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摘  要 

裂缝型多孔介质的气液两相渗流对于页岩气水平井的产量预测具有重要的理论意义，因此，为了深入理

解裂缝型多孔介质的气液两相渗流机理，本文采用分形分叉网络定量表征裂缝系统拓扑结构，发展了气

液两相渗流的双重介质模型，推导了裂缝型多孔介质的有效渗透率和相对渗透率，并基于有限元方法数

值模拟了裂缝型多孔介质的气液两相渗流。结果表明，分形双重介质模型的预测结果与数值模拟以及实

验数据吻合较好，气相和液相相对渗透率随着液相饱和度的增加分别降低和提高，孔隙率和分形维数对
相对渗透率具有显著影响。 
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Abstract 
The gas-liquid two-phase permeability in fractured porous media has important theoretical signi-
ficance for the production prediction of shale gas horizontal wells. Therefore, in order to further 
understand the gas-liquid two-phase flow mechanism through fractured porous media, the 
fractal bifurcation network is used to quantitatively characterize the fracture topology. A fractal 
dual-medium model for gas-liquid two-phase flow was therefore developed to derive the analyti-
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cal expressions of effective permeability and relative permeability of fractured porous media. And 
the gas-liquid two-phase flow in fractured porous media is also simulated based on the finite ele-
ment method. The predicted results by the present fractal dual-medium model are in good agree-
ment with the numerical simulation and experimental data. The results show that the relative 
permeability of gas phase and liquid phase decreases and increases with the increase of liquid 
phase saturation, respectively. The porosity and fractal dimension indicate significant effect on 
the relative permeability of gas phase. 
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1. 引言 

页岩气作为重要的能源资源，对于国家工业、经济社会等的发展具有重要影响和战略意义。目前，

水平井分段压裂是页岩储层成功改造的关键技术，国内外学者针对压裂后的页岩储层建立了大量的数学

模型，描述页岩气的多重输运物理机制，分析页岩储层压裂后的产气规律等[1] [2]。然而，多数页岩气井

都具有较长的产水期，但大部分数学模型忽略了返排阶段压裂液对产气规律的影响，造成产气量预测结

果偏大。不仅如此，压裂后的页岩储层包含天然裂缝和人工裂缝以及基质孔隙，介质类型复杂，孔缝尺

度跨越几个量级。因此，裂缝型多孔介质的多相渗流模型是一项非常具有挑战性的课题，对于理解渗流

机理和压裂后产气量预测具有重要的理论和实践价值。 
实验方法可以直接获得裂缝型多孔介质多相渗流的相对渗透率，但一般需要较长的时间和较高的成

本，且对于一些低渗多孔介质往往很难直接测得相对渗透率，测量结果缺乏普适性[3]。随着计算机技术

的发展，数值模拟方法也被应用到多孔介质气液多相渗流的研究中，但得出的结论通常含有经验参数，

物理机理不清晰[4]。基于欧氏几何的传统分析方法一般仅适用于简单结构，很难构建实用的、符合客观

规律的多孔介质多相渗流解析模型[5]。大量研究表明，多孔介质的裂缝网络、固相质量、孔隙面积、弯

曲流道等均表现出统计自相似分形标度行为，分形几何为表征多孔介质的复杂微细结构提供了一种有效

的数学工具和方法[6] [7] [8]。虽然多个学者提出不同的分形模型用以研究多孔介质气液两相渗流特性，

但大多分形模型忽略了裂缝之间的交叉连通特征，而页岩储层中的压裂裂缝显示出分形分叉网络拓扑结

构，扮演着页岩气的主要运移路径[9]。因此，本文采用分形分叉网络来定量表征裂缝型页岩储层的裂缝

网络结构，其中分叉网络拓扑结构利用最小化流阻原理[10]进行结构优化，并将分形分叉网络嵌入各向同

性均质多孔基质发展一种分形双重介质模型，推导裂缝型多孔介质气液两相渗流的相对渗透率，并采用

有限元方法构建裂缝型多孔介质气液两相渗流的数学模型，研究裂缝网络中的局域流动特性和规律。 

2. 气液两相渗流的分形双重介质模型 

2.1. 裂缝网络渗流模型 

考虑如图 1 所示的立方体代表性单元(REV)，采用分形分叉网络模型表征裂缝拓扑结构。假设分形分

叉网络的数目具有统计自相似分形标度律[11]： 
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( ) ( )0 0,max 0
fD

