
基于数字岩心和LBM的页岩气流固耦合数值模拟

李江涛1, 汪志明1*, 魏建光2, 赵岩龙1

1. 中国石油大学(北京)石油工程教育部重点实验室, 北京 102249;
2. 东北石油大学石油工程学院, 大庆 163000
* E-mail: wellcompletion@126.com

收稿日期: 2017-06-30; 接受日期: 2017-12-06; 网络版发表日期: 2018-04-27
国家自然科学基金创新研究群体项目(编号: 51221003)、国家自然科学联合基金重点支持项目(编号: U1262201)和国家自然科学基金项目(批
准号: 51474070)资助

摘要 页岩具有很强的压力敏感性, 围压和孔压的变化会改变页岩孔隙的大小, 从而对页岩气的流动规律产生影

响, 利用数字岩心结合格子Boltzmann方法(lattice Boltzmann method, LBM)来研究页岩气微观渗流规律得到越来

越多学者的重视.本文建立了应力条件下的数字岩心应力应变模型和页岩气渗流LBM模型,研究了应力对页岩气

渗流的影响规律. 研究结果表明: 有机质中的纳米孔隙对应力更加敏感, 随应力变化的程度相比矿物骨架孔隙更

大, 从而影响页岩气在纳米孔隙中的解吸和扩散; 孔压对各渗流机理的影响要比围压的影响大, 是因为孔压的变

化不仅影响了孔隙的尺寸还影响了气体的平均分子自由程; 当平均孔压从17 MPa降低到5 MPa时, 解吸的气体量

和通过扩散流动的气体量占总气体流量的比例不断增加, 分别增加了2%和1.9%, 而通过滑脱流动的气体量占总

气体流量的比例不断减少, 减少了3.8%. 利用应力条件下的数字岩心和格子Boltzmann方法可以更精确地模拟页

岩气在储层中的流动规律, 更好地理解页岩气的产出机理.
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1 引言

页岩储层为低孔低渗储层, 储层孔隙结构复杂, 孔
隙尺度变化范围大, 既有纳米级的有机质孔也有微米

级的矿物骨架孔, 还存在天然微裂缝. 页岩气在不同

的孔隙中可能存在扩散、吸附解吸、滑脱和达西流动

等不同的渗流机理, 每种渗流机理对页岩气采出率的

贡献不同, 而且页岩的孔隙结构和渗透率存在很强的

压敏效应[1~3], 孔隙结构会随地层应力的改变而改变,

因此页岩气在地层中的流动是一个流固耦合的过程.
随着计算机计算能力的不断提升, 数字岩心技术

越来越多地用来从微观角度研究岩石的孔隙结构、力

学参数、流体赋存状态、流动机理[4~7]. 数字岩心具有

孔隙结构直观、定量化、便于分析及参数可灵活调整

等优点, 近年来, 越来越多学者开始利用数字岩心技术

进行页岩气微观渗流规律的研究[8~11]. 数字岩心重构

方法主要有两类: 一类是通过物理手段直接测量并数

值化, 如CT扫描成像法[12,13], 这类方法能得到测试岩
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样的真实孔隙结构, 但不能够重复构建, 不能预测地层

其他位置的孔隙结构; 另一类是利用扫描电子显微镜

图片, 结合不同的数学统计预测方法对岩样进行重构.
这类方法统计参数的取得方式比较灵活, 成本比较低,
既可以满足精度要求, 又可以大范围地进行扫描. 数学

统计预测方法有随机生长法、高斯模拟法[14,15]、模拟

退火法[16,17]、多点统计法[18,19]、马尔科夫链-蒙特卡罗

方法(Markov chain Monte Carlo method, MCMC)[20,21]

