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声场促进煤层气渗流的应力-温度-渗流 
压力场的流固动态耦合模型 
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摘  要：从煤层气单相流动的吸附平衡质量守恒、声场作用下的热平衡及应力平衡等方面入手，建立了声场作用下煤层气流

动的应力-温度-渗流压力场流固动态耦合数学模型。利用数值模拟，分析了声场促进煤层中甲烷解吸-扩散-渗流的机制。分

析得出，声场作用可明显地提高煤-气系统的温度，提高煤层的孔隙度，增大煤层气流动的渗透率，降低煤层骨架的应力；

超声在煤层中衰减形成热效应和超声振动，超声振动影响范围与超声衰减距离一致，超声热效应向煤层纵深传播，转化为煤-
气层系统的热能，提高系统的温度。 
关  键  词：煤层气；声场；应力场；温度场；渗流压力场；动态耦合模型；数值模拟 
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A liquid-solid dynamic coupling modelof ultrasound  
enhanced coalbed gas desorption and flow  

 
YI Jun1, 2,  JIANG Yong-dong2,  XUAN Xue-fu2,  LUO Yun1,  ZHANG Yu2 

(1. Chongqing University of Science & Technology, Chongqing 401331, China; 2. Key Laboratory of Exploitation of Southwest Resources & Environmental 
Disaster Control Engineering, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: Using the adsorption equation of coalbed gas desorption, the heat energy equation and the stress equation of coal 
framework when taking ultrasound into consideration, a liquid-solid dynamic coupling numerical modeling of ultrasound enhanced 
coalbed gas desorption and flow including stress, temperature and pressure fields is presented; the desorbing-diffusing- flowing 
mechanism of methane on coal beds by numerical simulating is discussed. The results show that the ultrasound field enhances 
temperature of the system of coal and gas, increases porosity and penetratability, depresses stress of coalbed. Moreover, ultrasound 
attenuation forms vibrating and heating; the spread distance of vibrating equal to ultrasound attenuating, another, the bound of 
ultrasound heating effecting the deep distance in coalbed. 
Key words: coalbed gas; ultrasound field; stress field; temperature field; penetrating pressure field; dynamic coupling modeling; 
numerical simulation 
 

1  前  言 

煤储层由基质微孔和裂缝割理宏观孔隙系统组

成，煤层气的运移包含从煤颗粒表面的解吸、从基

质微孔到裂缝的扩散和从裂缝到生产井的渗流过

程。在这一过程中对储层物理性质和地质环境给予

人为干扰和积极导向，可有效地改善煤层气的运

移。国内外许多学者围绕这一课题开展了大量的室

内研究工作，原苏联学者 тарасов[1]，何学秋等[2]研

究了地电场和交变电磁场对甲烷吸附特性的影响，

杜云贵[3]、刘保县[4]、易俊[5]、姜永东[6]等研究了静

电场、交变电场、声场作用下的甲烷吸附、解吸和

渗流特性。 
煤层施加声场作用后，声场的机械振动、热效

应将影响煤层气的解吸、扩散和渗流，改变煤层的

应力、温度和渗流状态，促进煤层气流动。本文以

向煤层采空区单相排采为研究对象，从煤层气单相

流动的吸附平衡质量守恒、声场作用下的热平衡及
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应力平衡等方面入手，建立煤层气从微孔到宏观裂

缝割理流动的应力-温度-渗流压力场流固动态耦合

数学模型，利用数值求解方法分析声场促进煤层中

甲烷解吸-扩散-渗流的机制，为研究声场作用下煤

层气在煤层中气水两相流动奠定理论基础。 

2  流固动态耦合模型的建立 

2.1  煤层气单相平衡吸附的质量守恒方程 
考虑多孔介质煤层为连续介质，煤层水平，等

厚，均质，且各向同性。煤层气吸附遵循 Langmuir
方程，游离气运移遵循达西定律。煤层气解吸与扩

散同时进行，吸附气体始终与孔隙压力保持平衡。

其单相平衡吸附的质量守恒方程的一维极坐标形式

可以表示为 

   g r g1 r u
r r t t

     
   

