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摘　 要:CO2 煤层地质封存可以减少温室气体排放,同时可提高煤层气的采收率。 注气开采过程涉

及到温度场 (T),多相多成分流场 (H)和应力场 (M)之间的相互耦合。 煤层割理裂隙渗透率是影

响 CO2 地质封存和煤层气开采率的重要参数。 煤岩渗透性的关键性因素裂隙张开度同时受控于

法向应力和剪胀效应。 考虑基质和割理的共同作用,提出基于组合裂隙三向平板简化的各向异性

渗透率模型。 在此基础上,建立了注入 CO2 提高煤层气采收率的三维数值模型并利用耦合软件

TOUGH-FLAC 进行求解。 模拟结果表明,气体注进采出的孔压作用会引起煤层膨胀或收缩。 与孔

压,吸附应力 / 应变以及温度相比,剪胀对裂隙渗透率的影响不明显。 在注采过程中,渗透率表现出

明显的各向异性,注入井附近的异向渗透率甚至可达 30 倍差异。 此外,注气初期应适当控压,井口

附近的高压损伤将带来不必要的裂隙气体泄漏,导致注气失败。
关键词:各向异性;裂隙渗流;CO2-ECBM;温度-流场-应力 (THM);TOUGH-FLAC 模拟器
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Abstract:CO2 injection into coal seams is recognized as an effective approaching to reduce CO2 emission and enhance
coalbed methane recovery. The injection-production process is a coupled process involving multiphase flow,heat trans-
fer and mechanical deformation. The permeability of fractures within the cleat system is one of the key factors control-
ling the efficiency of injection and extraction,which relates to the fracture aperture and matrix size. The aperture is
controlled by both of the effective normal stress and shear dilation. The matrix deformation is calculated by the total
strain and aperture change. Then,based on the parallel plate fracture flow model,an anisotropy permeability model for
the highly fractured coal is developed to predict the evolution of permeability on the different directions. A coupled
THM model that employs the new anisotropy permeability model was applied into TOUGH-FLAC to study the CO2 in-
jection and methane extraction. The results of the numerical simulations indicate that the variation of pore pressure as
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a result of CO2 injection and methane production causes the coal seams uplift and subsidence around the area of injec-
tion and production well. The mechanical behavior has a significant effect on the evolution of permeability,especially
the changes of pore pressure and temperature,and swelling / shrinkage strain induced by CO2 adsorption / methane ab-
sorption. The permeability variations show the marked differences in the different directions. The greatest permeability
anisotropy ratio reaches as high as about 30,which is sensitive to the effective normal stress and curvature parameter.
Moreover,at the initial stage of CO2 injection,the region near the injection well has the potential to occur the coal
damage that provides a new path for CO2 and methane leakage,so more particular attention should be given.
Key words:anisotropy permeability;highly fractured coal;CO2 -ECBM;THM;TOUGH-FLAC simulator