等. 可以针对不同的岩石类型选择不同的方法. 在重构

过程中, 可以人为地灵活调整参数, 来分析不同因素的

影响, 因此这类方法得到越来越多的应用.
气体在纳米孔隙中的流动不满足连续介质模型,

采用常规达西渗流模型不适合模拟此类流动[22,23]. 根

据克努森数可以将页岩气在地层中的流动划分为不同

的区域,我国典型页岩气藏的克努森数范围为0.002~6,
为连续流动、滑脱流动和过渡流[24]. 针对页岩气在地

层中的渗流机理, 如吸附解吸、努森扩散、表面扩

散、滑脱等, 一些学者建立了相应的数学模型来模拟

页岩气的流动规律, 如Klinkenberg滑脱模型[25]、Lang-
muir吸附解吸模型[26,27]、扩散模型[28,29]等, 或者将几种

模型结合在一起模拟多种渗流机理[30~33]. 吴克柳等

人[34~40]对页岩气在微纳米尺度孔隙中的储存和传输机

理进行了大量的研究, 考虑了真实气体性质和应力对

渗透率和孔隙尺寸的影响, 对不同压力条件下和不同

孔隙截面的影响进行了分析, 得到了不同渗流机理对

气体流动的影响规律, 这些方法在计算时很难处理不

规则的边界, 而且对多尺度的孔隙结构进行模拟很困

难, 因此需要采用新的数值模拟方法. 格子Boltzmann
方法(lattice Boltzmann method, LBM)是在格子气自动

机的基础上采用分子统计学原理发展而成的, 作为一

种近年来快速发展的数值模拟方法, 可以模拟从纳米

尺度到宏观尺度的流动, 并且对于不同的渗流机理不

需要对模型进行过多的修改, 因此该方法受到越来越

多学者的关注[4~7].
LBM常与数字岩心结合使用来模拟流体的流动,

但目前数字岩心的基础, 如CT扫描结果和扫描电子显

微镜图片等, 都是在常温常压下得到的, 而储层实际受

到地应力和孔隙压力的作用, 因此用常压下得到的数

字岩心来模拟页岩气的渗流与实际情况存在误差, 并

且在开采过程中, 随着孔隙压力的降低, 页岩受到的

有效应力也在不断变化, 页岩孔隙是一个动态的变化

过程, 因此基于数字岩心对页岩气渗流进行研究时,
需要对数字岩心进行修正. 李荣强等人[41]将均质的人

造岩心施加围压, 然后放入CT扫描仪中进行岩心压敏

效应实验, 得到围压升高和降低过程中的孔隙半径分

布曲线、形状因子概率曲线、孔喉连通性的变化规

律. 这种方法需要在每个压力点进行CT扫描, 岩心重

构和分析, 过程比较繁琐, 成本较高. 鞠杨等人[42]基于

砂岩孔隙结构CT图像, 利用ABAQUS软件中的有限元

模型模拟了砂岩的三轴压缩的非线性变形, 并利用格

子Boltzmann方法分析了应力作用下孔隙结构变形对

甲烷渗流的影响. 相比于李荣强等人[41]的研究, 这种数

字岩心加有限元模拟的方法节省了实验时间, 可以模

拟更多因素对岩石应力敏感的影响. 但在实际模拟长

时间的流体流动时, 每模拟一步, 就需要先用ABA-
QUS模拟岩样的变形, 再用LBM模拟流体流动, 这种

方法也比较繁琐, 因此需要建立基于数字岩心的应力

应变模型, 可以方便地与LBM耦合模拟页岩气的流动.
本文建立了数字岩心应力应变模型和页岩气多尺

度流动渗流模型, 将数字岩心和渗流模型进行耦合, 研
究了应力对页岩孔隙结构和页岩气流动的影响规律,
使模拟结果更符合实际地层情况, 为制定合理的开发

方案提供了理论指导.

2 页岩数字岩心应力应变模型

2.1 数字岩心重构

本文采用MCMC法对数字岩心进行重构[20,21,43],
对四川盆地龙马溪组的页岩岩心进行了电子显微镜扫

描, 由于矿物骨架孔隙主要为微米孔, 而有机质孔隙主

要为纳米孔, 孔隙尺寸量级不一样, 在相同分辨率条件

下有机质的孔隙可能会显示不出来, 因此对页岩矿物

骨架和有机质分别进行扫描, 得到了页岩矿物骨架和

有机质的扫描图片, 如图1所示, 然后分别进行了数字

岩心重构, 如图2所示. 由于矿物和有机质的单个像素

代表的长度不同, 需要将矿物数字岩心图片进行修正,
然后将矿物和有机质的数字岩心合并在一起得到含有

有机质的页岩数字岩心, 如图3所示.
对于二维数字岩心来说, 孔隙的连通性很难得到

保障, 因为实际孔隙的连通性是在三维体现的, 在二

维图片上很难捕捉到, 因此需要对二维数字岩心的连

通性进行改善. 岩心中的孔隙网络是由孔隙和喉道在
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三维空间互相连接形成的, 我们可以认为二维数字岩