N r r r r≥ =                                  (1) 

式中， 0,maxr 表示 0 级母管的最大半径，N 是 0 级母管半径大于 0r 的数目， fD 是裂缝母管半径分形维数，

其范围是 0 2fD< < 。假设方程(1)是连续的和可微的，0 级母管孔径从 0r 到 0 0dr r+ 的数目可以表示为： 

( )1
0,max 0 0d dff DD

fN D r r r− +
− =                                  (2) 

因此，到第 0 级裂缝母管半径 0r 的概率密度函数为： 

( ) ( )1
0 0,min

ff DD
ff r D r r− +

=                                  (3) 

裂缝母管半径分形维数 fD 与孔隙率φ之间存在如下标度关系[11]： 

( )0,min 0,max
E fD D

r rφ
−

=                                  (4) 

式中下标 min 和 max 分别表示最小和最大孔径， ED 为欧氏维数，此处 2ED = 。由于分形概率密度函数

需满足归一化条件，因此裂缝网络 0 级母管的尺度满足 ( )0,min 0,max 0fD
r r = 。实践中，通常将 

2
0,min 0,max 10r rδ −= < 作为满足分形标度律的条件。由此可得裂缝母管横截面积为： 

( )0,max

0,min

2 2
0 max

1
d

2
r f

p r
f

D
A r N r

D
φπ −

−
π= =∫ ，                            (5) 

则垂直于流动方向的横截面积可以表示为 pA A φ= 。 
 

 
Figure 1. Diagram of a fractal dual-medium model for fractured porous media 
图 1. 裂缝型多孔介质分形双重介质模型示意图 

 

典型的分形分叉网络可以通过迭代算法生成。通常单根分叉网络是由一母管按照一定的分叉角度分

叉出两个或多个子管，然后每个子管按照相同的规则分叉出更多的分叉管道，不断重复这一分叉过程形

成的，假设分叉网络的母管长度 0l 相同，且每一级分叉管道均是圆形直管且管壁厚度可以忽略不计。图

2所示的是一个典型的双分叉分形网络。对于其中任意一级分叉而言，分别用 kd 和 kl 表示第 k ( 0,1, 2, , m )
级分叉管道的直径和长度， 1kd + 和 1kl + 表示第 1k + 级分叉管道的直径和长度，分叉角为θ ，最大分叉级数

为 m，分叉数为 kn  (图 2 中 2kn = )。引入两个描述分叉网络几何结构的尺度因子来表示相邻两级分叉的

长度比和直径比： 
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1k k kl lα +=                                       (6) 

1k k kd dβ +=                                       (7) 

由于网络具有分形特征，要求分叉数和分叉比保持常数(与分叉级数无关) [10]，即 kn n= 、 kα α= 、

kβ β= 。 
 

 
Figure 2. The kth single bifurcation of a fractal bifurcating network 
图 2. 分形分叉网络的第 k 级单分叉结构 

 

许多研究表明，当两种不相混溶流体同时流过多孔介质时，它们往往会有不同的流动路径，气相流

体会占据大孔隙，而液相流体会占据小孔径[3] [12]。为了区别气相和液相流体，假设存在一个临界半径

0,cr ，母管半径小于该临界半径的所有分叉网络都被液体占据，而母管半径大于该临界半径的所有分叉网

络都被气体占据[13]。考虑一个单元横截面，则液体的饱和度可以表示为： 

( )

( )

0,

0,min

0,max

0,min

2 2 2
0 0, 0,min

2 22
0,max 0,min0

d

d

c
f f

f f

r
D D

r c
w r D D

r

r N r r
S

r rr N

− −

− −

− −
= =

−−

∫

∫
                             (8) 

由此可以得到临界半径 0,cr 的表达式： 

( ) ( )1 2
0, 0,max1 fD

c wr S rφ φ
−

= − +                                 (9) 

根据 Hagen-Poiseuille 方程，单根分形分叉网络中气液两相流的流量可以表示为： 

( )

