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评价煤层吸附气解吸能力的生产数据系统分析新方法
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摘 要:主要考虑了煤层气开发过程中吸附气非稳态解吸的关键因素作用，建立了考虑吸附气非稳

态解吸的煤层气直井的线性渗流模型，并通过全隐式有限差分方法求得了内边界定流量、外边界封
闭渗流模型的数值解。通过数值结果分析主要表明了非稳态解吸系数会使得无因次瞬时井底压力
与压力导数的双对数特征曲线在封闭边界控制的拟稳态流动段均出现下落趋势，两曲线间距离变

宽，不再急剧上翘收敛为一条直线; 这是由于吸附气解吸能及时补充到气藏，减缓了地层压力的降

落; 而井筒储集系数不影响由封闭边界控制、受吸附气解吸作用影响的拟稳态流动段; 表皮因子影
响拟稳态流动段无因次井底压力的变化，但不影响拟稳态流动段无因次井底压力导数的变化。该
线性渗流模型仍满足 Duhamel原理，生产数据分析时可利用反褶积技术手段，首先将按照拟压力定
义线性化的变流量生产数据转化为单位流量下瞬时井底拟压力数据，然后基于所建渗流模型的数

值解以及主要参数的敏感性影响分析结果，通过瞬时井底压力特征曲线拟合方法对反褶积处理后

的归一化生产数据进行分析，可解释出表征煤层吸附气解吸能力的非稳态解吸系数、煤层渗透率、
表皮因子、外边界半径等重要参数。由此建立了煤层气直井生产数据的特征曲线系统分析方法。
最后，通过一口煤层气直井的实际生产数据分析验证了所提出的煤层气直井生产数据特征曲线分

析方法的有效性和实用性; 并采用解释参数数据进行模型计算，分析了吸附气解吸作用对煤层气井

流量贡献的瞬时变化规律; 还通过公式推导表明了当煤层中渗流到达稳态时，整个煤层吸附气解吸

速度将等于煤层气井生产的流量。
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A new method of systematic analysis of production data for evaluating the
desorption ability of adsorbed gas in coal beds
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Abstract: In consideration of the key influential factor of the unsteady desorption of the absorbed gas in the develop-
ment process of coalbed methane，a linear radial seepage flow model for a vertical production well of coalbed methane
is constructed through the definition of a pseudo pressure of gas．The numerical solution for the seepage flow model with
constant production rate at the inner boundary and no flow at the outer boundary is obtained by a fully implicit finite
difference method．Through the analysis of numerical results，it mainly indicates that the unsteady desorption coefficient
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can make the log-log type curve of the dimensionless transient wellbore pressure and the dimensionless wellbore pres-
sure derivative at the pseudo-steady flow stage，which is dominated by the outer boundary at the late period，and have
a falling trend．The two curves become distant and do not both upturn steeply to converge to one straight line yet．The
reason is that the desorption of the adsorbed gas can supply the gas sources for the gas reservoir in time，which can
slow down the formation pressure drop．However，the coefficient of wellbore storage does not affect the type curve at the
pseudo-steady stage，which is dominated by the closed outer boundary and is also affected by the desorption function of
absorbed gas．The skin factor affects the transient change of the dimensionless wellbore pressure at the pseudo-steady
flow stage，but has little effect on the dimensionless wellbore pressure derivative at the pseudo-steady flow stage．The
linear seepage flow model still satisfies the Duhamel principle，and thus the deconvolution technique as a tool can be
used in the production data analysis，which can transform the linearized production data according to the definition of
pseudo pressure under variable production rate into the transient pseudo wellbore pressure data under the constant unit
production rate．Then based on both the aforementioned numerical solutions of the constructed seepage flow model and
the analysis results for the sensitivity effects of the main parameters，the normalized production data through the decon-
volution treatment can be analyzed through the type curve fitting method for the transient wellbore pressure．As a re-
sult，some significant parameters such as the unsteady desorption coefficient representing the desorption ability of the
adsorbed gas in coal beds，the permeability of coal beds，the skin factor and the radius of the outer boundary can be in-
terpreted．Therefore，a systematic method for the production data analysis for a vertical production well of coalbed meth-
ane is presented．Finally，the validity and practicability of the type curve analysis method for the production data for a
vertical production well of coalbed methane are verified through the analysis for the actual production data from a verti-
cal well of coalbed methane．Furthermore，the model computation is performed by using the data of the interpreted pa-
rameters，and then the transient change principle of the contribution of the desorption function of the adsorbed gas to
the wellbore production rate of coalbed methane can be analyzed．It is also demonstrated through the formula deduction
that when the seepage flow in the coalbed comes to the stable state，the desorption rate of the absorbed gas in the whole
coalbed will be equal to the production rate of the coalbed methane well．
Key words: coalbed methane; desorption of adsorbed gas; deconvolution; production data; type curve analysis

