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页岩气的勘探开发对能源系统产生了重大的影响。页岩气
的大规模开采得益于水力压裂产生网状裂缝技术的成功实施。
页岩气在储层中流动机理表现为气体从基质微纳孔隙解吸附、
滑移、扩散到裂缝中渗流过程，页岩藏产量和产气速率的重要
表征是气体流动过程中基质和裂缝的渗透率和孔隙率的动态变
化。本文研究水力压裂完成后储层基质气体解吸附到多级裂缝
系统中流动机理，模拟分析基质和裂缝双重介质的渗透率、孔
隙率的动态变化，对于页岩气产气速率的预测有借鉴意义。

利用多物理场耦合软件COMSOL来分析上述过程，利用固体
力学和达西定律双向耦合接口，并且自定义模型中渗透率和孔
隙率随空压等参数变化的方程。
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页岩气在基质微纳空隙中出现滑移、扩散等流动时，
相比于基质初始渗透率（10^-18m^2）和孔隙率（0.05）
升高。基质骨架颗粒收缩，孔隙通道连通性变好，渗透
率和孔隙率增加。如图3、4所示，考虑基质收缩后模型
的数值明显高于Kblinberg模型和Beskok模型。模型中
渗透率和孔隙率变化对于基质中、小孔（<50nm）比较
敏感。孔径增大使得渗透率和孔隙率降低。
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图 3.基质渗透率 图 4. 基质孔隙率

图 1. 水力压裂与双重介质中气体流动

图 2. 模型建立与参数

裂缝在有效应力和气体解吸附引起的基质收缩共同
作用下，裂缝渗透率和孔隙率相比初始值升高，如图5、
6。模型中空隙压力升高使裂缝渗透率和孔隙率下降。

图 5.裂缝渗透率 图 6. 裂缝孔隙率

储层大规模水力压裂形成页岩气渗流逸散的优势通
道，随着开采时间的增加，储层空隙压力减小。大约在
3000d后，储层内空隙压力降到水平井口临界压力值。

图 7.模型空隙压力随开采时间变化

储层水力压裂形成气体在基质和裂缝流动的双重介
质，气体在微纳孔隙中滑移、扩散流动引起基质孔隙率
和渗透率升高。水力裂缝在有效应力和基质解吸附作用
下，随着孔隙压力升高，渗透率和孔隙率降低。模型进
一步的研究应该考虑温度和地层构造特性等对页岩气解
吸附和流动的影响。


