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摘要：为了准确预测页岩气产能，指导实际生产，通过考虑岩石变形所造成的渗透率变化以及页岩气黏性流、表面

扩散、Knudsen扩散等渗流机理，将地质力学效应与流体流动进行耦合，建立综合考虑应力敏感和页岩气多种渗流

机理的数学模型，采用离散裂缝模型对地层微裂缝和水力裂缝进行描述，利用有限元方法进行求解。结果表明，在

表面扩散与Knudsen扩散的作用下，页岩基质渗透率增加，使页岩气累积产气量增加，而应力敏感效应使得基质渗

透率降低，从而导致累积产气量降低。表面扩散系数和 Langmuir体积越大或井底压力越低，页岩气累积产气量越

高。对于 Langmuir体积越高的页岩气藏，通过降低井底压力进行开采，更有开发潜力。新建模型的模拟结果与实

际历史生产数据拟合效果较好，验证了所建模型的准确性。
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Dual media numerical simulation of shale gas
reservoirs considering rock deformation
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Abstract：In order to accurately predict the shale gas productivity and guide the actual production，in the consideration of
the permeability change caused by rock deformation and the viscous flow，surface diffusion and Knudsen diffusion of shale
gas，and by coupling the geomechanical effect with the fluid flow，a mathematical model that comprehensively considers the
stress sensitivity and the various percolation mechanisms of shale gas was proposed. The discrete fracture model was used
to describe the microfractures and hydraulic fractures in the formation，and it was solve by finite element method. The re⁃
sults show that surface diffusion and Knudsen diffusion increase shale permeability and further increase the shale gas pro⁃
duction. The stress-sensitive effect reduces the matrix permeability，resulting in a decrease in cumulative gas production.
The larger surface diffusion coefficient and the Langmuir volume or the lower bottom hole pressure would increase the cu⁃
mulative gas production of shale gas. For the shale gas reservoirs with a larger Langmuir volume，it is beneficial to reduce
the pressure at the bottom of the well to reach a higher production potential. The simulation results of the model fit well with
the actual historical production data，which verifies the correctness of the model.
Key words：shale gas；rock deformation；stress sensitivity；surface diffusion；Knudsen diffusion

近年来，页岩气作为新型非常规能源受到世界

各国的关注，页岩储层具有低孔低渗透的特性，开

采必须进行压裂改造，水平井压裂技术及裂缝监测

技术已经逐渐变得成熟。纳米级孔隙在页岩储层

中占主导地位。通常，页岩气以游离态的形式存在

于基质孔隙和裂缝中，而以吸附态的形式吸附在基
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质表面，因此，页岩气藏中特定的孔隙大小以及储

