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摘要!为探索考虑水分含量的煤岩渗透率模型描述渗透率动态变化特征的准确性以及渗透率在排
采过程中的恢复程度"采用考虑水分含量的渗透率模型'

>.G

模型和
H.̂

模型"研究了该
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种渗透
率模型的反弹压力
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值和恢复压力
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值以及渗透率的动态变化过程"研究结果表明(
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考虑水分
含量的渗透率模型'
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模型和
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模型计算的
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模型计算的值偏小"
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模
型与考虑水分含量的渗透率模型计算的值比较接近#
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种模型中考虑水分含量的渗透率模型预
测的渗透率变化率与现场试井测得的渗透率变化率基本一致"说明考虑水分含量的渗透率模型预
测值更接近实际值#
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当恢复压力
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值小于
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时"会出现渗透率降低后在开采过程中无法恢复到
初始渗透率的现象&
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引言
随着常规天然气供应的下降(煤层气勘探与生

产的比重逐年提高)
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,然而在煤层气开采过程中(

渗透率呈现动态变化)
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供理论依据,
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理论分析
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考虑水分含量的渗透率模型
在假设煤层为吸附饱和状态以及初始体积不变

的情况下(由于煤层中的水分含量对气体吸附能力
的影响(将朗氏等温吸附方程进行了修正(在此基础
上(同时考虑有效应力与煤基质收缩
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种机制对渗
透率的影响(于是得到了考虑水分含量的渗透率模
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在煤层气开发过程中(针对渗透率的动态变化(
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=

为泊松比(无因次#

K

为煤岩杨氏模量(

G>:

,

令
9

&

)

'

W.

#

X.

(按照同样的方法求得
H.̂

模
型的反弹压力

)?M

和恢复压力
)?<

(即!

)?M

W

K

,

V)V

0

) *

=

$

"

-

X

)V

&

$5

'

)?<

W

K

0=

,

V)V

&

)#

Z

)V

'

X

)V

&

$/

'

-

!

实例分析
为了验证考虑水分含量的渗透率模型理论分析

的可靠性(以我国某煤层气田为实例计算,采用考
虑水分含量的渗透率模型以及

>.G

-

H.̂

这
-

种典
型模型对该煤层气田的反弹压力

)?M

和恢复压力
)?<

进行了计算(计算中的参数)

$(

*为!地层初始压力
)#

k(G>:

#初始渗透率
4

#

k%&-1$Z$%

g0

>

=

-

#杨氏模
量

Kk)(%%G>:

#朗氏体积
Q

V

k-5&/$=

0

"

K

#朗氏
压力

7

V

k)&-G>:

#泊松比
=k%&-(

#基质收缩"膨
胀系数

)

k%&%%%1-'

#体积应变量
,

V

k%&%$(1

(煤
的密度

&

4

k$&1%

;

"

<=

0

(水分含量
.k-&$[

(临界
水分含量

.

<

k$&5[

(临界吸附能力因子
9<

k

%&)$1

(计算结果如表
$

所示,

表
'

!

>

种模型计算的
(:@

值和
(:-

值
+$@&,'

!

+E,-$&-1&$.,BF$&1,2/3

(:@

$0B

(:-

@

5

.E,.E:,,#/B,&2

模型
)?M )?<

考虑水分含量的模型
$)&/)( 0$&'05

>.G

模型
5&'5' $-&00(

H.̂

模型
$(&%$( 01&5(5

!!

从表
$

可以看出(采用
>.G

模型计算的
)?M

值
和

)?<

值偏小(而采用
H.̂

模型和考虑水分含量的渗
透率模型这

-

种模型计算的
)?M

值和
)?<

值比较接
近,图

)

为渗透率变化率与地层压力的变化曲线示
意图(从图

)

中可以看出(利用
H.̂

模型预测的渗透
率变化率偏大(运用

>.G

模型预测的渗透率变化率

偏小(而采用考虑水分含量的渗透率模型预测的渗
透率变化率与现场试井测得的渗透率变化率基本一
致(说明考虑水分含量的渗透率模型预测值更加接
近实际值,所以可以采用考虑水分含量的渗透率模
型理论分析来确定渗透率变化的大体趋势以及分析
煤层气开采过程中渗透率的动态变化,

图
G

!

