
第 47 卷 第 6 期 力 学 学 报 Vol. 47，No. 6

2015年 11 月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics Nov，2015

专题论文

页岩气井组分比例变化规律研究
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摘要 页岩气开发过程中，生产井产出气的组分比例会随时间发生变化. 本文基于组分模型数值模拟研究了生

产井中甲烷组分比例变化的规律.研究表明，吸附气、渗透率与孔隙度影响页岩气组分比例的瞬态响应特征.吸

附气显著影响组分比例的变化规律，吸附量的大小决定组分比例的变化值及组分比例导数曲线的上下位置.渗

透率影响组分比例初期变化规律，但在后期，不同渗透率对瞬态组分比例规律的影响基本一致.孔隙度对组分

比例变化及其导数曲线的影响与吸附气的影响类似，但在生产初期，孔隙度对组分比例的影响要小于吸附气对

组分比例的影响.本文的研究提供了一种进行页岩地层参数评价的新方法.
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引 言

页岩气是从页岩中开采出来的天然气，以吸附

态、游离态和溶解态等形式赋存在地层中，其主要

成分是甲烷，另有少量的乙烷、二氧化碳、丙烷和丁

烷等 [1-3]. 由于页岩气的成功开发，美国在 2014年

从能源进口国变为能源出口国. 我国高度重视页岩

气开发，2010年完钻第一口页岩气井，至 2013年 7

月已完钻 70多口页岩气井 [4-5].

页岩气储层孔径一般为 5∼200 nm[2,6]，其渗透率

在几十到几百纳达西间 [7] . 这时壁面与气体分子的

相互碰撞对流动的影响已不能忽略.因而，在页岩气

的流动规律中，除连续流外，还需考虑滑移流、过渡

流、克努森扩散等.其次，页岩的天然微裂缝发育不

完善，还不能形成有效的流动通道，只有通过水平井

多段压裂来提高接触面积，提高流动能力，才能达到

经济规模开采规模.另外，页岩中气主要以自由态和

吸附态的形式赋存，少量溶解在有机质中，以溶解态

的形式赋存，极少部分溶解在油和水中 [1] .

这些给页岩的实验、数据解释、地层参数评价等

都带来了全新的挑战.首先是实验及其数据解释的挑

战.由于极低的渗透率使得测量结果极易受到设备精

度与各种噪音的干扰，同一岩心在不同实验室测量

的结果会相差几个数量级 [8] . 在进行吸附实验时，

气体很难在短时间内进入页岩基岩内部，从而使测

量的吸附量值偏小. 目前所报道的实验所测的页岩

气吸附量在总储量中所占的比例偏低，基本处于下

限，例如 Ambrose等 [9] 所测的吸附气仅占总储量的

23%.然而，学术界普遍认为，页岩气的吸附量可达

总储量的 80%.例如，张金川等 [3] 认为吸附所占的

气体含量在 20%∼80%间. Nelson[2] 认为吸附气体含

量为 20%∼85%.

由于气体在页岩流动时，多种流动机理并存，

不同的流动机理都会对页岩的流动能力产生影响，

因受到所考虑的流动机理的异同、是否考虑吸附效

应、应力敏感等影响，从而不同模型下的解释结果

有很大的差异. Civian等 [10] 首先研究了视渗透率
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公式，然后将 Langmuir吸附等引入到页岩气流动方

程中 [11]，使用数值解对测试数据进行了解释. 2012

年，Civan等 [12] 进行了模型改进，给出了更为严格

的解析解，讨论了改进模型对解释结果的影响. 视

渗透率模型是页岩气流动机理研究的热点之一，很

多学者对此进行了研究. Javadpour[13] 研究了滑脱效

应及 Knudsen扩散效应下的视渗透率公式. Darabi

等 [14] 研究了克努森扩散效应对流动的影响. Niu

等 [15] 研究了气体分子的固壁效应对流动的影响，

并建立了新视渗透率公式. Zhang等 [16] 研究了表面

扩散对流动的影响，并认为表面扩散在低压力情形

下对流动贡献可达 20%以上.