气形式意味着页岩储层的渗流机理（黏性流、Knud⁃
sen扩散和表面扩散）应被全面考虑，这样才能使模

拟更真实准确［1-7］。
针对表面扩散，JAVADPOUR提出了基于表面

扩散和Knudsen扩散线性叠加的页岩储层中气体流

动的表观模型，并利用该模型模拟双连续页岩气

藏［8］。XIONG等分析了非Darcy流动效应和理想气

体表面扩散对表观渗透率的影响［9］。WANG等讨论

了多层吸附对表面扩散的影响以及表面扩散对表

观渗透率的影响［10］。吴克柳等基于Hwang模型，推

导了页岩气表面扩散模型，并对影响表面扩散能力

的因素进行了分析［11］。吴明录等基于吴克柳等的

表面扩散模型，进行了页岩气藏多级压裂水平井数

值模拟［12］，证明了表面扩散对页岩气产量有很大的

影响，但是所建模型缺乏对地层应力敏感的考虑，

不能准确反映地层的实际情况。

针对应力敏感效应，赵谦平等建立了考虑应力

敏感的页岩气渗透率模型，并讨论了应力敏感对页

岩气渗透率的影响［13］。JIANG等提出了完全耦合的

流体流动和地质力学模型，用来模拟裂缝性页岩气

藏中的复杂生产现象［14］，但未考虑表面扩散对页岩

气产能的影响。XU等采用离散裂缝模型，研究了

岩石变形对储层流动特性的影响，模型中考虑了由

耦合地质力学得到的渗透率［15］，同样，模型中未全

面考虑页岩气的相关渗流机理。李凯等在幂律模

型的基础上，建立了考虑应力敏感的页岩气产能预

测模型，并确定了井的合理产量［16］。朱维耀等开展

了应力敏感实验，并研究了应力敏感性对页岩气产

能的影响，证明了在研究中必须考虑应力敏感［17］。
综上所述，尚未有人全面考虑页岩气黏性流、

表面扩散及Knudsen扩散与应力敏感对页岩气产能

的影响。为此，笔者通过耦合地质力学得到的页岩

渗透率与考虑黏性流、表面扩散及Knudsen扩散得

到的渗透率进行耦合，得到更为全面的页岩渗透率

模型。离散裂缝模型可以更真实解释单个裂缝的

特征［18］，所以采用离散裂缝模型对微裂缝及水力裂

缝进行描述，采用有限元求解，从而进行模拟研究，

然后对相关因素进行敏感性因素分析，最后通过实

例验证新建模型的准确性。

1 页岩气渗流相关机理

1.1 耦合地质力学

在常规油气藏中，岩石的应力敏感性往往被忽

略，但在页岩储层中，岩石的渗透率极低，以及异常

高的孔隙压力会对岩石的变形产生显著影响，所以

在页岩气开采过程中，孔隙压力降低将导致有效压

力增加，从而使储层致密，降低了储层的孔隙度和

固有渗透率；同时基质表面页岩气的解吸也会导致

基质收缩，使得孔隙空间增大，从而造成渗透率增

加。因此，有学者推导了耦合地质力学效应下的渗

透率公式［15，19］，其表达式为：
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页岩的吸附应变可以近似为 Langmuir方程形

式：
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1.2 表面扩散

表面扩散可以描述吸附气在孔隙中的运移，由

表面扩散表征的页岩基质视渗透率［11-12］为：

Ksf = ζmsDs
Cs μg
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（4）
其中：

ζms = ϕm
τ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - ( )1 - rad

r t

2
（5）

Cs = 4θMg
πdM 3NA

（6）

θ = p
p + pL （7）

Ds = Ds0×
( )1 - θ + 12 θ ( )2 - θ κ + 12 [ ]H ( )1 - κ ( )1 - κ θ2κ
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（8）
H ( 1 - κ ) = {0 1 ≤ κ1 0 ≤ κ < 1 （9）

1.3 页岩气黏度与压缩因子

在页岩气开采过程中，温度与压力的变化将会

影响气体的相关性质。传统的气体黏度模型已经

不适用于页岩气的长期生产，LEE等提出了计算气
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体黏度的相关公式［20］，其表达式为：
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（10）

压缩因子可以通过拟对比压力与拟对比温度

计算［21］，其计算式为：

Z = ( )0.702e-2.5Tpr ppr 2 - ( )5.524e-2.5Tpr ppr +
( )0.044Tpr 2 - 0.164Tpr + 1.15 （11）