生产数据特征曲线分析是准确获取油气藏储

层参数、预测生产动态的有效手段。煤层微孔隙极
为发育，具有特别大的表面积，大部分气体吸附在

煤岩颗粒表面，在压力作用下呈吸附状态，当煤层

压力低于临界解吸压力时，吸附在煤层基质中的煤

层气分子发生解吸，解吸出的气体会作为物质补充

参与到煤层孔隙的渗流中［1－5］。煤层吸附气解吸作
用是煤层气井生产数据分析需要考虑的关键因素。
目前，煤层气井的生产数据分析方法大多采用与压

力相关的非线性 Langmuir等温吸附模型［3］，通过对
总的气体压缩系数或压缩因子进行修正，并重新定

义拟时间和拟压力的方法对考虑煤层吸附气解吸

作用及气体压缩性的气体渗流模型进行线性化近

似［6－7］; 有些研究甚至忽略了煤层吸附气解吸作用

的影响［8－10］; 进而能沿用基于达西线性渗流模型的

现代生产数据分析方法进行分析。由于 Langmuir
等温吸附模型的非线性，会导致煤层气渗流模型的

非线性和复杂性，将模型应用于生产数据分析时需

进行线性化处理，且生产数据线性化过程中需要计

算平均地层压力［6－7］，应用过程较为繁琐; 而忽略吸

附气解吸作用则会造成参数解释结果的失真。
刘曰武等［11－14］提出煤层气开发过程中吸附气的

解吸作用可划分为吸附气的稳态解吸与非稳态解吸

作用，在建立渗流模型时通过在气体渗流连续性方程

添加源( 汇) 项的方法来描述煤层吸附气的解吸作用

对煤层气渗流过程的影响［11］。然而鉴于模型的非线
性，其未能应用于煤层气井的生产数据分析中。笔者
将在其研究基础上，主要考虑煤层吸附气的非稳态解

吸作用，建立了线性化的煤层气直井径向渗流模型，

并求得模型的数值解。由此为评价煤层吸附气解吸
能力的生产数据分析提供了渗流模型基础。
煤层气开发现场数据通常为变流量生产数据，且

存在一定误差。基于 Duhamel原理［15］的反褶积不仅
可以将变流量生产数据转化为相同渗流条件下的单

位流量生产数据，进而可以基于定流量的渗流模型进

行拟合分析; 还能有助于消除数据误差影响，提高生

产数据的拟合效果［13］。目前，压力反褶积算法研究
已较为成熟［15－18］，代表性的反褶积算法主要包括
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VON SCHＲOETEＲ 算法［15］，LEVITAN 算法［16］，ILK
算法［17］及其改进算法( LIU Wenchao 等，2017 ) ［18］。
鉴于本文所建立的线性渗流模型满足 Duhamel原理，
笔者将基于二阶 B样条的改进 ILK反褶积算法［18］引
入到煤层气直井生产数据分析方法的研究中。反褶
积技术应用［13，19］也是本文煤层气直井生产数据分析

方法较以往研究方法的先进之处。

1 考虑吸附气非稳态解吸的煤层气直井渗流
模型

1. 1 物理模型
在煤层气排采的末期阶段，煤层中基本不存在可

流动的水，煤层气井只产出气体。具有封闭边界 re的
煤层气藏中心一口直井定气体流量生产，煤层可看作

为单一均匀介质［11－14］，煤层中流动为单相气渗流( 图

1) ; 生产过程中当煤层压力下降至临界解吸压力 pc
后煤层吸附气会解吸出来作为物质供给。假定临界
解吸压力 pc与该生产阶段初始地层压力 p0非常接近
即 pc≈p0，则可近似认为该生产阶段气井开始生产
后，在整个煤层气藏区域内均发生吸附气的解吸作

