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煤层气井气水两相分布不稳定试井模型
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摘要 煤层气是一种高效清洁的非常规天然气资源，其开采过程是一个排水降压采气的过程. 由于煤层气

主要是以吸附态的形式存在于煤层中，当煤层压力降低到临界解吸压力以下时煤层气从煤层中解吸出来并与水

一起采出，因此煤层中流体是气水两相分布的. 本文根据煤层气藏排采过程中的解吸特征，通过考虑气水两相

分布的渗透率关系，提出了一种与解吸区域大小相关的煤层气井不稳定试井模型. 该模型较好地描述了煤层气

排采过程中煤层内气水的流动状态，采用分区模式对气水两相进行描述. 通过有限体积方法求解了所建立的试

井模型，计算得到了煤层气井气水两相分布不稳定试井理论曲线，分析了煤层气解吸系数、解吸复合半径、气

水饱和度分布等对试井理论曲线的影响.
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Abstract Coalbed methane (CBM) is a kind of efficient and clean unconventional gas resources, and its

producing process is mainly drawing down the formation pressure by draining water. CBM is primarily adsorbed

in the coal rather than the most conventional gases stored in the pore space. CBM is desorbed from the coal

when the coal bed pressure is lower than the critical desorption pressure, and is produced out with water. So,

the fluids in coalbed are gas and water in different distributions. This paper introduced a set of transient well

test model on the basis of desorption characteristic of CBM, the permeability relationships depended on gas

and water distributions and the size of desorption area. The flow state of gas and water was described very

well by using the separated areas in the CBM producing process. The model was solved by using finite volume

method(FVM), and its type curves were obtained. The effects of the desorption coefficient, the desorption

composite radius, the saturation distribution of gas and water, etc on type curves are analyzed. The research

results of this study are of great guiding significance to develop CBM economically.
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引 言

试井是获得煤层气储层动态特性的重要手段之

一，它可以为产能和采收率预测提供煤层渗透率、

表皮系数和原始煤层压力以及压裂增产措施所需要

的原地应力和破裂压力等地层参数，还可以进行压

裂效果评价，同时也能为井网布置提供基础资料.

目前常规油气田的试井工艺和解释方法已经发

展到了比较成熟的阶段，但是，在煤层气藏试井方

面还存在许多未解决的问题. 如煤层气田开发过程

中煤层气藏的变形问题、煤层气的解吸规律变化问

题以及煤层气不同开发阶段储层中流体分布的变化

问题等. 对于处于开发时间很长的煤层气藏，由于

井附近地层压力低于解吸压力，井周处于两相流动

状态，必须研究其适合的测试工艺和资料分析方法.

对于处于不同开发阶段的煤层气井产能分析和预测

要运用不同的方法，特别是开发过程中研究长期流

压监测分析方法，对于分析储层物性变化和压力变

化以及产能预测都具有重要意义.

1982 年，四川石油勘探开发研究院根据四川气

田大多数含有地层水的实际情况，建立了符合四川

气藏的气水两相数学模型，较全面地描述了可压缩

气水两相流体 (不互溶)在非均质弹性孔隙介质内的

渗流过程，用数值模拟的方法反映了气田开发的全

过程 [1]. 1995 年，大庆石油学院的刘振宇等 [2] 利

用 H函数建立了油气两相条件下的试井理论模型，

在油田开发的中后期由于地层压力的下降，油中的

气不断分离出来，并逐渐形成流动的气相，将对压

力变化特性产生较大影响. 这时若仍用单相流的理

论模型，就会导致试井分析结果的较大误差，并且

该方法的准确程度受油田高压物性参数影响. 2000

年，邓英尔等 [3] 建立了双重介质油藏中垂直裂缝井

两相流体渗流数学模型，提出将水驱油运动的前沿

作为活动边界处理的新思想，用有限差分和外推法

求解带初边条件的积分 --微分方程，但这种方法对

气水两相流动适应性较差. 2007 年，杨勤涛等 [4] 从

渗流力学的基本原理出发，基于气水两相物质平衡

方程和状态方程，结合运用两相拟压力的方法，建立

了气水两相不稳定试井模型. 考虑井筒储集效应和

气体高速渗流的非达西效应的影响，得出无因次拟

压力及其导数与无因次时间之间的关系，制作了气

水两相流试井理论图版.