心中的流道是三维孔隙网络在二维平面上的投影, 因

此可以将二维数字岩心中的孔隙分为大尺寸的孔隙体

和小尺寸的喉道, 通过改变孔喉和孔隙体的位置, 将孔

隙体通过孔喉连接起来, 连接规则根据孔喉配位数

确定:
(1) 对二维数字岩心进行分析, 判断孔隙的大小,

将孔隙分为孔隙体和喉道;
(2) 判断一个孔隙体周围孔隙体的方位, 确定喉道

连接的位置, 位置的数量由孔喉配位数确定;
(3) 判断孔隙体周围连接的喉道数是否达到平均

孔喉配位数, 没达到时, 将与它距离最近的喉道连接

到孔隙体上. 当达到平均孔喉配位数时, 将孔隙体附

近的喉道连接到其他喉道上;
(4) 判断属于两个孔隙体相近的喉道是否相连, 不

相连时, 将仍离散的喉道连接到这些喉道上, 直至喉道

相连.
图4为改善连通性后的二维数字岩心, 从图中可以

看出数字岩心中的孔隙连通性较好.
通过统计施加应力前矿物骨架孔和有机质孔隙所

占的像素比例[44], 得到图4所示图片范围内的矿物骨架

孔隙度为6.05%, 有机质孔隙度为7.72%, 总的孔隙度

为7.02%. 数字岩心在地层中受到地应力和孔隙压力

的作用, 受力示意图如图5所示, 数字岩心的下边界和

右边界采用固定边界.

(a) (b)

图 1 页岩岩心扫描电子显微镜图片. (a) 页岩矿物骨架; (b)
页岩有机质

(a) (b)

图 2 页岩数字岩心重构. (a) 页岩矿物骨架; (b)页岩有机质

图 3 含有有机质的页岩数字岩心

图 4 改善连通性的数字岩心
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图 5 数字岩心受力示意图
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2.2 数字岩心像素位移计算模型

二维数字岩心受应力条件属于平面应力问题, 不

考虑垂直平面的应力和应变, 所受应力为x方向和y方
向的压应力, 由于岩心从地层取到地面是应力减少的

过程, 岩心并没有产生更多的破坏, 因此认为数字岩

心在受到地应力作用后的应变是线性应变, 根据广义

Hooke定律, 应力与应变关系为

E= 1 ( ), (1)x x y

E= 1 ( ), (2)y y x

E= 2(1 + ) . (3)xy xy

应变与位移的关系为

u
x= , (4)x

v
y= , (5)y

v
x

u
y= + . (6)xy

联立式(1)~(6), 得到位移和应力的关系式:

u
x E= 1 ( ), (7)x y

v
y E= 1 ( ). (8)y x

平面上每个像素受到的应力是平衡的, 不考虑面

应力, 可得到平衡方程为

x x+ = 0, (9)x yx

x y+ = 0. (10)xy y

岩心在地层中不仅受到地应力的作用, 孔隙中还

存在孔隙压力, 对岩石的应变也有影响. 岩样所受到

的边界条件为

u
v

= ,
= ,
= 0,
= 0.

(11)

x X

y Y

x NX

y NY

=1

=1

=

=

联立式(7)~(11), 可得到以位移为未知量的微分

方程:

E u
x

u
y

v
x y

E v
y

v
x

u
x y

1 + 1
2 + 1 +

2 = 0,

1 + 1
2 + 1 +

2 = 0.
(12)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

边界条件为

E u
x

v
y

E v
y

u
x

u
v

1 + = ,

1 + = ,

= 0,
= 0.

