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Abstract: Due to tightness and high water saturation, flow in coalbed methane reservoir, quite different from 
Darcy flow, indicates characteristics of low-velocity non-Darcy flow, for which a model was established and 
corresponding productivity equation was derived. Numerical simulation shows that threshold pressure gradient 
(TPG ) has a significant effect on methane recovery in high water saturated low-permeability reservoir. The 
greater the threshold pressure gradient, the fewer the methane production. Consequently, ignoring effect of 
threshold pressure gradient would result in deviation of prediction of single well production. 
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摘  要: 煤层气储层普遍致密且含水饱和度较高，降压解吸、扩散后，渗流呈现低速非达西流动特征，

因此，建立了低渗透煤层气井低速非达西渗流模型，推导出该条件下的产能方程。计算分析表明：启

动压力梯度对高含水、低渗透储层内甲烷开采具有很大的影响，启动压力梯度越大，气井产量越小，

忽略启动压力梯度的影响，将对单井产能预测产生较大偏差。 
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1 引言 2 低渗透煤层气井低速非达西渗流模型 
我国煤层气地质赋存条件复杂，孔隙喉道狭窄，普

遍渗透率低甚至特低，且含水饱和度较高，孔隙表面水

膜的运移和喉道处水膜水的堵塞变形，使得煤层气经

过降压解吸、扩散后，要克服启动压力梯度才能流动，

即低速非达西渗流，导致单井产量低，同时再考虑气

体流动滑脱效应的影响[1]，因此传统的产能方程不能

准确反映流体流动规律。虽然国内外一些学者对其进

行了实验和理论探讨，但都未考虑启动压力梯度的影

响，不能够简便、准确的指导工程实践[2-4]。 

笔者通过煤层气开采流动特征分析，建立了非达

西基本渗流数学模型，推导出这种情况下的产能方程，

对产能影响进行了分析，从而为煤层气合理高效开发

提供理论基础。 

2.1 煤层气解吸、扩散机理描述 

煤层气在含水条件下致密煤层的流动包括三个过

程：甲烷从煤表面解吸；甲烷通过煤基质和微孔隙的

扩散；甲烷在割理系统的低速非达西渗流。 

2.1.1 解吸过程 

煤层气从煤表面解吸过程利用兰格缪尔等温吸附

方程描述，表达式为[5]： 

1m

bp
V V

bp



 

式中：V 为压力 p 下的单位质量固体吸附气体体积，

cm3/g；Vm为吸附常数，即单位质量固体最大单层吸

附量，cm3/g；b 为兰格缪尔压力常数；p 为气体压力，

MPa。 中国石油科技创新基金项目（2010D50060201），国家科技重大专

项课题（2008ZX05016-001）联合资助 
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2.1.2 扩散过程 

    甲烷从煤基质和微孔隙中的扩散遵循 Fick 定律， 

表达式为[6]：  
X

J D
n


 


 

式中：J 为扩散速度，m3/(m2·d)；X 为煤层气含量，

m3/m3；D 是煤层气扩散系数，m2/d；n 为法线方向的

扩散距离，m。 
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式中：Q 为从基质中流出的甲烷流量，m3/d；Vm 为

基质体积，m3；Vi为基质/割理面的甲烷体积浓度，

m3/ m3；Ve为兰格缪尔公式计算的含气量，m3/ m3；

τ为吸附时间，d。 

公式中：  d 1
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式中：S 为割理间距，即煤块尺寸。 

2.2 煤层气低速非达西渗流数学模型 

考虑煤层气流动需要克服启动压力梯度，受滑脱效

应影响，给出描述煤层气真实的低速非达西流动全过

程的数学模型如下[7]： 

（1）连续性方程： 

根据物质守恒定律，质量守恒方程为 

气相                           
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（2）运动方程： 

在运动方程中，气相和液相只考虑启动压力梯度

的影响即可，方程表示为： 

气相            
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克氏系数表达式为
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（3）特殊辅助方程： 
饱和度方程     1w gS S                            

两相流动时液相启动压力梯度   

 ,w w wK S       

两相流动时气相启动压力梯度      
m

g wS  w      

（4）控制方程 

将运动方程和辅助方程代入气体连续性方程得控

制方程为： 
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上式是低渗透砂岩气藏考虑滑脱效应和启动压力梯度

的非达西数学模型的渗流微分控制方程。 

2.3 煤层气低速非达西渗流产能方程 

由气体状态方程 PV=nZRT 和方程 V=M/ρ得到： 

sc

gsc sc sc

PR

M T Z
 （通常 ）        (1) 1scZ 

sc sc
sc
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Z RT
V

P
                (2) 