4 4
0,

140

1
8 1

g
g m

g

r nq P
l n

α β
µ α β

+

−

−

π
= ∆                              (10a) 

( )
4 4

0,
140

1
8 1

w
w m

w

r nq P
l n

α β
µ α β

+

−

−

π
= ∆                              (10b) 

对方程(10)进行积分，结合方程(9)得到裂缝网络气液两相总流量为： 

( ) ( )
( )0,max

4 44
0,max 2

14
0

1d 1 1
8 4 1

f

f
c

D
r f D

g g wmr
g f

D r P nQ q N S
l D n

α β φ φ
µ α β

−

−
+

 ∆ −  = − = − − +   −  − 

π


∫        (11a) 

( ) ( )
( )

0,min

4 44
0,max 2

14
0

1d 1
8 4 1

f
c

f

D
r f D

w w wmr
w f

D r P nQ q N S
l D n

α β φ φ
µ α β

−

−
+

∆ −
= − = − +  − −

π
∫          (11b) 

在上述推导中，使用了 0,min 0,max 1r r  和 ( )4
0,min 0,max 0fD

r r
−

= 。运用广义达西定律： 
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LQK
PA

µ
=
∆

                                     (12) 

其中特征长度 L 定义如下： 
1

0 1 cos
1

m

L l α α θ
α

+ −
= + − 

                              (13) 

联立方程(5)和(11)~(13)，得到裂缝分叉网络气液两相流的渗透率： 

( )( )
( )( ) ( )

( )
2 44 1

0,max
2

, 14

2 1 1 1 cos 1 1
18 1 4 1

f

f

Dm
f w

D
n g wm

f

r D S nK S
D n

φ α β α α θ φ φ
αφ α β

−+
−

+

− −   − −  = + − − +     −− −   −  
  (14a) 

( )
( )( ) ( )

( )
2 44 1

0,max
2

, 14

2 1 1 cos 1
18 1 4 1

f

f

Dm
f w

D
n w wm

f

r D S nK S
D n

φ α β α α θ φ φ
αφ α β

−+
−

+

−  − −
= + − +    −− −  −

     (14b) 

对于饱和多孔介质，每根分叉管道里只充满一种流体，因此，饱和裂缝网络的绝对渗透率可以表示

为： 

( )
( )( ) ( )

2 4 1
0,max

14

2 1 1 cos
18 1 4 1

m
f

n m
f

r D nK
D n

φ α β α α θ
αφ α β

+

+

−  − −
= + −− −  −

                (15) 

联立方程(14)和(15)可以得到裂缝网络的相对渗透率： 

( ) ( )
4

, 2
, 1 1 1

f

f

D
n g D

n rg w w
n

K
K S S

K
φ φ

−

−
  = = − − − +   
  

                   (16a) 

( )
4

, 2
, 1

f

f

D
n w D

n rw w w
n

K
K S S

K
φ φ

−

−= = − +                          (16b) 

2.2. 双重介质渗流模型 

将各向同性多孔材料作为基质，利用分形分叉网络嵌入到基质材料中形成双重介质模型，用以研究

裂缝型多孔介质的气液两相渗流特性。通常分叉裂缝起主要的渗流作用，而大量的流体储存在低渗透的

母体基质。Journel 等人[14]提出有效渗透率 eK 可以表示成局域渗透率的幂平均： 

( )
1

1 1 de V
K k k x V

V

γ
γ γγ  = =  

 ∫                           (17) 

其中 V 是平均体积，幂指数 γ 符合 1 1γ− < < ，其值取决于材料的性质，一般可以由实验数据拟合得到。

实际上，多孔介质中的渗流管流化越明显，低渗流区域越少，有效渗透率越接近算术平均值( 1γ = )。因

此，为了简化计算，假定有效渗透率可以近似为网络和母体基质渗透率的算术平均值。对于双重多孔介

质气液两相有效渗透率，方程(17)变为： 
1

, , ,e g m m g n n gK f K f K
γγ γ = +                             (18a) 

1

, , ,e w m m w n n wK f K f K
γγ γ = +                             (18b) 

