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Abstract

考虑煤层瓦斯抽采引起的漏气与氧化升温特性，建立了煤体变形、基质瓦斯解吸-扩散、裂隙空气-
瓦斯混流和煤氧化热能量传输等多场耦合的瓦斯抽采新模型。基于comsol软件数值模拟了煤层瓦
斯应力-变形-渗流的多过程行为，研究结果通过已有的研究成果得到验证，证明了模型的有效性和
优越性。应用该模型对甲烷脱附扩散时间、煤的渗透性、泄漏压差、煤的氧化反应热、煤的氧化
速率等因素对自热敏感性进行了定量分析。模拟结果表明: (1) 煤渗透率的演化主要由瓦斯解吸引
起的煤基质收缩和煤自燃升温引起的煤膨胀之间的竞争作用所决定。然而，裂隙中多组分气体的
流动不仅与煤的渗透率相关，还与瓦斯解吸速度以及气体热膨胀引起的气体自加速效应相关。(2)
基质瓦斯解吸扩散到煤裂隙中不仅会稀释氧气浓度、惰化自燃煤体，还会阻隔外界空气渗入多孔
介质煤中。瓦斯解吸-扩散时间越长，气体渗流速度越大、煤-氧反应越剧烈、煤自燃升温温度越
高。而当瓦斯解吸扩散时间足够短时，多孔介质煤中将充满瓦斯，进而消弱煤的氧化能力，甚至
阻碍外界空气向煤介质的输运。(3) 含瓦斯煤自燃升温敏感性分析也表明：漏风压差、煤渗透率和
煤-氧反应热越大，煤介质渗透速度越高、煤-氧反应越剧烈和煤自燃升温温度越高。然而，煤自燃
升温氧化速度并不是完全由煤-氧反应速度决定的，而是与煤的活化能和指前因子密切相关。算例
中煤氧反应速度越快却对应较低的自燃升温温度，而且由于煤自燃多物理过程耦合作用，气体的
速度和煤-氧反应程度变化趋势也很难预测。
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Figure 1: 不同煤自燃升温时含瓦斯煤自燃升温演化和裂隙气体压力分布 (表面表示温度 T(K)，轮廓
线表示裂隙气体压力 p f (x10 5 Pa)，箭头是指裂隙气体的流动方向)
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