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要!为了掌握页岩气藏生产动态特征!提高页岩气井产能!对页岩气藏渗流机理及产能评

价进行研究%页岩气藏与常规气藏最主要的差异在于页岩气藏存在吸附解吸特性%利用
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等温吸附方程描述页岩气的吸附解吸现象!点源函数及质量守恒法!结合页岩气渗流特征建立

双重介质压裂井渗流数学模型!通过数值反演及计算机编程绘制了产能递减曲线图版%分析了
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目前页岩气勘探开发已成为世界焦点$美国(加

拿大已在多个盆地进行了页岩气商业性开采$

())C

年美国页岩气产量占全美天然气总量近
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研究表明中国也拥有丰富的页岩气资源$初步计算

页岩气资源量约为!
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$开发前景广
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%在储层条件下页岩气藏中
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的气

体以吸附态储存在页岩基质颗粒表面$其余绝大部

分以游离态储存于孔隙和裂缝中%针对页岩气存在

特有的吸附解吸特性$国外许多学者通过修正物质

平衡时间)

B

*

(建立半解析数学模型)

M

*及整合
X%/9>

5.
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/E8

产能递减)

@

*等方法在页岩气产能方面取得

了一系列研究成果$但其将页岩气藏假设为均质储
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层$不能很好的体现页岩气藏渗流特征%目前国内

对于页岩气渗流机理及产能评价的研究仍处于一片

空白$因此笔者在考虑页岩气的吸附解吸特性的基

础上$利用点源函数法及质量守恒法则$结合页岩气

藏渗流特征对传统的渗流微分方程进行修正$建立

双重介质压裂井渗流数学模型$通过数值反演及计

算机编程绘制了产能递减曲线并对其影响因素进行

分析%
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页岩气渗流机理及解吸特性

页岩气藏是一种-自生自储式.气藏)

C

*

$开采过

程中$地层压力降低$打破原来的吸附平衡$原先吸

附在页岩基质表面的气体将发生解吸$形成游离态

气体$最终重新到达平衡%页岩气穿过页岩孔隙介

质的流动可描述为图
*

所示的解吸(扩散和渗流这

!

个过程)

*)

*

%

图
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裂缝页岩气生成模式

页岩气在裂缝和基质中流动机理&

%

裂缝中游

离气向井底流动$裂缝中压力降低#

&

在压降的作用

下$页岩气由基质向内表面解吸#

2

在浓度差作用

下$页岩气由基质向裂缝中扩散#

3

在流体势作用

下$页岩气遵循达西定律流向井筒%

页岩气与常规天然气藏最主要区别是页岩气主

要以吸附状态储存于页岩基质中%
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等温

吸附曲线能描述在恒温条件下页岩气吸附解吸的平

衡关系%等温吸附曲线能定量描述吸附气体的压力

和被吸附量之间的关系%由于吸附是解吸的可逆过

程$等温吸附曲线可以表征页岩气的解吸特征%

*C*@

年$
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从动力学的观点出发$得出了单

分子层吸附的状态方程$即
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方程)
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压力!吸附

量达到最大吸附量的
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的压力"$

TU/

%

实验和理论分析表明$
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等温吸附曲线

同样适用页岩气的吸附解吸特性$因此目前主要运

用
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E,5-

等温吸附原理来描述页岩气的吸附

解吸%
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页岩气考虑解吸的点源解推导

页岩脆性较强$外力作用下易形成天然裂缝和

诱导裂缝$通常将页岩气藏简化成双重介质孔隙结

构模型%考虑页岩气解吸特性$利用点源法推导了

考虑页岩气解吸的压裂井数学模型)

*(>*?

*

%

运用质量守恒和达西定律$获得在页岩裂缝中

气体流动方程)
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页岩气压裂井物理模型及求解

双重介质封闭页岩气藏中一口垂直井的物理模

型)
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$如图
(

所示$假设条件为&

*

"储层顶部
>]3

和底部
>])

为封闭边$储层

在水平方向的半径为
?

