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摘 要 文章建立并求解 了不 同线性组合边界条件下 的煤 层气井不定常渗流模 型，得到 了井底压 力和压力导 

数的理 论 曲线，以及压力 场分布 图。在不稳定流动 的早 期，压 力和压 力导 数 曲线都 是斜 率为 1的直 线段。 当流体 

流动进 入稳定流动状 态时，在压力导数 曲线上 出现 一个值 为 0．5的水平 直线 段。在理 论 曲线 的晚 期，理论 曲线 与 

边 界性质存在密切关 系。对于全封 闭煤 层气藏，所有压力和压力 导数 曲线是斜 率为 1的直 线段。对于存 在定压边 

界煤层气藏 ，压力双 对数曲线的晚期是水平直 线段 ，压 力导数 双对 数 曲线 的晚期都 是 急剧下掉 的 曲线 。但 是混合 

边 界的压 力导数存在上翘现象 ，上翘程度和早 晚与封 闭边 界 的数 目多少 以及 距离大 小有关 。压 力场 中，在 靠近封 

闭边 界的等压线垂直于边界 ，在靠近定压边界 的等 压线平 行于边 界。在邻 近定压 和封 闭边界 交合处 ，定压边 界起 

主导作 用。所得到的理论 曲线可 以直接 应用于煤层气 田的试井测试资料分析 ，压力场 分布 图对 了解煤层 气藏 的开 

发状况有积极的意义。 
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一

、引 言 

关于煤层气的解吸和吸附机理国内外 已经做 了 

大量研究“ ，并将解吸机理应用到煤层气井 的试井 

分析 当中∞ 。一般认 为气体在煤层骨架微孔隙中的 

扩散遵从 Fick的扩散原理 。对于外边界的处理 

一 般采用 近似方法 和数值方法进 行盯 。笔 者在 

这些研究的基础上，建立了考虑井筒储存、表皮效应 

和不同线性组合边界的组合影响的新的煤层气井试 

井理论模型。通过有限元数值方法给出了煤层气井 

试井 的压力和压力导数曲线 ，以及不同边界形状 和 

性质条件下的压力场分布。 

二、物理模型和数学模型 

1．物理模型描述 

煤层微可压缩的立方体基质块体堆积体 ，基质 

和割理系统分别为均质各向同性系统。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 。由于煤基质中的孔 

隙直径小 ，水不能进入，仅含气。水是微可压缩 的流 

体 ，忽略水 中溶解 的气量。水 和气体 的流动服从达 

西定律 。扩散过程为非平衡 拟稳 态过程 ，服从 Fick 

第一定律 。忽略重力和温度变化对流动的影响。 

2．数学模型描述 

流动控制方程： 

(VE— D— V ) ( D，yD E 力) (1) 

初始条件 ： Da( D，yD，0)一0 ( D，yDE力) (2) 

井点 内边界条件 ： 

( cos + s ) 一～ +面dpwD~ 
( D， D E ) (3) 

式中： E ( 

外边界条件： 

无限大 

封闭 

定压 

( D— D) + (yD— D)。一 1) 

Pp．(XD，YD，丁D)一 0 

(XD一 ∞ ，YD一 ∞ ) (4) 

On 。 l 
r 

( D， D E ) 

pD．(x。，y。，丁。)『 一0 

(XD，YD E ) 

(5) 

(6) 
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3．煤层气井有效井径模型的有限元方程 

利用伽辽金有限元方法，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零 ： 

叮 + OZpt~一 1 +杏 × 
(VE— VD— V )]dA 一 0 

(i一 1，2，3) (7) 

其中单元压力为 ： 

PE— + P； ez+ pe 。e 

三角形单元结点的压力值 ， ；，P；满足方程 ： 

A(bZ~+c + CDe2S 1- ]pe + 

A(6z6 +c c + CDe2s 1 ~ -2 p；’ + 
6OO 
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(a1 角形煤』 地层 

+A(6 6 +czc + CDezs 1 ) ；’ 

一  1 Aoj(p~’ + 1 e”+ 1 e )一 
1 1-- W(V

e—VD-- ) 一导 
(i，J，k一 1，2，3) (8) 

三、数值计算及分析讨论 

1．有限元网格划分 

为了进行有 限元计算 ，必须将计算 区域划分为 

有限元计算所用的小单元。利用非结构化网格算法 

生成有限元网格如图 1所示 。外边界的形状可 以是 

任意线性组合，具体形状根据实际情况需要来确定。 

x 

(b)仟意四边形煤 L地 (c)近川x域的网格 

图 1 煤层气地层 的非结构 网格图 

2．煤层气井井底压力理论 曲线的计算 

根据所 建立 的数学模 型 和推导 出 的有 限元 方 

程 ，利用所划分的有限元 网格计算 了不 同边界性质 

(全封闭、全定压和混合边界)情况下的三角形和四 

边形煤气层中生产井井底压力和压力导 数的双对数 

理论 曲线 (见图 2，3)，其理论曲线的特征如下。 

(1)在理论曲线的早期 ，计算的理论 压力和压力 

导数曲线是斜率为 1的直线段 ，其形态和位置都 不 

受组合参数 C。e 的影响 ，这说 明在不稳 定流动的早 

期 ，流体的流动是 由井筒储存效应所控制的。 
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(2)在接下来的过渡段 中，在压力导数曲线上会 