    
     （1） 

式中： g 为煤层气的密度（kg/m3）； ru 为煤层气流

入控制体的速度（m/s）；  为煤层中吸附气密度

（kg/m3）； 为煤层孔隙度，无因次； r 为传播距

离（m）； t 为煤层气径向流动时间（s）。 
2.2  声场作用下煤层气单相流动的热平衡方程 

声场作用下，考虑煤基质的热传导，吸附液相

与煤基质之间的热交换和由于煤层气脱附而产生的

热量，忽略吸附液相的热传导和热力弥散以及吸附

液相与煤基质之间的热交换和煤层气在煤层孔隙中

的热辐射。声场作用的能量全部转化为热能。同时，

假设热物性参数，如气体的热容量、传热系数等不

随温度变化发生变化。煤层气单相流动热平衡方程

写为 

   

 

g pg s ps g pg r

pg s

(1 )

1 ( )

T Tc c c u
t r

Tc T H r J r
t r r r


   




 
   

 

          
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式中： s 为煤基质的密度（kg/m3）； pgc 为煤层中游

离气比热（J/kg·K）； psc 为煤基质的比热（J/kg·K）；

T 为煤-气系统的温度（K）； H 为煤气系统吸附或

脱附热（J/kg）； s 为系统煤介质的有效热传递系数，

（ J/mKs）； ( )J r 为某一位置声场作用的声强

（W/m2）。 
2.3  煤层气流动过程中煤层应力与煤层孔隙压力

的关系 
研究表明，在甲烷吸附或解吸过程中，煤层的应

力-应变关系可用线弹性多孔介质应力-应变关系来

表示，煤基质发生的收缩或膨胀符合 Langmuir 曲

线[7－9]。在单轴应力作用下，煤层应力与煤层孔隙

压力的关系可以表示为[9] 

   
0

0 0
01 3 1 1 1l

E bp bpp p
bp bp

  
 

 
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（3） 
式中： 为煤层泊松比； E 为煤层的变形模量

（MPa）； l 为煤样的膨胀/收缩系数（MPa－1）； 、

0 分别为煤层的应力和初始应力（MPa）； p 、 0p
分别为煤层孔隙的初始压力（MPa）；b 为 Langmuir
吸附压力常数（MPa-1）。 
2.4  煤层孔隙度与煤层压力关系 

Palmer 和 Mmansoori[8]给出的孔隙度与煤层孔

隙压力的关系： 
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（4） 
式中：M 为轴向模数（MPa）；K 为体积模量（MPa）。 
2.5  煤层气渗流方程 

煤层气的渗流可看作线性渗流，遵循达西定

律，即 

6
r

g g

10k k pu p
r 

 
    


        （5） 

式中：k 为煤层渗透率（mD）；为哈密顿算符； g
为煤层气的黏度（mPa·s）。 
2.6  煤层气状态方程 

将煤层气考虑为理想气体，即 

g6
g 10

M
p

RT
              （6） 

式中：R 为气体常数（8.314 cm3
·MPa·K-1

·mol-1）；

gM 为甲烷的摩尔重（kg/mol）。 
2.7  煤层气平衡吸附方程 

考虑水分和温度的影响，修正后的 Langmuir
公式[3]可以用密度形式表示为 

03 ( )max 1 10010 e
1 1 0.31 100

n T Tbp A W
bp W


   

 
 

（7） 

式中：  为吸附瓦斯的密度（kg/m3）； max 为饱和

煤层气的密度（kg/m3）；p 为吸附压力（MPa）；b
为与温度有关的值；A、W 分别为灰分、水分； 0T 为

实验室测定煤的 a、b 值时的实验温度；n为实验系

数，它与 p 值有关，可表示为 0.02 / 0.993n  （  
0.071 4 )p 。 
2.8  声场在煤层中的衰减方程 

声场作用时，声波在多孔介质煤层中的衰减，
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可表示[10]为 
2

0e
rJ J               （8） 

式中： 0J 为初始声强（W/m2）；r 为衰竭距离（m）；

 为衰减系数（m－1）， 2 /(1 )     。 
2.9  声场作用下，煤层渗透率的实验式 

实验研究表明，包含应力场、温度场和声场作

用下的煤的渗透率表达式[8]为 

0 (1 )(1 ) em Bk k J T             （9） 

式中： 0k 、  、m、B 为实验常数。 
2.10  模型建立 

将式（5）～（7）代入式（1），简化得 
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（10） 
式中： 
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式（10）反映了煤层温度、外加声场强度、煤