其中 ,m gK 、 ,m wK 分别表示基质多孔材料的气相、液相渗透率； ,n gK 、 ,n wK 分别表示裂缝网络的气相、

液相渗透率，其值可通过方程(14)计算得出； mf 和 nf 是母体基质和分叉网络的体积分数( 1m nf f+ = )。 
对于总分叉级数为 m 的单根分叉网络，网络体积为： 
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( ) 12
2 2

1 0 0 2
0

1

1

m
m

k
k k

k

n
V n r l r l

n

α β

α β

+

=

= π
−

=
−

π∑                         (19) 

对母管半径在 0,min 0,max,r r  范围内积分可得分叉网络的总体积 nV ，与渗流区域的总体积 V 相比即可得

到裂缝网络的体积分数： 

( )
( ) 1 222

0 0,max 0,min
2

0,max

1
1

12

fm D
f

n
f

nD l r r
f

rnV D

α β

α β

+ − −  
 = −    −− 

π

  
                    (20) 

相应地，母体基质材料的体积分数 1m nf f= − 。 

3. 有限元模拟 

由于裂缝在渗流等流体输运过程中通常扮演流体流动的首选和主要通道，对于流体渗流过程起主导

作用，母体基质多孔材料的渗透率通常较小，故母体基质的渗透率远远小于裂缝网络的渗透率[9]。因此，

本文使用 COMSOL Multiphysics 建立树状裂缝的气液两相流动模型。通过最小化流阻原理得到最优化结

构参数[10]，即 1 32α β −= = 和 37.45θ ≈ ，设置第 0 级管道的长度和半径分别为 0 5 mml = 和 0 0.5 mmr = 。

采用以下边界条件和初始条件： 
(1) 选择甲烷作为气相，水作为液相。网络在初始条件下充满气态甲烷，左侧被液体置换，流体从右

侧流出； 
(2) 模型左侧为压力入口，边界符合狄利克雷边界条件的要求，压强为 10 Pa，流体禁止回流，无切

向速度； 
(3) 模型右侧为出口，并设定出口压强为 0 Pa，允许流体为气液混合，允许切向速度； 
(4) 模型管壁为封闭边界，与外围无流体交换。 
通过 Navier-Stokes 方程结合水平集方法构建气液两相渗流数学模型，其动量守恒方程如下： 

( ) ( )( )Tpρ µ ⋅∇ = ∇ ⋅ − + ∇ + ∇ +  
u u I u u F                        (21) 

0ρ∇ ⋅ =u                                    (22) 

其中 ρ 为流体密度，p 为速度矢量，u 为 t 时刻的速度分量，I 为单位对角矩阵， µ 为粘度，F 为单位体

积流体受到的外力。 
水平集方法是界面跟踪和形状建模中常用的一种数值模拟方法，其基本思想是将流体流动界面抽象

为一个高维空间，通常用水平集函数的零水平集表示。通过界面水平集方程的不断迭代演化，直至稳定，

得到流动界面的形状。在裂缝网络气液两相流模拟过程中，水平集函数可以描述气液两相界面形状的动

态变化特征，其界面变化的方程可写成： 

( )1lst
ϕ ϕϕ γ ε ϕ ϕ ϕ

ϕ
 ∂ ∇

+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ − −  ∂ ∇ 
u                        (23) 

流体的性质控制方程如下： 

( )1 2 1ρ ρ ρ ρ ϕ= + −                                  (24) 

( )1 2 1µ µ µ µ ϕ= + −                                  (25) 

其中，ϕ 为水平集变量，一般取值为 0 1ϕ≤ ≤ ， 0ϕ = 表示气相， 1ϕ = 表示液相，通常将取值为 0.5 的等
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值面作为相界面； lsε 为界面厚度控制参数； γ 是水平集函数初始化参数，一般为流体流动的最大速度；
3

