
第 24卷 第 10期 

2005年 5月 

岩石力学与工程学报 

Chinese Journal ofRock Mechanics and Engineering 

Vb1．24 No．10 

May，2005 

多井条件下煤层气不定常渗流问题的数值研究 
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摘要：建立了在多井条件下考虑井简储存和表皮效应的煤层气不定常渗流模型。对于不同外边界如圆形、矩形以 

及任意四边形煤层中存在不同源汇情况下的不稳定渗流问题进行了求解，得到了该问题在不同时间下的压力场分 

布，并对压力扩展过程进行了分析讨论，认为压力传播过程在早期是不受边界形状和边界性质影响的，在压力传 

播到边界之前源汇性质对压力传播过程有明显影响，在汇与汇之间不存在等压线，相当于封闭边界的情况：在源 

与源之间存在等压线，相当于定压边界的情况。 
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NUM ERICAL STUDY oN CoALBED M ETHANE TRANSIENT 

SEEPAGE FLoW  W ITH M U1 I．W ELLS 

LIU Yue—WU，ZHANG Da—wei，CHEN Hui—xin，G0NG YOn 

(Division ofEngineering Science，Institute ofMechanics，Chinese Academy ofSciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：A new coalbed methane transient seepage flow model with multi—wells is developed by considering the 

wellbore storage and skin effect．The problem is solved for the different outer boundaries，such as the circular，the 

rectan gular and the arbitrary quadrilateral boundaries，coalbed boundaries with varied sinks and sources in the 

calculation region．Th e pressure distributions are obtained at different times in the model regions．From the 

pressure propagation process，it shows that the shape and properties of boundaries do not affect the pressure 

propagation in the early stage；and the sinks and sources strongly affect the pressure propagation before the 

pressure wave meets any kind of boundaries．Th e results also show that there is no pressure contour line between 

two sink s，which means that there is a streamline as a closed boundary does．For two sources，there must be a 

pressure contour line between them，which means that there is a streamline as a constant pressure boundary does． 

All these results supply fundam ental theories to the reasonable development of coalbed reservoir． 

Key words：mining engineering；coalbed methane：tran sient flow： seepage flow：numerical simulation：multi— 

wel1 condition 

1 引 嗣 

考虑多源汇问题的不定常渗流一直是油气藏工 

程师所关心的问题，这一问题是与油气田的开采有 

着密切关系的。在特殊气藏煤层气藏的开采过程 

中，为了了解煤气层的开发动态，人们往往要进行 

地层测试，通过地层测试资料的分析得到地层参数 

的变化，以便制定合理开发煤层气的决策。这一问 

题都归结于通过求解地下渗流场反推地质体的特征 

参数问题。在过去很长的一段时间内，人们只是利 

用单一源汇不稳定渗流理论或多源汇定常渗流理论 
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对这一 问题进行求解 ~j 。 

