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要!为了更加准确的计算排采过程中煤储层渗透率的变化%考虑生产过程中外在产量数据

对煤层内在渗透率的反映%在物质平衡方程(产量方程的基础上建立了利用生产数据反求煤层渗透

率的方法'利用物质平衡方程对生产中储层的平均压力进行计算%纯产水阶段引入无量纲产水指

数对产量方程进行转换'气水同产阶段则利用气水产量比进行转换%从而消除泄流半径(表皮系数

等不确定因素对计算的影响'通过理论推导得到渗透率与地面累积产液量的关系可以用一元三次

方程描述'对沁水盆地煤层气井进行计算%得到煤层渗透率呈先降低后上升的趋势'对计算结果

进行分析得出%储层渗透率在排水阶段后逐渐增加%但渗透率增长率呈现降低的趋势%渗透率比与

地面累积产液量呈较好的一元三次多项式关系%这与理论数学关系相吻合'
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煤层渗透率对煤层气井产量有很大的影响%同

时煤层渗透率变化受多因素的制约%其中应力敏感

和基质收缩是
(

个主要因素'国内外学者对煤层渗

透率影响因素进行了大量的研究%主要集中在
!

个

方面!

*

$应力对渗透率的影响&

(

$基质收缩对渗透率

的影响&

!

$自调节效应下渗透率预测模型'渗透率

与应力的关系主要通过室内实验得到%国内外学者

在这方面进行了大量的实验研究)

*B+

*

%建立了描述渗

透率随应力变化的数学表达式'基质收缩对渗透率

的影响研究%既有解吸收缩实验)

@

*

%也有在实验基础

上进一步推导描述基质收缩对渗透率影响的数学模

型)

B̂?

*

'渗透率预测模型方面%国内外学者均进行了

研究%既有将基质收缩的影响转换成有效应力对渗

透率的影响%得到渗透率分析模型)

DB*!

*

&也有基于岩

石力学的基本理论%从应变角度出发建立了渗透率

预测模型)

*+B*@

*

'

煤层气开采过程中渗透率变化是一个动态过程%

前人所做的工作是从实验(理论出发%一定程度上忽

略了实际排采数据对渗透率的反映'应用煤层气井

气(水产能方程以及煤层气藏物质平衡方程%结合煤

层气井相渗及气水产量数据对煤层渗透率进行求取'

'

!

生产数据处理

生产数据包括生产时间(日产气量#累计产气

量$(日产水量#累积产水量$及井底流压'若生产数

据中不存在井底流压数据%可根据式#

*

$进行近似

计算'

5W1

9

#

(中部
9

(动液面$"*))
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套% #

*

$

式中!

5W1

为井底流压%

=̀ 0

&

(中部 为煤层中部深度%

O

&

(动液面为动液面深度%

O

&

5

套 为套管压力%

=̀ 0

'

将累积产量#气和水$代入物质平衡方程)

*̂

*中%

求得储层平均压力'裂缝孔隙度变化可由式#

(

$

求出'
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式中!

,

1

为目前压力下裂缝孔隙度%小数&

,

16

为原始

裂缝孔隙度%小数&

$

1

为裂缝孔隙压缩率%

=̀ 0

g*

&

B

6

为原始储层压力%

=̀ 0

&

B

为目前储层平均压力%

=̀ 0

&
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O0Y

为吸附饱和时的体积应变值%无量纲&

B

a

为兰氏压力%

=̀ 0

'

相渗数据应来自于计算区域煤层岩心的相渗实

验%分别拟合得出气(水相对渗透率公式'若缺少相

渗实验数据%可应用相渗经验公式%计算煤层气水相

对渗透率'

@
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渗透率计算方法

用生产数据反求渗透率的方法是建立在煤层气

井气(水产量方程及实际气(水生产数据基础上的%

因此有必要在气(水产量方程的基础上通过转换得

到渗透率的计算式'

@+'

!

水相产能方程确定渗透率

原始煤层裂缝#割理$最初饱和地层水%大部分

气体遵循
a0/

4

O-6.