随着煤层气产业的兴起，两相流理论逐渐应用

到煤层气工程当中. 2000 年，刘建军 [5] 根据多相流

体力学及达西定律，给出了煤层气 --水两相渗流方

程. 通过数值计算，比较了考虑耦合效应和把煤体

处理为刚性模型时的差异，该项研究对于煤层气开

采的数值模拟有指导意义，但无法适应于气水两相

流条件下的煤层气井不稳定试井分析.同年，王锦山
[6] 分析了储气煤层中水和煤层气的赋存状态及影响

渗透率的因素，探讨了水--气两相流在煤层中的运移

规律，建立了两相流相互作用的数学模型，对两相流

在煤中的相对渗透率和煤层气在水中的溶解度进行

了试验研究，找出了它们的规律，最后指出了地下水

对煤层气赋存及运移规律的作用和影响. 2006 年，

王锦山 [7]进行了煤层气储层两相流渗透率的试验，

利用实验室测定方法，对煤岩的绝对渗透率、相对渗

透率、相渗透率和水 --气相对渗透率进行了研究，提

出了气、水两相渗透率之和小于气或水的绝对渗透

率，渗透率与试件的层理方向存在密切关系的结论.

2008年，郭永存等 [8] 考虑煤层气渗流场、温度场、

变形场耦合关系，根据多相流体达西渗流定律、质量

守恒定律、多孔介质弹塑性理论、有效应力原理、传

热学理论建立了煤层气的气、水两相流阶段渗流方

程、变形方程及温度场方程，给出了数值求解渗流方

程的定解条件，得到了煤层气在气、水两相流阶段热

流固渗流数学模型. 2011 年，胡小虎等 [9] 参照油藏

的压力平方法，建立了适合煤层气藏的气 --水两相

渗流试井解释方法. 用该方法对煤层气数值模拟的

试井数据进行了解释，得出了气、水相的渗透率和表

皮系数等数值.

本文根据煤层气藏排采的解吸特征，通过考虑

气水两相分布的渗透率关系，提出了一种与解吸区

域大小相关的煤层气井不稳定试井模型，该模型较

好地描述了煤层气排采过程中煤层内气水的流动状

态. 由于煤层气的解吸是从井底开始的，因此井底附

近含气量较高，煤层解吸区内含水和气两相，未解吸

区域中只有水相.随着煤层气井的生产时间增加，高

含气区逐渐向外扩展，从而可以采用分区的模式对

气水两相进行描述.

1 气水两相分布的主要特征

煤层气藏中的气水两相分布在不同排采阶段的

变化，如图 1 所示. 当煤层气藏压力因排水使静水

压力降低时，气藏内气体产出要经过 3个阶段：第 1

阶段为脱水降压阶段，主要产水，随着压力降到临界

解吸压力以下，气饱和度增加，气相渗透率提高，井
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口开始产气并逐渐上升. 气水产量主要取决于气、水

相对渗透率的变化及甲烷解吸压力与煤层压力之间

的关系的改变.第 2阶段为稳定生产阶段，产气量相

对稳定，产水量逐渐下降，一般为高峰产气阶段. 第

3阶段为气产量下降阶段，此阶段随着压力下降，产

气量下降，并出少量水或微量水. 随着压力降低，井

底将会出现非饱和流及两相流状态，而目前常规不

稳定试井数据分析方法大都基于单相流体流动，故

研究对于初始开发的煤层气藏的测试工艺，尽量使

流体在井筒周围避免出现非饱和流状态及两相流状

态，这是因为非饱和流状态及两相流会导致煤层甲

烷气井的测试分析增加困难或无效.

