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摘要摘要 国内煤岩储层压力和渗透率普遍偏低，目前矿场主要采用注入/压降测试方法来求取地层参数，但由于注入水无法进入基

质孔隙，测试数据无法反映基质解吸特征。针对这一问题，本文建立能够真实反映煤层气藏地层参数的三孔双渗渗流数学模型，

利用拉氏变换和Stehfest数值反演方法对模型进行求解，获取不同边界条件（径向无限大、外边界定压以及外边界封闭）下的直

井井底拉氏空间拟压力解析解，绘制无因次拟压力和无因次拟压力导数与无因次时间的双对数曲线，并根据曲线特征对三孔双

渗煤岩储层直井渗流阶段进行划分，对影响井底压力响应特征的关键参数进行分析，为煤层气的试井精细解释提供理论依据。
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Triple-porosity and dual-permeability mathematical model for CBM
vertical well

AbstractAbstract Most of the coal reservoirs in China are of low-permeability and low-pressure, and the injection/fall off test is usually
used to correctly evaluate formation parameters. But because water molecules can't enter the matrix porosity, the adsorption and
desorption characteristics of the matrix can't be reflected. Concerning this issue, a triple-porosity and dual-permeability mathematical
model has been established. Accurate solution to this model under different outer boundary conditions（Infinite, no flow and constant
pressure）is obtained by use of Laplace transformation and Stehfest numerical inversion. According to the analysis in Laplace domain,
the type curves of dimensionless pressure and pressure derivative are graphically illustrated. The pressure decline performance under
the effects of CBM reservoir properties are discussed. A theoretical basis for CBM well test has been provided.
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煤岩的微孔隙系统非常发育, 具有极大内表面，吸附能

力大[1]，由于微孔隙的孔径多在0.5~1.0 nm之间，致使注入压

降测试过程中注入水无法进入其中[2]，所以这一测试只能用

双重介质渗流解释，很难真实反映基质解吸特征。Reeves[3]针
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对煤层气双孔单渗模型预测产气过早的不足，提出了三孔双

渗模型，即在原模型中增加基质孔隙系统。张先敏等[4,5]在此

基础上建立了单相煤层气三孔双渗渗流数学模型，绘制了井

底压力与时间的半对数和双对数曲线，并分析了压力动态响

应影响因素，但数学模型中没有考虑微裂缝向割理系统的窜

流，也没有阐述压力响应曲线所对应的流动特征。周芊芊[6]

建立了气-水两相三孔双渗数学模型，利用其数值解来拟合

历史压力、产量，最终确定储层参数。本文针对注入/压降试

井存在的问题，建立考虑解吸-扩散过程的煤层气直井三孔

双渗流动数学模型，阐述煤层气不同渗流阶段特征，真实反

映煤层气渗流规律。

1 煤层气藏三孔双渗直井渗流物理模型
三孔双渗煤层气藏单相煤层气运移物理模型如图1所示

（图中F、MF和M分别代表割理、微裂缝和基质）[7,8]，对该模型

作出如下假设：1）煤层水平等厚，顶底板封闭，径向无限大；

2）单相甲烷气在割理系统中流动，并且符合达西定律；3）煤

层气由基质表面扩散到微裂缝过程遵循非稳态扩散定律，微

裂缝与割理之间存在拟稳态窜流；4）煤层气解吸过程附过程

符合Langmuir等温吸附规律；5）忽略重力和毛管力的影响，

且不考虑生产过程中应力变化造成的基质变形。

2 煤层气藏三孔双渗直井渗流数学模型
煤层气的解吸方程[9]为

qm = ρsc
∂V∂t （1）

式中，qm 为单位时间的解吸量；ρsc 为标况下煤层气的密度；

V 为标况下单位体积煤岩中所吸附气体的体积。

解吸气通过扩散方式进入微裂缝系统，其扩散过程符合

fick第二定律：
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式中，ri为基质半径；D为多孔介质中质量扩散系数，与空间