(13)

x
X

x
Y

x NX

y NY

2
=1

2
=1

=

=

利用有限差分方法, 可得到式(12)和(13)的有限差

分格式:

E u u u
x

u u u
y

v v v v
x y

E v v v
y

v v v
x

u u u u
x y

1
2 +

+
1

2
2 +

        +
1 +

2
+

4 = 0,

1
2 +

+
1

2
2 +

       +
1 +

2
+

4 = 0,

(14)

m k

m k

i j i j i j m k i j i j i j

m k i j i j i j i j

m k

m k

i j i j i j m k i j i j i j

m k i j i j i j i j

,

,
2

+1, , 1,
2

, , +1 , , 1
2

, +1, +1 +1, 1 1, +1 1, 1

,

,
2

, +1 , , 1
2

, +1, , 1,
2

, +1, +1 +1, 1 1, +1 1, 1

E u u
x

v v
y

E v v
y

u u
x

u
v

1 2 + 2 = ,

1 2 + 2 = ,

= 0,
= 0,

(15)

i j i j i j i j

i
X

i j i j i j i j

j
Y

x NX

y NY

2
+1, 1, , +1 , 1

=1

2
, +1 , 1 +1, 1,

=1

=

=

其中, E为杨氏模量, MPa; λ为泊松比; u为各像素点沿x
方向的位移, m; v为各像素点沿y方向的位移, m; Δx和
Δy为像素点的边长, m;下标m和k分别表示矿物骨架和

有机质, 在矿物骨架和有机质的区域要采用各自的弹

性模量和泊松比.
在矿物骨架和有机质的界面满足应力相等和位移

连续的边界条件. 以图5中矿物骨架和有机质的上边界

为例. 对于边界处位于有机质内部的像素点, 受到矿物

骨架对有机质x方向的应力, 因此x方向采用应力边界

条件, y方向采用平衡方程, 边界条件如式(16)所示:
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E u u
x

v v
y

E v v v
y

v v v
x

u u u u
x y

1 2 + 2 = ,

1
2 +

+ 1
2

2 +

   +1 +
2

+
4 = 0.

(16)

k

k

i j
k

i j
m

k
i j
k

i j
k

mkx

k

k

i j
k

i j
k

i j
k

k i j
k

i j
k

i j
m

k i j
k

i j
k

i j
m

i j
m

2
+1, 1, , +1 , 1

2
, +1 , , 1

2
+1, , 1,

2

+1, +1 +1, 1 1, +1 +1, 1

对于边界处位于矿物骨架内部的像素点, 受到有

机质对矿物骨架x方向的应力, 因此x方向采用应力边

界条件, y方向采用平衡方程, 边界条件如式(17)所示:

E u u
x

v v
y

E v v v
y

v v v
x

u u u u
x y

1 2 + 2 = ,

1
2 +

+ 1
2

2 +

      + 1 +
2

+
4 = 0.

(17)

m

m

i j
k

i j
m

m
i j
m

i j
m

mkx

m

m

i j
m

i j
m

i j
m

m i j
k

i j
m

i j
m

m i j
k

i j
k

i j
m

i j
m

2
+1, 1, , +1 , 1

2
, +1 , , 1

2
+1, , 1,

2

+1, +1 +1, 1 1, +1 +1, 1

同理可得到矿物骨架与有机质其他3个方向界面

的边界条件.
对于孔隙壁面, 也采用应力边界条件, 边界应力值

为孔隙压力, 但由于孔隙是不规则的, 在模拟过程中需

要判断孔隙壁面的形状, 建立相应的边界条件, 如图6
所示, 一个像素点的应力边界条件需要判断其上下左

右4个点的状态, 当待求像素周围4个点都为孔隙时,
认为待求像素点为也为孔隙, 位移设为0. 可得到待求

像素周围4个点的状态有15种, 需要建立15种孔隙的边

界条件, 在模拟时, 需要判断孔隙边界, 选择对应的边

界条件.
式(14)和(15)联立矿物骨架和有机质的边界条件

及孔隙壁面的边界条件通过求解前面建立的模型, 可

求得应力条件下页岩矿物骨架和有机质的各像素点的

位移. 从而可得到应力条件下孔隙的变化规律.

2.3 模型验证

张睿等人[1]通过实验研究了孔隙度随有效应力的

变化曲线, 本文选取了龙马溪组页岩孔隙度随有效应

力的变化曲线进行验证, 在该文中只考虑了总孔隙度

的变化, 因此本文模拟结果也只考虑总孔隙的变化,
如图7所示, 从图中可以看出模拟结果和实验结果变

化规律相近 , 实验测得孔隙压缩系数平均为

4.89×10−2 MPa−1, 本文模拟得到的孔隙压缩系数为

4.12×10−2 MPa−1, 说明模拟结果与实验结果比较符合.

