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煤 层 气 渗 流 方 程 及 数 值 模 拟 

张 力～ 何学秋 
(中 国矿业大学 ) 

李候全 
(山西 吕粱技校) 

张力等 煤层气渗泣方程厦数值模拟 天然气二业．2002；22(1)：23—26 

摘 要 中国煤层气赉谭丰富，据恬算．埋潭2 000 m 浅的煤层气赉源达(30～35)×10 n 。但中国煤层气 

地面开发刚进入起步跻段．加之中国煤田地盾条件比较复杂．因此研究中国特殊地质条件下堞层气的解暧、扩散和 

渗流机理的具体地质表现是认识煤层气可呆性的关键。针对我国煤层气开采的特殊陛．我国采取“地面开栗和井 

巷抽放相结告”的方针。然而井巷开采占了相 当的比例 丰文建立了媒层气扩散渗流数学物理方程．并对煤层气 

侉流偏徽舟寿程．果用差舟法，进行 了数值模拟计算 模拟结果表明，所建盘的煤层气扩散渗流模型较准确地反映 

了煤层中蝶层气流动规律，模拟后的煤层气压力变化曲线可以确定煤层气的开呆压力变化范围和煤层气 气最大 

面积．对我国大面积低滓连性无烟煤煤层气的开发具有指导意义 

主短词 煤层气 渗流方程 数值攫拟 

煤层气扩散渗流物理数学模型 

(1)煤层气 p』游离态和吸附态两种状态存在于 

煤层中，吸附煤层气在吸附平衡时遵循 朗格缪尔方 

程式，即 

r'一 ! 丝 n、 
一 (1+幼 )RT ” 

式 中：c为单位体积煤层所古吸附状态煤层气质量， 

即煤层中吸附状态煤层气的质量浓度，kg／m ；d为 

每吨可燃物在参考状态下的极限吸附量 ，m ／t；d为 

每 1 m 煤中含可燃物吨数 ，t／m ；ad 的乘积表示单 

位体积煤在参考状态下的极限吸附量，m ／T1】 ： 为 

吸附常数 ，Pa ； 为吸附平衡压力 ，Pa； 为衡量 

煤层气质量浓度大小 的参考压力，通常取 10 Pa。 

(2)煤层气在煤层中流动，温度不变，并等于煤 

温 ，游离状态煤层气服从理想气体状态方程式 ， 

P：pRT (2) 

式中：R煤层气气体常数，J／( ·K)；T煤层气(煤 

层)绝对温度，K；P游离状态煤层气的密度，kg／In 

(3)实验室对煤粒 中的煤层气扩散速度和扩散 

系数测定表明：当煤粒足寸小于某一极限粒度时 ，煤 

粒则基本由孔隙结构组成，其中煤层气流动服从菲 

克扩散定 律。因此，假定煤层 是含有孔隙的极限煤 

粒(基质块)和分割煤粒的裂 隙组台而成的孔隙裂隙 

二重介质 的集合体 ，孔 隙和裂 隙分别是吸附状态和 

游离状态煤层气存在的场所 单位体积煤层所含游 

离状态煤层气质量 ，即煤 层中游离状态气体的质量 

浓度为 

C ： q~p／RT (3) 

式中： 为煤层中裂隙孔隙率 ，即单位体积煤层 中在 

实际状态下游离状态煤层气的体积，I213／m3； 

(4)煤是由孔隙一裂隙二重舟质组成的集合体。 

在孔 隙中煤层气流动遵循菲克扩散定律 ；在裂隙中 

煤层气流动遵循达西定律 ，即 

= 一 D r7C (4) 

v ：一 v (5) 