8

的封闭外边界#

(

"垂直裂缝长度为
(A

$高度为
3

$中心在!
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Q

"处#
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"储集层各向同性$即各方向渗透率相等#

"

"忽略重力和毛管力的影响%

图
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页岩气藏封闭储层垂直裂缝井物理模型
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页岩气井不稳定产能分析

#/.D78-H5.

3
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和
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*研究表明在
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空间中定压生产的无因次流量
OL

和定产生产

的无因次拟压力
.
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之间存在以下关系&
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利用
P:82089:

法)
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*对
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%/G8

空间
OL

反演$可

获得实空间无因次产量
OL

与无因次时间
8

L

的关

系$进一步绘制了无限导流垂直压裂井产能动态

曲线%

根据式!
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B

"得出了曲线的控制参数主要有

)
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$

P

J

$

3

$
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0

%下面对各参数对页岩气藏产能动

态特征曲线曲线影响进行分析%

图
!

反映了考虑吸附解吸与不考虑吸附解吸对

压裂页岩气井产能动态曲线的影响%页岩气藏考虑

解吸吸附比不考虑了解吸吸附产量递减更慢且生产

时间更长$产量更加稳定%

图
=

!

考虑解吸吸附与不考虑解吸对产能的影响

图
"

反映了
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3
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压力!

)

J

"对压裂页岩气

井产能动态曲线的影响%在同一
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E,5-

体积

!

P

J

"下$
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压力!
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"越大$压力传播越快$

产量递减越快%

图
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#对产能的影响

图
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反映了
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体积!
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"对压裂页岩气

井产能动态曲线的影响%在
J/.

3

E,5-

压力!

)

J

"相

同的情况下$

J/.

3

E,5-

体积!

P

J

"越大压力传播越
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慢$产量递减越慢%

图
?

!

N*(

4

'5&%

体积"

.

N

#对产能的影响

图
B

反映了弹性储容比!

3

"对压裂页岩气井产

能动态曲线的影响%弹性储容比对裂缝流动阶段的

产能影响显著$弹性储容比越小$产量越低%

图
@

!

弹性储容比"

!

#对产能的影响

图
M

反映了窜流系数!

4

"对压裂页岩气井产能

动态曲线的影响%窜流系数越大$窜流发生的时间

越早$窜流阶段的产量越高%

图
A

!

窜流系数的对压裂页岩气井的影响

图
@

反映了裂缝长度!

9

0

"对压裂页岩气井产能

动态曲线的影响%压裂裂缝长度只能短期增加产

量$压裂裂缝长度越长产量越高$在后期产能基

本一致%

图
C

反映了边界对压裂页岩气井动态产能曲线

的影响%压力波传到边界时产量急剧下降$边界越

大$压力波到达边界的时间越长%

图
B

!

压裂裂缝长度"

/

/

#对压裂页岩气井的影响

图
P

!

边界"

%

$T

#对压裂页岩气井产能的影响

?

!

结
!

论

*

"与常规气藏的主要区别是页岩气存在吸附解

吸特性$把吸附解吸特性考虑到压缩系数中$可以得

出与常规气藏渗流方程相一致的形式%

(

"页岩的解吸特性$使得气井产量递减更慢且

生产时间更长%

J/.

3

E,5-

体积越大$压力传播越

慢$产量递减越慢#

J/.

3

E,5-

压力越小$压力传播越

慢$产量递减越慢%

!

"弹性储容比越大$裂缝流动流动阶段产能越

大$窜流系数对窜流阶段的产能影响显著$窜流系数

越大$进入窜流阶段时间就越早%

"

"压裂裂缝长度只能短期增加产量$压裂裂缝

长度越长产量越高$在后期产能基本一致%

?

"压力波到到达边界的时间由边界控制$压力

波达到边界时产量急剧下降$边界越大$压力波到达

边界时间越晚%
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