用。

图 1 煤层中单相气径向渗流示意
Fig. 1 Schematics of radial seepage flow of single phase

gas in coalbeds

1. 2 数学模型
煤层中发生的吸附气解吸包括吸附气的稳态解

吸和非稳态解吸［11－14］，总的解吸量 qd可表示为
qd = α1 + α( mc － m) ( 1)

其中，α1为稳态解吸系数
［11－14］，其物理意义为单位外

表体积岩石每秒所解吸的稳定气量，( 标) m3 / ( m3·
s) ; α则为非稳态解吸系数［11－14］，其物理意义为煤层
拟压力每降低一个 MPa，单位外表体积岩石每秒所
解吸的气量，( 标) m3 / ( MPa·m3·s) ; m为气体拟压

力，MPa; mc为临界解吸压力 pc所对应的气体拟压
力，MPa。此处气体拟压力函数［13］的定义为

m =
μ0Z0

p0 ∫
p

0

p
μZ

dp ( 2)

式中，p为地层压力; p0为初始地层压力; μ 为气体黏
度; μ0为初始条件下的气体黏度; Z 为气体偏差因子;
Z0为气藏初始条件下的偏差因子。
为了保持渗流模型的线性特征进而能应用于生

产数据分析，笔者主要考虑煤层吸附气的非稳态解吸

作用，吸附气量线性依赖于临界解吸拟压力与气体拟

压力的差值［11－14］，即 qd≈α( mc －m) 。实际上，模型线
性化后，α可看作为一个新的表征煤层气综合解吸能
力大小的平均化参数。
根据上述煤层气渗流的物理模型描述，主要考虑

渗流过程煤层吸附气的非稳态解吸作用，建立了线性

化的考虑煤层吸附气解吸作用的单相气径向渗流模

型。其中，控制方程为
2PD

r2D
+ 1
rD

PD

rD
+ αDPD =

PD

tD
( 3)

初始条件:

PD tD = 0 = 0 ( 4)
考虑井筒储集和表皮效应的定流量内边界条

件［13］:

CD

dPWD

dtD
－
PD

rD rD = 1

= 1 ( 5)

PWD = PD － S
PD

rD( )
rD = 1

( 6)

封闭外边界条件:

PD

rD rD = Ｒe

= 0 ( 7)

其中，rD为无因次距离; tD为无因次时间; PD为无因

次压力; CD为无因次井筒储集系数; S 为表皮因子;
PWD为无因次井底压力; αD为无因次非稳态解吸系

数; Ｒe为无因次外边界半径。无因次变量定义为

PWD = 2πkh
qB0μ0
( m0 － mw ) ，rD = r

rw
，Ｒe =

re
rw
，

tD = k
ctφμ0r

2
w

t，CD = C
2πctφhr

2
w

，B0 =
Z0pscT
p0Tsc
，

PD = 2πkh
qB0μ0
( m0 － m) ，αD = －

r2wμ0

k
B0α，ct = cg + cp

其中，k为煤层渗透率; rw为井筒半径; h 为煤层厚度;
C为井筒储集系数; m0为初始地层压力所对应的拟压

力; mc为临界解吸压力所对应的拟压力，约等于 m0 ;

Tsc为气体在标准状态下的温度; psc为气体在标准状
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态下的压力; q 为标准状态下的气体流量; mw为拟井

底压力; cg为煤层气的等温压缩系数; cp为孔隙压缩
系数; ct为综合压缩系数; φ 为煤层孔隙度; B0为气体

体积系数。注: 无因次变量计算时，有量纲参数值应
首先转化在统一达西单位制下。
1. 3 模型求解方法
由于模型解析解较难求出，笔者采用有限差分方

法进行数值求解。在建立差分格式前，首先对模型变
量 rD作空间变换

［13］ x = ln rD ; 则渗流模型方程式
( 3) ～ ( 7) 可依次转化为

2PD

x2
+ αDPDe

2x =
PD

tD
e2x ( 8)

PD( x，tD ) tD = 0 = 0 ( 9)

CD

dPWD

dtD
－
PD

x x = 0

= 1 ( 10)

PWD = PD － S
PD

x x = 0

( 11)

PD

x x = ln( Ｒe)

= 0 ( 12)

