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基于复杂渗流机理的页岩气藏压后数值模拟研究
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摘要：对于天然裂缝发育的页岩气藏，压后人工裂缝与天然裂缝相互沟通，传统的双重介质模型不能准确的反映天然裂缝

对产量的影响。针对气体在纳米孔隙中运移的微尺度效应，建立了气体在基岩中黏性流动、Knudsen扩散、表面扩散、吸附

层以及气体解吸附等复杂流动机理作用下的多段压裂水平井数学模型。通过离散裂缝模型对天然裂缝和压裂裂缝进行

简化并采用有限元方法对模型进行求解，再运用数值模拟研究平桥区块页岩气多段压裂水平井产能的影响因素，结果表

明，页岩气井早期产量主要来自裂缝系统游离气，吸附气采出程度平均只有10.1 %；储层未改造区域的存在使得基岩渗透

率对累计产量的影响变大,裂缝密度和裂缝网络的连通性对气井产量和递减率影响也很大。
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Post-fracturing numerical simulation of shale gas reservoir based on complex flow
mechanisms
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Abstract: In shale gas reservoirs with natural fractures, the artificial fractures and natural fractures communicate with each other
after fracturing. The traditional dual media model can not accurately reflect the impact of natural fractures on well production. In
order to investigate the influence on shale gas well productivity caused by gas transport in nanometer-size pores, the mathematical
model of multi-stage fractured horizontal well in shale gas reservoir is built, which considers the influence of the complex flow
mechanism such as the viscous flow, Knudsen diffusion, surface diffusion, adsorption layerand gas desorption. Discrete fracture
model（DFM）is used to simplify the fracture and finite element method is applied to solve the model. The numerical simulation
results of Pingqiao shale gas reservoir indicate that the free gas in fracture system mainly contributes to shale gas production in the
early stage, and the average recovery of adsorbed gas is only 10.1 %. The existence of unmodified reservoir makes the influence of
bedrock permeability on cumulative production greater. The density and connectivity of fracture networks have dominant effects on
gas production and its decline trend.
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随着世界能源需求的增加及油气开采技术的提