图 1 不同排采阶段的煤层中的气水两相分布变化

根据不同排采阶段的煤层中的气水两相分布

变化特征，首先要确定气水两相分布与渗透率的关

系，在此基础上才有可能建立煤层气气水两相流的

不稳定试井模型.

1.1 煤层气饱和度分布特征 Sg(r) 的描述

根据目前数值试井技术特点和不同排采阶段煤

层中的气水两相分布变化特征，首先使用的是两种

基本的特征变化规律，即煤层气饱和度两区阶跃分

布及两区线性分布.

本文根据煤层气藏排采过程中的解吸特征，通

过考虑气水两相分布的渗透率关系，提出了一种与

解吸区域大小相关的煤层气井不稳定试井模型. 该

模型较好地描述了煤层气排采过程中煤层内气水的

流动状态. 由于煤层气的解吸是从井底开始的，因

此井底附近含气量较高，煤层解吸区内含水和气两

相，未解吸区域中只有水相.

(1) 两区阶跃分布模型

煤层气开发初期，解吸区域不大.在解吸区域内

可以认为气体饱和度是一个基本恒定的常数，因此

此时期的煤层中的渗流模型可以用阶跃函数进行描

述. 含气饱和度函数描述为

Sg(r) =





Sg1 , rw < r < ra

0 , ra < r

式中：Sg(r) 为含气饱和度函数，Sg1 是解吸区域中

的含气饱和度，%；rw 是井筒半径，m；ra 是解吸区

域半径，m；r 是距井筒距离，m. 图形方式描述，如

图 2 所示.

图 2 Sg 两区阶跃分布

(2) 两区线性分布模型

随着煤层气藏开发的深入，解吸区域不断扩

大，近井区域煤层气含量逐渐增大，而远离井筒区

域的解吸前缘煤层气含量较低，近似为由高到低的

线性变化规律，解吸前缘以外则为纯水区. 因此含

气饱和度函数描述为

Sg(r) =





Sg1 − Sg1

ra
· r , rw < r < ra

0 , ra < r

图形方式描述，如图 3 所示.

图 3 Sg 两区线性分布
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1.2 物理模型

(1)煤层为均匀各向同性无限地层，煤层气井以

定产量恒定生产.

(2)煤层中的流体为弱可压缩、定常黏度的牛顿

流体.

(3)流体在地层中的流动为层流状态，遵从达西

定律.

(4)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，煤层气的解吸分为稳定解

吸和不稳定解吸，不考虑温度变化对流动的影响.

(5)煤层内含水和气，煤层气分布符合上述中的

解吸区域内外分布特征.

(6)忽略重力的影响，不考虑其他物理化学的影

响.

1.3 数学模型

根据煤层气渗流的物理描述，建立了煤层气气

水两相流动的渗流模型，其特点在于除了考虑煤层

气的稳定和不稳定解吸特征外，考虑了煤层气解吸

后在煤层中的分布特征以及由此引起的的流动特征

的变化. 通过流体流度对流动阻力的描述，形象地

刻画了煤层气在煤层中的气水两相流特征. 具体数

学模型如下：

控制方程

∂2PD

∂x2
D

+
∂2PD

∂y2
D

+ α1D + α2D (PD − PcD) =

1
CDe2S

FSgD(RD)
λtD(RD)

∂PD

∂TD
(1)

无量纲饱和度分布综合函数为

FSgD(RD) = 1 + Sg(RD)
Cg − Cw

Ct
(2)

无量纲水相相对渗透率函数为

Krw(RD) = (1− Sg(RD))3
(

1− Sg(RD)− Swc

1− Swc

) 3
2

(3)

无量纲气相相对渗透率函数为

Krg(RD) = (1− 1− Sg(RD)− Swc

1− Swc
)·

√
1−

(1− Sg(RD)− Swc

1− Swc

) 1
4
S

1
2
w (4)