位置无关；c为气体浓度。

甲烷在微裂缝和割理系统中的流动过程满足达西线性

渗流规律，结合连续性方程和运动方程得到微裂缝和割理系

统的渗流数学模型
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引入状态方程PV=nZRT，得
ρg = M

RT
p

Z(p) （3）
对于煤层气藏 μ 、z 都是压力的函数，因此定义拟压力

函数[10~12]为

ψ = 2∫ p
μz

dp （4）
由此可以得到三孔双渗煤层气藏渗流数学模型

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

qd = -ρsc
∂Vd∂t = -Mpsc

RTsc

∂Vd∂t 基质扩散

-α kmf
k f
( )ψmf -ψ f + RT

M
2qd
kmf

= μϕmfCmf
kmf

∂ψmf∂t 微裂缝渗流

1
r
∂∂r
æ
è
ç

ö
ø
÷r

∂ψ f∂r + αkmf
k f

( )ψmf -ψ f = μϕ fC f
k f

∂ψ f∂t 割理渗流

（5）
式中，qd为气体的扩散量；pmf为微裂缝压力；pf为割理压力；k

为微裂缝渗透率；ϕ为孔隙度；C为压缩系数；μ为黏度；ψ为拟

压力；α为无量纲隙间流动系数；下标mf和 f分别代表微裂缝

和割理。

为了方便应用和求解，将方程写为无量纲形式，定义以

下无量纲参数。

无因次半径

rD = r
rw

无因次时间

tD = 3.6k f t
r 2
wθ

微裂缝储容比

ωmf = ( )ϕmfCmf μ /θ
割理储容比

ω f = ( )ϕ fC f μ /θ
扩散系数

λ1 = 3.6kmfτ
θr 2

w

窜流系数

λ2 = αkmf r
2
w

k f

无因次压力

图1 三孔双渗煤层气藏渗流物理模型

Fig. 1 Triple-porosity and dual-permeability model
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ψD = ψi -ψ
ψiqD

无因次产量

qD = 1.842 × 10-3qsc pscT
khTscψi

吸附时间

τ = R2

D

其中，θ =ϕ f c f μ +ϕmf cmf μ + 6pscT
TscψiqD

。

由此建立煤层气藏三孔双渗无因次数学模型方程为
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（6）
初始条件

ψ fD( )rD, tD =ψmfD( )rD, tD =ψD( )rD, tD tD = 0
内边界条件

∂ψ fD∂rD ( )rD = 1, tD = -1 tD > 0
外边界无限大

rD →∞ψ fD = rD →∞ψmfD = 0
外边界定压

∂ψ fD∂rD | rD → reD = 0 tD > 0
外边界封闭

∂ψ fD∂rD | rD = reD = 0 tD > 0

3 煤层气藏三孔双渗直井渗流数学模型的求解
对基质扩散方程进行拉氏变换，解得

∂-cD∂riD = εψ̄D( )λ1scoth λ1s - 1 （7）
其中

ε = PLVLqDψi
( )pL +ψ ( )pL +ψi

割理系统渗流方程经Laplace变换后，整理得
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其中

f (u) =ω fu +λ2 ⋅
ωmfu + 1 -ω f -ωmf

λ1
ε( )λ1u coth λ1u - 1

λ2 +ωmfu + 1 -ω f -ωmf
λ1

ε( )λ1u coth λ1u - 1
（9）

方程（8）的通解为

ψ̄ fD = AK0( )f ( )u rD +BI0( )f ( )u rD （10）
由边界条件得到系数A和B，进而可求得拉氏空间拟压

力分布表达式。

顶底封闭、径向无限大煤层气藏直井在拉氏空间拟压力

分布表达式

ψ̄ fD( )rD,u = 1
u f ( )u

K0( )f ( )u rD

K1( )f ( )u
（11）

顶底封闭、径向圆形定压煤层气藏直井在拉氏空间拟压

力分布表达式

ψ̄ fD( )rD,u = 1
u f ( )u

⋅

K0( )f ( )u rD I0( )f ( )u RD -K0( )f ( )u RD I0( )f ( )u rD

K1( )f ( )u I0( )f ( )u RD +K0( )f ( )u RD I1( )f ( )u

（12）
顶底封闭、径向圆形封闭煤层气藏直井在拉氏空间拟压

力分布表达式

ψ̄ fD( )rD,u = 1
u f ( )u

⋅

K0( )f ( )u rD I1( )f ( )u RD -K1( )f ( )u RD I0( )f ( )u rD
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（13）

