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致密煤层气藏三维全隐式数值模拟

同登科，张先敏
中国石油大学（华东），山东东营，２５７０６１

内容提要：我国煤层普遍存在低渗、低储层压力和低含气饱和度等不利条件，许多研究表明，低渗透多孔介质

中的气体运移存在启动压力梯度。为了让数值模拟模型能更加准确地描述致密煤储层中流体的运移特性，基于前

人的研究成果，建立了考虑启动压力梯度的致密煤层气藏三维、非平衡吸附、拟稳态条件下气、水两相耦合流动数

值模拟模型，并给出了模型的全隐式有限差分格式和数值求解方法。最后利用沁水盆地某生产井的试井资料进行

了模拟计算，模拟结果表明，在其他条件相同的情况下，启动压力梯度的存在使得煤层的降压效果变差，且延迟了

产气高峰的到来。对比该井的开采资料，模拟结果是合理的，模型能正确反映致密煤层气藏中流体的运移特征。

关键词：煤层气；启动压力梯度；全隐式；数值模拟

　　煤层气藏不同于常规的天然气藏，储层在原始

状态下一般被水所饱和，煤层气在压力作用下以吸

附状态储集在基质微孔隙中，而且煤层气的开采是

通过排水降压实现的，含水饱和度一直处于较高的

水平。任晓娟等（１９９７）、吴凡等（２００１）、周克明等

（２００３）通过对低渗透气藏气体渗流特征的研究表

明：当含水饱和度较高时，低渗透气藏存在启动压力

梯度。李允等（２００４）分析启动压差、变形介质和滑

脱效应对低渗气藏渗流规律的影响时，也认识到束

缚水饱和度对低渗气藏启动压力梯度存在影响，并

通过实验和机理研究建立了低渗气藏单相渗流的基

本数学模型。张先敏等（２００７）、张力等（２００２）对煤

层气运移规律方面进行了相应的研究；刘曰武等

（２００５）、孙可明等（２００７）研究了多井开采条件下煤

层气渗流问题的数值模拟。我国煤层普遍存在低渗

（＜１×１０
－３

μｍ
２）、低储层压力（压力系数＜０．８）和

低含气饱和度（＜７０％）的“三低”不利条件（朱杰等，

２００６），本文在以上基础上，考虑低渗透煤层的压力

敏感性以及启动压力梯度的影响，建立了致密煤层

气藏三维气、水两相耦合流动数学模型，并采用正交

极小化方法对全隐式数值模型进行了求解。

１　数学模型

１．１　基本假设

煤层是由基质系统和裂隙系统组成的特殊双重

介质；煤层可压缩且裂隙系统非均质、各向异性；煤

层在原始状态下１００％被水所饱和，不含游离气及

溶解气；考虑重力、毛管压力的影响以及流体的可压

缩性；流体流动为等温过程，自由气为真实气体。

１．２　裂隙系统中气水流动方程

考虑启动压力梯度影响的气、水相运动方程可

用如下方程来描述：

ν犾＝
－
犽狉犾犽犳

μ犾
Φ犾－λ（ ）犫犾 ，Φ犾 ≥λ犫犾

０， Φ犾 ＜λ
烅

烄

烆 犫犾

（１）

其中，Φ犾＝狆犾－γ犾犎，犾＝犵，狑。

在煤层气藏排水降压开采过程中，随着储层压

力的下降，储层煤体承受的有效应力大幅度增加。

而随着有效应力的增加，裂隙宽度变小，导致渗透率

降低。如果仅考虑有效应力的压缩效应，采用如下

煤储层孔隙度和渗透率关系式 （Ｓｃｈｗｅｒｅｒａｎｄ

Ｐａｖｏｎｅ，１９８４）：

φ犳＝φ犳０ｅ
－犮
犳
（狆０－狆

） （２）

犽犳＝犽犳０
φ犳

φ犳（ ）０
３

（３）

由运动方程、连续性方程以及状态方程得到描述致

密煤层气藏裂隙系统中气、水相的流动方程分别为：

· α
犽狉犵犽犳

μ犵犅犵
Φ犵－λ犫（ ）犵 ＋犇犳

犛犵
犅（ ）［ ］犵

＋狇狏犿－狇狏犵＝


狋
φ犳犛犵
犅（ ）犵

（４）
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· α
犽狉狑犽犳

μ狑犅狑
Φ狑－λ（ ）［ ］犫狑 －狇狏狑＝



狋
φ犳犛狑
犅（ ）狑

（５）

饱和度方程和毛管压力方程为：

狆犮＝狆犵－狆狑 （６）

犛狑＋犛犵＝１ （７）

在煤层气藏数值模拟研究当中，通常给定井底

流动压力（井中动液面位置）。考虑启动压力梯度的

影响，气、水相的产量公式为：

狇狏犵＝α
２π犽狉犵犽犳Δ狕［狆犵－狆狑犳－λ犫犵（狉犲－狉狑）］

μ犵犅犵 ｌｎ
狉犲
狉狑
＋（ ）狊Δ犞

（８）

狇狏狑＝α
２π犽狉狑犽犳Δ狕［狆狑－狆狑犳－λ犫狑（狉犲－狉狑）］

μ狑犅狑 ｌｎ
狉犲
狉狑
＋（ ）狊Δ犞

（９）

其中等效供给半径狉犲与网格步长以及储层的非均质

性有关。

１．３　基质系统中气相解吸扩散方程