无量纲气水两相流度函数为

λtD(RD) =
ke(RD)
µe(RD)

=
krg(RD)
µg(RD)

+
krw(RD)
µw(RD)

(5)

初始条件

PD(TD = 0) = 0 (6)

内边界条件

∂PD

∂RD

∣∣∣∣
RD=1

= −1 +
dPwD

dTD
(7)

无限大外边界条件

PD |RD→∞ = 0 (8)

其中，C 是井筒存储系数，m3/MPa；CD 是无量纲

井筒存储系数，CD =
1.592C

φhCtrw
；Cg 是气体的压缩

系数，m3/MPa；Cw 是水的压缩系数，m3/MPa；

Ct 是总的压缩系数，m3/MPa；Swc 是束缚水饱和

度，%；Sw 是含水饱和度，%; PD 是无量纲压力，

PD =
kh(Pi − P )

1.842× 10−3qµeB
; PcD 是无量纲临界压力，

PcD =
kh(Pi − Pc)

1.842× 10−3qµeB
；PwD是无量纲井底压力，

PwD =
kh(Pi − Pw)

1.842× 10−3qµeB
；P 是地层压力，MPa；

Pi 是地层原始压力，MPa；Pw 是井底压力，MPa；

Pc 是临界压力，MPa；tD, TD 是无量纲时间，tD =
3.6kt

φµeCtr2
w

，TD =
tD
CD

; r 是距离，m；rw 是井筒半

径，m；rwe 是有效井径，rwe = rw · e−S ; RD 是

无量纲距离，RD =
r

rwe
；α1 是临界压力条件下的

稳定解吸量，m3/d；α1D 是无量纲稳定解吸系数，

α1D = − α1r
2
wekh

1.842× 10−3qµB
；α2 是单位压力下的不稳

定解吸量，(m3/d)/MPa；α2D 是无量纲不稳定解吸

系数，α2D = α2r
2
we；B 是体积系数，m3/m3；h是地

层有效厚度，m；k是油藏渗透率，µm2；ke 是有效渗

透率，µm2；krg 是气相相对渗透率，无量纲；krw 是

水相相对渗透率，无量纲；q是日产量，m3/d；S是表

皮系数，无量纲量；t 是时间，h；φ 是油藏孔隙度，

无量纲 (小数)；µ 是地层中流体的黏度，mPa·s；µw

是水的黏度，mPa·s；µg 是煤层气的黏度，mPa·s；µe

是等效流体的黏度，mPa·s.

2 数学模型的求解方法

有限体积格式可分为单元中心型和节点中心型

两类，本文采用单元中心型格式求解. 首先对煤层

气井气水两相流控制方程进行离散，如图 4 为无限

大外边界情况下所离散而成的三角网格. 图 5 为离

散网格中的两个单元，对其进行分析.
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图 4 离散网格单元

图 5 有限体积计算单元

根据上述分析，有限体积法的求解过程为

∫

∆TD

∫

VD

∂2PD

∂x2
D

+
∂2PD

∂y2
D

+ α1D+

α2D(PD − PcD)dVDdTD =
∫

∆TD

∫

∆VD

1
CDe2S

FSgD(RD)
λtD(RD)

∂PD

∂TD
dVDdTD

(9)

参考图 5 中的变量标记，有限体积计算公式为

∑

all perface

[
∆AiD

ni · eξi
·∆ξi

(Pm+1
AD − Pm+1

PD )−

eξi
· eηi

·∆AiD

ni · eξi
·∆ηi

(Pm+1
bD − Pm+1

aD )

]
+

[
α1D + α2D(Pm+1

PD − PcD)
]
∆VD =

∆VD

CDe2S

FSgD(RD)
λtD(RD)

Pm+1
PD − Pm

PD

∆TD
(10)