　 　 CO2 注入深部煤层提高煤层气的采收率,简称

CO2-ECBM,是节能减排的有效措施。 不仅可以缓解

全球温室效应,而且开采出的清洁能源煤层气能够降

低 CO2 封 存 的 经 济 成 本[1-5]。 我 国 深 度 300 ~
1 500 m 的煤层气可采量达 1． 632×1012 m3,可储存大

约 120． 78×108 t CO2。 因此,发展煤层封存 CO2 和增

采煤层气前景广阔[6]。
CO2 煤层封存过程为:将化工燃料产生的 CO2

冷却压缩至超临界状态,随后通过垂直或者水平注气

井注入至煤存储层[7]。 CO2 在煤层的运移过程由扩

散、溶解,渗流和吸附等行为决定。 由于 CO2 在煤岩

中的优先吸附能力大概是 CH4 的 2 ~ 3 倍左右,因此

注入的 CO2 可有效地置换或驱替煤层甲烷,最终以

吸附态或游离态赋存于煤层基质颗粒表面[8-9]。 注

气开采过程中涉及复杂的流场、温度场和应力场 3 者

之间的动态流固热耦合[10]。 CO2 注入和煤层气开采

将引起煤存储层孔隙压力的变化,从而降低或增大有

效应力。 同时,CO2 吸附和 CH4 的解吸以及温度场

的波动将引起基质块的膨胀和收缩。 在有效应力增

减和基质变形的共同作用下,割理系统的张开度随之

发生改变,继而影响煤层的渗透性。 渗透率是煤层气

开采过程中极其重要的参数之一,对开采量起着至关

重要的作用[11]。 目前,渗透率模型的建立大多基于

火柴杆几何模型或立方体模型。 同时,假设渗透率在

各个方向上表现相同,也就是所谓的各向同性渗透率

模型。 其中,P&M 模型,S&H 模型,S&D 模型和 C&B
模型使用比较广泛[12-15]。 但是,上述渗透率模型假

设煤层处于单轴应变条件之下,在此基础上建立了渗

透率与孔隙压力的函数关系。 模型中,单纯考虑了力

学行为对流态的影响,而忽略了流场对应力场的反

馈,因此只是单方向的耦合。
煤层的孔隙结构和力学环境决定了煤层割理系

统的渗透率具有各向异性[16-17]。 煤层内部的面割理

和端割理的裂隙渗透率大于垂直方向的渗透率且比

值高达 17 ∶ 1[18]。 平行板渗流实验中,裂隙的渗透

率与其张开度呈 3 次方关系,因此裂隙张开度的微小

改 变 将 会 导 致 渗 透 率 的 显 著 变 化[19]。
R． E． GOODMAN 等[17,20-21]认为裂隙张开度的改变量

由其法向应力所决定且渗透性随法向应力增加而减

小。 D． ELSWORTH 等发现剪应力引起剪胀效应也是

影响裂隙宽度改变量的因素之一[22-23]。
建立了裂隙煤岩各向异性的渗透率模型。 模型

中,控制渗透率的两个主要因素分别是割理裂隙的张

开度和基质块宽度。 裂隙张开量受法向应力和切应

力者共同的影响。 同时,考虑了基质变形和裂隙张开

度的之间的相互影响,并利用裂隙张开度的改变量和

总应变表示相应的基质变形量。 最后,将建立的渗透

率和 孔 隙 度 动 态 模 型 嵌 入 耦 合 软 件 TOUGH
(EOS7C-ECBM)-FLAC 中,并利用 FISH 语言在力学

平衡方程中加入了混合气体吸附引起的应变,较为全

面的描述了注气开采涉及到流固热多场耦合过程。

1　 数学模型

1． 1　 流场和热流控制方程

TOUGH2 程序是由伯克利劳伦斯国家实验室研

发应用于模拟孔隙或和裂隙介质中多相多成分等温

或非等温流动过程。 根据流体和热能连续性的假设,
某时刻单元内部的质量和热能项的时间变化率,等于

该时刻控制体中质量和热能通量的时间变化率加上

单位时间内通过该控制体边界的流体和热能量。 流

体质量和能量的控制方程[24-25]可表示为

d
dt∫VnM

kdVn = ∫
Γn
Fk·ndΓn + ∫

Vn
qkdVn (1)

式中,Mk 为控制单元内部的质量和热能项为质量通

量;Fk 为质量通量;qk 为控制单元体的源 /汇项;Vn

为任意空间子域;n 为有关边界 Γn 的外法向方向。
在煤岩割理系统中,煤层气体由游离态和吸附态

组成,因此煤层总瓦斯质量 Mk
g 表示为

Mk
g = φ∑

g
SgρgXk

g + (1 - φ)ρcoalVsiρgs (2)

其中,φ 为割理孔隙度;Sg 为气体饱和度;ρg 为气体

密度;Mk
g 为气体成分 k 的质量分数;ρcoal 为煤岩密
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度;ρgs 为标准状体下气体的密度;Vsi 为气体存储含

量,满足混合气体 Langmuir 等温吸附方程:

Vsi = VsLi[1 - (wa + wwe)]
Pgyi / PLi

1 + Pg∑
nc

i = 1
yi / PLi

(3)

式中,VsLi 为最大气体存储含量;wa 和 wwe 分别为初

始粉煤灰和湿度权重;yi 为气体 i 的摩尔分数; PLi 为

气体 i 的 Langmuir 压力常数;Pg 为气体孔隙压力;nc

为混合气体的数目。
在 TOUGH2 中,流体的速度包括平流和扩散两

项。 假设平流速度满足 Darcy 流动方程;扩散速度可

通过 Fick 定律 或者 Dusty 气体模型计算。 其他具体

公式,例如液态质量项,流体溶解度,热流的表达式可

参考 TOUGH2 和 EOS7C-ECBM 手册[24,26]。
1． 2　 毛细压力和相对渗透率模型

本文选取了 van Genuchten 毛细压力方程,表示

为

pcap = - p0 (S∗) -1 / m - 1[ ] 1-m (4)