将煤层气从基质向裂隙系统的扩散过程视为非

平衡拟稳态过程，服从Ｆｉｃｋ第一扩散定律，即：

犞犿

狋
＝－

１

τ
［犞犿－犞犈（狆犵）］ （１０）

在浓度差的作用下，由煤基质块中扩散进入裂

隙系统的煤层气量为：

狇狏犿＝ρ犮
１

犅犵τ
［犞犿－犞犈（狆犵）］ （１１）

其中犞犈可用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程描述：

犞犈（狆犵）＝
犞犔狆犵
狆犔＋狆犵

（１２）

１．４　定解条件

初始条件：

狆犵 狋＝０＝狆０；犛狑 狋＝０＝犛狑０；犞犿 狋＝０＝犞犿０

内边界条件：

狆犵 狓＝狓狑
，狔＝狔狑

，狕＝狕狑
＝狆狑犳（狋）

外边界条件：

　　定压外边界：Φ犵 Γ＝犮狅狀狊狋

　　封闭外边界：
Φ犵
狀 Γ

＝０

２　全隐式数值模型

在不均匀网格条件下，采用块中心差分格式，对

气、水相偏微分方程进行有限差分（周涌沂等，

２００２）：

犜狀＋１犵
犻＋
１
２
，犼，犽
Φ
狀＋１
犵犻＋１，犼，犽

－Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽

－λ犫犵Δ狓犻＋１
２
，犼，［ ］犽 －

犜狀＋１犵犻－
１
２
，犼，犽
Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽

－Φ
狀＋１
犵犻－１，犼，犽

－λ犫犵Δ狓犻－１
２
，犼，［ ］犽 ＋

犜狀＋１犇
犻＋
１
２
，犼，犽

犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻＋１，犼，犽
－
犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，［ ］犽 －

犜狀＋１犇
犻－
１
２
，犼，犽

犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，犽
－
犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻－１，犼，［ ］犽 ＋
犜狀＋１犵犻，犼＋

１
２
，犽
Φ
狀＋１
犵犻，犼＋１，犽

－Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽

－λ犫犵Δ狔犻，犼＋１
２
，［ ］犽 －

犜狀＋１犵犻，犼－
１
２
，犽
Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽

－Φ
狀＋１
犵犻，犼－１，犽

－λ犫犵Δ狔犻，犼－１
２
，［ ］犽 ＋

犜狀＋１犇
犻，犼＋

１
２
，犽

犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼＋１，犽
－
犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，［ ］犽 －
犜狀＋１犇

犻，犼－
１
２
，犽

犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，犽
－
犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼－１，［ ］犽 ＋
犜狀＋１犵犻，犼，犽＋

１
２
Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽＋１

－Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽

－λ犫犵Δ狕犻，犼，犽＋［ ］１２ －

犜狀＋１犵犻，犼，犽－
１
２
Φ
狀＋１

犵犻，犼，犽－Φ
狀＋１
犵犻，犼，犽－１

－λ犫犵Δ狕犻，犼，犽－［ ］１２ ＋

犜狀＋１犇
犻，犼，犽＋

１
２

犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，犽＋１
－
犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，［ ］犽 －

犜狀＋１犇
犻，犼，犽－

１
２

犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，犽
－
犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，犽［ ］－１