其中，P, A分别为两个三角形的中心，ξ, η 为计算单

元的局域坐标，向量 eη 为 ab 方向的切向量，向量

eηi 为三角形单元第 i 边方向的切向量，向量 eξ 为

PA方向的切向量，向量 eξi
为与第 i边相邻两个三

角形中心连线的切向量，向量 n 为向量 eη 的法向

量，向量 ni 为向量 eηi 的法向量，∆ξi 为与第 i 边

相邻 2 个三角形中心连线的长度，∆ηi 为第 i 边的

长度，θ 为向量 ni 与向量 eξi
的夹角，∆TD 是无量

纲时间步长，∆VD 是无量纲单元体积，∆AiD 是第 i

边的无量纲表面积，PAD, PPD, PaD, PbD 分别为点

A,P, a, b 处的无量纲压力, m 为迭代次数.

利用边界条件可计算得到不同时间地层中各点

的压力变化.

3 模型的基本理论解及曲线特征分析

3.1 煤层气稳定解吸系数 α1D 对试井理论曲线的

影响

稳定解吸系数是指煤层中压力降低到临界压力

时，煤层中煤层气解吸量的描述，定义为 α1D =

− α1r
2
wekh

1.842× 10−3qµB
. 为了分析煤层气稳定解吸系数

α1D 对试井理论曲线的影响，分别计算了不同解吸

系数 α1D 时的理论曲线，如图 6 所示 (图中横坐标

为无量纲时间，纵坐标为无量纲压力及无量纲压力

导数)，有效黏度取 0.8，无量纲复合半径 RC = 600，

α2D = −1 × 10−9. 在无限大外边界条件下，分别取

α1D = 0, −5× 10−10 和 −1× 10−9.

图 6 解吸系数影响下双对数曲线图

从图 6 中可以看出，在煤层气解吸的早期，由

于井储的作用，有一段斜率为 1 的直线；随后压力

导数曲线有一个凸峰，是因为表皮系数的影响；接下

来有一段径向流，当遇到复合半径，压力导数线开始

下掉，说明煤层的流动性变强，随着压力的传播，压

力导数开始上翘，逐渐达到平衡状态；后期表现为解

吸系数的影响，当解吸系数越小时，压力曲线下落的

幅度越大，压力导数曲线下落的幅度越大，说明解吸

量越大，缓解压力下降的幅度也就越大.

3.2 煤层气不稳定解吸系数 α2D 对试井理论曲线的

影响

不稳定解吸系数是指煤层中压力降低到临界

压力以下时，煤层中煤层气解吸量随压力变化的描

述，定义为 α2D = α2r
2
we. 为了分析煤层气不稳定

解吸系数 α2D 对试井理论曲线的影响，分别计算了
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不同解吸系数 α2D 时的理论曲线，如图 7 所示 (图

中横坐标为无量纲时间，纵坐标为无量纲压力及无

量纲压力导数)，有效黏度取 0.8，无量纲复合半径

RC = 600，α1D = 1 × 10−10. 在无限大外边界条件

下，分别取 α2D = 0, −1× 10−9 和 −1× 10−8.

图 7 解吸系数影响下双对数曲线图

从图 7 中可以看出，在煤层气解吸的早期，由

于井储的作用，有一段斜率为 1 的直线；随后压力

导数曲线有一个凸峰，是因为表皮系数的影响；接下

来有一段径向流，当遇到复合半径，压力导数线开始

下掉，说明煤层的流动性变强，随着压力的传播，压

力导数开始上翘，逐渐达到平衡状态；后期表现为解

吸系数的影响，当解吸系数越小时，压力曲线下落的

幅度越大，压力导数曲线下落的幅度越大，说明解吸

量越大，缓解压力下降的幅度也就越大.

