
简介: 利用COMSOL软件建立了煤体“孔-裂隙” 细观
结构模型。模型中采用固体力学模块、层流模块、
达西定律模块、稀物质传递模块以及多孔介质稀物
质传递模块，对同裂隙出口压力模型进行了数值模
拟计算，以研究多场耦合下岩石孔裂隙结构对渗流
特征的影响机制，同时为开展不同尺度下储层岩石
中的气体运移模拟提供了切实可行的多场耦合数值
模拟方法。

计算方法: 数值模型采用长方体、圆锥和圆柱体组合
建模。模型中通过在煤体基质中引入孔隙率的方法
实现对孔隙介质的模拟，并认为煤层气在孔隙介质
中的渗流符合达西定律，采用固体力学模块、流体
力学达西定律模块、多孔介质稀物质传递模块相耦
合的方式实现孔隙介质的模拟计算。对于裂隙介质
而言，煤层气在其内渗流符合层流规律，因此通过
流体力学层流模块、稀物质传递模块相耦合的方式
实现裂隙介质的模拟计算。通过在裂隙壁边界上设
置合理的流体速度和压力值实现达西定律模块和层
流模块的相互耦合。通过在裂隙壁边界上设置合理
的流体浓度和通量值实现达西定律模块和层流模块
的相互耦合。另外设置模型的孔隙率和渗透率为动
态变量，在给定某一初值后随体应变变化而改变。

结果: 模拟得到了多场耦合下煤岩基质受力变形以
及煤层气渗流的分布状态，发现了在不同裂隙出
口压力下应力应变、流速分布以及渗透率变化的
差异特征。

结论: 在裂隙壁附近应力过渡明显，渗透率变化显
著，在裂隙壁附近出现了明显的拉应力，极易发生
裂隙损伤和扩展;且在裂隙壁附近存在明显的临界
位置，使得应力值随裂隙出口压力值呈“先正相关-
后负相关”的关系过渡，渗透率与裂隙出口压力值
呈“先负相关-后正相关-再负相关”的关系过渡。
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图 1.数值模型示意图

图 3.裂隙出口压力0.5MPa时渗透率分布云图

图 4.不同裂隙出口压力下边缘到裂尖处第一主应力分布曲线
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图 2.裂隙出口压力0.5MPa时第一主应力分布云图

图 5.不同裂隙出口压力下边缘到裂尖处渗透率分布曲线
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