高，非常规油气资源如煤层气、致密砂岩气、页岩油

气等的开发日益受到重视，尤其是页岩气在美国、加

拿大等国家已实现了商业化开采[1]。中国的页岩气

资源量与美国相当，具有较大的开发潜力[2]。近几年

中国川渝地区的页岩气勘探开发取得了重大突

破[3-4]，其中中国石化涪陵页岩气田进入了商业化开

发阶段。中国页岩储集空间以纳米级孔隙为主[5]，其

孔隙度和渗透率非常低，且埋藏更深，地层压力更

高[6-7]，气体运移机制更复杂。

对于脆性较大的页岩储层，通常发育天然裂缝，

实施水平井分段压裂改造措施之后，人工裂缝与天

然裂缝相互沟通[8-9]，这种页岩气藏进行物理模型简

化时通常采用双重介质模型。相反，对于塑性较大

的页岩储层，地层天然裂缝不发育，实施储层改造措

施后，人工裂缝与天然裂缝沟通较差或不沟通，不容

易形成缝网结构[10]。虽然基于连续介质模型的常规

油藏数模软件计算效率高，但无法准确描述复杂裂

缝网络渗流特征。而离散裂缝模型可以对大尺度裂

缝进行显式处理，直接利用裂缝尺寸、裂缝位置、产

状等属性参数，更加真实地描述裂缝的实际分布情

况和储层的非均质特征。通过对裂缝进行降维处

理，从而降低其网格划分复杂度和计算量。这种模

型更适用于处理类似页岩气藏分段压裂水平井储层

中多尺度裂缝和强非均质问题[11-17]。

结合真实气体性质、页岩气复杂渗流机理、裂缝

系统应力敏感效应和人工裂缝非达西流动性质，利

用离散裂缝模型表征天然裂缝和人工裂缝，建立了

页岩气藏分段压裂水平井模型和复合气藏分段压裂

水平井模型，并在平桥区块进行了应用。通过应用

揭示出影响平桥区块页岩气井产量的主要因素，为

后期井组、平台数值模拟及方案优化提供技术支持。

1 页岩气藏基岩运移机理

气体在页岩气藏基岩纳米孔隙中存在多种运移

机制。不同组分气体分子与分子之间碰撞产生分子

扩散，同种气体分子与分子之间碰撞产生黏性流，分

子与壁面碰撞产生Knudsen扩散，吸附在孔隙壁面的

气体分子沿孔隙表面蠕动产生表面扩散。当页岩气

藏中仅存在单组份甲烷气体，且基岩中气体以游离

态和吸附态共存时，页岩气藏基岩中气体运移是黏

性流、Knudsen扩散和吸附层表面扩散共同作用的结

果[18]（图1）。

1.1 黏性流

当气体平均运动自由程远小于孔隙直径时，气体

分子的运动主要受分子间碰撞支配，分子与壁面的碰

撞较少。此时在单组分气体之间存在压力梯度所引起

的黏性流，黏性流的质量传输可以用达西定律表示[19]：

Nv = -
ρgk∞

μg
( )P （1）

式中：Nv为黏性流流量，kg/(m2∙s)；ρg为气体密度，kg/m3；

k∞为多孔介质固有渗透率，m2；μg为气体黏度，Pa·s；
P为孔隙压力，Pa。
1.2 Knudsen扩散

当孔隙直径很小时，气体的平均自由程与孔隙

直径相近，这时气体分子与壁面之间的碰撞占支配

作用，此时Knudsen扩散的质量流量可以表示为[20]：

Nk = -MD∗
k( )Cg = -

ρgD
∗
k

P
P （2）

D∗
k =

4k∞Z

2.817 08 k∞

ϕ

πRT2M （3）

式中：Nk为Knudsen扩散流量，kg/(m2∙s)；M为气体的摩

尔质量，kg/mol；D∗
k为气体运移的有效Knudsen扩散系

数，m2/s；Cg为气体浓度，mol/m3；Z为气体压缩因子；ϕ

为多孔介质孔隙度；R为普适气体常数，J/（mol·k）；T为
气藏温度，K。

1.3 吸附气吸附/解吸

页岩气在基岩纳米孔隙表面的吸附气量遵循单

分子层的Langmuir等温吸附规律[21]：

mg = ρR ρgstdVL
( )P Z

PL + ( )P Z
（4）

图1 单组分甲烷气体单管中运移机制

Fig. 1 Individual gas transport in porous media
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式中：mg为单位体积页岩内吸附的气体质量，kg/m3；