然后采用稳定的全隐式有限差分方法对转化后

的模型进行数值求解。其中，一阶导数采用一阶向前
差分，二阶导数采用二阶中心差分［13，20］; 式 ( 8) ～
( 12) 的差分方程依次为

Pj+1
Di －1 － 2Pj+1

Di + Pj+1
Di +1

( Δx) 2
+ αDP

j+1
Di e

2iΔx =

Pj+1
Di － Pj

Di

Δt
e2iΔx ( i = 1，2，…，N － 1) ( 13)

P0
Di = 0 ( i = 0，1，2，…，N － 1) ( 14)

CD

Pj+1
WD － Pj

WD

Δt
－
Pj+1

D1 － Pj+1
D0

Δx
= 1 ( 15)

Pj+1
WD = Pj+1

D0 － S
Pj+1

D1 － Pj+1
D0

Δx
( 16)

Pj+1
DN = Pj+1

DN－1 ( 17)
其中，i 代表空间网格标号; j 代表时间标号; Δt 为时
间步长; Δx为空间步长; N为空间网格总数。式( 13)
及式( 15) ～ ( 17) 共同构成了第 j+1 时间层的 N+2 个
线性差分方程，含有 N+2个未知变量: Pj+1

Di ( i = 0，…，
N) 和 Pj+1

WD，采用列主元消去法
［21］对线性方程组进行数

值求解。再利用变换式 rD =e
x，最终可求得考虑吸附气

非稳态解吸作用的煤层气直井渗流模型的数值解。
1. 4 参数的敏感性影响
图 2 为利用数值计算结果所作出的无因次非稳

态解吸系数 αD对瞬时无因次井底压力及压力导数

双对数特征曲线的敏感性影响。整个特征曲线可

划分为井筒储集阶段、径向流动段和拟稳态流动段
3 个部分。可以看出，当 αD = 0 时，即不考虑吸附气
解吸作用，瞬时井底压力变化后期的特征曲线出现

了由封闭边界控制的拟稳态流动阶段［22］。但随着
αD绝对值的增加，即吸附气解吸作用加大，无因次

瞬时井底压力与压力导数曲线在封闭边界控制的

拟稳态流动段均出现了下落趋势，两曲线间的距离

变宽，不再急剧上翘收敛为一条直线。且无因次时
间越大，下落幅度也越明显。这是由于吸附气解吸
可以提供物质补给，减缓了煤层压力的降落; 而且

开发时间越长，地层压力下降越厉害，吸附气解吸

作用越明显。

图 2 无因次非稳态解吸系数 αD的影响

Fig. 2 Effect of the dimensionless unsteady desorption
coefficient αD

图 3为无因次井筒储集系数 CD的敏感性影响。
可以看出，CD主要影响井筒储集阶段持续的时间范

围，但不影响后期由封闭边界控制、受吸附气解吸作
用影响的拟稳态流动段。因此，井筒储集效应并不影
响拟稳态流动段的生产数据分析拟合。

图 3 无因次井筒储集系数 CD的影响

Fig. 3 Effect of the dimensionless wellbore storage
coefficient CD

图 4为表皮因子 S 的敏感性影响。可以看出，S
影响拟稳态流动段无因次井底压力的变化，但不影响

拟稳态流动段无因次井底压力导数的变化。
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图 4 表皮因子 S的影响
Fig. 4 Effect of the skin factor S

2 基于反褶积的煤层气井生产数据分析方法

2. 1 Duhamel原理的适用性
本文所建立的考虑吸附气解吸特征的煤层气直

井渗流模型为线性的，Duhamel 原理仍然适用。若将
渗流模型内边界条件( 5) 的单位流量替换为无因次
变流量 qD1 ( tD ) ，此时对应的无因次井底压力记为
PWD1( tD ) ，无因次地层压力记为 PD1( tD ) 。容易验证
PWD1可以通过 PWD与 qD1的褶积积分求出，PD1也可通

过 PD与 qD1的褶积积分求出
［15］，即

PWD1( tD ) = ∫
tD

0
qD1( tD － τ)

PWD( τ)
τ

dτ ( 18)

PD1( tD ) = ∫
tD

0
qD1( tD － τ)

PD( τ)
τ

dτ ( 19)