1 0.657 kg mρ = 和
3

2 1000 kg mρ = 分别为气液两相的密度；
5

1 1.1067 10 Pa sµ −= × ⋅ 和
3

2 2.98 10 Pa sµ −= × ⋅
分别为气液两相的粘度。 

4. 结果与讨论 

4.1. 结果验证 

在验证的过程中，将最小最大孔径比设定为 0.001δ = ，孔隙率为 0.2φ = 。根据方程(4)可以得到分形

维数 1.77fD = 。数值计算结果表明液体从左侧入口进入分叉管道，沿着管道对气相进行驱替，其体积分

数如表 1 所示。 
 

Table 1. The volume fraction of fluid at different times in a fracture network 
表 1. 裂缝网络不同时刻下流体体积分数 

t (s) 0.01 0.10 0.30 0.50 

液

相 
体

积 
分

数 

    
 

根据简化后的达西方程计算渗透率： 

o
D

LQ LK v
PA P

µ µ
= =

∆ ∆
                                   (26) 

其中 oQ 为出口流体的流速， Dv 为达西速度。将数值模拟计算得到的气液两相相对渗透率与方程(16)
的分形模型进行对比分析，如图 3 所示。进一步地，将分形模型预测的相对渗透率与实验数据( 2%φ = ,

5%φ = ) [15] [16]对比，如图 4 所示。在很低的液体饱和度下，液相相对渗透率接近于零，而当饱和度达

到 1.0 时，液相相对渗透率则接近于 1.0；气相的相对渗透率则与液相相对渗透率相反。由图 3 和图 4 可

以发现，分形模型的预测结果与有限元模拟和实验数据较为吻合，验证了分形模型的合理性和正确性。 
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Figure 3. A comparison of relative permeability by fractal model and finite element simulation 
图 3. 分形模型预测值与有限元模拟对比图 
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Figure 4. A comparison between predicted relative permeability by fractal model and experimental data with porosity 
of (a) 2%φ =  and (b) 5%φ =  
图 4. 分形模型预测结果与实验数据对比图：(a) 2%φ = ；(b) 5%φ =  

4.2. 参数化分析 
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Figure 5.The relationship between fractal dimension and porosity as well as the ratio of maximum to minimum pore size 
图 5. 分形维数与孔隙率以及最大最小孔径比之间的关系 
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Figure 6. The effect of porosity and fractal dimension on relative permeability 
图 6. 孔隙率和分形维数对相对渗透率的影响规律 
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根据方程(4)可知孔隙分形维数 fD 、孔隙率φ以及孔径比δ 之间存在内在关联，如图 5 所示，在固定

的孔径比δ ，分形维数随孔隙率的增大而快速变大，当孔隙率趋向于 1.0 时，此时孔隙几乎填满整个平

面，因此孔隙分形维数趋向于 2.0；在相同孔隙率条件下，分形维数随孔径比的减小(孔隙范围变大)而增

大，孔隙结构越复杂。如图 6(a)所示，在特定的液体饱和度下，分形维数的增加意味着孔隙率的提高和

孔隙尺度的增加，而气相占据较大尺寸孔隙，因此气相相对渗透率随着分形维数的增加而提高，而液相

相对渗透率随着孔隙分形维数的增加而显著降低。而图 6(b)显示，在相同孔隙率和液相饱和度条件下，

分形维数对于气相相对渗透率的影响较小，而液相相对渗透率随着孔隙分形维数的增加而降低，但幅度

也较小。由此可见，裂缝网络的结构对于气液两相渗流具有显著的影响。 

5. 结论 

本文基于分形几何理论建立了裂缝型多孔介质气液两相渗流模型，得到了气液两相相对渗透率的解

析表达式，并利用有限元方法建立了裂缝型多孔介质的气液两相渗流的数学模型。结果表明，裂缝型多

孔介质气液两相渗流的分形模型预测结果与有限元模拟以及实验数据吻合较好，相对渗透率主要依赖于

裂缝结构特征和气液两相分布特征。气相相对渗透率和液相相对渗透率随着液相饱和度的增加而降低和

提高，且在特定液体饱和度的情况下，增大裂缝孔隙分形维数可以提高气相相对渗透率和降低液相相对

渗透率。相比较而言，孔隙率对于相对渗透率的影响更为显著，但在相同孔隙率条件下，孔隙微细结构

的差别(分形维数不同)仍然对于气液渗流产生较为明显的影响。本文提出的分形双重介质模型为裂缝型多

孔介质渗流机理研究以及页岩气高效开采等领域提供了一种有效的数学方法和理论依据。 
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