4 煤层气藏三孔双渗直井井底压力响应特征及影

响规律
4.1 渗流阶段划分

根据井底压力拉氏空间解析解绘制了无因次压力和压

力导数与无因次时间的双对数曲线（图 2），以无限大外边界

条件下井底压力响应特征为例，可以将其划分为 6个流动

阶段。

1）I段为井筒储集阶段。井底压力受煤层气藏早期井筒

储集效应的影响，这一阶段的压力和压力导数在双对数曲线

上重合，表现出斜率为1的直线段。

2）II段为过渡流动段。该阶段反映了井底附近的污染

程度。

3）III段为第 1径向流动段。该阶段反映了游离气在割

理系统中的径向流动。

4）IV段为窜流段。由于微裂缝系统向割理系统的窜

流，压力导数曲线出现下凹的特征。

5）V段为第2径向流动段。该阶段反映了游离气在微裂

缝系统中的流动，主要受扩散系数λ1和朗格缪尔吸附参数ε
影响。

6）VI段为第 3径向流动段。该阶段反映了系统之间在

达到压力平衡后整个系统的径向流动。

lim lim
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4.2 影响因素分析

图 3显示了扩散系数λ1对井底压力响应的影响。扩散

系数主要影响气体由微裂缝向割理系统的窜流过程和第 2
径向流动阶段，从参数定义中可以看出λ1与吸附时间τ成正

相关，τ越小，解吸-扩散的时间就越短，系统之间的压力平

衡所需时间越短。因此，扩散系数λ1越小，第 2径向流动段

持续的时间就越短，甚至会被掩盖。此外，扩散系数λ1对下

凹段的宽度也有一定的影响，扩散系数λ1 越小，下凹段

越宽。

图4为窜流系数λ2对直井井底压力动态影响关系图。从

图4可以看出窜流系数λ2在图中主要影响下凹段出现时机的

早晚，窜流系数λ2越小，下凹段出现的越晚，这是因为λ2越小，

微裂缝与割理的渗透率差越大，微裂缝向割理的窜流越难，

另外，下凹段出现得过早，会掩盖掉第1径向流动段，下凹段

出现得过晚，则会掩盖掉第2径向流段。

图5显示了割理储容比ωf对直井井底压力动态影响。割

理储容比ωf越大，则割理的孔隙度越大，微裂缝与割理之间的

压力平衡所需时间越短。从图 5可以看出，割理储容比ωf对

除井筒储集段和最后的径向流段以外的所有渗流阶段都会

有影响。割理储容比ωf越大，压力导数的驼峰越低，第1径向

流段持续时间越长，窜流段的下凹段越浅，第2径向流段的压

力导数值越大，当其大到一定程度后，第 2径向流段会被

掩盖。

图 6显示了微裂缝储容比ωmf对井底压力动态影响。储

容比ωmf越大，则微裂缝的孔隙度越大，微裂缝中的径向流过

程越明显。从图6中可以看出，储容比ωmf对窜流段下凹段的

宽度和第2径向流段都会造成影响。储容比ωmf越小，窜流段

的凹子越宽，直至掩盖第2径向流动段。

图 7显示了朗格缪尔吸附参数ε对井底压力动态影响。

从图7中可以看出，ε主要对微裂缝流动段有影响，ε越大，流

图5 储容比ωf对三孔双渗直井井底压力影响

Fig. 5 Influence of the cleat storability ratio on the
pressure of vertical well

图4 窜流系数λ2对三孔双渗直井井底压力影响

Fig. 4 Influence of the cross flow coefficient on the
pressure of vertical well

图3 扩散系数λ1对三孔双渗直井井底压力影响

Fig. 3 Influence of the diffusion coefficient (λ1) on vertical
well bottom hole pressure