等温吸附方程以吸附状态赋存

于基质颗粒表面'一般来说%在产出气体前%需要从

煤层中排采出大量的水%以降低储层压力至临界解

吸压力以下'该时期的产水量计算公式可采用拟压

力解公式表示)
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为产水量%
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为裂缝渗透率%
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为水相相对渗透率%无因次&
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为甲烷气体的体积
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为煤层水的体积系数%
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储层有效厚度%

O

&

G

为表皮系数%无量纲&
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为储层

温度%

L

&

(

为非达西因子%无量纲'
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对于
/c*

时刻%有!
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用式#

@

$除以式#

^

$%得到!
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由式#
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$可得
/c*

时刻的储层绝对渗透率
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若不考虑高速非达西效应%即
(i)

%则式#
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$可

进一步简化为!
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经过上述的公式变换%可以避免式#

!

$中井径(

边界半径(表皮系数等不确定参数'此外%该方法同

样可以通用于垂直压裂井%避免裂缝参数的不确定

性影响'

@+@
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气水产能比方程确定渗透率

在气水同产期%可用气水产能比方程对煤层气

井产气量及产水量进行计算%气水产能比方程由下

式给出)
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式中!
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为气体压缩系数%
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为吸附压缩系
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为地面标准温

度%

L

&

)

!

为煤层水黏度%
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为累积产水量%
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#地面体积$'
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的含义为甲烷气吸附于煤层基质造成的表

观压缩系数%其表达式为!
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进而得到煤层裂缝渗透率的表达式为!
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$

!!

对于
/c*

时刻%有!

@

/

2

*

-

)

W5

/

2

*

+

:Q

#

$

/

2

*

4

2

$

/

2

*

:

$

(

4

"@'̂??@

/

2

*

.W 5:Q

+

0

#

W

V

/

2

*

P

O

,

/

2

*

1

W

/

2

*

W

@

/

2

*

.W

)

/

2

*

4

5:Q

+1

/

2

*

W

/

2

*

4

@

/

2

*

.W

)

/

2

*

4

5:Q

+1

/

2

*

9

W

/

2

*

W

@

/

2

*

.

4

)

W5

/

2

*

+

:Q

'

#

*+

$

!!

对于
/

时刻%有!

@

/

-

)

W5

/

+

:Q

#

$

/

4

2

$

/

:

$

(

4

"@'̂??@

/

.W5:Q

+

0

#

W

V

/

P

O

,

/

1

W

/

W

@

/

.W

)

/

4

5:Q

+1

/

W

/

4

@

/

.W

)

/

4

5:Q

+1

/

9

W

/

W

@

/

.

4

)

W5

/

+

:Q

'

#

*@

$

!!

式#

*+

$除以式#

*@

$%得到!

@

/

2

*

-

@

/

@

/

.W5

/

2

*

#

$

/

2

*

4

2

$

/

2

*

:

$

@

/

2

*

.W 5

/

#

$

/

4

2

$

/

:

$

0

V

/

2

*

P

,

/

1

V

/

P

,

/

2

*

1

0

W

/

2

*

W

@

/

2

*

.W

)

/

2

*

4

1

/

2

*

W

/

2

*

4

@

/

2

*

.W

)

/

2

*

4

5:Q

+1

/

2

*

9

W

/

2

*

W

@

/

2

*

.

4

)

W5

/

2

*

+

:Q

0

W

/

4

@

/

.W

)

/

4

5:Q

+1

/

9

W

/

W

@

/

.

4

)

W5

/

+

:Q

W

/

W

@

/

.W

)

/

4

1

/

'

#

*̂

$

@+$

!

渗透率与累积产液量的关系

煤层气藏物质平衡方程可用下式表达!

*)

+

I

4

#

4

-

"3

,

4

,

8

4

#

*

9

G

W6

$

#

4

#

4

6

2

1

J

"3O

a

56

56

2

5a

#

4

9

"3

,

1

2

"3

,

16

G

W6

2

"3

,

16

G

W6

$

W

#

56

9

5

$

9

V

P

#

W

9

1

J

"3O

a

5

5

2

5a

#

4

'

#

*"

$

式中!