气体密度通过气体状态方程计算，其表达式

为：

ρ = pMg
ZRT

（12）
1.4 页岩气吸附与解吸机理

页岩中含有大量的有机质和黏土矿物，因此可

以吸附大量的页岩气，一般用吸附气的体积含量来

衡量页岩基质的吸附能力，一般用 Langmuir等温吸

附定律来描述页岩气藏中基质表面吸附含量［22］，其
表达式为：

qad = ρ rMg
Vstd

× VL p
p + pL （13）

1.5 Knudsen扩散

页岩气藏中，平均孔隙半径为 4～200 nm，与气

体分子平均自由程相当，因此Knudsen扩散必须被

考虑到气体的流动机制中，Knudsen扩散产生的气

体流量［18］为：

Nk = -MgDkm∇Cm =
-MgDkm∇ ( )pm

ZRT
= - ρmDkm∇pm

pm
（14）

其中：

Dkm = 4Km0ck
2.817 08 Km0

ϕm

πRT
2Mg

（15）

2 页岩气藏多级压裂水平井渗流模
型

2.1 物理模型

如图 1所示，建立页岩气藏多级压裂水平井物

理模型，取水平井上部分（下部分与其对称），四周

为不渗透边界，使用离散裂缝描述天然裂缝和水力

裂缝，建立综合考虑地质力学效应、Knudsen扩散、

表面扩散、吸附解吸的物理模型。其假设条件为：

①页岩储层为基质和离散天然裂缝双重介质。②
吸附气仅存在于基质表面，而游离气存在于基质孔

隙、天然裂缝和水力裂缝中。③页岩气只有单一组

分甲烷，且为等温渗流，不考虑重力作用。

图1 页岩气双重介质离散裂缝模型

Fig.1 Dual media model of shale gas reservoirconsidering discrete fractures
2.2 数学模型

根据页岩气渗流相关机理及模型假设，采用质

量守恒定律，分别建立基质、天然裂缝的连续性方

程。

2.2.1 基质

在页岩基质中，页岩气以游离态的形式存在于

基质孔隙中，以吸附态的形式吸附在页岩基质表

面，所以建立页岩基质的连续性方程时，必须考虑

页岩气黏性流动、Knudsen扩散、表面扩散和吸附解

吸这些机理，根据质量守恒定律，得到的页岩基质

的连续性方程为：

∂
∂t [ ]ρϕm + ( )1 - ϕm qad + ∇·( )- ρKm

μm
∇pm = -Q

（16）
则同时考虑页岩气Knudsen扩散、表面扩散、吸

附解吸及应力敏感的页岩基质渗透率公式可表示

为：

Km = Km2 × Km1Km0
（17）

其中：

Km2 = Km0 ( )1 + μmDkm
pmKm0

+ ζmsDs
Cs μg
pMg

（18）
2.2.2 天然裂缝

在天然裂缝中，只有游离气存在，所以建立考

虑应力敏感的页岩气扩散方程为：

∂ ( )ρϕ f
∂t - ∇·( )ρK f

μ f
∇p f = Q （19）

2.2.3 初始条件与边界条件

初始条件为：

|pm
t = 0 = |p f

t = 0 = p0 （20）
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边界条件为：

|pm
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2.2.4 求解

将基质和天然裂缝的数学模型进行联立，采用

有限元方法进行求解，模型中所采用的参数主要包

括：页岩基质初始渗透率为 2×10-18 m2，天然裂缝初

始渗透率为 1×10-14 m2，泊松比为 0.25，地层初始压

力为 25 MPa，井底压力为 3.5 MPa，杨氏模量为 8
GPa，Langmuir压力为 5 MPa，Langmuir体积为 0.003
m3/kg，表面扩散系数为 8.29×10-9 m2/s，吸附气拥塞

率与迁移率之比为 0.5，页岩气平均摩尔质量为

0.016 04 kg/mol，基质孔隙度为 0.05，纳米毛细管的

迂曲度为 4.3，孔隙中心到吸附层距离为 1.9×10-10
m，平均孔隙半径为 1×10-9 m，地层温度为 423 K，页
岩密度为 2 600 kg/m3，标况下页岩气摩尔体积为