存在一个 明显 的“凸峰”。组合参 数 C。e 越 大，“凸 

峰”越大 ，说 明表皮效应影响越大。 

(3)随着时间的增 加，在压力导数曲线上会 出现 

一 个水平 直 线段 ，该 水 平直 线 段 的压 力 导 数值 为 

0．5。这说明流体流动进入稳定流动状态 ，地层 中流 

体流动为径向流动。 

(4)在理论曲线的晚期 ，其特征与边界性质存在 

密切关系。对于封闭煤层气藏 ，所有压 力和压力导 

数 曲线是斜率 为1的直线段 ，这说 明地层 中流体 的 

，̈ 

(b)全定』 边界 (c)混合边 

图 2 全封闭边界三角形煤层气地 层中的压力、压 力导数 曲线和压力分布 图 
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，n 

(a)全封闭边界 (b)全定 边界 

图 3 任意四边形煤层气地层 中的压 力和 压力导数双对数理论 曲线图 

流动为拟径向流动 ，同时也证明 了地层的外边界为 

封闭边界。组合参数 CDe 越大 ，斜率为 1的直线段 

出现越早。对于定压边界煤 层气藏，压力双对数 曲 

线的晚期是水平直线段 ，说明在外边界上压力 的确 

保持一个恒定常数不变 。压力导数双对数曲线 的晚 

期都是急剧下掉的 曲线 ，说明压力波一旦遇 到定压 

外边界即可变为定常值 ，压力变化速率为 0。对于混 

合边界煤层气藏 ，压力双对数曲线的晚期是水平直 

线段。压力导数双对数 曲线的晚期都是急剧下掉 的 

曲线。但是在 压力导数存在 上翘现象 ，上翘程度早 

晚和幅度大小与封闭边界的数 目多少 以及距 离大小 

有关。由于采 用的计算 区域 网格都是 一致 的，因此 

压力 和压力导数双对数 曲线的分叉点都是一致的 ， 

(a)全封『州边界 

这个点说明压力传播遇到了第一个最近的边界。 

3．煤层气藏压力分布场的计算 

根据所建 立 的数 学模型 和推导 出的有 限元 方 

程，利用所划分 的有限元网格分别计算 了不同边界 

性质(全封闭、全定压和混合边界)情 况下的三角形 

和四边形煤气层 中压力分 布场 的情况 (见图 4，5)。 

不稳定渗流的压力分布是随时问变化的，选择压力 

处于拟稳定状态时的压力分布说明其特征。煤层气 

地层中的压力场分布的主要特点如下。 

(1)井筒区域的压力分布特征 ，在近井筒 区域的 

压力等值线 表现为以井轴为 中心的同心圆，这说 明 

在近井区域 的流体流动是径向流动，压力扩展是以 

径 向方式 向外扩展的 ，流体的流动和压力的传播 都 

0 250 

(b)全定 边界 

0 250 

(c)混合边 界 

图 4 全 定压 边界三角形煤层气地层中的压力 、压力导数 曲线和压力分布 图 
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(a)混 合边 界 1 (b)混合边界 2 (c)混合边界 3 

图 5 单井在任意四边形煤层气地层 中具有不 同混合 边界 时的压力分布图 

(d)混合边界4 
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没有受到外边界 的影响 ，而且这一点与压力和压力 

导数曲线的分析结果也是一致的。 

(2)靠近封闭边 界的压 力等值线都是垂直于边 

界的。既没有流体通过封闭边界进入煤层气 藏，也 

没有流体通过封闭边界从煤层气藏中流 出。这也从 

侧面证 明了边界的封闭性质 。靠近定压边界 的压力 

等值线都是平行于边界的。混合边界的压力场是各 

个定压边界和封闭边界共同作用的结果 。靠 近定压 

边界的压力等值线都是平行于边 界的。靠近封闭边 

界的压力等值线都是垂直于边界的。在邻 近定压边 

界和封闭边界交合处 ，压力等值线的变化是复杂的， 

但定压边界起主导作用。 

(3)过渡 区域的压力分布特征 ，在外边界 和近井 

筒区域之间存在着一个过渡区域 ，在此 区域 中压力 

等值线是封 闭的环形 曲线 ，其环形特征是外边界形 

状和性质以及圆形井筒共同作用的结果 。 

四、结 论 

建立 了不同线性组合边界条件下的煤层气井不 

定常渗流模型，由于模型在边界条件 和流动控制方 

程方面的复杂性 ，因此采用 了有 限元方法对问题进 

行了求解，说 明了有限元对求解该类 问题 的实用性。 

通过对不同外边界情况的模型进行求解 ，得到 了不 

同形状和不同性质边界组合条件下的压力 和压力导 

数随时间变化 的理论 曲线，以及相对应的计算区域 

的压力场分布图。所得 到的稳定压力和压力导数随 

时间变化理论 曲线 ，可以直接应用于煤层气 田的试 

井测试资料 分析，从而可以获得煤层气藏的相关地 

层参数 。所计算区域 的压力场分布图对了解煤层气 

藏的开发状况有积极 的意义。 
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数图版结果进行 了对 比。对 比计算结果 表 明，本文 

回归的公式计算精度很 高，相对误差 小于 1 ，大都 

在 0．5 以下，完全能够满足油气藏工程中的高精度 

计算 。 

五 、结 论 

(1)修正后的 LXF高压超高压天然气偏差系数 

计算模型适用性强 ，可操作性好 ，易于现场使用。 

(2)修正后的 LXF天然气偏差系数计算模型保 

持了原模型 的特点 ，同样在计算 中避免了繁琐 的迭 

代过程 ，计算过程简单 ，快捷 ，更有利于 LXF模型的 

推广应用 。 

(3)修正 LXF天然气偏差系数计算模型计算精 

度较原模 型有较大提高，更能满足石油工 程计算 的 

需 要 。 
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