图2 三孔双渗煤层气藏直井典型曲线

Fig. 2 Typical curves of the vertical Wells in CBM reservoir

图6 储容比ωmf对三孔双渗直井井底压力影响

Fig. 6 Influence of the micro storability ratio on the
pressure of vertical well
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动段无因次拟压力导数值越小，主要是因为随着ε的增大，煤

岩的吸附能力随之增大，解吸-扩散现象也越明显。

图8为不同外边界条件下井底压力响应特征图。从图8
中可以看出，外边界条件只对最后一个流动段有影响：径向

无限大边界压力导数尾端水平；径向定压边界压力导数尾端

下掉；径向封闭边界压力导数尾端上翘。

5 实验分析
试验用煤样取自沁水盆地寺河煤矿 3#煤层，选用 30 g

14~40目（平均粒径 0.9125 mm）的煤粉进行 10 h甲烷吸附压

降实验，并将实验得数据进行无因次转换，获得了双对数曲

线（图9），根据本文建立模型进行拟合验证，结果显示理论曲

线与实验数据拟合较好，表现出了微裂缝系统的流动特征。

图8 不同边界下三孔双渗直井井底压力响应特征

Fig. 8 Effects of outer boundary condition on
pressure response

图7 朗格缪尔参数ε对三孔双渗直井井底压力影响

Fig. 7 Influence of ε on the pressure of vertical well

图9 吸附压降实验数据拟合

Fig. 9 Fitted curves of test data

6 结论
1）建立了煤层气藏三孔双渗直井渗流物理、数学模型，

利用点源函数理论进行求解，得到了 3种外边界条件下的拉

氏空间拟压力解析解。

2）实验结果表明煤层气的流动过程确实存在微裂缝渗

流，在煤层气注入压降试井解释应该采用三孔双渗物理

模型。

3）扩散系数、窜流系数、吸附参数和储容比等相关参数

对不同阶段的压力传导过程有不同程度的影响，为煤层气的

试井精细解释提供了理论依据。
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中国科协第102期“新观点新学说学术沙龙”聚焦新型含能材料

·学术动态·

2015年8月10—11日，主题为“高能量密度材料的新原理与新结构”的中国科协第102期“新观点新学说学术沙龙”在北京举行。

中国科学院院士王泽山、中国科学院上海有机化学所研究员吕龙、北京理工大学教授庞思平担任领衔科学家，来自高等学校、科研院所

和企业的70余位专家与会交流。

高能量密度材料是一个多学科交叉研究领域。近年来，高能量密度材料的概念和体系不断发展，从传统的CHON体系拓展到多

氮、全氮化合物、含氟化合物、笼型化合物、离子液体、复合（超分子）化合物等新体系。与会专家围绕新型含能材料的结构和储能原理、

新型含能材料在复合体系中的释能作用与应用、新型含能材料的合成与制备方法3个中心议题进行了观点阐述和争论互动。

对高能量密度材料发展，与会专家提出：

1）高能量密度材料的发展已由CHON系化合物向全氮、金属氢、纳米复合含能材料、含能离子液体和含氟硼硅炸药等新体系拓

展，下一步研究应兼顾前沿探索和现实需求，在发展应用前景明确的含能材料的同时加强全氮和金属氢等基础理论研究。

2）传统的含能材料合成是通过化学合成方法得到的，新型含能材料的合成制备难度增大，应该加强高能键形成及高能物质化学合

成方法学基础研究，并加强与其他学科的交叉，如通过电子轰击、高压等物理方法制备氮原子簇、金属氢等，以及发展化学/物理等复合

合成方法。

3）高能量密度材料对于国防安全和国民经济建设具有重要作用和重大意义，其在混合炸药、发射药、固体推进剂和液体推进剂中的

使用既有共性，也有各自的特点，发展新型高能量密度材料既要考虑通用性，也要考虑专用性和选择性，以更好满足具体的使用需求。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38575/16606839.html。
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