S∗ = Sl - Slr

Sls - Slr
(5)

其中,m 为 van Genuchten 系数;p0 为毛细管吸入压

力;S∗为有效饱和度;Sl 为液体饱和度; Slr 和 Sls 分

别为液体残余饱和度和束缚水饱和度。 相对渗透率

曲线如图 1 所示[27]。

图 1　 相对渗透率曲线

Fig． 1　 Relative permeability curves

1． 3　 渗透率和孔隙度动态演化模型

假设不考虑裂隙连通程度的影响,则煤层气储层

裂隙系统的渗透率可分解为 x,y 和 z 三个方向的平

行板裂隙模型渗透率的叠加,如图 2 所示。
因此,某个方向的渗透率由与其相互垂直裂隙的

张开度和基质宽度决定。 根据 3 次方定律,得出渗透

率[29]表示为

k j = ∑
3

i = 1

b3
i

12ai
　 　 ( i ≠ j) (6)

其中, b 和 a 分 别 为 裂 隙 张 开 度 和 基 质 宽 度。

图 2　 组合裂隙三向平板简化模型[28]

Fig． 2　 Simplification of fracture system with the parallel
plate fracture flow models

J． RUTQVIST 指出影响裂隙张开度的主要受控于当

前有效正应力,且两者满足相应的指数关系,如图 3
所示[21]。 正应力引起的裂隙张开度变化量 Δbin 可通

过式(7)计算

Δbin = bimax[exp(dσni) - exp(dσni0)] (7)
式中,bimax 最大裂隙张开度;σni0 和 σni 分别为初始和

当前正应力;d 为与图 3 中曲率半径相关的参数。

图 3　 煤岩裂隙张开度与正应力变化趋势[21]

Fig． 3　 Relationship between fracture aperture and normal
stress[21]

同时,注采过程中,剪应力 /应变引起的剪涨效应

将会影响裂隙张开度量,表达如下[22]:

Δbish = ∑
i≠j

Δeijsh ai0 + G
Ksh

æ

è

ö

ø
tan φd (8)

其中,eijsh 为剪切应变;G 为剪切模量;Ksh 为剪切刚

度; φd 为膨胀角。 因此,裂隙张开度的总变化量 Δbi

为

Δbi = Δbin + Δbish (9)
　 　 单个表征单元体的位移变化量 Δui 可表示为

Δui = Δbi + Δai = (ai0 + bi0)Δεi (10)
其中,Δai 为基质变化量;ai0 和 bi0 分别表示为初始

状态下基质宽度和裂隙张开度;Δεi 为总应变量。 由

式(10)可知,基质变化量 Δai 为

Δai = (ai0 + bi0)Δεi - Δbi (11)
　 　 将式(9)和(11)代入式(6),可得出某个时刻的

渗透率为

k j = ∑
3

j = 1

(bi0 + Δbi) 3

12(ai0 + Δai)
(12)
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同时,孔隙率可通过如下公式计算

φ = bx

ax

+ by

ay

+ bz

az

= ∑
3

i = 1

bi0 + Δbi

ai0+ + Δai
(13)

1． 4　 煤岩变形方程

煤岩应变与位移的变化关系为

ε = 1
2
(Ñu + Ñ

Tu) (14)

　 　 煤岩的总应变量由 3 部分组成:① 弹性应变 εe;
② 热应变 εt;③ 吸附 /解吸引起的应变 εs。 可表示

为

ε = εe + εt + εs (15)
　 　 热线性应变可通过温度的改变量计算可得

εt = αIΔT (16)
式中,α 为线性热膨胀系数;ΔT 为温度变量;I 为单

位张量。
假设吸附引起的应变量在各个方向上相等且吸

附引起的体应变与气体浓度满足线性关系[7]。 因

此,吸附线应变可表示为

εs = 1
3
εVL = 1

3
I∑

nc

i = 1
βiVLi (17)

