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基于 lattice Boltzmann方法对裂隙煤体中瓦斯运移

规律的模拟研究 
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摘要：基于lattice Boltzmann方法建立一个新的模拟裂隙煤体内瓦斯渗流的动力学模型，并利用该模型模拟二维裂

隙煤体内瓦斯流动。模拟结果表明，采动压力差对瓦斯流动速度、孔隙瓦斯压力及瓦斯压力梯度都有很大的影响。

在采动压力条件下，瓦斯在裂隙煤体中的流动压力具有波动性，波动幅度的大小与流场两端的压力差有关。在瓦

斯压力达到峰值前的瞬时，孔隙瓦斯压力梯度很大。随着采动压力差的增大，瓦斯流动由层流过渡到紊流，同时

孔隙压力出现发散，压力变化出现明显的非线性特征。基于lattice Boltzmann方法的模拟结果与用其他方法得到的

瓦斯渗流规律比较吻合，表明lattice Boltzmann方法可有效模拟瓦斯在裂隙煤体中的运移规律，这为进一步探讨煤

与瓦斯两相耦合机制、煤与瓦斯突出机制及瓦斯抽放方案的设计提供新的思路。 
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SIMULATION OF GAS SEEPAGE IN FISSURED COAL BASED ON 

LATTICE BOLTZMANN METHOD 
 

TENG Guirong1，2，TAN Yunliang1，GAO Ming1，2 
(1. Key Laboratory of Mine Disaster Prevention and Control，Shandong University of Science and Technology，Qingdao，Shandong 

266510，China；2. College of Sciences，Shandong University of Sciences and Technology，Qingdao，Shandong 266510，China) 
 

Abstract：A new dynamic model for simulation of gas flow in fissured coal is established based on lattice 
Boltzmann method(LBM)，and is used to simulate two-dimensional gas flow in fissured coal. The simulation 
results demonstrate that the mining differential pressure has a great impact on the flow velocity，the porosity 
pressure and the pressure gradient of gas in fissured coal. Under the condition of mining pressure，the flow 
pressure of gas in fissured coal fluctuates at the beginning of seepage，and the amplitude depends on the 
differential pressure between the two ends of flow field. Then the gas pressure becomes stable，and the system 
energy reaches its equilibrium state. At the moment just before gas pressure gets its peak value，the gradient of gas 
porosity pressure becomes very high，and it is the primary reason for coal outburst. Along with the increment of 
mining differential pressure，the gas flow in fissured coal turns from laminar flow to turbulent flow gradually. As 
mining differential pressure is very high，the gas pressure appears divergence，and the dependence between mining 
differential pressure and gas pressure evidently becomes nonlinear. The velocity of gas flow becomes faster along 
with the increment of mining differential pressure，and the velocity in the middle of the flow field is faster than 
that on the sides. The results based on LBM coincide with the related conclusions of gas seepage by other methods 
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very well，which indicates that LBM is an effective method to simulate gas flow in fissured coal. LBM provides a 
new method in further studying of coupling theory between coal and gas，and outburst mechanism of gas in 
fissured coal. 
Key words：mining engineering；gas flow；fissured coal；lattice Boltzmann method(LBM)；gas seepage；numerical 
simulation 
 