式 中： 为 吸附 状态煤 层气 的质 量扩散通 量矢量。 

kg／(m ·8)；D 为吸附状态煤层气(孔隙系统 )的扩散 

系数，m ／s；V游离状态煤 层气渗 流速度矢量(体积 

通量矢量)，m／s；K 为煤层裂隙系统的渗 透率 ，10。“ 

m ； 为煤层气动力粘度 ，Pa·s；n7为哈密顿算子。 

(5)采掘过程中，当煤层气原有吸附平衡态破坏 

后 ，吸附煤层气和游离煤层气 同时流 向井内或煤壁 

*本文为 山西省 自然科学基金项 目(编号 ：951044)内容。 
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即煤层内同时存在一个沿孔隙流动的扩散场和一个 

沿裂隙流动的渗流场。由于裂隙中的渗流速度大于 

孔隙中的扩散速度 ，所 以煤粒孔隙中的吸附煤层气 

要扩散到煤粒表面．再解吸穿过边界膜进人裂隙，即 

孔隙和裂隙系统之问要发生质量交换 其传质速率 

由煤粒中吸附煤层气扩散微分方程式决定 ，即 

等 等+÷ 、I 
-0“  c。= l 

f>【l， ，_9C=『}； l ’ 
l 

⋯ =。等 Cp = J 

毒 r ㈩ 
式q ：r0为极限煤粒 半径，rii；C0为吸附状态煤层气 

初始质量浓度 ，kg／m ；Ⅱ为以固体相表示的膜系数， 

m ；C 为煤 粒 表 面 吸 附状 态 煤 层气 质量 浓 度 ， 

kg／m ；C 为与 P平衡的吸附状态煤层气质量浓度 ， 

kg／m3； 为单位时间内单位体积煤粒平均扩散的煤 

层气量 ，kg／(m3·s)。 

(6)假定煤体不冉是刚体 ，煤层体积随气体压力 

变化 ，煤粒体积不发生变形 ，只有裂隙体积的变化并 

且服从广 义虎 克定律 ，则煤层 的压缩 系数可表示 为 

Cf= a9／q~3p， 

或 = 0exp[Cf(P—Po)] 

0[1+Cf(P—P 0)] (8) 

式中： 0煤层 韧始条件下的孔隙率 ，rii ／m (％)；Cf 

煤层压缩系数，即煤层体积弹性模量的倒数 ，Pa 。 

(7)两介质系统之间的质量交换相 当于 ·个匀 

布的内质量源，对裂隙系统是流人，对孔 隙系统是流 

出。假定双重介质为连续介质。在双重介质中取 一 

微元体，根据质量守恒原理可分别写出各个介质 系 

统的连续性方程为“ 

3C【／Ot=一 V(pV) q (9) 

aC朋t=一v(m)一q (1o) 

根据上述分析，将 式(1)～(1O)分别相 应的代人式 

(9)，(1O)中，当 D，K 为常数时，则煤层气扩散渗流 

的微分方程组的推导： 

孔隙系统： 

a(’／÷jf= DK7 C— (11) 

裂晾系统 ： 

· 24 ， 

0p ／3t= Vp (12) 

式中 ： 

= _l1 1 —ciP— c P 而1 c P ，类似导温系 一 0( + f — f l1)( + 『 )’犬 T|吼 、 

数(n12／s)； 

2 R丁 

面丁 『二 )(I+ 
煤层气扩散渗流微分方程组的一般形式为 

3p ／3t： v P (13) 

3C／3t= Dv C—q (14) 

初始条件 ： 

￡： f。，p=p。，c=c。= r (15) 

边界条件： 

>0， = ，c= (在暴露面 s 上 ) 

(16) 

警=0 =0，(在封闭面 法线l方向上)(17) 
式 中：P 为生产井或巷道中气体压力，Pa。 

煤层气渗流方程数值模拟 

本文要求解的渗流偏微分方程属于输运(抛物 

性)方程。 

3p。 = V P! (18) 

方程化简后 ，得到一维渗流偏微分方程 

3p ／3t= 32P! z + q (19) 