I

P

为任意时刻的储层累积产气量的地面体

积%

O

!

&

"

为煤层气供给面积%

\O

(

&

G

W6

为原始裂隙

中原始含水饱和度%小数&

#

4

6

为原始压力时甲烷气

体的体积系数%

O

!

"

O

!

&

$

W

为地层水的压缩系数%

=̀ 0

g*

&

V

P

为累计产水的地面体积%

O

!

&

O

a

为兰氏

体积%

O

!

"

O

!

'

对上式两端分别除以原始裂缝孔隙度
,

16

%进行

整理得!

I

P

#

4

,

16

-

"3

#

*

9

G

W6

$

#

4

#

4

6

2

1

J

"3O

a

,

16

56

56

2

5a

#

4

9

"3

,

1

,

16

2

"3G

W6

2

"3G

W6

$

W

#

56

9

5

$

9

V

P

#

W

,

16

9

1

J

"3O

a

,

16

5

5

2

5a

#

4

' #

*?

$

!)*
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!!

在式#

*?

$中提取出孔隙度比,

1

,

16

%进而得到!

,

1

,

16

-

#

*

9

G

W6

$

#

4

#

4

6

2

1

J

#

4

O

a

,

16

56

56

2

5a

9

5

5

2

5

# $

a

2

G

W6

#

*

2

$

W

#

56

9

5

$$

9

I

P

#

4

2

V

P

#

W

"3

,

16

' #

*D

$

!!

根据
0̀%O9.

和
=0/:$$.6

提出煤层孔隙度和渗

透率关系式!

@

@

6

-

,

,

# $

6

!

% #

()

$

@

@

6

-

#

*

9

G

W6

$

#

4

#

4

6

2

1

J

#

4

O

a

,

16

56

56

2

5a

9

5

5

2

5

# $

a

2

G

W6

#

*

2

$

W

#

56

9

5

$$

9

I

P

#

4

2

V

P

#

W

"3

,

&

'

(

)

16

!

'

#

(*

$

令

@

.

-

@

@

6

% #

((

$

\

P

-

I

P

#

4

2

V

P

#

W

% #

(!

$

可得

@

.

-

A\

P

!

2

4\

P

(

2

T\

P

2

?

% #

(+

$

式中
A

%

4

%

T

%

?

为方程系数'

因此%可以看出%渗透率比
@

.

与累积产液量
\

P

呈一元三次方程关系'

@+E

!

计算思路

应用煤层气井气(水产能方程以及煤层气藏物

质平衡方程%结合煤层气井气(水产量数据对煤层渗

透率进行求取%具体计算流程如图
*

所示'

图
'

!

计算框图

$

!

实例计算

沁水盆地煤层含气量高%煤层气资源丰富%是国

内目前煤层气勘探开发的主要地区'沁水盆地

()))O

以浅的煤层气地质资源量可达
!'D?h

*)

*(

O

!

'

())@

年以来%沁水盆地南部樊庄(潘庄(郑

庄等区块已投入规模开发%成为国内外高煤阶煤层

气勘探开发的首个示范区'沁水盆地某煤层气藏兰

氏压力为
!=̀ 0

%原始储层压力为
"=̀ 0

%储层温度

为
!)) L

%煤层厚度为
@ O

%原始裂缝孔隙度为

)'))!

%原始含水饱和度为
)'D@

%地层水压缩系数为

)')))+!@?=̀ 0

g*

% 裂 缝 孔 隙 压 缩 率 为

)')))*(=̀ 0

g*

%最大体积应变为
)'))("

%原始地

层渗透率为
*OE

%泄气半径为
*@(O

'文献)

*?

*对

沁水南部盆地
+

块煤样进行了气(水两相流动实验%

得到
+

块煤样的相对渗透率实验数据%如表
*

所示'

表
'

!

沁南盆地煤岩相对渗透率数据表

@

.6

G

W

*)) ?) )̂ @) +) !) *@

煤样
*

煤样
(

煤样
!

