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水—煤层气两相流体在煤层中的渗流规律
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摘要:　采用煤体承受有效应力、水—气混合流动及固—流相互作用的基本原理,建立了煤层气开采过

程中水—煤层气两相渗流的基本方程;通过自行设计的实验装置,测定了煤层中水—煤层气共同流动时

的两相流体的流量、渗透率及随水的饱和度变化关系,并据此模拟出了反映水—煤层气渗透基本规律,

从而为煤层气开采提供了理论基础。
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1　前言

从 20 世纪 70 年代开始,美国首先在地面打钻

孔抽取煤层气,以后引进常规油气钻孔开采方法和

技术,已经成功地将煤层气作为一种矿藏资源进行

开采。到 1992年底,全美共有 7 000多口煤层气井,

年产量达 3 000×108 m 3。前苏联、西欧、澳大利亚都

相继采用钻孔方法进行煤层气开采试验。我国煤层

气储量为 (30～ 40)×108 m 3。20世纪 90年代以来,

开始引进美国技术分别在我国晋城、铁法等矿区试

进行开采,目前已打井超过 30 口,但均未能形成稳

定气流。

根据前人的实验研究,煤层气主要吸附在煤颗

粒表面,空隙中主要是水。随着水的抽出压力降低,

煤层气解吸成为游离状态,成为水—煤层气两相流;

而煤层气流动规律主要与水、煤层气在煤层中流动

渗透率有关。因而对煤层气中水—煤层气两相流体

的渗透规律进行研究是非常必要的。

2　基本方程的建立

2. 1　假设条件

在煤层气的开采过程中,假设: 煤层温度不变,

同时流体与煤体同温;煤体处处均质连续,流体和固

体相互作用;煤层气处于吸附或游离状态,且不溶于

水; 煤层气吸附规律符合L angm u ir理论; 煤层气从

孔隙、裂隙渗流到钻孔, 故不考虑煤层气的扩散效

应。

2. 2　有效应力原理

在煤体中,水—煤层气两相渗流规律受到固体

骨架变形和流体流动相互作用的影响,固体变形受

到有效应力 Ρij
’的控制。库克 (Cook, 1960)提出了适

用于大多数岩石类材料的有效应力原理,即

Ρij
’= Ρij - Αp ∆ij (1)

式中, Ρij为外载作用下产生的应力; p 为孔隙压力;

∆ij为克罗内克尔 (K ronecker)记号, Α为与岩石材料

有关的系数,无量纲,且 0≤Α≤1,由实验确定,且

Α=
p cf

p
(2)

式中, p cf为等效孔隙压力。试验结果表明,当孔隙压

力 p = 7. 5 M Pa 时, 等效孔隙压力系数 Α达到

0. 289 5为最大值。

2. 3　煤岩固体变形应力场方程

煤岩体骨架的变形场方程包括平衡方程、几何

方程、渗流本构方程组成。表征单元体处于平衡状
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态。其力平衡方程为

Ρij , j û f i = 0 (3)

式中, f i 为体积力。根据有效应力原理方程 (1)可得

出用有效应力表示的平衡方程

Ρij
’û (Αp ) ij ∆ij û f i = 0 (4)

　　根据煤岩体变形的连续性,煤岩固体骨架发生

小变形,则几何方程为

Εij =
1
2

(u i, j ûu j , i) (5)

式中, Εij和 u i 分别为应变和位移张量。在孔隙流体

和地应力共同作用下,煤岩体变形可处于塑性变形

状态,其本构方程的增量形式为

{dΡij
’} = [D ]{dΕij

’} (6)

式中, [D ]为弹塑性矩阵。屈服准则采用修正的

D rucker准则,其数学表达式

F = ΒI 1
’+ J 2

’- K (7)

式中, I 1
’为有效应力第一不变量, J 2

’为有效偏应力

第二不变量, Β, K 为修正的强度参数。

2. 4　流体的渗流方程

渗流的本构方程符合推广的达西定律,对于水

qw = -
K K rw

Λw
gradp (8)

对于煤层气

qg = -
K K rg

Λg
gradp (9)

式中,下标w、g 分别代表水、煤层气; q、Λ分别为流

体的比流量和粘度系数; K 为流体的有效渗透率;

K rw、K rg分别为水、煤层气的相对渗透率。

煤层气为可压缩气体,其状态方程为

Θg =
p

Z (R T )R T
(10)

式中, Θg 为煤层气的密度; Z (R T )为气体的压缩因

子; T 为绝对温度; R 为气体常数。当按理想气体处

理时, Z (R T ) = 1。渗透系数与应力状态及孔隙压力

的关系式为

K = aexp (- bI 1
’- cp + p 2 + d ) (11)

式中, a、b、c、d 为实验拟合系数。煤体骨架在有效应

力作用下发生变形,其孔隙度随有效应力的变化规

律为

div (Θw qw ) +
5(Θw nΝw )

5t
+ Iw - I g = 0 (12)

d iv (Θg qg ) +
5(Θg nΝg )

5t
+ I g = 0 (13)

式中, I 为源汇项。

3　渗透规律的测定

3. 1　实验目的

其主要实验目的是:①研究不同饱和度 (水)时,

水、煤层气相对渗透率; ②研究水、煤层气相对渗透

随饱和度变化时的规律和特点。

3. 2　水—煤层气有效渗透率及相对渗透率

流体在介质中运移流动的能力称为流体在该介

质中的渗透率。它的大小取决于多孔介质本身,如颗

粒大小、排列方式、孔隙等。当介质中含有多种不混

溶流体时,整个流体在介质中的流动能力称为绝对

渗透率; 而有效渗透率为其中单一流体在介质中的

流动能力。介质中所有流体的有效渗透率之和即为

绝对渗透率。

水、煤层气混合流动时,试件中单一流动时的绝

对渗透率及液 (水)相、气 (煤层气)相各自的有效渗

透率可采用下式来计算:

