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非稳态原位热解扶余油页岩热 －流耦合模拟
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摘　 　 　 要: 采用热 －流耦合分析模式ꎬ对水力压裂之后扶余油页岩储层的传热导流渗透能力进行数值模

拟ꎬ发现流体主要沿油页岩层理方向形成地裂隙流出ꎬ但是随温度的增加ꎬ孔隙度增大也会有少许流体从油页

岩的原生孔隙流出ꎬ渗流场压力在同一截面自裂隙垂直于油页岩层理向两端呈现下降趋势ꎻ流体对油页岩地

层热量的传导主要是沿裂隙方向进行. 加热时间增长ꎬ裂隙两侧油页岩裂解ꎬ孔隙度增加ꎬ氮气向油页岩储层

的扩散速度也得到了提高ꎬ加热至 ４０ ｄ 之后ꎬ裂隙周围油页岩首先达到裂解温度ꎬ加热至 ６０ ~ １００ ｄꎬ油页岩层

的平均温度自 ５００ Ｋ 提升至 ６５０ Ｋꎬ整个油页岩能够被有效热解.
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　 　 原始的油页岩储层结构致密ꎬ孔隙度低ꎬ渗透

率低ꎬ加热之后干酪根虽然能够被裂解ꎬ但由于储

层导流能力差ꎬ干酪根裂解生成的部分产物不能

被有效采出ꎬ导致原本含油率低的油页岩在常规

原位裂解工艺条件下采收率低下[１ － ４] . 目前油页

岩油的提取主要依靠地面低温干馏技术ꎬ该方法

能够获得较高的油收率ꎬ但是工艺较复杂ꎬ占地面

积大ꎬ容易导致环境污染ꎬ生产成本高. 油页岩原

位热解工艺ꎬ是通过储层改造的方式在加热井和

开采井之间的油页岩层制造裂缝ꎬ并随压裂液泵

入陶粒支撑剂ꎬ支撑裂缝ꎬ提高油页岩层导流能

力ꎬ增加传热介质与油页岩的接触面积ꎬ提高油页

岩层导热速率[５ － ６] .
国内外对非常规油气藏水力压裂提高采收效

率的模拟较多. Ｍａ 等对煤层气储层进行水利压

裂模拟表明ꎬ储层改造可以提高生产采收效

率[７] . Ｚｈａｎｇ 等建立了煤层气两相压裂三维模型ꎬ
分析了渗透率、原始体积密度、孔隙度等对生产的



　 　

影响[８] . Ｔａｎｇ 等采用固定网格模型模拟非常规油

藏多级水利压裂的裂缝扩展ꎬ预测油井产能[９] .
对于像油页岩一样的多孔介质在热 －流耦合作用

下的渗流传热特征研究较少ꎬ本文以扶余油页岩

的原位裂解先导试验为背景ꎬ从传热学角度研究

油页岩储层水力压裂之后ꎬ提高油页岩层的孔隙

率、渗透性能与导流能力的行为ꎬ注入高温高压氮

气加热油页岩层及氮气在油页岩层的渗流动力学

特征. 以多物理场耦合有限元分析软件进行数值

模拟ꎬ对氮气在多层裂隙内的流动与传热特性进

行分析ꎬ为油页岩原位注热开采提供指导.

１　 模型与参数

１􀆰 １　 油页岩物性特征

为探索扶余油页岩有效裂解温度ꎬ进行了氮

气气氛、不同升温速率下热失重区间的测试ꎬ如图

１ 所示ꎬ温度处于 ３５０ ~ ５５０ ℃为主要的失重过

程ꎬ即有机质(干酪根)的主要分解反应阶段ꎬ也
为主产油阶段.

图 １　 扶余油页岩热重分析的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｕｙｕ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

　 　 如图 ２ 所示ꎬ该温度区间内ꎬ油页岩内赋存的

干酪根发生裂解ꎬ产生的油气会沿着油页岩内部

的孔隙排出ꎬ但是部分干酪根富集在油页岩内部

一个密闭的空间内ꎬ受热裂解产生的油气不能及

时排出ꎬ因此密闭空间的压力迅速增加ꎬ直到温度

继续升高ꎬ达到油页岩的应力极限ꎬ密闭空间发生

破坏ꎬ产生裂隙甚至裂缝ꎬ因此随温度的升高油页

岩的孔隙度是不断变大的ꎬ如表 １ 所示.

图 ２　 油页岩裂解过程中孔隙的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

(ａ)—３５０ ℃ꎻ (ｂ)—５５０ ℃.