其中,εVL 为吸附引起的体应变,βi 为体应变与气体

浓度的关系参数;VLi 为吸附引起的体应变。
在多孔弹性力学中,总应力可通过如下公式计算

得到

σ = σ′ - αIp = D:(ε - εs - εt) - αIp (18)
　 　 平均孔隙压力 p 为:p = Swpw +Sgpg。 其中,Sw 和

pw 为液体饱和度和压力;Sg 和 pg 为气体饱和度和压

力。

2　 TOUGH2 (EOS7C-ECBM)与 FLAC3D

耦合过程

　 　 在耦合过程中,TOUGH2 控制流体的运移,扩散

和吸附以及相应的热传递方程;FLAC3D 负责煤层的

力学行为的计算。 在 FLAC3D 中,需要通过内嵌的

FISH 语言计算吸附引起的应变量。 在建立耦合计算

之前,必须在 TOUGH2 和 FLAC3D 内分别建立相对应

的初始流体,热和力学平衡条件。 在此基础之上,再
进行下一步耦合模型的求解工作。 TOUGH2 和

FLAC3D 的耦合示意如图 4 所示。 在某个时间步长

内,TOUGH2 计算结果满足牛顿迭代收敛准则后,随
之将当前的压力,温度,液体饱和度和压力,毛细压力

和气体含量等数值传递到 FLAC3D 中,且进行力学平

衡的计算。 随后,FLAC3D 将计算得到的各个方向有

效正应力,剪应力和应变信息传递到 TOUGH2 中,通
过式(12)和(13)更新渗透率和孔隙度,继续下一个

时间段的流体和热能计算。 由于 TOUGH2 采用的是

有限体积法,网格的控制单元通过中心节点表示;
FLAC3D 采用的有限差分法,其节点位于网格角点处。
因此,TOUHG2 和 FLAC3D 在数据互相传递的过程

中,需要进行相应的插值计算来实现节点的变化。

图 4　 TOUGH2 (EOS7C-ECBM)与 FLAC3D 耦合计算示意

Fig． 4　 Coupling diagram of TOUGH2 (EOS7C-ECBM)
and FLAC3D

3　 模型验证

本节通过 TOUGH2 模拟器与常用的煤层气商用

软件 GEM,ECLIPSE,COMET2,SIMEDII 以及 GCOMP
进行对比分析,具体的几何模型和参数可参考文献

[22]。 注气开采过程分为如下 4 个阶段:① 15 d
CO2 注入期 (0 ~ 15 d),注入率为 328 316． 82 m3 / d;
② 45 d 的井口关闭期(15 ~ 60 d);③ 60 d 的生产

期 (60 ~ 120 d),最大产气率为 100 000 m3 / d,井口

压力为 275 kPa;④ 62． 5 d 关井期(120 ~ 182． 5 d)。
井口压力随时间变化曲线如图 5 所示。

图 5　 井口压力演化

Fig． 5　 Temporal evolution of well bottom-hole pressure

模拟结果显示不同模拟器的压力演化曲线整体

上呈现相似的变化趋势,从而验证 EOS7C-ECBM 模

型在 CO2-ECBM 开采中的可行性和准确性。

4　 数值模型

实际注气增产的现场操作过程中,5 点式井网布

014
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置是行之有效的方案,其中 1 个注气井位于煤存储层

中间位置,4 个生产井分别位于注气井的四周角点位

置,如图 6 所示。

图 6　 5 点式注气开采井布置示意

Fig． 6　 Five-spot pattern of CO2-ECBM

假设注气和生产井口的水平方向距离为 400 m,
煤层厚度为 5 m,埋深为 500 m 且上层岩石平均密度

为 2 260 kg / m,可知煤层顶部垂直应力为 11． 3 MPa。
水平方向和垂直方向应力比率设定为 0． 7,且水平方

向边界为滚轴约束。 初始存储压力和温度分别为

4 MPa 和 30 ℃,初始煤层气饱和度为 0． 408。 CO2 从

中间井口注,注入率为 0． 24 kg / s,注入温度为 40 ℃。
采气井口的温度和压力设定为 0． 1 MPa 和 15 ℃,设
定模拟时间为 500 d。 数值模拟的属性参数见表

1[21,27]。

表 1　 CO2-ECBM 数值模拟属性参数

Table 1　 Simulation parameters for CO2-ECBM

变量 数值

煤层基质尺度 a0 / m2 5． 0×10-3

煤层裂隙张开度 b0 / m2 6． 0×10-6

煤层杨氏模量 E / GPa 3． 5
煤层泊松比 ν 0． 25

煤层密度 ρg / (kg·m-3) 1 300
湿度权重 0． 067 2
煤灰权重 0． 156

煤层热传导率 / (W / (m·℃) -1) 2． 51
煤颗粒热 / ( J·(kg·℃) -1) 920

热膨胀系数 / ℃ -1 3． 3×10-5

毛细压力模型参数

m 0． 457
slr 0

(1 / pt) / Pa-1 5． 105×10-4

Sls 1． 0
CH4 Langmuir 压力常数 pL(CH4) / kPa 4 688． 5

CH4 Langmuir 体积常数 VL(CH4) / (m3·kg-1) 0． 015 2
CH4 Langmuir 体积应变常数 EL(CH4) 0． 006
CO2Langmuir 压力常数 pL(CO2) / kPa 1 903

