velocity and the
pressure gradient in the model
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雷诺数 Re<0． 1 时[32-33],渗流中黏滞力大于惯性力,
在此情况下渗流符合达西定律。 通过计算,本次渗流

模拟的雷诺数 Re 在 1． 16×10-4 ~ 1． 63×10-4,未超过

达西渗流的要求,因而会出现稳定流速值与压力梯度

之间的线性相关关系。 通过达西定律对“稳定渗流

值-压力梯度”关系进行拟合:

v1 = k
μ
∇P (3)

其中,v1 为模型的稳定速度值;∇P 为压力梯度;k 为

渗透率;μ 为动力黏滞系数。 线性拟合得到的斜率为

0． 001 98,R2 为 0． 97。 进一步计算可得渗透率 k =
19． 8×10-15 m2。

煤作为一种低渗透岩石结构,其渗流性能很大程

度上依赖于自身的孔隙微结构特征。 相关研究表

明[34],孔隙率与渗透率之间存在着一定的对应关系。
结合文献[34]中建立的煤体“孔隙率-渗透率”经验

公式以及本模型的孔隙率,对模拟得到的渗透率进行

验证。 其经验公式为

k1 = 2． 92eφ(x) / 12． 78 (4)
其中,k1 表示经验公式得到的渗透率。 通过计算可

知,当 φ(x)为 26% ,k1 为 22． 3×10-15 m2。 这与模拟

得到的结果同属一个数量级,且相差不大。 因此,可
以认为模拟结果具有一定的可靠性。

4　 结　 　 论

(1)基于新疆大黄山气煤 CT 图像构建出了含有

孔裂隙结构的三维骨架模型。 在此基础上增设水头

以及空气场结构,并结合拥有 ALE 算法的有限元软

件进行渗流模拟计算。 探究煤体中的动态渗流过程

以及不同初始流速、压力梯度对于渗流变化规律的影

响。
(2)渗流过程中,孔隙、裂隙中每个点的流速值

都会经历一个“急剧上升—下降—稳定流动”的动态

变化过程。 对比速度峰值与稳定流速值可以发现,模
型前端截面中孔隙的流体动能损耗比裂隙的动能损

耗量大,这也使得流体在裂隙中的流程逐渐大于孔隙

中的流程。
(3)随初始流速的增加,入水口处流速线性增

大,流体密度呈二次函数型递增。 初始流速影响裂隙

中速度峰值的变化,当 v0 小于 0． 03 mm / s 时,速度峰

值随截面的推进呈现出“先增大后减小”的变化趋

势,当 v0 大于 0． 03 mm / s 时,速度峰值随截面的推进

而逐渐减小。 而在孔隙中,初始流速变化没有改变速

度峰值与截面位置之间的变化关系。
(4)压力梯度的施加促进了渗流的变化。 在本

文的压力梯度条件下,模型的速度峰值出现非线性增

长;由于雷诺数较低,稳定流速值呈线性变化趋势,这
符合达西定律的描述。 所构建的流固耦合模型不仅

可以定性分析渗流规律,还可以定量计算出渗透率,
这为渗流问题的研究提供了新的思路。 作为对煤体

微观低速渗流情况的初步探究,本文考虑的影响因素

较为有限,其更大的作用在于为后续开展多相流、瓦
斯吸附解吸、温度变化、毛管阻力、结构破坏等煤体渗

流规律影响因素研究提供一种新的模型平台。
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