煤层气是一种洁净高效的环保型天然气能源 。 

在国外 】，美国的煤层气开采始于 1932年，其在 

弗吉尼亚州的 Big Run气田的石炭纪煤层中开发 

甲烷。20世纪 70年代，为了克服能源危机，美国 

开展了一系列煤层气基础研究项目，直接研究煤层 

气相关的各种问题，并打了几口试验井。到了 20 

世纪 80年代已钻煤层气井 1 000余口，形成一定的 

生产规模，从此就有了煤层气工业。20世纪 90年 

代美国已有 10 000余口煤层气井，其中高产井 

6 700余口，年产煤层气30×10 m 。我国的煤层气 

开采是从 1952年开始的【6’71。首先是建立了煤矿的 

瓦斯抽放系统，将抽放出的煤层气用作民用燃料、 

发电以及生产 甲醛、碳黑等化工产品的原料。我国 

的煤层气研究是在 “六五”期间开始起步的，但进 

展一直非常缓慢 ，直到 1996年 10月以后才有所改 

观。1998年国家基金第一次赞助了煤层气的研究项 

目。尽管我国从 20世纪 80年代以后大量进行了煤 

层气田的勘探工作，如文[8]建立了描述裂缝中气水 

两相渗流及微孔中非平衡吸附气体解吸扩散过程的 

数学模型，考虑了气体从微孔到裂缝中的扩散与裂 

缝中气相渗流的耦合作用，并用有限差分方法进行 

了求解。文[9]研究了煤层气井排水降压解吸产气机 

理，通过煤层气藏数学模拟给出了矩形煤层中单井 

排水压降漏斗和解吸气锥的形态。文[10～12]的研 

究主要集中在解吸和吸附条件下煤层气渗流规律的 

试验研究方面。文[13]建立了煤层气非饱和水流阶 

段非定常渗流问题的流固耦合数学模型，采用摄动 

法和积分变换法对强非线性一维数学模型进行解析 

求解，分析了单井在无限大煤层中地层压力随饱和 

度 及时间t变化的规律和气相及耦合作用的影响。 

文[14]的研究主要集中在微观吸附和解吸机理方 

面。但 目前国内煤层气的研究与国外还有相当大的 

差距。尤其是在多井存在条件下，煤层气藏中渗流 

场的变化规律研究方面的工作很少。 

近些年来，在煤层气的渗流机理的主要研究进 

展包括以下几个方面： 

(1)文[15】首先总结和概括出了煤层解吸和吸 

附机理。(2)1986年，文[16]首先将解吸机理应用到 

煤层气井的试井分析当中。其利用 Langmiur等温 

吸附机理将微观解吸和宏观流动结合起来，给出了 

不考虑井储表皮效应的无限大煤层中煤层气井的试 

井分析模型，计算了不稳定试井的早期压力曲线， 

讨论了等温吸附影响。(3)文[17]将均质地层模型发 

展为双重介质模型，考虑气体在煤层骨架微孔隙中 

的扩散遵从 Fick的扩散原理，吸附气采用 Henry 

等温吸附来描述。这样就克服了 Langmiur描述中 

非线性处理的困难，使得方程的求解简单化了。同 

样也计算出了无限大煤层中总产量下的不稳定试井 

的早期理论曲线。(4)文[18】最先讨论了考虑气水 

两相流的流动的煤层气试井理论，采用均质径向流 

模型，在假定气体解吸瞬间完成的前提条件下，将 

气水两相的作用同时考虑在拟压力函数相中，对试 

井理论模型进行求解。(5)文[19]用Green元方法解 

决了常规油气藏外边界影响问题。(6)文[20]~J用 

数值方法解决了圆形地层中任意井位的不稳定渗流 

的数值试井理论问题。 

本文在此基础上，建立井筒储存和表皮效应的 

影响的煤层气井多井不稳定渗流理论模型，考虑了 

不同外边界形状和性质的影响，给出了不同边界条 

件下(圆形、矩形以及任意四边形煤层)的压力场分 

布和压力发展过程，得到了计算问题不同时间下的 

压力场分布，并对压力扩展过程进行了分析讨论。 

2 物理模型和数学模型的描述 

(1)物理模型描述 

由于煤层气在地层中的流动状态较为复杂，因 

此，在建立煤层气不定常渗流模型时，需要进行以 

下假设： 

煤层介质空间理想化：根据煤层煤块的特征， 

将煤层简化为理想化模型，如图 1所示。其中正方 

体表示基质，正方体之间的空隙表示割理系统(面割 

理和端割理)。 

天然裂隙(割理 ) 

基质块 

图 1 煤层的理想化模型 

Fig．1 Ideal model of the coalbed 
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煤层性质描述：煤层微可压缩，基质均质各向 