ρR为基岩颗粒密度，kg/m3；ρgstd为标准状况下的气体

密度，kg/m3；VL为Langmuir体积，m3/kg；PL为Langmuir
压力，Pa。
1.4 表面扩散

当页岩基岩孔隙内存在吸附气时，吸附在多孔

介质表面的气体分子会沿着壁面发生运移，也就是

吸附气沿着孔隙壁面产生表面扩散现象。气体的表

面扩散可以用下式来描述[22]：

Ns = -MDs( )Cμ （5）
式中：Ns为表面扩散流量，kg/(m2·s)；Ds为表面扩散系数，

m2/s；Cμ为单位体积颗粒上的吸附气摩尔数，mol/m3。

考虑气体Langmuir等温吸附规律，则有：

Ns = -MDs
Cs  max p
(pL + p)2 ( P) （6）

式中：Cs  max为孔隙中的最大吸附浓度，mol /m3。

1.5 应力敏感效应

致密页岩储层中的天然裂缝是气体的主要运移

通道，对页岩储层的渗透性影响很大。一些学者通

过实验及理论研究证明页岩储层的渗透率随应力的

变化而改变。天然裂缝渗透率随气藏压力变化关系

可以利用幂律关系模型来表示[23]，如下式：

k f, stress = k f0edf ( )pf - p0 （7）
式中：k f, stress为考虑应力敏感效应后的裂缝系统渗透

率，m2；k f0为裂缝系统的固有渗透率，m2；d f为应力敏

感系数，1/Pa；p f为裂缝系统的压力，Pa；p0为初始压

力，Pa。
2 页岩气藏压裂水平井数学模型建

立及求解

2.1 基岩系统数学模型

基岩系统中同时含有游离气和吸附气，气体在

基岩微纳米孔隙中的质量传输是由黏性流、Knudsen
扩散、表面扩散以及气体的解吸共同作用的结果。

根据质量守恒方程可得页岩气藏基岩中单相气体流

动的连续性方程[24]：

∂∂t[ ]ρmϕm + ( )1 -ϕm mg + N t, m = qm δ(M-M ) （8）
式中：N t, m为基岩孔隙内气体的流量，kg/(m2·s)，用式

（9）表示；ρm为基岩孔隙内气体的密度，kg/m3；ϕm为基

岩孔隙度；mg为吸附在单位体积岩石颗粒上的气体

质量，kg/m3；qm为基岩处的源汇项，kg/s；δ(M-M )为
delta函数，当点M=M 时，δ(M-M )=1，其他情况下

值等于0。
N t,m = -

ρmkm, app
μgm

( )pm （9）
式中：km, app为考虑不同运移机制时的页岩基岩的视渗

透率，m2；μgm为基岩孔隙内气体的黏度，Pa·s，pm为基

岩系统孔隙内压力，Pa。基岩视渗透率表达式为：

km, app = k∞

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + μgmD

∗
km

pmk∞

+MDs
μgm
ρg

Cs max pL

( )pm + pL
2 （10）

考虑真实气体性质，将气体状态方程代入式(8)
可得基岩系统的数学模型为：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úϕm pmM

ZgmRT
+
( )1 -ϕm ρRMVL pL( )pm Zgm

Vstd( )pL + pm Zgm
2

∂pm∂t -

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

pmMkm, app
μgmZgmRT

pm = qm δ(M-M ) （11）
定义Γ1为气藏的外边界，Γ2为基岩系统与天然

裂缝系统的交界面，假设基岩系统与天然裂缝系统

交界面上压力处处相等，则初始条件及边界条件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

pm( )x，y，z；t = 0 = pi
|
|
||

∂pm∂n
Γ1

= 0
|pm( )x，y，z；t
Γ2
= |p f( )x，y，z；t

Γ2

（12）

2.2 天然裂缝系统数学模型

页岩储层天然裂缝系统中仅存在游离气，气体

运移机制为黏性流和Knudsen扩散，根据质量守恒方

程可得页岩气藏天然裂缝系统中单相气体流动的连

续性方程：

∂∂t ( )ρ fϕ f + N t, f = q f δ(M-M ) （13）
考虑天然裂缝系统的应力敏感效应及真实气体

性质，将气体状态方程带入式（13）可得天然裂缝系

统的数学模型：

æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕ f p fM
ZgfRT

∂p f∂t -
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

p fMk f, app
μgfZgfRT

p f = q f δ( )M-M （14）
天然裂缝系统视渗透率表达式分别为：

k f, app = k f, stress
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + μgfD

*
kf

p fk f, stress
（15）

Δ

Δ

Δ '

Δ

'

Δ 'Δ

Δ '

Δ 'Δ
'

'
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定义Γ3为天然裂缝系统与人工裂缝系统的交界

面，假设天然裂缝系统与人工裂缝系统交界处压力

处处相等，则初始条件及边界条件为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|p f t = 0 = |pm t = 0 = pi