煤样
+

水
* )&̂D?@ )&(D(( )&(*?^ )&*̂?@ )&*!+^ )&*!**

煤层气
) )&)+D" )&)?!@ )&*̂!^ )&(+"? )&!?DD )&@(̂ ?

水
* )&"@@D )&!*+? )&!)") )&(*?" )&**(@ )&)̂?+

煤层气
) )&)+̂ + )&)"?* )&)?)+ )&)?*" )&!)*! )&@!)^

水
* )&"*D? )&"(̂ @ )&̂!?? )&+!!* )&(̂+" )&)*+D

煤层气
) )&)?@D )&*((( )&**@? )&(+̂ ? )&!))? )&!D?^

水
* )&"!!* )&@*"" )&+*?D )&(?** )&*?!? )&)̂"@

煤层气
) )&)(!@ )&)!DD )&)@!! )&*̂+* )&(DD" )&+)*"

!!

分别对气相相对渗透率数据及水相相对渗透率

数据进行回归分析%得到气水相对渗透率与饱和度

的关系式%具体形式为!

@

.

4

-

)')!@?"%/G

4

2

)'**(@

%

@

.W

-

)'!D@)

9

(')+!"G

W

2

+'+)D(G

(

W

9

*'"@̂G

!

W

'

!!

根据目前已掌握的沁水盆地
*@

口井动态生产数

+)*
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据%其中生产时间最短的为
!((>

#

,*

井$%生产时间最

长的为
DD">

#

Z2)*

井$%平均生产时间为
@+?>

'选

取生产时间较长的
!

口井#均在
"))>

以上$%对煤层

渗透率的变化情况进行计算%结果如表
(

所示'

表
@

!

沁水盆地煤层气井基本生产数据统计表

井号

生产

天数"

>

累积

产气量"

O

!

累积

产水量"

O

!

最小

产气量"

#

O

!

0

>

g*

$

最小

产水量"

#

O

!

0

>

g*

$

最大

产气量"

#

O

!

0

>

g*

$

最大

产水量"

#

O

!

0

>

g*

$

平均

产气量"

#

O

!

0

>

g*

$

平均

产水量"

#

O

!

0

>

g*

$

井
*( "̂" *D*+))) *)((&)) *)) )&! @?)̂ &)) "&*) (D*+&)? *&DD

井
*̂ "@" *(!?@)) "*"&̂) )&)) )&! +*((&)) "&)) ()̂?&(" )&?"

井
Z2)* DD" *+?!!)) ?@̂ &)) )&)) )&( !(?(&)) (+&)+ *+D(&"D )&?+

!!

从图
(

中可以看到%井
*(

(井
*̂

在达到产气高

峰后%产气量呈现明显的下降趋势'井
*(

在排采

!)+>

时日产气量达到
!D@@O

!

%排采
"̂">

时日产

气量仅 为
())) O

!

%这 一 阶 段 产 量 递 减 率 为

+D&+!R

%平均日递减率为
)&**R

'井
*̂

在排采

*̂(>

时日产气量达到
+))@O

!

%排采
(̂">

时日产

气量仅为
**+̂ &( O

!

%这一阶段产量递减率为

"*&!?R

'图
!

表明
!

口气井的产水量在产气后均

有明显的下降趋势%井
*(

在排采
!)+>

时日产水量

为
*&@O

!

%排采
"̂">

时日产水量为
)&!O

!

'

图
@

!

单井日产气量与时间关系曲线

图
$

!

单井日产水量与时间关系曲线

三口井中%井
*(

排水时间为
*(̂ >

%井
*̂

排水

时间为
"*>

%井
Z2)*

排水时间为
*)>

'通过计算%

得到纯排水阶段之后的排采过程中储层渗透率和裂

缝孔隙度的变化情况%如图
+

(

@

所示'

图
E

!

纯排水阶段后煤储层渗透率与时间关系曲线

图
,

!