同性，割理系统也均质各向同性。 

煤层环境的假设：由于测试过程较整个煤层气 

的开发过程来讲，是一个短暂的过程，因此，将煤 

层中的流动看作是等温流动，在此期间的温度场为 

等温温度场，不考虑温度变化对流动的影响。 

煤层气在煤层中的描述：在原始状态下，煤层 

的割理系统含游离气，其余气体都以吸附气的形式 

储集在煤基质的内表面。自由气作为真实气体。 

由于煤基质中的直径小，水不能进入，仅含气。 

煤层中水介质的描述：水是微可压缩的流体， 

忽略水中溶解的气量。 

流体的运动规律：水和气体在割理系统中的流 

动服从达西定律，忽略重力作用。在煤基质中气体 

的扩散过程为非平衡拟稳态过程，服从Fick第一定 

律。流体的流动的区域和基本问题的描述示意图如 

图 2所示。 

图2 研究问题的示意图 

Fig．2 Sketch of the research problem 

(2)数学模型描述 

在给出数学模型前先定义一系列无量纲。其中 

有量纲量符号为：煤层渗透率 k(I．tm )：煤层孔隙 

度矽；综合压缩系数Ct(m3／MPa)：距离 ，y(m)； 

有效井径 。= e (m)：标准温度 (K)；标准流 

量 qsc(104m ／d)；体积浓度 V(m ／m )；流量 

q(10 m ／d)；煤层厚度 h(m)：初始体积浓度 

(m ／m )；井储系数 c(m3／MPa)：气体偏差因子z： 

压力p(MPa)：源汇中心位置(xi，Y )(m)：井筒半径 

(m)：表皮系数 ；基质块半径 (m)；黏度 

／2(MPa·s)：标准压力Psc(MPa)：平衡体积浓度 

(m ／m )。基质块半径 是煤层气数学模型概化 

时，所用的煤块的正方体模型的体积的一个换算 

量，一般取其平均块半径值为0．001～0．0l m。则可 

定义无量纲量：无量纲时间t。=3．6kt／(Ot~C。 )，体 

积浓度 ：v— ，无量纲井储系数co=o．159 2c／ 

(Of hd)，距离XD=X／rw，YD=y／r．，半径roa= 

ra／ ，有效井径时间TD=t。／C。，压力P。=( 一 

p2)／( 2q。)，流量q。=flr~E．q c I、．．2。)，窜流系数 

=  ／(6Ar。)，吸附时间 =R I(rt D)，储能系 

数 o9= g／A，A=O／．tCg+2pscT／．tZI(TscqD )。 

基于以上定义，给出流动控制方程： 

02poa
．

02poa 09 Da 1 
’

a)， cDe 0TD CDe 

( 一 一 )( ，YD∈Q) (1) 

初始条件： 

Poa(XD，YD，0)=o ( D，YD∈Q) (2) 

各井点内边界条件： 

( cos + sin 一+等 
(XD，YD∈ ) (3) 

其中， 

∈(√( D— fD) +(yD—x,-D) =1) 

无限大外边界： 

Poa( ，yD， )=0 ( O0，YD oo) (4) 

封闭边界： 

．

~PDa(XD'
)YD'TD)I：0( y。I∈：--厂R) (5) - l = ●rr、．Vr、 ， - ●1- a，z I ’u u一 、 

定压边界： 

pDa( D，YD， )l厂D：0 (XD，YD∈厂P) (6) 

3 煤层气并有效井径模型有限元方程 

利用 伽 辽金 有 限兀方 法 ，取权 等 于插 值 函数 

， 并令在单元整个区域上加权余量的积分为 0， 

则有 

[ + 一古 + 
古 c 一 一V~o)]dA=。 3 
式中： 为单元插值函数，取线性插值研 ：口 + 
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bix+CiY(i=1，2，3)；p6a p +p 诬 + 刀 

单元压力，p p cI p；为单元 3个结点的压力值；A 

为三角形单元的面积，有 

l1 1 1 l 

A = l厕 娩 局l= 
lyl y2 y3l 

1(
jc2y3+厕)，2+局)，l一 )，l—jc3y2-Xly3) 