|p f( )x，y，z；t
Γ2
= |pm( )x，y，z；t

Γ2

|p f( )x，y，z；t
Γ3
= |pF( )x，y，z；t

Γ3

（16）

基于三维match—sticks模型，天然裂缝系统的

固有渗透率k f0和孔隙度ϕ f的求取方式为：

k f0 =
b3

6a；ϕ f =
3b
a

（17）
式中：a为天然裂缝间距，m；b为天然裂缝开度，m。

2.3 人工裂缝系统数学模型

人工裂缝中仅存在游离气，开井生产后人工裂

缝内压力迅速下降，压力梯度较高，气体黏度较低，

气体在人工裂缝中的流动偏离达西流动，此时人工

裂缝内气体的流速可以用Forchheimer方程来表示。

将气体状态方程、Forchheimer方程及裂缝应力敏感

性方程代入连续性方程，可得人工裂缝系统数学模

型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

æ

è
ç

ö

ø
÷

pFMϕF
ZgFRT

∂pF∂t -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
ç

ö

ø
÷δ

pFMkF, stress
ZgFRTμgF

pF = qF δ( )M-M

pF( )x，y，z；t = 0 = pi
|pF Γ4
= pw

|pF( )x，y，z；t
Γ3
= |p f( )x，y，z；t

Γ3

（18）

式中：Γ4表示水平井的内边界，模型中水平井定井底

压力生产。

人工裂缝的固有渗透率kF可以采用立方定律

求取：

kF =
w2

F12 （19）
式中：wF为人工裂缝开度，m。

2.4 模型求解

该文数学模型利用COMSOL Multiphysics多物理

场仿真软件进行求解，天然裂缝和人工裂缝采用显

式处理方式。显式处理裂缝可以有效刻画裂缝及周

围基质流场剧烈变化的流动特征，常规显式处理方

法将裂缝作为很小的高渗带处理，裂缝需要加密，网

格量巨大，计算效率很低。该文使用离散裂缝模型

（DFM）对天然裂缝和人工裂缝进行简化处理[25]。基

于流量等效原理，将裂缝与基岩作为单重孔隙介质，

对裂缝进行降维处理。在三维问题中可以将裂缝简

化为二维的平面单元，二维问题中可以将裂缝简化

为一维的线段，从而降低了网格划分难度，大大提高

了计算效率（图2）。
二维气藏中，裂缝被近似为一条存在开度的线

段，求解裂缝与基岩中流体的运动方程时，在裂缝积

分前乘以裂缝开度以保证积分值相等，此时其积分

形式可表示为：

∬
Ω

TdΩ =∬
Ωm

T
( )m dΩm + h f ∬

Ωf

T
( )f dΩ f （20）

式中：Ω为整个气藏区域，Ωm和Ω f分别为基岩区域和

裂缝区域，T代表运动方程。

3 实例计算及产量影响因素

利用平桥区块页岩气藏基本参数建立数值模型

（表1）。为了便于模拟计算，选取页岩气藏分段压裂

水平井中的一条人工裂缝作为一个研究单元。结合

平桥区块水力压裂模拟和微地震监测结果，人工裂

缝波及区域长度 300 m，压裂段间距离 75 m，人工裂

缝纵向上高度50 m。模型内部既有基岩又有天然裂

缝和人工裂缝。人工裂缝上下贯穿地层，沟通了天

然裂缝系统，天然裂缝之间存在交叉，人工裂缝与部

分天然裂缝沟通。

3.1 基础模型模拟结果

图 3给出了生产 3个月和 12个月后储层改造区

域内压力分布图。由图 3可知，由于地层中存在大

量的相互连通的天然裂缝系统，生产 3个月时压力

降已经到达储层改造区域的外边界。生产 12个月

后，由于人工裂缝与天然裂缝之间良好的沟通性，

基岩中游离气和吸附气很快的流向裂缝系统，人工

压裂裂缝穿透区域内的压力已经很低，储层改造区

域内部大部分气体已经被采出。然而在人工压裂

Δ Δ '

图2 离散裂缝模型降维

Fig. 2 Dimensionality reduction of discrete-fracture model
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裂缝的尖端没有被沟通到的天然裂缝区域仍有大