CO2 Langmuir 体积常数 VL(CO2) / (m3·kg-1) 0． 031 0
CO2 Langmuir 体积应变常数 EL(CO2) 0． 012

5　 结果讨论与分析

5． 1　 模拟结果分析

CO2-ECBM 持续 500 d 后,TOUGH2 中主要变量

图 7　 注气开采 500 d 的孔隙压力 P,温度 T,液相饱和度 SL

以及气态 CO2 质量分数 Xg(CO2)的空间分布

Fig． 7　 Spatial distributions of (a) pore pressureP,(b)
temperature T,(c) liquid saturation SL and (d) CO2 mass

fraction Xg(CO2) after 500 days of injection and production

的空间分布如图 7 所示。 由图 7 可知,孔隙压力,温
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度和 CO2 气体浓度从井口处逐步递减至煤储存层内

部。 CO2 的注入会驱使煤层气和水流动至煤层内部,
继而导致注气井附近区域的液体饱和度下降。

注气井附近 P1(1,1,-2． 5),P2(10,10,-2． 5),
P3(1,10,-2． 5)和生产井附近 P4(399,399,-2． 5),
P5(390,390,-2． 5),P6(399,390,-2． 5)孔压随时间

变化如图 8 所示。 随着煤层气和水不断开采出,井口

附近的压力下降,在距离井口处的压力具有较快的下

降速度;注气井附近,CO2 的持续流入导致孔隙压力

的上升。 在注入后期,孔压呈现了下降的趋势,主要

由于开采井的影响范围已经延伸至注入井区域内。
同时,孔压的波动将会引起相应的煤岩变形。

图 8　 注气井和生产井附近的孔压变化

Fig． 8　 Evolution of pore pressure at points P1 ~ P6

由图 9(a)可知,CO2 注入和煤层气开采引起的

孔压增加和下降导致注入井和开采井附近煤岩的凸

起和沉降。 在此过程中,注入井附近的最大垂直位移

大约在 5 mm,大于开采引起的-1． 7 mm。 由图 9(b)
可知,孔压变化量在开采处较大,这是因为 CO2 与

CH4 相比较,引起了更多的吸附变形量。
注气井口处渗透率随时间的演化规律如图 10 所

示。 由于对称性,点 P1 和 P2 在水平方向的渗透率

变化趋势基本一致。 由于水平方向和垂直方向边界

约束的不同,将会引起应力和应变的迥异继而导致渗

透率在水平和垂直方向数值的不同,但两者的变化趋

势大体相似。 注气初期,由于孔压和温度的增加促使

图 9　 注气井和生产井附近垂直位移变化

Fig． 9　 Evolution of vertical displacement at points P1 ~ P6

图 10　 注气井附近渗透率变化趋势

Fig． 10　 Evolution of permeability ratio at points P1 ~ P3

渗透率上升。 随着 CO2 不断吸附于煤基质表面,基
质块的膨胀将会缩小割理裂隙的张开度从而降低其

渗透率。 在此过程中,对比图 11( a)和(b)可知,剪
涨对裂隙张开度的影响远小于有效正应力。 为了方
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便讨论,可暂时不考虑剪涨效应对渗透率的影响。 假