于是三角形单元的 3个结点的压力值 ，p刍 

P；满足单元方程组： 

A + 
1 1 

6) + 

A bib2+ClC2+1 1~221p；’川+ 
A ⋯ +古 “= 
1 1 ACO 

p + 
1 1

· 

+ 
1 1 百Am 一 

1 _1- 0)( 一 一 ’了e
一  

(8) 

A ⋯+古 “+ 
A 2 

CDe2s AtD跏⋯ + 
A(b2b3_t_c2c3 nt l 1~2) ’川： 
1 1 A 

， ． 
1 1 A 

， ． 

百 p +一CDe2S p + 

1 1 百Am p；’ + 1 _l- a)( 一 一 )· 

—  

e

—  

L 
(9) ，' 、 

⋯ + 
CDe2s AtD跏⋯l+ 

A( ⋯+古 卅+ 
A b +c；+ 1 1 

6) = 

CDe2s Z~tD 12 +专 一 p + 百p 十 

古 一 1 1-o9 c 一 
A 

3 2 
(10) 

式(8)～(10)中的最后一项只有当三角形的 2个 

结点落在边界上时才存在。初始条件取P。=0，引 

入外边界条件控制就可以进行计算。最后由单元方 

程组组装系统方程组。求解系统方程组 ，即可得到 

任意网格点(jc，)，)上n+l时刻的压力值p(x，)，)。 

4 有限元网格划分及计算结果 

根据文【21，221所提供的方法，类似于文【20】 

对所研究的煤气层绘制成如图 3所示的网格。笔者 

还计算了矩形、任意四边形煤气层在不同外边界性 

质(定压／封闭／无限大)、不同井性质(源／汇)情况下的 

多井影响的不稳定渗流问题。为了明确描述煤层中 

的压力传播过程，在压力传播发展过程的早期和晚 

期分别选取无量纲时间 To=316．23和 To=10 时的 

压力传播图来说明压力传播的特点。选取 To= 

316．23的原因是此时压力传播已经有一定的范围， 

如果选取得无量纲时间值较小则压力过程发展范围 

太小，较难得到清晰图像。选取 To=109的原因在 

于当 >10 后压力传播变化趋于拟稳定状态，能 

够较全面地描述地层中的压力分布状态。 

4．1 两井在圆形定压煤层中的压力发展过程 

对于单井在圆形地层中任意位置不稳定渗流问 

题，已经研究得较为清楚了。选择圆形定压煤层中 

的 2口生产井(两汇)有 3个目的：一是考察早期不 

稳定流动是否受源汇相互作用的影响；二是考察压 

力传播较长时间时压力波的传播是否具有趋圆效 

应；三是考察两汇之间的相互作用，即在某一条流 

线上是否形成类似于封闭边界的不流动线。计算结 

果如图4所示，图中的中心井和邻井都为生产井。 

4．2 三并在矩形封闭煤层中时的压力发展过程 

选择矩形封闭煤层中的 2口生产井(两汇)和一 

口注入井(一源)有 2个目的：一是考察源汇之间和 

汇汇之间的相互作用以及多源汇(这里只有两汇一 

源)同时存在时压力波传播所受到的影响和压力场 

的分布状况；二是考察封闭边界对压力场的影响， 

主要是压力等值线与封闭边界之间的关系，即考察 
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(c)任意四边形地层中三口井 (d)近井网格 

图3 所研究的煤气层绘制成的网格图 

Fig．3 M eshes diagram of the research problem 

(a) =316．23 
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xo 

(b) =10 

图4 两井在圆形定压煤层中的压力传播发展过程图 

Fig．4 Pressure propagation process in the circular coalbed of constant—pressure boundaries with 2 we11s 
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计算所得到的压力等值线是否与矩形封闭边界的各 

