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简介：煤系气开发受到越来越多国家的关注，我国煤系气储

量巨大，但其分布方式多以煤-砂互层为主：其特点是煤层多

（20-40层），单层厚度薄。若采用单层开采的方式，不仅成

本高昂且收益低下，此时需要合采来提高效益。本文应用

COMSOL地下水流模块，研究了煤层气、致密气合采规律，

并开发了耦合的煤-致互层储层两气合采数值模拟仿真APP，
其交互界面十分便捷友好，方便非专业人员应用。煤层－致

密砂岩层分布示意图如下图１。

研究方法： 本研究使用COMSOL地下水流模块模拟计算。

基于气体在煤层与致密砂岩中不同的赋存状态及渗流规律，

建立如下偏微分方程：

致密砂岩气渗流微分方程：

该APP提供了一种煤层气-致密气合采的数值模拟计算方法，

对于解决不同储层多层互层渗流规律的研究提供了一种思路

和解决方案，且该APP提供了一种十分便捷，友好的交互界

面，方便非专业人士应用，对于煤层气多层合采有积极意义。

图 1. 煤层-致密砂层地质模型示意图

• 用户可修改几何参数，建立所需的几何模型；

• 用户可调整岩性参数、物理参数来适应不同的开发地质

环境；

• 用户可变更工程参数，建立不同的初始开采条件；

• 用户可通过该APP查看模拟结果：几何模型、网格划分、

压力剖面（二维、三维），也可查看研究时间范围内、任

意时刻的地层压力状况；

• 该APP可另存为和生成报告、二次开发等操作。

APP界面：
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煤层气渗流微分方程：
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几何模型：

• 采用二维轴对称模型中的“矩形”绘制地质模型，采用布

尔运算画出井筒；

• 网格：物理场控制；网格单元大小：极细化；

• 模拟结果：合采压力变化如下图2，3所示；

图 2. 二维压力剖面图 图 3. 三维压力剖面图

图 4. 煤层气-致密气合采仿真COMSOL APP模型开发器工作界面
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符号 变量 单位 符号 变量 单位

𝑡𝑡 时间 s 𝑝𝑝 压力 MPa
𝜙𝜙𝑖𝑖 孔隙度 1 𝑅𝑅 气体常数 J/mol·K
𝜌𝜌 密度 Kg/m3 𝑇𝑇 温度 K
𝑣𝑣𝑖𝑖 流速 m/s 𝑍𝑍 压缩因子 1
𝑄𝑄𝑖𝑖 质量流量 Kg/s 𝛥𝛥𝛥𝛥 压差 MPa
𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔 标况下密度 Kg/m3 𝜏𝜏 吸附时间 s

𝑉𝑉 煤层气吸附量 m3 𝑉𝑉𝐿𝐿 兰氏体积 m3/kg

𝑝𝑝𝐿𝐿 兰氏压力 MPa 𝑝𝑝0 初始压力 MPa

𝑟𝑟𝑤𝑤 井筒半径 m 𝑝𝑝𝑤𝑤 某处压力 MPa
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