压力数据解释方法是传统的对地层与井筒参数

进行解释与评价的方法. Brown等 [17] 研究了三线性

流下的页岩压力响应特征，Guo等 [18] 研究了双孔

介质下的页岩气试井曲线特征. 然而，由于页岩气

开发中的井底压力难以测量、现有解释方法的不适

用性，更多的学者研究了生产数据分析方法. Hasan

等 [19] 提出了两种基于解析模型的生产数据分析方

法. Medeiros等 [20] 研究了半解析半数值和全数值

的方法. Clarkson等 [21] 研究了考虑动态滑脱效应、

Langmuir吸附、压敏性等情形下的生产数据分析方

法. Moridis等 [22]通过复杂数学模型，研究了温度等

对页岩气流动的影响.基于 PEBI网格，Li 等 [23]研究

了吸附量对井底压力曲线转折角度的影响，渗透率

对转折位置的影响. Freeman等 [24] 用能模拟传质运

动的尘 --气 (Dusty-gas)模型研究了页岩气的组分变

化规律. Cipolla等 [25]则报道了双渗模型下的吸附、

应力敏感等对页岩气产能的影响，但没有给出数学

模型. Zhang等 [26]研究气体组分比例的变化规律. Li

等 [27]进一步研究了组分导数与吸附量间的关系.

本文在文献 [26-27]的基础上深入研究气体组分

比例的变化规律，研究组分比例变化、组分比例导数

在不同吸附量、不同渗透率、不同孔隙度下的变化规

律.

1 流动方程

1.1 组分模型

对网格 j，气体中第 i个组分的质量守恒方程可

表示为

∑

l

(Tλgρgyi)l j (pl − p j) =

∂

∂t
(Vφρgyi + VρsVads,iρg,std) j + ρgyiqg ,

i = 1,2, · · · ,m (1)

其中，V为网格体积；l为网格 j的相邻网格；φ为孔

隙度；yi 为组分 i所占的摩尔分数；m为组分的总个

数；ρs为岩石密度；ρg,std为标准状态下的气体摩尔

密度；ρg 为地层条件下的气体摩尔密度；Vads,i 为组

分 i 的吸附体积；qg 为气体生产速率；µg 为气体黏

度；传导率 Tl j = Gl j · kl j 为两个相邻网格 l 与 j 的几

何因子与视渗透率 kl 与 k j 的几何平均，Gl j 与 kl j 的

修正及其计算可参考文献 [28].

视渗透率可写为如下形式 [10]

ki = k0(1 + αKn,i)
(
1 +

4Kn,i

1 + Kn,i

)

其中 α =
128
15π2

tan−1
(
4K0.4

n,i

)
，Kn,i 为组分 i 的克努森

数.

方程 (1)的右边的气体吸附项中的 Vads,i 是组分

i 在当前压力下的吸附量，由多组分 Langmuir等温

吸附公式描述.气体组分 i的吸附体积可表示为

Vads,i = VL,i
yiP

PL,i

(
1 +

n∑

j=1

y j
P

PL, j

) , i = 1,2, · · · ,n (2)

VL,i 和 PL,i 分别是组分 i的极限吸附体积和 Langmuir

压力.将所有组分的吸附体积相加，即得到气藏气体

吸附体积的总和

Vads =

n∑

i=1

Vads,i =

n∑

i=1

VL,i
yiP

PL,i

(
1 +

n∑

j=1

y j
P

PL, j

) (3)

方程 (1)右边的第 2项为井项，表示气体生产或

者注入的量

qg =
2πkh

µg [ln(re/rw) + S]
(pl − pwf ) (4)

对定产量井，考虑井储时，还需附加方程

2πkh
µg [ln(re/rw) + S]

(pl − pwf ) − C
∆t

(pn+1
wf − pn

wf ) = Q (5)

其中，C为井储系数.

2 网格划分

非结构 PEBI网格 (perpendicular bisection)是一

种局部正交网格，其任意两个相邻网格的交界面垂

直平分相应网格节点的连线. Heinemann等首次将其
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应用到油藏模拟中 [29].研究表明 PEBI网格具有易于

描述油藏复杂边界、近井附近流动、描述水平井等优

点. 由于 PEBI网格具有非结构网格的灵活性，最终

的离散方程与笛卡尔网格有限差分格式相似，因而

PEBI网格兼有笛卡尔网格的规则性与有限元网格的

灵活性，并在数值试井中得到了广泛的应用 [28].