个边垂直。计算结果如图5所示。图中的上邻井和 

中心井为生产井，下邻井为注水井。 

4．3 三井在矩形定压煤层中的压力发展过程 

选择矩形定压煤层中的 2口生产井(两汇)和一 

口注入井(一源)的目的是为了考察定压边界对压力 

场的影响，主要是压力等值线与封闭边界之间的关 

系，即考察计算所得到的压力等值线是否与矩形定 

压边界的各个边平行。计算结果如图6所示。图中 

的上邻井和中心井为生产井，下邻井为注水井。 

4．4 三井在任意四边形封闭煤层中的压力发展过程 

选择任意四边形封闭煤层中的 2口生产井(两 

汇)和一口注入井(一源)的目的是为了考察当边界为 

不规则的线性组合边界时，不规则的线性边界对压 

力场的影响，主要是考察计算所得到的压力等值线 

是否与矩形封闭边界的各个边垂直。计算结果如 

图7所示。图中右邻井和中心井为生产井，左邻井 

为注水井。 

5 计算结果分析和讨论 

(1)从图 4中可以看出：在煤层中的不稳定渗 
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图5 三井在矩形封闭煤气层中的压力传播发展过程 

Fig．5 Pressure propagation process in the rectangular coalbed of closed boundaries with 3 wells 

D 

(b) =10 

图6 三井矩形定压煤气层中的压力传播发展过程 

Fig．6 Pr essure propagation process in the rectangular coalbed of constant—pressure boundaries with 3 we11s 
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流早期，直至时间达到 TD=316．23时，两汇附近的 

流动仍然是独立的径向流动，没有受到相邻汇的影 

响，也没有受到边界形状和边界性质的影响。当时 

间继续增加压力波的传播受到相邻汇的影响，在两 

汇之间没有垂直两汇连线的等压线，说明两汇之间 

有一条流线是类似于封闭边界的不流动线。当压力 

波传播时间很长时，从压力等值线图上可以看出压 

力波的传播具有趋圆效应，定压边界同时起到了积 

极的作用。 

(2)从图5～7中的 TD=316．23的情形可以看 

出：在煤层中的不稳定渗流早期，无论是源还是汇， 

它们附近的流动仍然是独立的径向流动，没有受到 

相邻汇的影响，也没有受到边界形状和边界性质的 

影响。还可以看出：在源和汇之间出现了一条垂直 

图7 三井在任意四边形封闭煤气层中的压力传播发展 

过程 

Fig．7 Pressure propagation process in the arbitrary quadrilateral 

coalbed  of closed boundaries wi出 3 wells 

于源汇中心连线的压力等值线，这就说明这条垂直 

连线是一条类似于定压边界的流体边界线。 

(3)从图4，6中的 TD=1 的情形可以看出： 

无论定压边界的形状如何，压力等值线都有完全平 

行于边界的趋势。 

(4)从图5，7中的 TD=10 的情形可以看出： 

无论封闭边界的形状如何，压力等值线都有完全垂 

直于边界的趋势。 

(5)从图4～7中的 TD=109的情形可以看出： 

在源和汇之间的垂直于源汇中心连线的压力等值线 

更加明显，这就进一步说明了这条垂直连线是一条 

类似于定压边界的流体边界线。 

6 结 论 

建立了在多井条件下考虑井筒储存和表皮效应 

的煤层气不定常渗流模型。对于不同外边界如圆 

形、矩形以及任意四边形煤层中存在不同源汇情况 

下的不稳定渗流问题进行了求解，得到了该问题在 

不同时间下的压力场分布，并对压力扩展过程进行 

了分析讨论，认为压力传播过程在早期是不受边界 

形状和边界性质影响的，在压力传播到边界之前源 

汇性质对压力传播过程有明显影响，在汇与汇之间 

不存在等压线，相当于封闭边界的情况：在源与源 

之间存在等压线，相当于定压边界的情况。这些问 

题都是目前的解析解和半解析解所难以解决的。文 

中所得到的结论将为合理开发煤层气藏提供了基础 

理论依据。 
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