＋ Δ犞狇（ ）狏犿
狀＋１
犻，犼，犽－

Δ犞狇狏（ ）犵
狀＋１
犻，犼，犽＝

Δ犞犻，犼，犽

Δ狋
φ犳犛犵
犅（ ）犵

狀＋１

犻，犼，犽
－ φ犳犛犵

犅（ ）犵

狀

犻，犼，［ ］犽 ＋
犜狀＋１狑

犻＋
１
２
，犼，犽
Φ
狀＋１
狑
犻＋１，犼，犽

－Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽
－λ犫狑Δ狓犻＋１

２
，犼，［ ］犽 －

犜狀＋１狑
犻－
１
２
，犼，犽
Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽
－Φ

狀＋１
狑
犻－１，犼，犽

－λ犫狑Δ狓犻－１
２
，犼，［ ］犽 ＋

犜狀＋１狑
犻，犼＋

１
２
，犽
Φ
狀＋１
狑
犻，犼＋１，犽

－Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽
－λ犫狑Δ狔犻，犼＋１

２
，［ ］犽 －

犜狀＋１狑
犻，犼－

１
２
，犽
Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽
－Φ

狀＋１
狑
犻，犼－１，犽

－λ犫狑Δ狔犻，犼－１
２
，［ ］犽 ＋

犜狀＋１狑
犻，犼，犽＋

１
２
Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽＋１

－Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽
－λ犫狑Δ狕犻，犼，犽＋［ ］１２ －

犜狀＋１狑
犻，犼，犽－

１
２
Φ
狀＋１
狑
犻，犼，犽
－Φ

狀＋１
狑
犻，犼，犽－１

－λ犫狑Δ狕犻，犼，犽－［ ］１２ －

Δ犞狇（ ）狏狑
狀＋１
犻，犼，犽＝

Δ犞犻，犼，犽

Δ狋
φ犳犛狑
犅（ ）狑

狀＋１

犻，犼，犽
－ φ犳犛狑

犅（ ）狑

狀

犻，犼，［ ］犽
其中，Δ犞＝Δ狓Δ狔Δ狕，

犜犾犻±１
２
，犼，犽＝α

Δ狔Δ狕

Δ狓

犽狉犾犽犳狓

μ犾犅（ ）犾 犻±
１
２
，犼，犽

，

犜犾犻，犼±１
２
，犽＝α

Δ狓Δ狕

Δ狔

犽狉犾犽犳狔

μ犾犅（ ）犾 犻，犼±
１
２
，犽

，

犜犾犻，犼，犽±１
２
＝α

Δ狓Δ狔
Δ狕

犽狉犾犽犳狕
犅犾μ（ ）犾 犻，犼，犽±

１
２

，

犜犇
犻±
１
２
，犼，犽
＝
Δ狔Δ狕犇犳狓

Δ（ ）狓 犻±
１
２
，犼，犽

，

犜犇
犻，犼±

１
２
，犽
＝
Δ狓Δ狕犇犳狔
Δ（ ）狔 犻，犼±

１
２
，犽

，

犜犇
犻，犼，犽±

１
２

＝
Δ狓Δ狌犇犳狕

Δ（ ）狕 犻，犼，犽±
１
２

对有限差分方程中的空间流动项、解吸扩散项、

产量项以及时间累积项均作隐式处理，且联立求解

气、水相方程，同时求出压力和饱和度值（李允，

１９９９）。经差分离散和全隐式处理后得到的线性方程

组的系数矩阵实际上是一个块系数带状稀疏矩阵，采

用结合不完全ＬＵ分解的正交极小化方法求解。

３　实例分析

沁水盆地中南部主采煤层分布于石炭系上统的

太原组和二叠系下统的山西组，自下而上分别为１５

号、９号和３号煤层，其中山西组３号煤层全区稳定，

９２４１
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煤变质程度高，有大量甲烷生成，且煤层顶底板分别

为泥岩和砂质泥岩，封闭性能较好，是模拟计算的目

的层位。根据上述数学模型和数值解法编制了致密

煤层气藏储层数值模拟程序，结合沁水盆地某生产井

的试井资料预测了致密煤层气藏的开发动态。储层

参数如下：煤层初始压力为５．９５ＭＰａ；裂隙孔隙度为

０．０３；裂隙渗透率犡、犢、犣方向上分别为０．３４０×１０－３

μｍ
２、０．１７０×１０－３μｍ

２、０．００１×１０－３μｍ
２；煤层厚度

为５．３１ｍ；扩散系数为２．１６×１０－３ｍ２／ｄ；煤体压缩

系数为０．０１２ＭＰａ－１；Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数为３．５８

ＭＰａ；Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数为３７．３０ｍ
３／ｔ；吸附时间为

３．５ｄ；井筒半径为０．１０ｍ；井底流动压力为０．３５

ＭＰａ；井控面积为０．９×１０５ｍ２。

图３　不同启动压力梯度下形成的储层压降漏斗

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｆｕｎｎｅｌｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