表 １　 扶余油页岩热物理性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｙｕ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

温度

Ｋ

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)

平行层理 垂直层理

比热容

Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １
孔隙度

２９８ ０􀆰 ６１５ ５ ０􀆰 ５０９ ５ ２ ２０６􀆰 ０ ０􀆰 ０２４ ５
４２３ ０􀆰 ６９５ １ ０􀆰 ５５０ ６ ２ ００４􀆰 ０ ０􀆰 ０４７ ６
５２３ ０􀆰 ４０６ ８ ０􀆰 ３２８ ２ １ ７３３􀆰 ０ ０􀆰 ０６２ ３
６２３ ０􀆰 ３６３ ７ ０􀆰 ３３６ ９ ９７０􀆰 ７ ０􀆰 １８７ ９
７２３ ０􀆰 ３５６ ８ ０􀆰 ３３２ ０ １ １８７􀆰 ０ ０􀆰 ４０５ ３
７７３ ０􀆰 ２３２ ４ ０􀆰 ２１７ ７ １ ０３３􀆰 ０ ０􀆰 ５５８ ２

１􀆰 ２　 模型参数

扶余油页岩原位裂解试验工程位于吉林省扶

余市永平乡ꎬ油页岩层上覆地层主要为泥岩和页

岩ꎬ油页岩的埋深在 ４７７ ~ ４８６ ｍꎬ储层厚度为

９ ｍꎬ在水力压裂过程中ꎬ实时进行微震数据的监

测ꎬ微震监测数据如图 ３ 所示. 经过水力压裂改造

形成 ２ 条垂直于油页岩层理方向的裂隙把油页岩

储层分为 ３ 层. 注热井作为高温高压氮气的输入
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井ꎬ氮气沿射孔段流入油页岩地层ꎬ并且通过地层 的裂隙流至开采井.

图 ３　 扶余油页岩水力压裂微震监测与模型建立图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｆｕｙｕ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

　 　 模型假设:１)裂隙是沿油页岩层理方向扩展

的ꎻ２)由于氮气主要沿裂隙进行传热ꎬ因此假设

沿 ｘꎬｙ 方向油页岩的导热系数是相同的ꎬ并且大

于沿 ｚ 方向的导热系数ꎻ３)氮气沿裂隙各方向的

流速是均匀的. 氮气的计算参数如表 ２ 所示.

表 ２　 氮气的计算参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

参数 单位 数值

定压比热容 ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ) １􀆰 ０３８
定容比热容 ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ) ０􀆰 ７４１

密度 ρ ｇ / ｃｍ３ １􀆰 １６
气体黏度 μ Ｐａ􀅰ｓ １７５􀆰 ４４ × １０ － ７

导热系数 λ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) ０􀆰 ０２４ ７５
输入温度 Ｔ Ｋ ７７３
气体常数 Ｒ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ) ８􀆰 ３１４ ４

流量 Ｑ ｍ３ / ｍｉｎ １１
输入压力 Ｐ ＭＰａ ８􀆰 ５
比热容比 γ — １􀆰 ４０１

平均热膨胀系数 β １ / Ｋ ０􀆰 ００７ ５３
压缩系数 ｚ — ０􀆰 ２９２

２　 模拟分析

２􀆰 １　 渗流场压力损失

根据油页岩原位裂解工艺需求ꎬ高温高压氮

气自射孔端流入沿油页岩层水平层理方向的裂

隙ꎬ具体输入参数如表 １ 所示. 沿油页岩层 ＸꎬＹ
方向ꎬ气体在单个裂隙中压力损失模型[１０]满足:

ÑＰ ＝
１２ＱμＬ０(１ － ｂｋｎ)

ｆ(ε)(１ ＋ αｋｎ)[１ － (ｂ － ６)ｋｎ]
. (１)

ｋｎ ＝ δ
α . (２)

δ ＝ μ
Ｐ

πＲＴ
２Ｍ . (３)

ｆ(ε)是与形状有关的因数ꎬ由于开采井与加

热井之间水力压裂产生的裂缝有效宽度仅为

５ ｍｍꎬ裂缝的长度 １５ ｍꎬ长宽比大于 ３ ０００ꎬ根据

经验 ｆ(ε)取值 ０􀆰 ９９４[１０]ꎬ无滑移状态下 ｂ ＝ ０.
在油页岩的微观孔隙裂隙中ꎬ根据达西 － 韦

斯拉科方程[１１]ꎬ多孔介质中压力的损失为

ΔＰ ＝ ρλ
Ｌ０

ｄ
ｖ２

２ . (４)

氮气在多孔介质内的流速为

ｖ ＝ ４Ｑ
ｄ２π

. (５)

在热解过程中ꎬ氮气向油页岩原生孔隙的运

移满足多孔介质的哈根 －波肃叶方程[１１]:

ÑＰ ＝
１２８μＬ０

πｄ４ . (６)