量的气体剩余。

网格内吸附气采出百分比=（原始吸附气含量-
当前剩余吸附气量）/原始吸附气含量×100 %，利用

上述公式计算每个网格内吸附气采出百分比。图 4

给出了生产 3个月后 SRV区域内吸附气采出百分比

分布。可知在生产早期吸附气采出程度非常低，平

均只有 10.1 %，气井早期产量主要来自裂缝系统的

游离气。只有裂缝壁面处的吸附气采出程度相对较

高（最高为 51.4 %），但仍然有将近一半的吸附气残

留在基岩中未能被采出。要想采出这部分残余气

体，只能用更低的井底流压生产或进行其他增产措

施，如注二氧化碳开采、热力开采等。

3.2 气体运移机制的影响

在基本模型基础上，分别建立了考虑基岩不同

运移模式的数学模型。模型一：基岩中运移机制仅

为黏性流动；模型二：基岩中运移机制考虑黏性流动

和Knudsen扩散；模型三：基岩中运移机制考虑黏性

流、Knudsen扩散以及多孔介质孔隙壁面吸附层厚度

和吸附层表面扩散。

图 5给出了模拟时间为 10 a时基岩不同固有渗

透率条件下运移机制对应的累计产气量曲线。可

知：当k∞＞10-5 μm2时，由于孔隙尺寸较大，基岩中气

图5 不同运移机制下累计产气量曲线

Fig. 5 Cumulative production predicted by different

transport model

参数

初始气藏压力pi /Pa
井底压力pw /Pa

基岩固有渗透率k∞ /m2

基岩孔隙度ϕm

基岩平均孔喉半径ri /m
天然裂缝开度b/m
天然裂缝间距a/m
人工裂缝半长x f /m
人工裂缝间距y f /m
人工裂缝开度d f /m

人工裂缝改造长度Xe /m
气藏温度T/K

基岩颗粒密度ρR /（kg·m-3)
Langmuir体积VL /（m3·kg-1）

Langmuir压力pL /Pa
吸附气分子直径dm /m

临界温度Tc /K
临界压力Pc /Pa

人工裂缝渗透率应力敏感系数dF /（1·Pa-1）

天然裂缝渗透率应力敏感系数df /（1·Pa-1）

压裂段数

值

4.3×107

5×106

5×10-20

0.05
5×10-9

5×10-6

0.1
100
75

0.005
300

366.15
2 600
0.004 1
4.7×106

3.8×10-10

191.05
4.64×106

1×10-6

1×10-7

20

表1 页岩气藏压裂水平井数值模拟基本参数

Table 1 Simulation parameters of fractured

horizontal well in shale gas reservoir

图3 生产3个月和12个月后SRV单元内压力分布

Fig. 3 Pressure distribution in SRV after 3 and 12 months of

production, respectively

图4 生产3个月后SRV单元内吸附气产出百分比分布

Fig. 4 Fraction distribution of adsorption gas produced in

SRV after 3 months of production
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体运移以黏性流为主导，分子与壁面碰撞产生的