3 页岩气渗流模型

3.1 模型建立

页岩气在地层中存在吸附解吸、扩散、滑脱等渗

流机理, 由于本文数字岩心有机质孔隙大于10 nm, 表
面扩散作用较弱, 因此不考虑表面扩散. 努森扩散模型

采用文献[45]中的模型. 滑脱模型采用文献[46]中的模

型. 根据克努森数对流动阶段的划分, 在有机质纳米孔

中考虑吸附解吸和努森扩散, 在矿物骨架微米孔中考

虑滑脱. 本文根据Langmuir等温吸附公式, 基于源汇

思想建立一种吸附解吸模型.
在地层原始状态下, 气体在孔隙壁面的吸附与解

吸处于动态平衡. 当开始开采的时候, 孔隙压力降低,
解吸速度大于吸附速度, 气体从壁面解吸变成自由气.
Langmuir吸附等温式为

G V P
P P= + , (18)s

L

L

其中, Gs为气体吸附量, VL为Langmuir体积, 为孔隙压

力无限大时壁面能吸附的最大气体量, PL为Langmuir
压力, 相当于吸附量为最大吸附量一半时的孔隙压力,
P为孔隙压力.

当孔隙压力从P1降低到P2时, 从孔隙壁面解吸的

气体量为

待求
像素

 
 

基质

待求
像素

基质

基质

基质 

孔隙 孔隙

孔隙

孔隙 

 
   

待求
像素

 

孔隙
或基质

孔隙
或基质
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或基质

孔隙
或基质

图 6 (网络版彩图)孔隙壁面像素点的状态示意图
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G V P
P P

V P
P P= + + . (19)s

L 1

1 L

L 2

2 L

Langmuir等温吸附公式假设气体分子单层分布在

孔隙壁面上. 气体覆盖度为θ, 通过实验可得到页岩的

比表面积S, 则孔隙壁面吸附气减小的厚度为

G V
S

P
P P

P
P P= + + . (20)s

L 1

1 L

2

2 L

甲烷分子直径为d, 则孔隙壁面任意一点的解吸气体分

子数量为

G

V P
P P

V P
P P

Sd=
+ +

. (21)s

L 1

1 L

L 2

2 L

图8为壁面的格子分布, A点为壁面的一点, B点为

孔隙中与A点相邻的格子点. 根据Langmuir等温吸附

公式的假设, A点的解吸速度受到B点气体浓度的影

响, 即当B点气体浓度降低时, A点的气体瞬间解吸,
再次达到平衡.

在壁面气体的吸附量由f2, f5, f6确定, 解吸量由f4,
f7, f8确定, f9由壁面的宏观物理量和其他方向的分布概

率函数确定. 壁面分子由于壁面存在滑脱效应, 我们采

用标准反弹和镜面反弹的混合格式. 由于不考虑壁面

的表面扩散, 即f1=f3. 综上, 可得到壁面的各方向的分

布概率函数满足:

f f f f f f
V
Sd P P P P P P

f f f f f f f f f
V
Sd P P P

f f f
f f f
f f

+ +

   = / ( + ) / ( + ) ,

+ + + + + + + +

   = / ( + ) ,

= + (1 ) ,
= + (1 ) ,
= .

(22)

t t t t

t t

4 7 8 2 5 6

L 1 1
L L

4 7 8 2 5 6 9 1 3

L
L

7 5 6

8 6 5

1 3

B B B B

B B

求解得到f4, f7, f8, f9的计算公式为

f V
Sd P P P

P P P f

f f f
f f f
f f

f V
Sd P P P P P P

f f f f f

= / ( + )

         / ( + ) + ,

= + (1 ) ,
= + (1 ) ,
= ,

= 2 / ( + ) / ( + )

         2 2 2 ,

(23)

t t

t t

t t t t

4
L 1 1

L

L 2

7 5 6

8 6 5

1 3

9
L

L
1 1

L

3 1 4 7 8

B B

B B

B B B B

其中, 上标t−1为上一时间步的值, t为当前时间步的值.

3.2 模型验证

基于应力条件下的数字岩心和渗流模型对页岩气

在数字岩心中的流动进行模拟, 并计算渗透率[47,48], 与
实验结果进行对比, 如图9所示, 从图9可以看出, 考虑

应力时计算值与实验值的误差最大为5.2%, 不考虑应

力时计算值偏大, 与实验值的误差最大为12.9%, 因此

证明了考虑应力作用的数字岩心和渗流模型的正

确性.