是含有两个 自变量的二 阶偏微分方程式。方程中变 

量 P仅在 一￡平面上某个区域内各点有定义。考 

虑由 —t坐标构成的空间一时问网格系统 ，取空间 

步长 △ =^。时间步 长 △￡：r．函数 P的下标表示 

位置，上标 表示 时间。为保证足够的计算精度和简 

化计算。本文采用古典隐式差分法求解煤层气一维 

渗流方程式。 

煤层气一维 渗流流动 的差分 方程采 用古典 隐 

式，其差分格式为 

岛～≯(竹 一2pj + _J] 

[ RT—R业T] (20) l+6 ) j ⋯ 

令A：— — — — —  业  — — — 一
． 

蜘h (1+Cf√ ”。 C rP0)(1+Cf~／A ) 

令B=(1+cf、／P 一一CfP0)(1+Cf√ )， 

方程简化为 
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A +(1~2A1岛 Ap ： 1+ × 

『__ 1 Cf 【蛳(H b ) ⋯  

7： 1，2，‘一， l； = l，2，‘一， ； 

初始条件离散化 

P(J，0)= (Ĵ )，J=l，2，‘一，N 1； 

边界条件离散化 

p(o， )= 1( r)，P(N，J)= 2( r)， 

1，2，·一．Ffl； 

以上格式的矩阵形式 

- 1．2，⋯ ， 
I 0= 

这里的矩阵 B为 

l+2A 

B 

A 

A ] 

A： 。 
0 0 A 

A 1+2A 

(2I) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

使用上述格式求解时 ，每计算一层 结点 上的 P 

值P】． ，P2． ，⋯， _】_ 都要解一个线性代数方程 

组。容易看 出，它的系数矩阵 B是主对角线元素按 

行严格占优阵 ，因此 ，对每一个 ．方程组的解存在 

且唯 ·。 

计算实例与比较 

本文中所建立的煤层气扩散渗流物理数学模 型 

中涉及到如下一些参数：煤层裂隙系统渗透率、煤层 

气动力粘度 、煤粒的极限煤粒半径 、煤粒表面质交换 

系数、煤层压缩系数、煤层吸附常数(n，b)、煤中的 

可燃物质量数 、煤层孔隙率 、煤层气原始压力以及煤 

层采掘暴露面大气压力。 

理论计算实饲选为 水煤田某矿，该矿煤层属 

于低透气性无烟煤 ，用 C语言编程进行 计算机数值 

模拟 。 

基本参数选取如下： 

(1)n=38 17．b：1．595 1， =l 399，P =1× 

10 Pa，Pll=885 l35 Pa，K = 1．2×l0 m ， = 1 08 

×10 Pa·s，Cf= 1．92× l0 Pa ， n= l0 39％ ， 

rn二0．001 41 m，Ⅱ=5．8× l0 m／s 

用以上数据为基本参数进行计算机模拟解算， 

计算结果绘成如下煤层气压力随时间及位置变化 曲 

线图(如图 1)。 

生 

-R 

氆 

距堞壁●■面正离(m) 