因此，在本文所建渗流模型的前提下，可将反褶

积应用于煤层气井的生产数据分析中。
根据无因次变量定义，褶积方程( 18) 具有等价

的有量纲形式:

m0 － mw1( t) = － ∫
t

0
q1( t － τ)

mw( τ)
τ

dτ ( 20)

式中，mw1为与 PWD1相对应的气体拟压力; q1为与 qD1
相对应的有量纲变流量。
2. 2 基于反褶积的生产数据分析方法
由于工程现场的煤层气生产数据通常为变流量

下的压力数据，且为非线性的; 而渗流理论模型所计

算出的拟压力数据为定流量的，且为线性的; 在进行

生产数据拟合分析时，首先需要根据式( 2) 计算气体
拟压力以进行生产数据的线性化。然后基于 Du-
hamel原理的褶积方程式( 20) ，利用反褶积手段将其
转化为定流量下的拟压力生产数据即生产数据归一

化。最后，利用所建立的渗流理论模型进行生产数据
的压力特征曲线分析［22］，通过参数影响的敏感性解

释出储层参数，进而可对煤层吸附气的解吸能力进行

评价。基于反褶积的煤层气井生产数据分析方法的
流程如图 5所示。

图 5 煤层气井生产数据分析方法的流程
Fig. 5 Flow chart of the analysis method for the production data of coalbed methane wells

本文采用了计算速度快、稳定性较好的改进 ILK
反褶积算法( LIU Wenchao 等，2017) ［18］进行生产数
据的归一化，归一化拟压力数据的导数可同时获取。
具体算法的实现过程可参见文献［18］。

3 实际应用

3. 1 煤层气直井生产数据分析应用软件
基于上述煤层气直井的生产数据分析方法开发

了应用软件，软件界面如图 6所示。将生产数据导入
时，自动计算气体拟压力。界面左侧为模型计算与反
褶积计算的参数输入区域。界面右侧为结果显示区
域: ① 左上图中，点代表线性化的拟压力生产数
据 mw1( 变流量) ，线代表反褶积计算过程产生的拟压

力数据 mw1，用以约束反褶积参数的选取
［18］;② 左下

图为观测的流量生产数据 q1 ; ③ 右上图为双对数坐
标中，渗流模型所计算出的拟压力降( m0 －mw ) 与压

力导数( －dmw /dt·t) 特征曲线对归一化生产数据的
拟合效果;④ 右下图为线性坐标中，渗流模型所计算
出的拟压力 mw对归一化生产数据的拟合效果，用以

降低生产数据分析参数解释的多解性。此外，在应用
反褶积处理生产数据前，还应注意排除造成 Duhamel
原理不成立的一些非线性因素影响［23］，例如生产过

程中的变井筒储存效应、增产措施、储层物性与流体
性质的变化等。
该软件将渗流理论模型计算模块与反褶积计算

模块通过压力特征曲线分析结合起来成为一个系统，

使得反褶积计算参数调试［18］与特征曲线拟合过程中

渗流理论模型计算参数调试可以相互约束，有助于分

析出更为合理可靠的参数解释结果。
3. 2 实际算例
该算例来源于美国圣胡安盆地的 Fruitland 煤

层［8］，生产直井几乎没有试井测试数据，只能通过单

6123



第 12期 刘文超等: 评价煤层吸附气解吸能力的生产数据系统分析新方法

图 6 煤层气井生产数据分析软件界面
Fig. 6 Software interface for the analysis of production data of coalbed methane wells

井有限生产数据的特征曲线分析来获取地层信息。
该煤层气直井生产过程中未实施增产措施［8］。生产
阶段主要产气，产水很少，已处于煤层气的排采末期;

煤层中渗流为单相气流动; 关于气体流量和井底压力

的生产数据如图 7 所示，数据点时间间隔为一个月。
该生产阶段煤层气藏的初始压力为 3. 0 MPa，气藏温
度为 20 ℃，天然气分子量为 16. 1，储层厚度为
41. 0 m，煤层孔隙度为 1. 0%，井筒半径为 0. 1 m，气
体压缩系数为 0. 6 MPa－1，煤层孔隙压缩系数为
0. 0 007 MPa－1。