2.1 组分模型

利用有限体积法对组分质量守恒方程进行离

散，然后利用守恒格式对其进行线性化，最终得到

线性方程组，即可采用牛顿迭代法进行求解.

这里以累积项
∂

∂t

(
Vφρgyi

)
为例，给出离散与线

性化过程.累积项的离散格式为

∂

∂t

(
Vφρgyi

)
= V

(φρgyi)n+1 − (φρgyi)n

∆t
(6)

式 (6)中的 (φρgyi)n+1 − (φρgyi)n的守恒线性化格式为

(ρgφ)nδyi + yn+1
i ρn

gδφ + (yiφ)n+1δρg (7)

式 (7)中的孔隙度 φ为压力的函数，气体密度 ρg为

压力及组分比例的函数，相应的线性化形式为

δφ = φn+1 − φn =

(
∂φ

∂p

)n

δp (8)

δρ =

(
∂ρ

∂p

)n

δp +

m∑

i=1

(
∂ρ

∂yi

)n

δyi =

(
∂ρ

∂p

)n

δp +

m∑

i=1

(
∂ρ

∂yi
− ∂ρ

∂ym

)n

δyi (9)

∂ρ

∂p
=
ρ

p
− ρ

Z
∂Z
∂p
,

∂ρ

∂yi
= − ρ

Z
∂Z
∂yi

(10)

整理上述式子，并用迭代步 v时的值代替 n + 1时步

的值，可得累积项守恒形式的线性化结果为

V
∆t

{
(φρ)nδyi +

[
(yiφ)v

(∂ρ
∂p

)n
+ yv

i ρ
n

(
∂φ

∂p

)n ]
δp+

(yiφ)v
m−1∑

i=1

(
∂ρ

∂yi
− ∂ρ

∂ym

)n

δyi

}
(11)

其他项的线性化可类似处理.

组分模型求解的更多内容可见文献 [29]. 由于

本文的组分模型不涉及相变，因而求解比一般的组

分模型简单.

3 组分变化及组分导数

为更好地描述组分比例变化规律，须定义组分

比例变化与组分比例导数. 设气体组分随时间变化

的序列为 {t j , c j}, j = 0,1,2, · · · ,m. {t0, c0}为初始时刻
下的组分比例，即初始时间 t0下的某气体的组分比

例为 c0，c j 为时间 t j 下的组分比例. 组分比例变化

dc j 与组分比例导数 dc′分别定义为



dc j =
∣∣∣c j − c0

∣∣∣

dc′ =

∣∣∣∣∣
dc
dt

∣∣∣∣∣ t

4 计算与分析

气藏中央有一口垂直裂缝井，其位置分布及气

藏网格划分如图 1所示，相关参数如表 1所示.

设气藏中初始气体组分为 CO2, CH4 和 C2H6，

其含量分别为 2%, 80%和 18%，吸附常数如表 2

所示.

图 1 垂直裂缝井在页岩气藏中的位置及网格的分布

Fig. 1 Position of vertical fractured well and its gridding

表 1 页岩气藏参数

Table 1 Shale-gas reservoir parameters

Name Value

reservoir 2 km×1 km×0.1 km

half length of fracture/m 100

wellbore storage/(m3/MPa) 1

rate/(m3/d) 1×104

permeability/nm2 4.93

porosity 5%

temperature/K 333

production time/a 137

initial pressure/MPa 20

表 2 不同组分的 Langmuir吸附常数 [9]

Table 2 Langmuir adsorption constant for

different components[9]

CO2 CH4 C2H6

VL /(m3·t−1) 4.1 1.6 2.6

PL /MPa 5.76 10.77 5.59
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4.1 吸附能力对组分比例的影响

根据其 Langmuir吸附参数推算得知，吸附气的

含量仅约占气体总储量的 23%左右. 表 2中的吸附

气占总气体储量约 23%，属于低吸附能力气藏. 为

研究不同吸附量下的气体组分比例变化规律，将表

2中的吸附体积扩大 5倍和 10倍，分别记为 5VL和

10VL. 将表 2中的吸附体积记为 1VL. 下面将 1VL,

5VL和 10VL分别称为低吸附、中吸附和高吸附.