纯排水阶段后煤储层裂缝孔隙度与时间关系曲线

在纯排水阶段%煤层渗透率的变化主要受应力

敏感的影响%可以根据应力敏感性实验进行描述'

如果没有应力敏感性实验%则可通过前面推导的渗

@)*
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透率比与累积产液量的关系表达式进行描述'在煤

层气开采过程中%储层渗透率的变化是应力敏感与

基质收缩两种效应综合作用的结果%储层压力下降%

应力敏感对渗透率的影响逐渐减弱%基质收缩效应

增强%基质收缩起到改善煤层气渗透率的效果)

*DB()

*

'

从图
+

中可以看到%在纯排水阶段之后%渗透率呈现

上升趋势%表明该煤层气藏在纯排水阶段后应力敏

感对渗透率的影响逐步减弱%基质收缩对渗透率的

影响则更明显'

!

口生产井中%井
*(

渗透率大于其

他
(

口井%这是因为生产过程中井
*(

产气量高于其

他井'

表
!

列出了井
Z2)*

在排采过程中的产气量(

产水量及计算得到的渗透率值及渗透率增长率'随

着排采时间的延长%渗透率呈现增长趋势%但是渗透

率增长率呈现波动下降的过程%也就是说渗透率不

会随着时间无限止的增大'井
Z2)*

在排采
@))>

时%渗透率增长率达到
(?&(̂ R

%大于
+))>

时的

*+&(̂ R

%这是因为在
+))>

时产水量大于
@))>

时

的产水量%

+))>

时应力敏感对渗透率所起的负效应

要大于
@))>

时的负效应%而产气量的递减率只有

@&@?R

%综合得到
@))>

时的渗透率增长率相比前

一阶段有所增加'

)̂)>

时%排水量增加%渗透率增

长率明显降低%而
"))>

时排水量降低%此时的渗透

率增长率高于前一阶段'在纯产气阶段%产水量越

来越小%并趋于一个稳定值%也就是应力敏感对渗透

率的影响较小%且趋于稳定'而产气后期产气量呈

现递减趋势%此时基质收缩对储层渗透率的影响也

变弱'综合来看%渗透率增长率是一个随着排采时

间逐步变小的趋势'

表
$

!

井
aJ*'

排采过程渗透率及动态数据表

>

"

>

产气量"

#

O

!

0

>

g*

$

产水量"

#

O

!

0

>

g*

$

渗透率"

OE

渗透率

增长率"
R

*)) ()!D&*) )&") )&)*̂ @

()) *@"@&̂) )&?+ )&)(*) ("&@)

!)) *+?D&") )&?@ )&)(̂ ? ("&(̂

+)) *+"?&)) *&(* )&)!)^ *+&(̂

@)) *!D@&@) )&@? )&)!D( (?&(̂

)̂) **!?&") *&(* )&)+!" **&!D

")) **D*&)) )&̂) )&)@() *D&)@

?)) *!)!&@) )&+D )&)̂)! *@&DD

通过前面的推导得到储层渗透率比与累积产液

量的关系可以用一元三次方程来描述%表
+

中的数

据很好的验证了这一点'

表
E

!

煤层气井渗透率比与地面累积产液量关系表

回归类型

一元三次

多项式

回归参数

A 4 T ?

.

(

井
*( *NB*@ g*NB*) ?NB)̂ )&)(D*)&DD(!

井
*̂ +NB*@ g(NB*) N̂B)̂ )&)!)?)&D@@(

井
Z2)* +NB*" !NB** (NB)̂ )&)*(^)&DD(+

E

!

结
!

论

*

$在排采过程中煤储层渗透率受到应力敏感与

基质收缩的共同作用%以煤层气藏物质平衡方程(煤

层孔渗变化数学模型及相渗数据为基础%形成了一

种利用动态生产数据反求煤层渗透率的方法'

(

$理论推导得到在气水同产阶段煤层渗透率与

累积产液量之间的关系可以用一元三次方程来描

述%实际井的计算也很好的验证了这一点'

!

$通过计算%可以得到煤层渗透率与排采数据

之间的直接关系%对制定煤层气井合理工作制度起

到一定的指导作用%为掌握煤层物性变化提供一定

的理论基础%从而提高煤层气的开采效率'
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