体骨架应力对煤层气渗流的影响。同样，声场的热

平衡方程可以写为 
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（12） 

式（3）、（4）、（8）～（10）和式（12）构成了

声场作用下煤层骨架应力-温度场-煤层气渗流压力

场三场动态耦合的数学模型，模型中含有 p、 、

J、T 等参数，可描述声场作用下煤层气在煤层中解

吸、扩散和渗流的全过程。 

3  模拟分析方法 

3.1  初始及边界条件 
假设生产之前，整个煤层气藏处于平衡状态，

气体压力为地层原始压力 ip ，煤层气藏中心单井以

定井底压力生产，在半径为 er 的气藏外边界没有流

体流动，则初始条件为 

     0 0, 0 ;   , 0 ;   , 0ip r t p T r t T r t        
（13） 

式中： ip 为原始地层压力（MPa）； 0T 为初始煤层

温度（K）； 0 为初始煤层应力（MPa）。 
如果煤层气井以定井底压力生产，则内边界条

件： 
 w wf,p r t p             （14） 

式中： wfp 为煤层气井的井底压力（MPa）； wr 为井

半径（m）。 
同时，外边界条件为 

 
e e e

s e 00 ;  0 ;  
r r r r r r
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r r r


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（15） 
式中： er 为煤层边界或单井供给半径（m）； eh 为煤

层与边界的有效热传导系数（J/m2sK） 
3.2  求解方法 

式（3）、（4）、（8）～（10）和式（12）与对应

的初始和边界条件构成了模型的解，其求解方法可

借助于 matlab 软件，将模型转化为含有时间变量 t
和位置变量 r ，由初值和边界值决定和用空间离散

化的 ODE 方程进行求解[11]。笔者依据南桐煤矿煤

样实验数据和文献[12]进行了模拟分析，输入的参

数值见表 1。 
 

表 1  输入的气体和煤层特征参数 
Table 1  inputting parameters for Properties  

of gas and coal materials 
参数 量值 参数 量值 

σ0 / MPa 13.73 M / MPa 4.2×104 

  0.2～0.4 Qmax / (mL/g) 35.461 

k0 / mD 0.221 m 0.3 

g / (mPa·s) 0.017 B / (MPa-1) 0.31 
E / MPa 2.1×104  0.035 
K / MPa 1.51×104 b / MPa-1 0.362 5 

  注：符号意义同前。 

4  分析与讨论 

4.1  声场改善煤层渗透率 
图 1 为模拟得到的声场（51 kW）作用下煤层

气渗流压力场、温度场和应力场三场耦合得到的煤

层渗透率的变化曲线。随生产时间的增加，煤层渗

透率出现增大的趋势。同一时间，井底附近渗透率

最高，随着渗流半径的增加，渗透率降低，在距离

井中心约 18 m 处渗透率降低到初始水平。图 2 为

有、无声场作用下煤层渗透率和孔隙度变化图。在

井底附近，声场作用使煤层气的渗透率从 0.32 mD
增加到 0.6 mD，增加值为 0.28 mD，提高了 87 %。

2947 
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随着压力波及范围的增加，渗透率增加幅度逐渐降

低，直至增加幅度降为 0。同时，井底附近煤层孔

隙度从 0.030 3 增加到 0.031 5，提高了 4 %左右。

图 3(a)为同一时间（生产时间为 30 d）声场作用下

煤层中压降漏斗变化情况。从图中清楚地看出，不

考虑煤层应力得到的甲烷压降漏斗最小，考虑应力

时次之，声场作用下气体压降漏斗最大，说明声场

的作用更有利于煤层气参与流动而被采出。图 3(b)
为声场为 51 kW 时煤层的温度分布。作用时间 15 d
时，井底附近的温度上升大约 4 ℃；作用 30 d 时，

井底附近温度上升约为 5 ℃，温度上升对煤层渗流

的促进作用明显。 
 

 
图 1  声场作用下煤层渗透率变化曲线 

Fig.1  Estimated methane penetrability versus time and 
radius under ultrasound field 

 

 

(a)                           (b) 

图 2  有无声场作用下煤层渗透率、孔隙度变化 
Fig.2  Estimated methane penetrability, porosity versu 

radius with or without ultrasound field 

 

 

(a)                             (b) 