图 1 沁水煤田某矿煤层气平行流动压力分布围 

图中的曲线从左到右对应时间为：t =5天， ， 

= 20天 ， =40天 ，t4=60天 ，t 5 80天 ，t6=100天 

后煤壁煤层气压力分布图。煤层甲烷产出情况可分 

为三个阶段：随着煤层周围压力的下降，首先 只有水 

产出，因为这时压力下降不多 ，煤壁附近只有单相流 

动。当储层压力进一步下降．煤壁附近开始进八第 

二阶段，这时有一定数量甲烷从煤的表面解吸，开始 

形成气泡，阻碍水的流动，水的相对渗透率下降，但 

气也不能流动，无论在基质孔隙中还是在割理中，气 

泡都是 孤立 的，没有互相连 接 虽 然出现气 、水 两 

相，但只有水相是可动的，这⋯阶段叫做非饱和单相 

流阶段 储层压力进一步 下降，有更多的气解 吸出 

来，则煤壁附近进八 r第三阶段，水中含气已达刊饱 

和，气泡互相连接形成连续的流线，气的相对渗透率 

大于零。随着压力下降和水饱和度降低，在水的相 

对渗透率不断下降的条件下气的相对渗透率逐渐上 

升，气 产量 逐渐增加 这三十 阶段是 连续 的 过程。 

随着时间的延长 ，受影响的面积越大 ，甲烷解 吸和排 

放的面积也越来越大 。通过压力 曲线 的变化 ．就可 

以确定煤层气的开采压力变化范围及煤层煤层气产 

气最大面积。 

结 论 

运用古典隐式差分法和借助计算机编程．对建 

立的煤层气扩散渗流的数学物理模型的渗流方程进 

行 了数值模 拟，模拟后的煤层气压力变化 曲线可 以 

确定煤层气的开采压力变化范围及煤层煤层气产气 

后最大波及面积。 
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莺歌海盆地烃源岩特征及天然气生成演化模式 
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黄保隶等 莺歌海盆地烃 岩特征及夭挞气生成演化模式 天然气二业，2002；22(1)：26～30 

摘 要 莺歌海盆地存在中新鲩和渐新坑两套重要烃薄岩。其中，中新统海相烃掉岩有机质丰度 中等、成烃 

母质眦陆撵高等植物为主兄有浮娉植l抽的贡献，被诫为是区胄底辟巍层气田的主要烃掉岩 盘地内高的地温条件 

晕口中新统挥岩富舍偏庸殖混合型一腐殖型有机质 定了其阻生气为主的特点，通过热模拟宴驻并结合 己知气田玉 

然气主要成分的共生关系 舟布特征和地质条件．挥八探讨了谖区烃气、氨气和二氧化碳等生成的先后顺序及其相 

互关系，建立了中新境烃掉岩天然气生成演化摸式， 插为丰墨的天然气勘挥提供有价值的地球化学信息。 

主题词 莺缺海盆地 中新世 气耀岩 气惑烃 Z-氧化磺 共生 气藏形成 

近年来．已在莺歌海盆地底辟带异 常压力系统 

的顶部或上方发现了东方 l—l、乐东 5 l、乐 东 22 

1和乐东 8 】等气田。由于这些天然气主要成分 

(烃气、co2和 N，)分布 比较复 杂，因而引起 了勘 探 

家们对它们的成因及其母岩生气特征和演化规律的 

关注。关于气的来源 ，此前 已有过不少的论述(黄保 

家 ，1993；Matin Scheoll，1996；董 伟 良和 黄 保 家 ， 

l999)，笔者在此旨在通过对烃源岩的发育展布及其 

地球化学特征的剖析，结合已发现天然气主要组成 

的共 生关系和烃源岩热模拟实验结 果，探讨莺歌海 

盆地烃气、CO，和 N，的生成演化模式，从而为天然 

气勘探提供有价值的地球化学信息。 

烃源岩的地球化学特征 

地化研究结果揭示 出，莺歌海盆地存在中新 统 

和渐新统两套重要烃源岩 

渐新统包括崖城组和 陵水组 ，主要分布 于莺歌 

海盆地东南部及西北部地 区，为半封闭浅海及三角 

洲前缘沉积 地化分析表明，莺歌海盆地崖 l9 2一 

l井(毗邻崖 13 1气田)揭露的崖城组泥岩有机碳 

丰度为 0．42％～3 22％，接近一般一好烃源岩指标。 

值得注意的是，琼东南盆地崖 13 l气田崖城组的 

煤及碳质泥岩有机碳含量高达 l9．95％～95 9％，生 

烃潜力为 l4 3～142．8 nag／g，具有很好的生气潜力。 

干酪根元素及镜下 鉴定结果 均判定 其为腐殖型母 

1965；2【【) 24～37 

2 Kuznetsov S V，Bobin V A De~orption kinetics during gas 

dynamical phenomena in collieries[J] IPKON rfIONL,O,V， 

1980，(1)：58～65 
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