图 7 流量和井底压力生产数据
Fig. 7 Production data of flow rate and wellbore pressure

3. 2. 1 生产数据分析
文献资料［8］表明该煤层气井生产数据满足前述

的反褶积应用条件［23］。于是，利用开发的软件将生
产数据导入后，进行基于反褶积的生产数据特征曲线

分析; 主要为反褶积计算参数调试以及归一化压力数

据的特征曲线拟合。图 6 为最终的拟合结果。由图
6可以看出，反褶积计算满足约束条件; 反褶积计算

出的单位流量下拟压力数据较为光滑，其与对应当前

参数值下渗流理论模型所计算出的不仅在线性坐标

中吻合较好( 图 8 为放大图) ，而且在双对数坐标中
它们的拟压力降与压力导数也吻合较好( 图 9 为放
大图) 。

图 8 线性坐标中的归一化拟压力数据拟合
Fig. 8 Normalized pseudo pressure data fitting in the linear

coordinates

图 9中还加入了不考虑吸附气解吸作用即 αD =
0时渗流理论模型的数值解，对比反映出了煤层吸附
气解吸作用下的特征曲线响应: 反褶积归一化的拟压

力降与压力导数数据在边界控制的拟稳态流动阶段

均出现下落趋势，两条数据曲线的间距变宽，甚至平

行，不再急剧上翘收敛为一条直线; 由渗流理论模型

分析结论可推断该响应特征为煤层吸附气的解吸作

用所致，可通过调试渗流理论模型中的不稳定解吸系

数来进行拟合解释。
由于该算例中现场采集的生产数据间隔较

长( 约 720 h) ，而井筒储集效应影响通常仅持续几个
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图 9 双对数坐标中归一化拟压力数据的特征曲线拟合
Fig. 9 Type curves fitting of the normalized pseudo pressure

data in the log-log coordinates

至几十个小时; 从这些生产数据中难以提取井筒储集

的有效信息; 该算例的归一化拟压力数据在图 9中仅
反映出了拟稳态流动段; 由于原始生产数据的间隔太

长，也未能反映径向流动段。因此，采用本文生产数
据方法时，主要依据参数敏感性影响分析结果对拟稳

态流动段数据进行拟合分析，参数解释结果［8］见表

1。

表 1 参数解释结果的对比
Table 1 Comparison of the parameter interpretation results

拟合解释的参数值 本文生产数据分析方法 文献［8］

煤层渗透率 k /m2 7. 0×10－15 10. 7×10－15

表皮因子 S 1. 0 0. 5

非稳态解吸系数 α /
( m3·( Pa·m3·s) －1 )

－1. 7×10－15( 标) *

外边界半径 re /m 644 1 000

注: * 表示缺省值。

文献［8］中也曾采用基于物质平衡的 Fetkovich
特征曲线分析方法［22］对该算例的生产数据进行了流

量不稳定分析，但采用该方法时渗流模型并未考虑煤

层吸附气解吸作用的重要影响，参数解释结果［8］见

表 1。
通过表 1本文生产数据方法与文献［8］中 Fetk-

ovich特征曲线方法的参数解释结果对比，可以看出
本文方法解释出了煤层吸附气的非稳态解吸系数，可

以评价该煤层区块吸附气的解吸能力。然而，由于文
献［8］中采用 Fetkovich 特征曲线方法分析时未能考
虑煤层吸附气解吸作用影响，其分析结果高估了煤层

渗透率对产气的积极影响; 文献［8］解释出的煤层渗
透率偏高，表皮因子偏低，外边界半径偏大。
3. 2. 2 吸附气解吸作用对该煤层气井单位流量贡献
的规律分析

鉴于本文所建渗流模型的线性特征，采用归一化

生产数据拟合分析的参数解释结果，可进一步通过模

型的积分计算求得该煤层气井单位流量( 标) 生产条

件下整个煤层吸附气解吸速度( 标) 的瞬时变化，用

来直观评估该煤层区块吸附气的解吸能力。
取径向距离 r处的微小增量 dr; 则按照非稳态解

吸系数定义，r与 r+dr之间煤层区块( 图 10中阴影部
分) 吸附气解吸速度 dQad 可表示为: － α( mc －
m) 2πrhdr。于是，整个煤层区块吸附气解吸速度 Qad