K =
Q ΛL
A ∃P

(14)

式中, K 为水或煤层气的绝对渗透率 (DA ) ; Q 为水

或煤层单位时间的流量 (cm 3ös) ; Λ为水或煤层气的

粘度系数 (cPa·s) ; A 为试件横截面积 (cm 2 ) ; ∃P

为试件承受的压力差 (Pa)。

水—煤层气的相对渗透率可分别用下式来表

示。

K rw =
K w

K
, K rg =

K g

K
(15)

式中, K rw , K rg分别表示水和煤层气的相对渗透率;

K w , K g 分别表示水和煤层气的有效渗透率; K 为流

体的绝对渗透率。显然从理论上分析,水、煤层气相

对渗透率之和为 1,即

K w + K g =
K w

K
+

K g

K
=

K w + K g

K
=

K
K

= 1

(16)

但事实上,实测的结果并不是简单的线性分配关系。

3. 3　水—煤层气混合流动时的实验结果及规律

3. 3. 1　实验结果

在一定的压力下,水、煤层气混合流动时,水与

气的流量相对应。测试结果可用单位时间内的不同

水流量对应的煤层气流量来描述,测试结果显示,水

的流量降低的同时,煤层气的流量在增加,关系是非
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线性的。

选取常温下水粘度系数 Λw 为 1 cPa·s,气粘度

系数 Λ0 为 0. 017 36 cPa·s。利用式 (14)就可分别

得到水和煤层气的有效渗透率。绝对渗透率是煤体

或岩体的自身属性,与流体的种类无关。在选取的 4

个试件中,各试件的绝对渗透率就为单一流体流动

的渗透率。在水、煤层气混合流动时,如果煤层气的

有效渗透率为零,对应水的有效渗透率就为绝对渗

透率,因此,可以得到试验中 4个试件的绝对渗透率

分别为 0. 058 5, 0. 032 2, 0. 078 8, 0. 056 8 D a。

在不同水的饱和度条件下,水、煤层气相对渗透

率不同。各试件水—煤层气相对渗透率与饱和度间

的关系如表 1所示。在水、煤层气混合流动时,水饱

和度在一定范围内 (实测为 25%左右) ,水对煤层气

的影响较小,此时水的渗透率很小,变化率也较小;

煤层气的相对渗透率较大,变化率却很小。随着水的

饱和度增加,水的相对渗透率迅速增加,而同时煤层

气的有效渗透率迅速下降,等水的饱和度达到 85%

时, 水的相对渗透率下降, 煤层气受到空隙水的堵

载,相对渗透率迅速下降,直至接近零。在水饱和度

达到 90%后,煤层气几乎不流动。

表 1　试件中水、煤层气相对渗透率与饱和度的关系

T able 1　T he rela t ion of rela t ive perm eab ility and satu rab ility of w ater and m ethane in samp les

试件 1

试件 2

试件 3

试件 4

饱和度 100 87 53 46 41 32 30

水 1. 000 0 0. 798 0 0. 289 0 0. 217 0 0. 171 0 0. 135 0 0. 132 0

煤层气 0. 000 0 0. 039 3 0. 089 4 0. 164 0 0. 250 0 0. 443 0 0. 532 0

饱和度 100 92 83 72 61 46 11

水 1. 000 0 0. 776 0 0. 314 1 0. 310 0 0. 220 1 0. 112 0 0. 068 2

煤层气 0. 000 0 0. 040 4 0. 078 0 0. 081 0 0. 082 0 0. 298 0 0. 531 1

饱和度 100 92 83 72 61 46 11

水 1. 000 0 0. 821 0 0. 747 0 0. 670 5 0. 532 0 0. 365 0 0. 015 0

煤层气 0. 000 0 0. 015 2 0. 023 0 0. 036 0 0. 146 0 0. 197 0 0. 400 7

饱和度 100 88 80 63 52 25 15

水 1. 000 0 0. 853 0 0. 818 0 0. 522 1 0. 483 0 0. 084 2 0. 067 3

煤层气 0. 000 0 0. 015 0 0. 031 6 0. 052 3 0. 063 4 0. 211 0 0. 402 2

3. 3. 2　水—煤层气混合流动时的渗透规律方程

为了从这些零散的实验结果中确定在此介质煤

中气、水两相流动的规律,采用数值曲线拟合方法对

这些实验数据进行拟合。在拟合过程中,试验多种拟

合函数,如指数函数、对数函数、多项式函数等,从中

选出最佳曲线。

根据实验结果中煤层气、水在不同饱和度时的

相对渗透率拟合出它们与饱和度的关系式为

K rg = c1 lnΝg + c2 (17)

K rw = c3 + c4Νw + c5Ν2
w + c6Ν3

w (18)

式中, Ν为饱和度,并有 Νw + Νg = 1。实测系数 c1、c2、

c3、c4、c5、c6 分 别 为 - 0. 002 113、1. 100 7、

- 0. 002 113、- 7. 245 38×105、0. 000 217、1. 231 13

×106。

4　结论

方程 (1)～ (18)组成了煤层气开采过程中的水

—煤层气两相渗流规律的基本方程组。该方程组可

以通过数值模拟的方法进行求解,从而得到煤层中

水—煤层气两相渗流的基本流动规律,为在煤层气

开采过程中提高煤层气的采收率提供理论指导。

方程 (17)和 (18)是采用阜新王营子矿煤层中煤

样通过试验得到的,对于不同煤矿、不同煤层来说,

其变化规律是不同的,需根据具体情况进行测定和

模拟。
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