Knudsen扩散和吸附层的表面扩散对压裂水平井产

能影响不大，可以忽略；当10-7μm2＜k∞＜10-5μm2时，

由于基岩孔隙尺寸的减小，分子与壁面碰撞产生的

Knudsen扩散影响变大，对压裂水平井产能的影响变

大，不可忽略，而吸附层表面扩散的影响可以忽略；

当k∞＜10-7μm2时，由于基岩孔隙尺寸很小，此时气体

在基岩中的运移以Knudsen扩散为主，对压裂水平井

的产能贡献最大，同时吸附层的表面扩散对压裂水

平井产能的影响变大，不可忽略。平桥区块渗透率

为 5×10-8 μm2，进行产能评价时必须要考虑黏性流、

Knudsen扩散、表面扩散等流动机理，否则会低估单

井EUR。

图 6给出了焦页X—3HF井实际产量和数值模

拟产量拟合曲线。可以看出模拟产量与实际产量拟

合较好，与平桥区块页岩气井的产量递减规律一

致。压裂水平井的产量在初始1~2年内迅速下降，由

7.5×104m3/d下降至2×104m3/d左右，后期产量趋于稳

定，产量递减趋势变缓。

3.3 天然裂缝连通性影响

当人工压裂没有穿透天然裂缝网络时，天然裂缝

与人工裂缝沟通较差。在上述基本模型基础上降低

天然裂缝密度，并去除与人工裂缝相连的天然裂缝进

行研究。图7给出了裂缝网络连通性及应力敏感性对

累计产量的影响。由图可知，当裂缝网络连通性很好

的时候，生产100个月后累计产量可达8 305×104 m3，

连通性差的情况下累计产量仅有 4 066×104 m3，因

此，只有当储层改造区域内人工裂缝沟通天然裂缝

才能增加井的产量。同时还可以看出，裂缝网络连

通性越好，考虑应力敏感性后对累计产气量影响越

大。连通性好的情况下，考虑应力敏感后生产100个
月累计产量减少304×104m3，而连通性差的情况下生

产100个月后累计产量仅减少30.9×104m3。

3.4 天然裂缝密度的影响

在上述基本模拟单元基础上，降低模型中天然

裂缝的密度进行模拟。图 8给出了高密度裂缝模型

和低密度裂缝模型累计产量和产量递减的趋势。可

知，天然裂缝密度越大，累计产量越高，生产100个月

时累计产气量为 9 399×104m3，而低密度裂缝累计产

气量仅为 4 676×104m3。同时裂缝密度越大，产量递

减率也越高，特别是生产前 3年，二者递减率差值最

图6 数值模拟产量与实际产量拟合曲线

Fig. 6 Fitting curve between numerical simulation

and actual production

图7 不同裂缝连通性下累计产量变化曲线

Fig. 7 Cumulative production with different fracture connectivity

图8 不同天然裂缝密度下累计产量和产量递减率

变化曲线

Fig. 8 Cumulative production and production decline rate

under different density of natural fractures
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大可达10 %。

3.5 储层未改造区域渗透率的影响

在基础模型之上增加储层未改造区域，此时模

拟区域大小为 400 m×100 m×50 m，未改造区域仅存

在基岩。图 9给出了不同基岩渗透率下考虑储层未

改造区域时对累计产气量的影响。可知考虑储层未

改造区域后，模拟区域原始地质储量增加，压裂水平

井产量也增加，同时基岩渗透率对累计产气量的影

响极大。当基岩渗透率较大时，生产不长时间就能

看出储层未改造区域对累计产量的影响，累计产气

量显著增加。相反，如果基岩渗透率很低时，储层未

改造区域对累计产量的影响变弱，累计产气量增加

不显著。从图中数据可以得出，当不存在未改造区

域时，基岩渗透率从5×10-9 μm2增加到25×10-9 μm2和

100×10-9 μm2，生产10 a时的累计产气量分别增加了

10.67 %和 20.67 %；当存在未改造区域时，基岩渗透

率从5×10-9 μm2增加到25×10-9 μm2和100×10-9 μm2，

生产 10 a时的累计产气量则分别增加了 19.66 %和

48.69 %。由于储层未改造区域的存在，使得基岩渗

透率对累计产量的影响会放大。因此，在压裂施工

时应对压裂设计方案和现场施工进行优化，尽可能

的增大储层改造范围，降低未改造体积占比。

4 结论

1）利用数值模拟预测平桥区块单井产量时，必

须考虑黏性流、Knudsen扩散、表面扩散等流动机理，

否则会低估单井EUR。

2）平桥区块页岩气水平井生产早期吸附气采

出程度非常低，平均只有10.1 %，早期产量主要来自

裂缝系统游离气，吸附气主要在中后期做贡献。

3）天然裂缝密度和连通性对压裂水平井的产

量影响很大。天然裂缝密度越高，连通性越好，压裂

水平井的产量和累计产量显著增加，同时产量递减

率也大大增加。考虑天然裂缝应力敏感效应后，随

着压力降低，天然裂缝导流能力下降，压裂水平井产

量下降，产量递减率也降低。

4）由于压裂改造不充分导致存在储层未改造

区域，会极大的影响页岩气压裂水平井的产量，因此

要对压裂设计及现场施工参数进行优化，尽可能增

大储层改造范围，降低未改造体积占比。
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