压力的衰减主要沿裂隙进行ꎬ由于裂隙并非

直线型且表面非光滑ꎬ沿油页岩层理方向裂隙的

高度仅为 ５ ｍｍꎬ因此压力的沿程损失与局部损失

均比较大ꎬ随注热井注入氮气压力的升高ꎬ开采井

压力也会逐渐升高. 在氮气输入压力为 ８􀆰 ５ ＭＰａ
情况 下ꎬ 自 裂 隙 出 口 输 出 的 氮 气 压 力 仅 为

２􀆰 ７８ ＭＰａꎬ如图 ４ 所示.
　 　 渗流场的压力分布如图 ５ 所示ꎬ高压驱替流

体渗流主要发生在沿油页岩层理方向形成地裂隙

中ꎬ渗流场压力在同一截面自裂隙垂直于油页岩

层理向两端呈现下降趋势ꎬ沿平行于油页岩层理

方向ꎬ压裂形成地裂隙非直线并且壁面粗糙导致

沿程阻力较大ꎬ因此压力损失也会较快ꎬ随着压力

增加ꎬ微裂缝提高致密介质渗透率的作用增强.
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图 ４　 压力分布云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

(ａ)—射孔端输入压力ꎻ (ｂ)—裂隙压力分布.

图 ５　 裂隙及两井的压力分布拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｗｅｌｌｓ

(ａ)—裂隙压力ꎻ (ｂ)—井压力.

　 　 高压驱替作用下ꎬ流体主要从沿油页岩层理

方向形成地裂隙流出ꎬ但是也会有流体从油页岩

的原生孔隙流出. 根据流线分布图 ６ 可以看出ꎬ高

压气体在沿裂隙扩散的同时ꎬ也会向油页岩原生

储层扩散ꎬ这有利于原位注热过程中ꎬ提高热氮气

对地层的热传导能力.

图 ６　 渗流场流线分布图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

(ａ)—地层流线分布ꎻ (ｂ)—裂隙流线分布.

２􀆰 ２　 温度场分布

根据 Ｂｒｉｎｋｍａｎ － Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 扩展的 Ｄａｒｃｙ
渗流模式[１２]ꎬ氮气在通过裂隙对油页岩层的热传

导过程中质量、动量与能量守恒.
Ñ􀅰ｕ ＝ ０. (７)

∂ｕ
∂ｔ ＋ ｕ􀅰Ñ

ｕ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ÑεＰ

ρ ＋ μ Ñ
２ｕ ＋ Ｆ. (８)

σ ∂Ｔ
∂ｔ ＋ ｕ􀅰Ñｔ ＝ Ñ(α Ñｔ) . (９)

σ ＝ ｃ
ｃｐ

. (１０)

Ｆ 为多孔介质基体对氮气的作用力:

Ｆ ＝ － εμｕ
Ｋ －

εＦε ｜ ｕ ｜ ｕ
Ｋ

＋ εＧ. (１１)

Ｆε ＝ １􀆰 ７５ １５０ε３ ꎬ (１２)
Ｇ ＝ － ｇβ(Ｔ － Ｔ０)ꎬ (１３)

９９８第 ６ 期 　 　 　 赵　 帅等: 非稳态原位热解扶余油页岩热 － 流耦合模拟



　 　

Ｋ ＝
ε３ｄ２

ｐ

１５０(１ － ε) ２ . (１４)

在上述模型中加入高温氮气对油页岩的热传

导的温度场ꎬ可以获得热 －流耦合作用下ꎬ氮气对

表 ３　 油页岩层的计算参数表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

参数 单位 数值

导热系数 Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) ０􀆰 ６５
岩层温度 Ｔ０ Ｋ ２８８

颗粒平均直径 ｄｐ μｍ １１０
裂隙长度 Ｌ０ ｍ １５
裂隙宽度 Ｌ ｍ ９

支撑剂尺寸 ｗ ｍｍ ０􀆰 ５
密度 ρｏ ｇ / ｃｍ３ １􀆰 ８０

地层压力 Ｐ０ ＭＰａ ９􀆰 ２
重力加速度 ｇ ｍ / ｓ２ ９􀆰 ８

油页岩的传热效果. 按照表 ３ 所示油页岩层的计

算参数ꎬ分别设置加热时间为 １０ꎬ２０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ１００ꎬ
１５０ ｄꎬ沿裂隙每米设置温度监测点ꎬ获得氮气对