图 2给出了低吸附、中吸附、高吸附的组分变化

规律.图 2(a)表明，吸附量越大，生产井中的甲烷组

分比例下降越快. 这表明组分比例的下降的速度反

映地层吸附量的大小.图 2(b)表明，不同吸附量下的

组分曲线 (组分比例变化曲线 dc j 及其导数曲线 dc′)

明显受吸附量的影响.吸附量越大，dc j 与 dc′的曲线

(a)不同吸附量下的组分比例

(a) Composition under different adsorption content

(b)不同吸附量下的组分比例变化、组分比例导数

(b) dc and dc′ under different adsorption content

图 2 吸附量 (低中高吸附量分别为 1VL, 5VL 和 10VL)

对组分的影响

Fig. 2 Effect of adsorption content on composition (low, medium and

high adsorption content are 1VL, 5VL and 10V, respectively)

越高，而且吸附量影响曲线 dc j 与 dc′的整体上下位

置.因而，dc j 与 dc′的曲线更能清晰反映吸附量的大

小.

4.2 渗透率对组分比例的影响

图 3给出了中吸附量 (5VL) 下的渗透率分别为

5×10−18 m2, 1×10−17 m2 和 5×10−17 m2 时，甲烷组分

比例随时间的变化规律. 图 3(a)表明，在生产早期

(100 d内) 渗透率越小，甲烷组分比例下降越快，

但在中后期不同渗透率下的组分比例下降速度相当.

这是因为当定产量生产时，渗透率越低，井周围压力

下降就越快，导致解吸附的气体就越多.由于解吸附

气体的组分比例不同于自由气的组分比例，从而导

致组分比例变化快.随着生产时间的增大，在生产中

(a)不同渗透率下的组分比例

(a) Composition under different permeability

(b)不同渗透率下的组分比例变化、组分比例导数

(b) dc and dc′ under different permeabilities

图 3 渗透率 (低中高渗分别为 5×10−18 m2, 1×10−17 m2和

5×1017 m2)对组分比例影响

Fig. 3 Effect of permeability on composition (low, medium and high

permeability are 5×10−18 m2, 1×10−17 m2 and 5×1017 m2, respectively)
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后期 (10 000 d后)，吸附气对组分比例的影响趋于稳

定，视渗透率对组分变化的影响逐渐占主导地位.不

同组分的视渗透率差异导致组分比例的差异. 虽然

压力对视渗透率的差异有影响，但不同压力下的视

渗透率差异仍较为接近，从而导致生产中后期的组

分比例趋势十分接近，曲线基本平行.

图 3(b)给出的是不同渗透率下的组分比例变化

及其导数曲线.在生产初期，dc j 及 dc′ 的曲线重合.

随着时间的推移，不同渗透率下的 dc j 及 dc′曲线开

始分离.渗透率越大，dc j 及 dc′的曲线位置越低.这

说明，渗透率越大，组分比例变化值越小.

4.3 孔隙度对组分比例的影响

图 4给出了中吸附量 (5VL) 下的孔隙度分别为

0.3，0.5和 0.7时甲烷组分比例随时间的变化规律.图

4(a)表明，在整个生产期间，孔隙度越小，甲烷组分

比例下降越快.这是因为孔隙度越小，自由气所占比

例就越小，吸附气的影响就越大.在 40 000 d以后，

相对中高孔隙度，低孔隙度 (φ = 0.3)下的组分比例

下降增速更快. 这是因为低孔隙度气藏的压力已很

低，不同气体的视渗透率差异更大，视渗透率的差

异导致甲烷气体的组分比例下降更快.