 
1  引  言 

 
为了研究煤矿瓦斯抽放、煤层瓦斯赋存流动规

律以及瓦斯突出机制，国内外研究人员做了大量卓

有成效的工作。如我国学者周世宁[1]、俞启香[2]、

梁 冰等[3]、赵阳升[4]、孙培德[5]从不同的角度研究

了煤与瓦斯的耦合作用及煤层瓦斯的运移规律。国

外学者 J. Litwiniszyn[6]，L. Paterson[7]等提出了煤层

瓦斯突出的耦合作用模型并对煤层瓦斯的流动进行

了初步的模拟。然而在以往的研究中，渗流模型中

大都将煤岩体和瓦斯视为宏观介质，利用经典力学

方法得到代数方程组或常微分方程系统，然后再采

用有限元、有限差分等数值方法进行求解。这些方

法的优点是易于利用传统的方法进行建模和求解，

但没有反映出整体系统的复杂性与流体粒子简单运

动之间的联系，而且对于复杂边界问题也往往难于

处理。 
20世纪80年代基于分子运动论发展起来的格子

玻尔兹曼方法(lattice Boltzmann method，LBM)，在

对物理系统细观运动描述的基础上，建立了直接模

拟物理系统演化的格子气模型。物理系统的宏观特

性直接由模型的演化方程来计算，从而建立了宏观

物理量与细观结构运动演化的相互联系。目前LBM
除了在一般流体力学问题中得到了成功的应用外，

在多相流、化学反应扩散、渗流、粒子悬浮流等相

关领域也得到了比较成功的应用[8～13]。 
瓦斯在裂隙煤体中的渗流运移规律比较复杂，

瓦斯不仅受到煤体的吸附作用，还受到采动压力、

地应力、流场温度等条件的影响。这些因素提高了

LBM应用于模拟瓦斯渗流特性的难度，但是LBM作

为从微观到宏观的直接模拟方法，具有很强的适应

性，可以方便地处理参数的变化和复杂的边界问题。

为此，本文用LBM方法，通过建立瓦斯渗流的动力

学模型，对瓦斯在裂隙煤体中的渗流运移规律进行

了初步模拟。 

 
2 裂隙煤体内瓦斯流场的 LBM 模型 
 
2.1 建模条件 

瓦斯在裂隙煤体中的流动受到多种因素的影

响，为了计算简便，仅考虑主要影响因素，对裂隙

煤体中瓦斯流动模型作如下假设： 
(1) 由于煤层顶底板透气性与煤层相比要小得

多，因此假定煤层顶底板围岩为不透气层，且不含

有瓦斯； 
(2) 孔隙度不受煤层中瓦斯压力变化的影响； 
(3) 瓦斯流场的温度变化不大，瓦斯在煤层中

的流动按等温过程处理； 
(4) 忽略瓦斯体积力的影响。 
基于上述 4 条假设，建立如图 1 所示瓦斯渗

流的动力学模型。根据建模条件，瓦斯在裂隙煤体

中的流动可认为是不可压气体的流动。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  瓦斯渗流的动力学模型 
Fig.1  Dynamic model of gas seepage 

 

对于二维流动，目前常用的LBM模型是D2Q9
模型，该模型中粒子的离散速度方向如图2所示，则 
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式中：ei 为粒子的离散速度；c 为粒子的迁移速率，

且 txc d/d= 。 
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图 2  D2Q9 模型粒子速度矢量 
Fig.2  Particle velocity vector of D2Q9 model 

 
2.2 瓦斯渗流演化方程 

根据流体力学规律，裂隙煤体内瓦斯的流动在

单孔隙中必须符合Navier-Stokes方程，在宏观尺度

上应服从Darcy定律。与裂隙煤体内瓦斯的流动尺度

相对应，利用LBM研究瓦斯的渗流规律有两类方

法：孔隙尺度模拟和代表单元(REV)尺度模拟。因

为在REV尺度上的模拟无需介质详细的内部结构信

息，直接对该尺度上的流动取系综平均后进行模拟，

因而这种方法适用于大区域渗流问题[14]。本文采用

在REV尺度上模拟瓦斯在裂隙煤体中的渗流规律。 

为了介绍瓦斯渗流的计算原理，下面首先介绍

从LBM方程到宏观渗流控制方程的演化过程。LBM
方程的标准形式[15]为 
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式中： tΔ= /0ττ 为松弛时间， )(eq txfi ， 为局部平

衡态分布函数。为了推导出宏观控制方程，需选择

正确的平衡态分布函数[16]： 
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式中： ρ 为瓦斯密度，u为瓦斯宏观速度。 

对于渗流问题，考虑孔隙度φ 的影响，平衡态

分布函数可修正为 
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式中： iω 为数值积分公式的权系数， sc 为声速。两

者的取值均依赖于选用的格子模型。 

对式(2)中的 tΔ 用无穷小量ε 表示，并将等号左

边在(x，t)作 Taylor 展开，得 
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同时利用 Chapman-Enskog 多尺度技术，将 if 在
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对式(5)，(6)都略去三阶以上的高次项，由两式
2εε， 的系数分别相等，得 
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对式(8)求零阶矩和一阶速度矩，得到t1时间尺

度上的宏观方程： 
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式中： 0
ijπ 为零阶动量通量张量。 

对式(9)求零阶矩和一阶速度矩得到t2时间尺度

上的宏观方程： 
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式中： 1
ijπ 为一阶动量通量张量。对式(10)，(11)进

行多尺度黏合，得到流体在宏观时间t和宏观空间尺

度x上的渗流动力学方程[17]： 
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式中：p为瓦斯压力，且 φρ /2
Scp = ；υ 为黏性系数，

且 tc Δ−= )5.0(2
s τυ 。 

对于式(12)，若选取孔隙度 1=φ ，则方程退化

为一般流体动力学方程，这说明该模型符合物理背

景。 
 
3  模拟算例分析 

 

采用图1所示瓦斯渗流的动力学模型，采用平面

应变分析，其模型尺寸和瓦斯压力均采用无量纲化
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处理，将瓦斯渗流场划分为80×80个正方形网格。

当t = 0时，左边界为输入压力，右边界为输出压力，

上下为不透气边界。 
图 3 为 01.1in =P ， 1out =P 时，用LBM方法模

拟的瓦斯流动达到稳定时，垂直于x方向(见图1)的
速度分布，纵横坐标均为量纲一的量。从图中看出，

流场两侧的瓦斯流速小，而流场中部瓦斯流速大。

图 3 的模拟结果与Z. L. Guo[16]的研究成果中用

LBM模拟的热气流在多孔介质中的流动结果非常

吻合。 

 
图 3 垂直于 x 方向瓦斯流动速度分布图 

Fig.3  Velocity distribution of gas perpendicular to x direction 
 

图 4 所示为瓦斯流场节点位置 (40，40)上的

瓦斯压力随时间的演化曲线，纵、横坐标均为量纲

一的量。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  节点位置(40，40)的瓦斯压力随时间步的演化曲线 
Fig.4  Curves of pressure versus time step at point(40，40) 