下面对气水两相启动压力梯度值都分别取

０．００ＭＰａ／ｍ、０．１０ＭＰａ／ｍ、０．１５ＭＰａ／ｍ 和０．２０

ＭＰａ／ｍ进行模拟计算，图１和图２分别为该井连续

生产１００００ｄ时启动压力梯度值对日产气量和累积

产气量的影响关系图。从图中可以看出，启动压力

梯度值越大，日产气量和累积产气量越低；反之日产

气量和累积产气量越高。此外启动压力值越大，见

气时间越晚且达到产气高峰需要的时间越长。如图

１，当启动压力梯度值为０．２０ＭＰａ／ｍ时，大约排采

２５００ｄ方开始产气，产气高峰大约在４５００ｄ左右达

到而且高峰产量大大低于不考虑启动压力梯度的情

况。这也恰可以解释该井自２００２年６月开井至今

为何除个别天数外日产气量几乎为零。

为进一步说明启动压力梯度对煤层气开采的影

响，图３分别给出了启动压力梯度值分别取０．００

ＭＰａ／ｍ、０．１０ＭＰａ／ｍ和０．２０ＭＰａ／ｍ时气藏排采

３０００ｄ时形成的压降漏斗，非常直观地反映出了不

同启动压力梯度值下的降压效果，同时也反映出了

储层各向异性对降压效果的影响。启动压力梯度的

图１　不同启动压力梯度下的日产气量

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图２　不同启动压力梯度下累积产气量

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

存在使得降压效果明显变差并使得煤层气井在较长

时期内无法形成有效产能，因此启动压力梯度在致

密煤层气储层数值模拟中是不容忽视的，建议今后

在加强这方面实验研究的同时，对该类煤层气井应

采取有效的强化增产措施以提高单井产量。

４　结语

考虑启动压力梯度的影响，建立了致密煤层气
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第１０期 同登科等：致密煤层气藏三维全隐式数值模拟

藏三维气、水两相耦合流动数值模拟模型，并给出了

全隐式数值模型和数值求解方法。最后采用上述数

值模拟模型编制了致密煤层气藏储层数值模拟程

序，并利用沁水盆地某试验井的试井资料进行了模

拟计算。计算结果表明，在其他条件相同的情况下，

启动压力梯度值越大，见气时间越晚且日产气量和

累积产气量越低；此外，启动压力梯度的存在使得煤

层的降压效果变差，并延迟了产气高峰的出现。对

比该井的开采资料，算例的模拟结果是合理的。

符号注释：α—单位转换因子，ｆ；μ犵，μ狑—气、水

的粘度，ｍＰａ·ｓ；犅犵，犅狑—气、水相的体积系数，ｆ；

犽犳—裂隙系统的绝对渗透率，×１０
－３

μｍ
２；犽犳０—裂隙

系统的初始渗透率，×１０－３μｍ
２；犽狉犵，犽狉狑—气、水相

对渗透率，ｆ；ρ犵，ρ狑—气、水的密度，ｔ／ｍ
３；犎—标高，

ｍ；犇犳—裂隙系统的气体扩散系数，ｍ
２／ｄ；φ犳—裂隙

系统的孔隙度，ｆ；φ犳０—裂隙系统的初始孔隙度，ｆ；

犛犵，犛狑—气、水相的饱和度，ｆ；狆犵，狆狑—裂隙系统中

气、水相的压力，ＭＰａ；狇狏犵—井点所在网格单位体积

储层的产气量，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；狇狏狑—井点所在网格单

位体积储层的产水量，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；狆犮—气水相毛

管压力，ＭＰａ；狇狏犿—煤基质单元中解吸气扩散进入

裂隙系统的速率，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；狊—表皮系数，ｆ；

Δ犞—差分网格的体积，ｍ
３；狆狑犳—井底流动压力，

ＭＰａ；狉狑—井筒半径，ｍ；狉犲—等效供给半径，ｍ；犮犳—

煤体压缩系数，１／ＭＰａ；狆０—初始煤层压力，ＭＰａ；

狋—时间，ｓ；狆—平均孔隙压力，ＭＰａ；△狕—煤层厚

度，ｍ；γ犾—犾相重度；犞犿—基质中气体浓度，ｍ
３／ｔ；

狏犾—犾相流动速度，ｍ／ｓ；犛狑０—初始含水饱和度，ｆ；

犞犿０—初始含气量，ｍ
３／ｔ；ρ犮—煤体的密度，ｔ／ｍ

３；

狆犔—Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数，ＭＰａ；犞犔—Ｌａｎｇｍｕｉｒ体

积常数，ｍ３／ｔ；λ犫犵—气相启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；

λ犫狑—水相启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；τ—吸附时间，ｄ。
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