4 页岩气流固耦合模拟结果与分析

将考虑应力的数字岩心和页岩气渗流模型进行耦

合, 研究页岩气在数字岩心中的渗流规律, 计算流程如

图10所示.
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图 7 (网络版彩图)孔隙度应力敏感曲线
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图 8 (网络版彩图)壁面的格子分布
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页岩岩样取自四川盆地龙马溪组, 有机质的弹性

模量取8 GPa[49], 泊松比取0.45, 矿物骨架的弹性模量

取20 GPa, 泊松比取0.2.
图11(a)为矿物骨架孔隙度和有机质孔隙度随围

压的变化规律, 从图中可以看出随着围压的增大, 矿物

骨架和有机质的孔隙度都减小, 但是在围压增大时有

机质的孔隙度降低程度更大, 说明有机质纳米孔相比

矿物骨架孔对围压更加敏感. 这是因为有机质的弹性

模量小, 在受到围压作用时, 有机质的应变大, 从而挤

压孔隙导致孔隙度降低程度大, 而矿物骨架支撑能力

强, 可以承受一部分围压, 从而导致矿物骨架孔隙降

低程度小. 当围压从10 MPa升高到40 MPa时, 矿物骨

架孔隙减少了6%, 而有机质孔隙减少了7.5%.
图12(a)为各渗流机理占总流量的比例随围压的

变化 , 从图中可以看出 , 当围压从10 MPa增大到

40 MPa后, 解吸的气体量占总气体流量的比例不断减

少, 降低了1.5%, 而通过扩散流动和滑脱流动的气体

量占总气体流量的比例不断增加, 分别增加了0.9%和

0.5%. 这是因为围压增大, 而孔压不变时, 有效应力只

减小了孔隙的尺寸. 随着孔隙尺寸的减小, 自由气体分

子与壁面的碰撞频率增大, 使扩散作用和滑脱作用不

断增强, 而孔隙尺寸减小, 增强了孔隙壁面对气体分

子的吸附作用, 从而使解吸的气体量减少. 图13(a)为
各渗流机理占总流量比例的变化程度, 从图中可以看

出, 随着围压的增大, 解吸和扩散占总气体流量比例

的变化程度大. 围压增加到40 MPa后, 通过扩散流动

的气体量占总气量的比例相比围压10 MPa时的比例

增加了16.8%, 解吸的气体量占总气量的比例相比围

压10 MPa时的比例降低了41.9%, 说明解吸和扩散对

孔隙尺寸更加敏感.
图11(a)为矿物骨架孔隙度和有机质孔隙度随孔

压的变化规律, 从图中可以看出随着孔压的降低, 矿物

骨架和有机质的孔隙度都降低, 而且有机质孔隙度降

低的程度大, 这是因为孔隙压力降低时, 由于有机质

弹性模量小, 容易产生形变, 导致孔隙变小, 孔隙度降

低, 而矿物骨架孔隙因为矿物颗粒的支撑作用, 减轻了

孔隙的变形. 因为孔压的降低是直接作用于孔隙壁面

的, 因此有机质孔隙随孔压的变化程度要比随围压的

变化程度更加明显 , 当孔隙压力从17 MPa降低到

5 MPa时, 矿物骨架孔隙度减少了1.7%, 而有机质孔隙

度减少了2%.
图12(b)为各渗流机理占总流量的比例随孔压的

变化, 从图中可以看出, 随着孔压的降低, 解吸的气体

量和通过扩散流动的气体量占总气体流量的比例不断

增加, 而通过滑脱流动的气体量占总气体流量的比例

不断减少. 当孔压从17 MPa降低到5 MPa后, 解吸的气

体量占总气体流量的比例增加2%, 通过扩散流动的气

体量占总气体流量的比例增加了1.9%, 而通过滑脱流
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图 10 (网络版彩图)页岩气流固耦合模拟流程图
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动的气体量占总气体流量的比例降低了3.8%. 这是因