设煤岩的单元体四周固定约束,由式(16)可计算得

到温度增加 12℃将大约引起 2． 7 MPa 应力增加量。
因此,在注气开采过程中,与孔压和吸附引起的应力

变化量一样,温度影响也较为重要。 由图 11( a)发

现,P3 处 y 和 z 方向的渗透率提升到其初值的 30 倍

左右,而在 x 方向的波动范围却相对有限,这主要由

在 P3 处各方向不同的应力值和边界条件导致的。

图 11　 P3 有效应力和函数 exp(dσ)变化

Fig． 11　 Temporal evolution of normal effective stress
and exp(dσ)at P3

图 11(a)显示了在 P3 处有效正应力随时间的变

化。 P3 在 x 方向的有效应力先是从-3． 78 MPa 左右

减少到-1． 481 MPa (负号表示压应力状态)。 有效

应力减小的主要原因有:① 孔压的增加;② CH4 的

解吸引起的基质变形;③ 边界位移约束的影响。 同

时,对比图 12 ( a) 和 ( b),在此应力变化范围内,
式(7)中指数函数变化值较大。 在 y 和 z 方向的正应

力引起的张开度与 x 方向相比较就显得较小。
开采井附近处的渗透率随时间的演化规律如图

13 所示。 渗透率在 P4,P5 和 P6 的变化整体上呈下

降趋势,主要因为孔压的降低导致有效应力的不断增

加从而进一步压缩裂隙。 然而此时 CH4 解吸引起的

基质收缩应变并没有有效的阻止裂隙张开度的缩减。
换而言之,在开采过程中,与吸附相比,孔压对渗透率

的影响更为明显且占有主导作用。
在 CO2-ECBM 过程,利用摩尔库伦 (Mohr-Cou-

图 12　 注气井附近正应力和剪涨引起的张开度变化量以及

基质变化量随时间的演化趋势

Fig． 12　 Evolutions of aperture changes induced by normal stress
and shear dilation and matrix changes at P1 ~ P3

图 13　 采气井附近 P4,P5 和 P6 点的渗透率演化曲线

Fig． 13　 Evolution of permeability ratio at points P4 ~ P6

lomb,简称 M-C)屈服准则判定注气和采气井口附近

区域岩石是否发生应力屈服。 M-C 准则表示为:τ =
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σtan φc+c0。 其中,c0 为黏聚力,φc 为摩擦角。 在本

文中,c0 和 φc 分别假设为 0 和 30°[30]。

图 14　 应力路径

Fig． 14　 Stress path at P1 and P4

图 14 中模拟结果显示,在煤层气开采过程中,随
着甲烷和水不断被开采出,孔隙压力将随之降低从而

增加有效主应力,故导致摩尔库伦圆不断远离破坏屈

服面。 因此,在开采井口附近没有发生损伤或破坏。
在 CO2 注入煤层的初期,由于孔压增加以及 CH4 解

吸引起的应力变化,促使有效主应力不断靠近屈服

面。 随后,CO2 的不断地吸附于基质表面,使得应力

莫尔圆偏离屈服面从而将井口附近处的煤岩置于相

对较安全的应力状态。 因此,在 CO2 注入煤层初始应

该给予足够的重视,以防注气井口处发生岩石破坏而

产生新的裂纹[31],导致 CO2 和 CH4 泄露而污染地表

水资源。
5． 2　 耦合效应的影响分析

本节从如下 3 种情况:① 模型中渗透率和孔隙

度为常数,考虑流体运移 (H);② 注气开采过程温度

保持不变,仅考虑流体和固体的变形(HM);③ 考虑

流体运移,固体变形以及温度变化 3 者的相互作

用(THM),讨论耦合作用对 CO2 注入效果以及煤层

气开采率的影响。
CO2-ECBM 注气开采过程涉及流场、温度场和

应力场 3 者之间的相互作用。 由图 15,16 可知,如果

单单考虑流场(H)或者流场与固体变形(HM),将影

响模拟预测结果,从而降低其准确性。

图 15　 3 种情况下注气井附近 P1 孔压演化

Fig． 15　 Pore pressure versus time at P1 for three different cases

图 16　 3 种情况下生产井附近 P4 孔压及生产率演化

Fig． 16　 Pore pressure and CH4 mass production rate

versus time at P4 for three different cases

6　 结　 　 论

(1)模拟结果显示,井周渗透率变化在注气过程

中高度各向异性,即便设置初始渗透率各向同性,计
算所得变化后的异向渗透率比值也一度高达 30。

(2)模拟结果显示,相对温度,孔压和吸附作用,
剪胀对裂隙张开度影响不大。 储层孔压、应力状态和

裂隙几何参数等是影响渗透率和各向异性的决定因

素。
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(3)注气开采过程中,注气井附近的孔隙压力由

初始的 4 MPa 最大可增加至 5 MPa 左右,最大垂直

位移大约在 5 mm;生产井附近的孔压可降至 2 MPa
左右,大约引起的-1． 7 mm 的变形量。

(4)注气初期(2 h 左右)容易造成井口损伤,存
在漏气风险。 如裂隙连通煤层与含水层,泄漏气体还

将导致地下水源污染。 生产井注气后期孔压下降,煤
层气开采效率随之减小。 与注气井不同,生产井孔压

起主导作用。 注气后期,CO2 与孔裂隙煤壁充分吸

附,孔压随之减小,进而导致裂隙收缩和渗透率下降,
产气越来越少。
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