渗透率变化率与地层压力的变化曲线示意
(%

)

*G

!

6-E,#$.%--1:F,2E/C%0

)

E/C.E,

9

,:#,$@%&%.

5

F$:%,2C%.E.E,3/:#$.%/0

9

:,221:,

!!

图
1

为该煤层气田生产中通过试井实测的渗透
率变化率与地层压力的关系曲线(图

(

为
0

种模型
预测的渗透率变化率与地层压力的关系曲线,从图
1

和图
(

可以看出(地层压力
)

值大于初始地层压
力

(G>:

阶段(渗透率变化率
4

"

4

#

值从
$

先减小(

再增大(直至恢复到
$

后继续增大(这一过程中必然
会出现反弹压力

)?M

和恢复压力
)?<

-

个压力点#当
地层压力

)

值从初始地层压力
(G>:

开始降低(渗
透率变化率

4

"

4

#

值大于
$

(说明渗透率从初始地层
压力开始完全呈上升趋势(并且渗透率在

-G>:

附
近上升趋势增强(因此该煤层气田属于上述理论分
析中的

)?<

'

)?M

'

)#

这种情况,

图
I

!

试井渗透率变化率与地层压力的变化曲线示意
(%

)

*I

!

6-E,#$.%--1:F,2E/C%0

)

E/C.E,C,&&.,2.%0

)

9
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5
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图
K

!

>

种模型预测的渗透率变化率与地层压力的关系曲线示意
(%

)

*K

!

6-E,#$.%--1:F,22E/C%0

)

E/C.E,

9

:,B%-.,B

9

,:#,$@%&%.

5

@

5

.E,.E:,,#/B,&2F$:%,2C%.E.E,3/:#$.%/0

9

:,221:,

0

!

结论
!

$

%以考虑水分含量的渗透率模型为基础"得到
了反弹压力

)?M

和恢复压力
)?<

的解析式"根据
)?<

和
)#

的关系"从理论上分析了煤层气在开采过程中渗
透率变化可能会出现的情况&

!

-

%将考虑水分含量的渗透率模型计算的
)?M

值
和

)?<

值与
-

种典型模型
>.G

模型和
H.̂

模型计算
的

)?M

值和
)?<

值进行比较"发现
>.G

模型计算的值
偏小"

H.̂

模型与考虑水分含量的渗透率模型计算
的值比较接近#且采用考虑水分含量的渗透率模型
预测的渗透率变化率与现场试井测得的渗透率变化
率基本一致"说明考虑水分含量的渗透率模型预测
值更加接近实际值&所以用基于考虑水分含量的渗
透率模型来分析渗透率的动态变化情况具有一定的
可靠性&

!

0

%

0

种模型对我国某煤层气田预测的渗透率
变化率与地层压力的关系曲线和试井渗透率变化率
与地层压力的变化曲线两者呈现的渗透率变化趋势
基本一致"实例煤层气田属于

)?<

'

)?M

'

)#

的情况&

!

)

%当恢复压力
)?<

%

%

时"会出现渗透率降低
后在开采过程中无法恢复到初始渗透率的现象&
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Î?I<:,H&̂?:b!"b,#,!I<D!<9:,

;

D+#,

N

D?=D:M#J#.

K

L

"O<":JMD!+

!

B,Db#,KD?

N

?DK:K#","OK9D?D+D?Q"#??D+

N

",+D

K"

N

?#=:?

L

?D<"QD?

L

)

R

*

&@?:,+

N

"?K#,>"?"I+GD!#:

(

-%%)

(

1(

&

$

'!

$.$(&

)

$%

*

!

H9#RF

(
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