3.3 有效黏度 µe 对试井理论曲线的影响

为了分析煤层气有效黏度 µe 对试井理论曲线

的影响，分别计算了不同有效黏度 µe 的理论曲线，

如图 8 所示 (图中横坐标为无量纲时间，纵坐标为

无量纲压力及无量纲压力导数)，解吸系数 α1D =

−1 × 10−10，α2D = −1 × 10−10，无量纲复合半径

RC = 600. 在无限大外边界条件下，分别取 µe = 0.8,

0.5 和 0.2.

图 8 有效黏度影响下双对数曲线图

从图 8中可以看出，在煤层气解吸的早期，由于

井储的作用，有一段斜率为 1的直线；随后压力导数

曲线有一个凸峰，是因为表皮系数的影响，同时有效

黏度越小，凸峰越低. 接下来有一段径向流，压力导

数为水平直线段. 当遇到复合半径，开始出现凹谷，

并且有效黏度越小时，遇到复合半径的时间越晚，

压力导数曲线出现凹谷下掉时间越晚，说明有效黏

度越小煤层气流动的越慢. 后期因为有解吸系数的

影响，压力导数曲线下落.

3.4 复合半径 RC 对试井理论曲线的影响

复合半径为煤层气井到煤层复合区域边界的径

向距离. 煤层复合半径内与煤层复合半径外，由于

解吸作用的影响使得內区为气水两相分布，而外区

为单相水. 为了分析煤层气复合半径 RC 对试井理

论曲线的影响，分别计算了不同复合半径 RC 的理

论曲线，如图 9 所示 (图中横坐标为无量纲时间，

纵坐标为无量纲压力及无量纲压力导数)，解吸系数

α1D = −1 × 10−10，α2D = −1 × 10−10，有效黏度

µe = 0.8. 在无限大外边界条件下，分别取 RC = 600,

800 和 1 000.

图 9 复合半径影响下双对数曲线图

从图 9 中可以看出，在煤层气解吸的早期，由

于井储的作用，有一段斜率为 1 的直线；随后压力

导数曲线有一个凸峰，是因为表皮系数的影响；接下

来有一段径向流，当遇到复合半径，压力导数线开始

下掉，说明煤层的流动性变强，随着压力的传播，压

力导数开始上翘，逐渐达到平衡状态，同时，复合半

径越大时，遇到复合半径的时间越晚；后期因为有解

吸系数的影响，压力导数曲线下落.

3.5 饱和度分布对试井理论曲线的影响

为了分析煤层气饱和度分布对试井理论曲线的

影响，分别计算了两区阶跃分布和两区线性分布的

理论曲线，如图 10 所示 (图中横坐标为无量纲时

间，纵坐标为无量纲压力及无量纲压力导数)，解吸

系数 α1D = −1× 10−10，α2D = −1× 10−10，有效黏

度 µe = 0.8，无量纲复合半径 RC = 600.
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图 10 饱和度分布影响下双对数曲线图

从图 10 中可以看出，在煤层气解吸的早期，由

于井储的作用，有一段斜率为 1 的直线；随后压力

导数曲线有一个凸峰，是因为表皮系数的影响；接下

来有一段径向流，当遇到复合半径，压力导数线开始

下掉，阶跃式分布第一径向流较线性分布更明显；

后期因为有解吸系数的影响，压力导数曲线下落.

4 结 论

(1)根据煤层气藏的排采的解吸特征，通过建立

考虑气水两相分布的渗透率关系，提出了一套与解

吸区域大小相关的煤层气井不稳定试井模型. 该模

型较好地描述了煤层气排采过程中煤层内气水的流

动状态.

(2) 利用有限体积方法对建立的模型进行了求

解，计算得到了煤层气井气水两相分布不稳定试井

理论曲线. 试井理论曲线主要包括 5 个阶段：井储

段、表皮段、第一径向流段、气水两相分布影响段和

解吸系数最终影响段.

(3) 分析了煤层气解吸系数、解吸复合半径、气

水饱和度分布等对试井理论曲线的影响. 这些参数

的获取对煤层气生产有积极的指导意义.
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