在开井初期，吸附气与孔隙度对甲烷组分比例

的影响规律不相同.在开井初期，吸附量对甲烷比例

的影响更大，孔隙度对甲烷比例的影响要小些.这是

因为，吸附量越大，压力降低所解吸附的气体就更

多，从而有影响更大.而孔隙度主要影响自由气占总

储量的比例，由于自由气流动快，所以孔隙度的影响

(a)不同孔隙度下的组分比例

(a) Composition under different porosities

(b)不同孔隙度下的组分比例变化、组分比例导数

(b) dc and dc′ under different porosities

图 4 孔隙度 (低中高孔隙度分别为 3%，5%和 7%)对组分比例影响

Fig. 4 Effect of porosity on composition (low, medium and high

permeability are 3%，5% and 7%, respectively)

相对会弱些.

图 4(b)给出了不同孔隙度下的组分比例变化及

其导数曲线. 由于孔隙度的变化会影响吸附气在总

储量中的比例，因而，孔隙度与吸附量对 dc j 及 dc′

的影响类似，即不同孔隙度下的 dc j 及 dc′曲线开始

分离.孔隙度越大，dc j 及 dc′的曲线位置越低.

5 结 论

本文首先给出了描述页岩气组分变化的组分模

型，然后基于数值解进行了页岩气组分变化规律研

究.研究表明，吸附气与孔隙度对页岩气组分的影响

较为类似，二者都可使组分比例变化及其导数曲线

分离. 吸附量与孔隙度的大小决定组分比例的变化

值及组分比例导数的曲线的上下位置，但二者在生

产初期对组分比例影响有异.渗透率影响组分比例初

期变化规律，但在后期，不同渗透率对瞬态组分比例

规律的影响较为类似.吸附量、孔隙度、渗透率影响

组分比例的变化规律，从组分比例中可解释出吸附

量、孔隙度、渗透率.因而，本文研究有望提供了一

种进行页岩地层参数评价的新方法.

由于页岩气井的组分在线测量需要研发相关测

试设备，我国页岩气开发刚处于起步阶段，现在还无

法获得实际的页岩气井的组分比例随时间变化的数

据，因而本文还未能基于实测数据进行地层参数的

评价解释工作.
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SENSITIVITY STUDY OF FLOWING GAS COMPOSITION FOR WELLS IN

SHALE GAS RESERVOIR 1)
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∗(Hefei University of Technology，Hefei230009，China)
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Abstract Because of the ultra-low permeability of the shale-gas reservoir, the transient flow in these reservoirs can last

many years and radial flow is very difficult to reach, which makes the pressure transient analysis impractical. Transient-

rate-analysis methods as a substitute for pressure transient analysis to determine reservoir parameters have become very

popular in recent years. However, due to the absence of the flowing well pressure and low-frequency, low-resolution

production data, diagnosis of production data suffers from uniqueness and uncertainty. Composition of different gas com-

ponents change with time has been reported in the gas-condensate reservoirs and the shale-gas reservoirs. In this paper

we use a compositional model incorporating extended Langmuir isotherm and apparent permeability to study flowing

composition transient response. First, a dry gas compositional model is established to model flow of components in the

shale-gas reservoirs. Then, fully implicit linearization of the equation system is employed to solve the nonlinear equation

system based on unstructured gridding. Numerical simulation shows that adsorption gas content, porosity and perme-

ability affect the characteristics of flowing composition, composition change and composition derivative. Adsorption gas

content determines drop speed of composition, the value of composition change and composition derivative for CH4

component. Permeability affects composition transient response during early stage. However, during the medium and late

stages, different permeabilities have the same influence on the composition transient response. The effects of porosity and

adsorption gas content on composition change and composition derivative are similar. However, small difference exists

for the effects of porosity and adsorption gas content on composition change with time at early stage. The findings in this

paper would provide a new way to interpret the shale-gas reservoir parameters.

Key words composition, adsorption, apparent permeability, shale gas, parameter estimation

Received 13 April 2015, accepted 19 May 2015, available online 29 May 2015.

1) The project was supported by the National Key Science and Technology Project (2011ZX05009-006), Major State Basic Research Development

Program of China (973 Program) (2011CB707305), and China Scholarship Council, CAS Strategic Priority Research Program (XDB10030402),

and Scientific Research and Technology Development Program of Petro China (2015A-4812).

2) Li Daolun, professor, research interests: flow mechanism in porous media and numerical simulation. E-mail：LdaoL@ustc.edu.cn