0.022 4 m3/mol，模拟时间为 10 a，对模拟结果进行分

析。

3 结果与讨论

3.1 地层压力分布

通过对数学模型进行求解，可以得到开采过程

中不同时间段的地层压力分布。由图 2可以看出，

随着时间的增加，地层压力不断从多级压裂水平井

附近沿着裂缝向边界降低，页岩气被采出。

图2 不同时间段水平井附近地层压力变化

Fig.2 Formation pressure changes near horizontal wells at different time stages

3.2 页岩气渗流机理对页岩气累积产气量的影响

分析黏性流、表面扩散、Knudsen扩散和应力敏

感对页岩气累积产气量的影响（图 3）可以看出：表

面扩散使得页岩气累积产气量增加近 11.4%；Knud⁃
sen扩散使页岩气累积产气量增加了 2.7%；而考虑

应力敏感效应后页岩气累积产气量降低了约

3.24%；综合考虑页岩气黏性流、Knudsen扩散、表面

扩散和应力敏感，比只考虑黏性流动时总产量增加

了 20.2%。这是因为，在 Knudsen扩散及表面扩散

的作用下，页岩基质的视渗透率显著增加，使得页

岩气更容易渗流，累积产气量增加；而应力敏感效

应使页岩基质的渗透率随着地层压力降低而减小，

导致页岩气的累积产气量减小。在实际生产中，应

综合考虑这几种机理对产量的影响，缺一不可，从

而更准确地预测页岩气的产量，指导生产。

图3 不同页岩气渗流机理下的累积产气量

Fig.3 Cumulative gas production of different shale
gas percolation mechanisms

3.3 表面扩散系数对页岩气累积产气量的影响

表面扩散系数对页岩气累积产气量的影响（图
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4）表明，随着表面扩散系数的增加，页岩气的累积

产气量增加。这是由于，表面扩散系数越大，页岩

气表面扩散表征的渗透率增加，从而页岩气的渗流

能力增强，累积产气量增加。

图4 不同表面扩散系数下的累积产气量

Fig.4 Cumulative gas production at differentsurface diffusion coefficients
3.4 Langmuir体积对页岩气累积产气量的影响

Langmuir体积对页岩气累积产气量的影响（图

5）显示，Langmuir体积越大，累积产气量越大。这是

由于，Langmuir体积越大，页岩气吸附气含量就越

高，从而在页岩气开采时，随着压力的降低，从基质

表面解吸的吸附气含量就越高，从而表面扩散和

Knudsen扩散的吸附气就越多。

图5 不同Langmuir体积下的累积产气量
Fig.5 Cumulative gas production at different Langmuir volumes
3.5 井底压力对页岩气累积产气量的影响