为围压不变, 而孔压降低时, 有效应力不仅减小了孔

隙的尺寸, 而且减少了孔隙中的气体量, 增大了气体

的平均分子自由程, 提高了气体分子与壁面的碰撞频

率. 随着孔压的降低, 气体的解吸量不断增加, 并且减

小了吸附层的厚度, 增大了气体扩散的流动面积, 从而

使解吸的气体量和通过扩散流动的气体量占总气体流

量的比例不断增加. 孔压的降低虽然增强了气体在壁

面的滑脱速度, 但是减少了孔隙中的气体量, 降低了

自由气的流量, 从而使通过滑脱流动的气体量占总气

体流量的比例不断减少. 图13(b)为各渗流机理占总流

量比例的变化程度, 从图中可以看出, 随着孔压的降

低, 解吸和扩散占总气体流量比例的变化程度大, 平

均孔压降低到5 MPa后, 扩散流动的气体量占总气量

的比例相比孔压17 MPa时的比例增加了28%, 解吸的

气体量占总气量的比例相比孔压17 MPa时的比例增

加了54.4%, 说明解吸和扩散对孔隙尺寸更加敏感. 滑
脱流动的气体量占总气量的比例随孔压的变化的程度
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为0.36%/MPa, 而随围压的变化程度为0.02%/MPa, 说

明孔压对滑脱的影响要比围压的影响大.
对比图13(a)和(b), 可以看出各渗流机理占总流量

比例的变化程度受孔压的影响要比受围压的影响大,
这是因为孔压的变化不仅影响了孔隙的尺寸还影响了

气体的平均分子自由程.

5 结论

(1) 将考虑应力条件下的数字岩心和页岩气渗流

LBM模型结合, 可以更好地模拟页岩气在地层中的流

固耦合流动.
(2) 随着围压的增大或孔隙压力的降低, 矿物骨架

孔隙度和有机质孔隙度都减小, 当围压从10 MPa升高

到40 MPa时, 矿物骨架孔隙减少了6%, 而有机质孔隙

减少了7.5%; 当孔隙压力从17 MPa降低到5 MPa时, 矿
物骨架孔隙度减少了1.7%, 而有机质孔隙度减少了

2%. 矿物骨架孔隙的变化程度小是因为矿物颗粒的支

撑作用.
(3) 有机质纳米孔对围压和孔隙压力的变化比较

敏感, 是因为有机质弹性模量小, 受到应力作用后容

易发生形变, 挤压纳米孔. 其中孔隙压力对有机质纳

米孔的影响最大, 会影响到页岩气在有机质纳米孔中

的解吸和扩散流动.
(4) 随着围压的增大, 解吸的气体量占总气体流量

的比例不断减少, 减少了1.5%, 而通过扩散流动和滑

脱流动的气体量占总气体流量的比例不断增加, 分别

增加了0.9%和0.5%. 随着孔压的降低, 解吸的气体量

和通过扩散流动的气体量占总气体流量的比例不断增

加, 分别增加了2%和1.9%, 而通过滑脱流动的气体量

占总气体流量的比例不断减少, 减少了3.8%.
(5) 各渗流机理占总流量比例的变化程度受孔压的

影响要比受围压的影响大,这是因为孔压的变化不仅影

响了孔隙的尺寸还影响了气体的平均分子自由程.
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The numerical simulation of the shale gas fluid-structure interaction
based on the digital rock and LBM
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The shale has strong sensitivity to pressure, so the changing of confining pressure and pore pressure will affect the shale pore size, and
have an influence on the flow of shale gas. Using digital rock and the lattice Boltzmann method to study the microscopic seepage
mechanism of shale gas obtained more and more attention of scholars. The stress-strain model of digital rock under stress condition
and the shale seepage LBM model were established to study the influence of stress on shale gas seepage. The results show that the
nano-pores in the organic matter are more sensitive to the stress, and its variation is bigger than mineral matrix pores with the
changing of stress, as a result the diffusion and desorption of shale gas in the nano-pores will be affected; The influence of pore
pressure on seepage flow mechanism is bigger than the confining pressure. It’s because the change of pore pressure can affect the pore
size and the average free path of molecular movement; when the average pore pressure decreases from 17 to 5 MPa, the proportion of
gas obtained by desorption and diffusion effect of the total gas amount increase, 2% and 1.9% respectively, while the proportion of
gas obtained by slippage effect decrease 3.8%. Using the digital core under stress condition, and the lattice Boltzmann method can
simulate the shale gas flow in the reservoir more accurately and understand the production mechanism of shale gas better.
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