 

从图 4 可以看出在瓦斯开始流动的瞬时，瓦斯

压力梯度很大。瓦斯压力经过一定时间步的波动后，

逐渐趋向于稳定。这种现象说明在压力条件下，渗

流起始阶段由于瓦斯分子之间的碰撞，导致系统能

量和瓦斯压力的变化起伏，即出现开始阶段的波动

性。经过一定时间步后，瓦斯分子间的运动达到平

衡，系统能量保持稳定，瓦斯渗流达到平衡状态。 
若此时该点的压力峰值达到裂隙煤体抗拉强

度，微裂纹被撕开，最终形成与暴露面平行的薄层，

即层裂体。层裂体两侧存有两种气体：压力较大的

瓦斯与压力较小的巷道空气。如果层裂体内有足够

数量的气体渗流通道，使得两侧压力差迅速降低，

层裂体就可能保持稳定状态，否则层裂体会在气体

压力差的作用下发生失稳破坏，煤体碎片向巷道抛

出，就发生瓦斯突出。图 4 的模拟结果与李顺才[18]

采用逐次亚松弛迭代法得到的结果比较吻合(见 
图5)，图 5 的纵、横坐标均为量纲一的量。 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

图 5  稳定渗流状态下的孔隙压力时间序列[18] 

Fig.5  Stress distribution curve of gas in coal versus time 
under steady seepage[18] 

 

通过与 Z. L. Guo 等[16，17]的模拟结果进行对比，

可以得出用 LBM 可以有效地模拟瓦斯在裂隙煤体

中的流动规律。 

在采矿工程中，采动压力对瓦斯流动有重大影

响，图 6 所示为当改变输入压力时，瓦斯流场的速

度矢量图，纵、横纵横坐标均为量纲一的量。 
 

 
 

 
 
 
 

           (a) Pin=1.01                         (b) Pin=1.02 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Pin=1.03 

图 6  瓦斯流场的速度矢量图 
Fig.6  Velocity vector graph in gas flow field 
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从图 6 可以看到瓦斯压力差不大时，瓦斯在煤

层中的稳定渗流为层状流动，见图6(a)。随着压力

差的加大，瓦斯的流动逐渐由层流过度到紊流，见

图6(b)，(c)。 

图 7 所示为输入压力变化时孔隙瓦斯压力变

化图，图中瓦斯压力为量纲一的量。该图表明当压

力差不大时，瓦斯压力迅速下降；随着压力差的增

大，瓦斯压力出现了明显的非线性现象。 

 

 
 
 

(a) Pin=1.01 

 

 
 
 

(b) Pin=1.02 
 

 

 

 
(c) Pin=1.03 

图 7  瓦斯压力变化图 
Fig.7  Graph of gas pressures 

图 8 所示为瓦斯流场节点位置(40，40)上的瓦

斯压力随时间的演化曲线，纵、横坐标均为量纲一

的量。可以看出当压力差较小时，瓦斯压力经过一

定的时间步后达到稳定值；而当压力差较大时，瓦

斯压力出现了发散现象。瓦斯流动出现紊流及瓦斯

压力出现发散现象，可认为瓦斯渗流的稳定性发生

破坏。 
 

 

图 8  节点位置(40，40)瓦斯压力随时间步的演化曲线 
Fig.8  Curves of gas pressure versus time at point(40，40) 

 

图 9 所示为改变输入压力时，垂直于x方向的

速度分布，纵、横坐标均为量纲一的量。从图中看

出压力差对瓦斯的流动速度有较大影响，压力差越

大，瓦斯流动的越快。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  垂直于x方向瓦斯流动速度分布图 
Fig.9  Velocity distribution of gas perpendicular to x direction 

 
4  结  论 

 
(1) 本文用LBM对瓦斯在裂隙煤体中的渗流规

律进行了初步模拟。得到了瓦斯流场的速度矢量分

布，瓦斯压力随时间的演化曲线，瓦斯沿流动方向

的速度分布。通过算例表明，LBM能够比较有效地

模拟瓦斯在裂隙煤体中的流动特征。 
(2) 瓦斯渗流的LBM模拟结果表明，采动压力

差对瓦斯流动速度及孔隙瓦斯压力都有显著影响：
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① 采动压力差越大，在流动达到稳定前的孔隙瓦斯

压力梯度越大。而根据氏平的试验研究结果，瓦斯

压力梯度是导致煤体拉应变增高从而引起煤体失稳

的直接原因。② 采动压力差越大，瓦斯流动速度越

快，流动逐渐由层流过渡到紊流，出现了不稳定现

象。③ 随着采动压力差的增大，孔隙压力出现了显

著的非线性特征。 

(3) 基于LBM的模拟结果与用其他方法得到的

瓦斯渗流规律比较吻合，表明LBM能够比较有效地

模拟瓦斯在裂隙煤体中的运移规律。这为进一步探

讨煤与瓦斯两相耦合机制、煤与瓦斯突出机制及瓦

斯抽放方案的设计提供了新的思路。 
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