可通过积分表示为

－ ∫
re

rw
α( mc － m) 2πrhdr

图 10 整个煤层气区块吸附气解吸速度计算示意
Fig. 10 Schematics for the computation of the desorption rate

of the absorbed gas in the whole coalbed

可利用每一时间步的模型地层压力数值计算结

果，采用数值方法［21］求得该积分。计算出的 Qad如图

11所示。

图 11 整个煤层气区块吸附气解吸速度的瞬时变化
Fig. 11 Transient change of the desorption rate of the

absorbed gas in the whole coalbed

图 11 表明了该煤层气井流量 q 以单位流量
1. 0( 标) m3 /d生产时，整个煤层吸附气解吸速度 Qad

的瞬时变化。可以看出随着开采时间的增加，吸附气
解吸速度逐渐增加，吸附气解吸作用对煤层气井流量

的贡献逐渐增强。但增强幅度却逐渐减慢。由于煤
层中存在自由气，以及在气体与孔隙压缩性弹性作用

的综合影响下，整个煤层吸附气解吸速度会小于煤层

气井生产的单位流量。但当煤层中渗流经长时间到
达稳态时，整个煤层吸附气的解吸速度将等于煤层气
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井生产的单位流量，以下进行了推导验证。
稳态时，由于 PD与时间无关，控制方程式( 3) 可

简化为

1
rD

rD

rD
PD

rD( ) + αDPD = 0 ( 21)

由于 PWD也与时间无关，内边界条件式( 5) 变为
PD

rD rD = 1

= － 1 ( 22)

由前述吸附气解吸速度的积分表示及无因次变

量的定义，可得

Qad = － ∫
re

rw
α( mc － m) 2πrhdr =

－ ∫
Ｒe

1
αDPDrDdrDq ( 23)

将式( 21) 两边同乘以 rD然后进行积分，并结合
边界条件式( 7) 和式( 22) ，可得

－ ∫
Ｒe

1
αDPDrDdrD = rD

PD

rD

rD = Ｒe

rD = 1

= 1 ( 24)

于是，由式( 23) 和式( 24) 可得 Qad = q; 即到达稳
态时，整个煤层的吸附气解吸速度等于煤层气井生产

的流量。

4 结 论

( 1) 建立了煤层气排采末期阶段主要考虑吸附
气非稳态解吸的煤层气直井的线性无因次渗流模型，

并采用有限差分方法求得了模型的稳定数值解。由
此利用数值计算结果分析了渗流参数的敏感性，主要

表明了煤层吸附气解吸作用会使得无因次瞬时井底

压力与压力导数的双对数特征曲线在边界控制拟稳

态流动阶段出现下落趋势，封闭边界控制下的两曲线

间距离会变宽，不再急剧上翘收敛为一条直线; 表皮

效应则主要影响拟稳态流动段的无因次井底压力变

化。
( 2) 基于所建立的线性渗流理论模型以及参数

的敏感性分析结果，采用反褶积的技术手段进行生产

数据的归一化，本文提出了一种评价煤层吸附气解吸

能力的煤层气直井生产数据系统分析新方法，还开发

了相应的生产数据分析软件。并通过实际算例验证
了本文所提出的煤层气直井生产数据分析方法的有

效性和实用性。
( 3) 从实际煤层气井归一化生产数据的特征曲

线分析中，发现了煤层吸附气解吸作用在特征曲线拟

稳态流动段的典型响应特征，其与所建渗流理论模型

的参数敏感性分析结果相符合。通常情况下，虽然煤
层气井生产数据点的取点密度和精度均较低，仍可通

过反褶积技术手段，获得受煤层边界与吸附气解吸作

用共同影响下的特征曲线拟稳态流动段的归一化光

滑数据; 对这些数据进行拟合分析可以解释出煤层吸

附气的非稳态解吸系数、表皮因子、煤层渗透率、外边
界半径等重要参数。
( 4) 针对特定煤层区块，给出了利用参数解释结

果计算吸附气解吸作用对煤层气井单位流量贡献规

律的积分计算方法。实例计算分析表明了: 随开采时
间增加，吸附气解吸速度逐渐增加，吸附气解吸作用

对煤层气井单位流量的贡献逐渐增强; 由于煤层中存

在自由气，以及气体与孔隙压缩性的综合影响，整个

煤层吸附气解吸速度小于煤层气井生产的单位流量;

但当煤层中渗流经长时间到达稳态时，整个煤层吸附

气解吸速度将等于煤层气井生产的单位流量。
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