则气体在气藏中流动的质量通量为： 

2gsc sc

PM K dp
F V A V rh

RTZ dr
  


        (3) 

令   2
m

p

p

p
m p dp

Z
  ，其中 为任一参考压力 mp

将该式两边同时对 r 微分得： 

2dm p dp

dr Z dr
                (4) 

再将式(1)、(2)、(4)代入式(3)得到： 

sc sc

sc

P Q T dr
Khdm

T r
             (5) 

将式(5)积分整理得： 
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已知既考虑启动压力梯度又考虑滑脱效应的运动方程

为 1g

K dp b
v

dr p
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。设函数 
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 ，将该式两边微分得 

1g

dp b dp

dr p dr
       

   


， 则原非达西方程变为拟达 

西流动方程，得到含启动压力梯度和滑脱效应的产能 
方程为：  
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(7) 

3 产能影响分析 

采用以下数据试算，进行理论分析：煤层孔隙度

0.01；煤层厚度 3m；绝对渗透率 0.2md；原始含水饱

和度 0.92；兰格缪尔吸附常数 41cm3/m3；兰格缪尔压

力常数 0.5MPa；煤基质原始气体体积浓度 37 cm3/m3；

气相粘度0.027mPa·s；煤层温度304K；泄压半径400m；

煤层原始压力 4MPa；生产井半径 0.1m。 

3.1 启动压力梯度影响 

图 1 是启动压力梯度不同时气井产量和压差的变

化关系，由图 1 可知，气井产量随压差的增大而增大。

启动压力梯度越大，气井产量越小。在启动压力梯度

为 0.001Mpa/m 时，气井产量明显比无启动压力梯度

时要小，说明启动压力梯度对气井产量影响很大。 

 

 

Figure 1. Curve: gas production rate versus pressure with different 

threshold pressure gradient 

图 1. 启动压力梯度不同气井产量随压差的变化             

 

3.2 滑脱效应影响 

图 2 是不同流态气井产量变化，由图 2 可以看出， 
考虑滑脱效应流动时气井产量比达西流动时要大，考

虑启动压力梯度流动时气井产量比达西流动要小。考

虑滑脱效应流动对气井产量的影响较小，考虑启动压

力梯度对气井产量影响大。 
 

 

Figure 2. Curve: gas production rate versus pressure in different 

flow regime 

图 2. 不同流态气井产量变化 

 

4 结论 

（1）依据高含水、低渗透基质渗流特征，指出煤

层气开采是降压解吸、扩散、低速非达西渗流的物理

本质。 

（2）基于低速非达西渗流理论，建立了低渗透煤

层气井微分渗流数学模型，推导出低速非达西渗流产

能方程。 

（3）计算分析表明：启动压力梯度对高含水、低

渗透储层内甲烷开采具有很大的影响，启动压力梯度

越大，气井产量越小，这也能够解释为什么我国煤层

气开采单井产量低的主要原因。 

 

符号说明： 

g 为气相密度， ； ， ， 分

别为液相的密度，标准状态态下气相密度，标准状态

下液相密度， ； 

3/ mkg

3m g

w gsc wsc

/kg V ， wV ， scV 分别为气相

的渗流速度，液相的渗流速度，标准状态下气相渗流

速度， ； ， ， 分别为标准状况下气

体产量，标准状况下液相产量，标态渗流流量， ；

， ，S 分别为含气饱和度，含水饱和度，束缚

s gq

wi

m

wS

/ wq scQ
3m

gS
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， ，水饱和度，小数； gp wp p ， ， 分e

md

p p 别

为气相压力，液相压力，储层平均压力，边界压力，

井底流压， ； 为标准状态下气相压强, 

； 为绝对渗透率， ； ， 分

别为气相相对渗透率，液相相对渗透率，小数； ，

，

f

rg K
MPa
K

scP
2/ mMPa

w

K rw

g
 分别为气相的粘度，液相的粘度，流体粘度

； ， 分别为两相流动时气相启动压力

梯度和液相启动压力梯度， ； ， 分

别为气相体积系数和液相体积系数，小数；

smPa  g w
mMPa / gB Bw

T ， scT 分

别为储层温度和标准状态下温度, ； 为标准状

态下压缩因子,无量纲； 为泄压半径，

K scZ

er m ；

为井筒半径，
wr

m ； 为煤层气储层厚度，h m ； 为

海拔深度，

D
m ； 为气体分子平均自由程，m ；r

为孔喉平均半径，m ；c 为比例因子，无量纲； 为

气体滑脱因子， ；

b
MPa m ， ，  为方程系数。 
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