油页岩层的加热温度云图和裂隙轨迹温度分布随

时间的变化情况.
　 　 随加热时间的增长ꎬ油页岩地层裂隙内的温

度最先升高ꎬ但由于裂隙长达 １５ ｍꎬ沿裂隙热损

失较大. 平行于层理的方向氮气对油页岩地层的

传热与裂隙的形状相关ꎬ裂隙与油页岩层中轴线

夹角呈锐角的一侧ꎬ温度会优先升高ꎬ如图 ７ 所

示. 这是因为高温高压氮气沿裂隙输入ꎬ由于输入

角度的不同ꎬ会优先冲击裂隙的一侧ꎬ此外高温高

压会在裂隙拐角的一侧形成较强的湍流ꎬ强化换

热过程. 氮气加热油页岩层的速度在沿油页岩层

理方向要高于垂直于油页岩层理方向ꎬ 这一方面

图 ７　 平行于层理方向油页岩温度变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
(ａ)—１０ ｄꎻ (ｂ)—２０ ｄꎻ (ｃ)—４０ ｄꎻ (ｄ)—６０ ｄꎻ (ｅ)—１００ ｄꎻ ( ｆ)—１５０ ｄ.
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是因为ꎬ水力压裂产生的裂隙主要沿油页岩层理

方向ꎬ氮气的流动通道主要是沿裂隙进行ꎬ因此主

要的换热面是沿油页岩层理方向裂隙的表面ꎻ另
一方面是因为ꎬ在沿层理方向油页岩的导热系数

大于垂直于层理方向油页岩的导热系数.
２􀆰 ３　 升温速率的变化

油页岩地层孔隙度的变化会影响传热传质的

进程ꎬ油页岩地层孔隙度的增加ꎬ会导致载热流体

扩散距离的增加ꎬ对远离裂隙处的油页岩地层进

行热量的传导. 对不同温度下油页岩孔隙度变化

的测试结果如图 ８ 所示.

图 ８　 温度与孔隙度、出口流量的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 　 由于裂隙两侧油页岩层温度均已提升ꎬ孔隙

度提升ꎬ热损失减少ꎬ导流能力提高ꎬ有一部分高

温高压氮气沿裂隙进入油页岩地层ꎬ并进行热传

导的过程. 此外ꎬ由于驱替流压的存在ꎬ高温高压

氮气会被吸附在有机质热解产生的连通性较差的

孔隙内ꎻ而对于孔隙连通性较好的油页岩地层ꎬ高
温高压氮气对油页岩地层除了进行热量的传导之

外ꎬ还会渗流进入油页岩层驱替油页岩热解产生

的油气产物ꎬ有利于提高油气采收效率.
　 　 由于加热前期裂隙周围温度较低ꎬ高温高压

氮气与裂隙的温差较大ꎬ因此随加热时间的延长

裂隙温度上升迅速. 如图 ９ 所示ꎬ当加热至 １００ ｄ
以后ꎬ裂隙温度达到 ７００ Ｋꎬ氮气温度 ７７３ Ｋꎬ温差

减小ꎬ因此传热过程变得缓慢ꎻ氮气对油页岩地层

的传热在 ８０ ｄ 之前传热缓慢ꎬ这是因为储层裂隙

温度较低ꎬ不能达到油页岩裂解温度ꎬ因此其孔隙

度相对较低ꎬ氮气渗透扩散到油页岩储层的进程

缓慢ꎬ但是 ８０ ｄ 之后ꎬ裂隙温度升至 ６５０ Ｋ 达到油

页岩裂解的温度ꎬ裂隙周围的油页岩首先裂解ꎬ产
生孔隙ꎬ随时间的延长孔隙增加ꎬ因此氮气渗透扩

散的速度增加ꎬ进而油页岩储层温度迅速增加.

图 ９　 裂隙与地层温度变化及升温速率
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ

(ａ)—平均温度变化ꎻ (ｂ)—升温速率.

３　 结　 　 论

１) 加热以后ꎬ氮气首先沿水力压裂产生的裂

隙对油页岩层进行热传导ꎬ当油页岩层温度升高

之后ꎬ孔隙度增加ꎬ氮气扩散进入油页岩层的速度

增加ꎬ热传导的速率也加快.
２) 在高压驱替作用下ꎬ流体主要从沿油页岩

层理方向形成地裂隙流出ꎬ但是也会有少许流体

从油页岩的原生孔隙流出ꎻ在同一截面垂直于油

页岩层理方向压力损失显著ꎬ这是由于油页岩的

原生孔隙度较低ꎬ渗流阻力较大.
３) 由于存在传热损失ꎬ在注热初期裂隙升温

缓慢ꎬ油页岩难以达到裂解温度ꎬ孔隙度低ꎬ导流

能力差ꎬ导致地层升温缓慢ꎬ因此可以尝试增加氮

气流量ꎬ强化传热ꎬ提高地层升温速率.
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[ ８ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｂｉａｎ Ｘ Ｂ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒｉｄ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１５ꎬ１４３:５４３ － ５４６.
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ
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ｃｈａｎｎｅｌｓꎬ ｐｉｐｅｓꎬ ａｎｄ ｄｕｃｔｓ ａｔ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｎａｎｏ ｓｃａｌｅｓ [ Ｊ] .
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