图 3  声场作用下煤层压力、温度分布 
Fig.3  Estimated methane pressure and temperature versus 

radius under ultrasound field 

4.2  声场衰减对煤层气流动的影响 
声波对多孔介质的作用，不同学者有不同观点，

主要包括热量观：声波衰减的能量全部转化为系统

热能，主要学者有 Lama[13]、王家胜[14]、穆林[15]等；

热量和振动观：声波在介质中衰减产生热量的同时

产生机械振动，改变介质的物性，主要包括

Schuller[16]、Breitbach[17]等。 
式（8）说明，超声波在煤层中的传播无论其频

率如何，或无论煤层泊松比（0.2～0.4）如何，超声

传播距离也只有几米，这与实验中观察到的情况基

本一致。因此，超声波对煤层的作用表现为两个方

面，近井地带为超声振动和热效应，当声波衰减为

0 后，则主要靠超声衰减热效应的传递作用影响井

的纵深。 
图 4 为超声功率为 51 kW 和煤层泊松比为 0.25

考虑超声振动和超声热效应对煤层气渗透率 k 的影

响情况。图 4(a)中，包含超声热效应和超声振动时

煤层气的渗透率从 0.68 mD 下降到 0.42 mD 时，与

包含超声热效应的煤层气渗透率开始出现重叠，之

后基本一致。重叠点与超声衰减的距离大致一致，

也就是说超声振动对煤层气渗透率的提高相当明

显，且与超声衰减的距离一致。 

 

 

(a)                           (b) 

图 4  超声热能和振动对煤层气渗透率的影响 
Fig.4  Estimated methane permeability with 

 ultrasound heating and vibrating 
 

图 5 为声场不同超声功率、井半径为 0.11 m、

煤层厚度为 5 m、作用时间为 15 d 时煤层温度分

布。井壁处 3 种功率作用引起煤层温度升高分别为

4、7 ℃和 11 ℃。随着距离的增加这种温度升高逐

渐降低，到 17 m 左右恢复到地层温度，也就是说

温度的影响半径与压力波及半径相同。图 6 显示，

超声作用功率越大，煤层孔隙度、渗透率增加越大，

因此提高作用于煤层的超声功率，可明显地提高煤

层气的流动性能，改善煤层气的流动。 
4.3  煤层气吸附对煤层气流动参数的影响 

图 7 为不同煤层膨胀系数时声场（51 kW）作

用下煤层气渗透率、孔隙度和应力的变化。当 0l 
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时，煤样的体积不发生变化，甲烷在煤层中不发生

解吸或吸附，相当于常规天然气流动，此时，随着

压力波及范围的扩大，煤层气压力降低，煤层应力

增加，渗透率和孔隙度均降低；当 l  0 时，煤层 
 

 
图 5  不同声场作用下煤层温度变化  

Fig.5  Estimated coalbed temperature 
under different ultrasound fields 

 

 
(a)                          (b) 

图 6  不同声场作用下煤层孔隙度和渗透率变化 
Fig.6  Estimated methane permeability and porosity under 

different ultrasound fields 
 

  

 

(a)                            (b) 

 

 
(c)                           (d) 

图 7  不同煤层膨胀系数对煤层渗透率、 
孔隙度与煤层应力的影响 

Fig.7  Estimated methane permeability, porosity  
and stress under different shrinkage coefficients  

under ultrasound field 

发生吸附，随着煤层气压力降低，煤层气开始解吸，

如果瓦斯脱附引起的应力降低程度大于由于压力降

低而引起的应力增加程度，则应力降低。相应地，

孔隙度和渗透率也有类似的结果。从图 7 的 l   
0.025 和 l  0.035 曲线可见，随着煤层气压力的降

低，煤层孔隙度和渗透率增加，煤层应力降低。 

5  结  论 

（1）声场作用下，煤层气在煤层微孔和裂缝割

理宏观孔隙系统的流动过程，可通过煤层渗流压力

场、温度场和应力场三场的动态流固耦合来描述。 
（2）声场作用可明显地提高煤-气系统的温度，

提高煤层孔隙度，增大煤层渗透率，降低煤层应力，

有效地促进煤层气解吸和流动。 
（3）超声在煤层中衰减形成热效应并产生超声

振动，超声振动影响范围与超声衰减距离一致，超

声热效应向煤层纵深传播，转化为煤-气层系统的热

能，提高系统的温度。 
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