由图 6可以看出，井底压力越低，页岩气的累积

产气量越高。这是因为，井底压力降低，吸附在基

图6 不同井底压力下的累积产气量

Fig.6 Cumulative gas production at differentbottom hole pressures

质表面的吸附气越容易解吸，从而Knudsen扩散和

表面扩散越容易，因此页岩气累积产气量越高。在

实际生产中，应尽可能地降低井底压力，促进页岩

气解吸，增加产能。

4 模型验证

为了验证新建模型的准确性，选取Barnett页岩

气藏一口井［23-25］，相关参数包括：井底压力为 3.69
MPa，初始压力为 20.34 MPa，基质初始渗透率为

0.000 2 mD，裂缝初始渗透率为 50 mD，基质孔隙度

为 0.03，储 层 温 度 为 352 K，Langmuir 体 积 为

0.002 72 m3/kg，Langmuir压力为 4.48 MPa，泊松比为

0.2。采用由黏性流、Knudsen扩散、表面扩散及应力

敏感所表征的渗透率模型，模拟计算 1 600 d的日产

气量，并与 Barnett页岩气藏实际日产气量进行比

对。

由图 7可知，本文模型模拟的结果与实际气藏

的日产气量拟合效果较好，说明所建模型是准确

的，表明在实际生产时，必须考虑Knudsen扩散、表

面扩散和应力敏感对页岩气产量的影响，这样才能

准确预测页岩气产能，指导开发。

图7 模拟结果与实际产气量拟合结果

Fig.7 Comparison of simulation results with
actual gas production results

5 结论

建立综合考虑页岩气黏性流、Knudsen扩散、表

面扩散以及应力敏感的多级压裂水平井渗流模型，

采用离散裂缝模型对微裂缝和水力裂缝进行描述，

并进行有限元求解。

表面扩散与 Knudsen扩散使得页岩渗透率增

加，从而使累积产气量增加，而应力敏感效应使得

基质渗透率降低，从而使得累积产气量降低，所以

实际生产中应综合考虑这几种因素对页岩气产能

的影响，从而更准确预测产能，指导生产。
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表面扩散系数越大、Langmuir体积越大及井底

压力越低，页岩气累积产气量越高。Langmuir体积

越高的页岩气藏，通过降低井底压力开采，更有开

发潜力。所建模型与实际历史生产数据拟合效果

较好，验证了所建模型的准确性。

符号解释

Km1——考虑岩石变形的基质渗透率，m2；Km0——页岩

基质初始渗透率，m2；Kp——孔隙的弹性模量，GPa；v——泊

松比；p ——地层压力，MPa；p0——地层初始压力，MPa；
E——杨氏模量，GPa；εs——页岩的吸附应变，即页岩气吸附

（解吸附）过程中岩石的相对变形；εs0——压力为 p0时页岩

的吸附应变；εL——压力趋于无穷大时的吸附应变；pL——
Langmuir压力，当吸附气含量达到最大吸附量的 50%时的地

层压力，MPa；K f——考虑岩石变形的天然裂缝渗透率，m2；
K f0——天然裂缝的初始渗透率，m2；c f——裂缝的压缩系数，

1/MPa；αB——BIOT系数，本文取值近似为 1；p f——裂缝压

力，MPa；Ksf——表面扩散表征的页岩基质视渗透率，m2；
ζms——页岩气藏纳米孔隙中的吸附气修正系数；Ds——表面

扩散系数，m2/s；Cs——吸附气的质量浓度，kg/m3；μg——地

层气体黏度，Pa·s；Mg——页岩气平均气体摩尔质量，kg/
mol；ϕm——基质孔隙度；τ——纳米毛细管的迂曲度，无因

次；rad——孔隙中心到吸附层的距离，m；r t——平均孔隙半

径，m，θ ——天然气的覆盖率；dM——孔隙直径，m；NA——

阿伏伽德罗常数，mol-1，其值为 6.022×1023；Ds0——吸附气覆

盖率为 0时的表面扩散系数，m2/s；κ——吸附气拥塞率与迁

移率之比；H ( 1 - κ )——分段函数；T——页岩储层的温度，

K；X，Y，K——黏度表达式相关系数；μ——页岩气的黏度，

mPa·s；ρ——页岩气的密度，kg/m3；Z——气体压缩因子；

Tpr——天然气的拟对比温度；ppr——天然气的拟对比压力；

R——理想气体常数，J/ ( kg·mol )，取值为 8.314；qad——吸附

气体积含量，kg/m3；ρr——页岩密度，m3/kg；Vstd——标况下页

岩气摩尔体积，m3/mol；VL——Langmuir体积，m3/kg；Nk——
Knudsen扩散产生的气体流量，kg/m3；Dkm——基质中扩散系

数；Cm——气体摩尔浓度，mol/m3；pm——基质的压力，MPa；
ρm——岩石的密度，kg/m3；ck——常数，取值为 1；t——模拟

时间，a；Km——同时考虑页岩气Knudsen扩散、表面扩散、吸

附解吸及应力敏感的页岩基质渗透率，m2；μm——基质中气

体黏度，mPa·s；Q——基质向裂缝的窜流量，kg/m3；Km2——

考虑黏性流、Knudsen扩散及表面扩散的基质渗透率，m2；
Γ1——内边界条件；phf——水力裂缝压力，MPa；pw——井底

压力，MPa；L——储层长度，m；h——储层高度，m。
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