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摘要：　 考虑气体渗流、解吸附效应、储层压缩性和滑脱效应，建立了页岩裂缝系统产能的全耦合

数学模型．采用有限元方法求解基质和裂缝流场，计算结果与已有的研究结果吻合，验证了模型的

正确性．在此基础上，分析了裂缝半长、条数、间距等参数对产能的影响以及解吸附效应对产能的作

用．结果表明：裂缝参数之间存在相互作用．裂缝半长对产能的影响最大，裂缝条数的优化与裂缝半

长有关；在生产中后期，解吸附效应可以提供相当可观的气体产量，对稳定产能有重要意义．该模型

可以为页岩压裂设计提供理论指导．
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引　 　 言

页岩气藏需大规模的人工水力压裂改造才能达到商业化开采水平．目前，分段压裂水平井

是主要的开采方式，压裂后的人工水力裂缝和天然裂缝构成复杂的裂缝网络，该裂缝网络系统

将直接影响气井产能及最终采收率．
Ｗｕ 等［１］和孙海等［２］对当前页岩气藏宏观流动数学模型进行了详细的讨论及综述，目前

常用的页岩气数值模拟模型可分为两大类：连续介质模型和离散裂缝模型．连续介质模型主要

有 ４ 种，分别为等效连续介质模型、双重介质模型（双孔单渗模型、双孔双渗模型）、多重介质

模型．其中双重介质模型是目前应用最广泛的数学模型，该模型假设页岩储层由基质岩块和裂

缝两种孔隙系统组成．基质岩块中存在游离态和吸附态两种气体，而裂缝中则仅存在游离态的

气体．
目前大部分学者［３⁃５］ 都采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ，Ｔｏｕｇｈ，ＣＭＧ 等商业数值模拟软件来进行页岩宏观缝

网的流动模拟和油气藏产能评价研究．Ｃｉｐｏｌｌａ 等［５］ 和 Ｙｕ 等［６］ 模拟了压裂水力裂缝参数对页

岩气产能的影响，其中包括裂缝导流能力、裂缝间距、裂缝条数以及解吸附等对页岩气产能的

影响．姚同玉等［７］立足于吸附对页岩气渗流的影响，研究了页岩气不定常渗流耦合模型．Ｋａｌａｎ⁃
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ｔａｒｉ 和 Ｍｏｈａｇｈｅｇｈ［８］还研究了地质储层参数对页岩气产能的影响，其中包括储层渗透率、孔隙

度、储层厚度等对页岩气产能的影响．以上研究表明，压裂水平井产能与裂缝长度、条数、间距

等参数密切相关．然而，裂缝参数众多且彼此间存在相互作用，难以综合分析．
同时，有关页岩气产能增产机理方面的研究很少．另外，之前研究者的工作更多地依赖于

商业的油藏软件进行模拟．众所周知，使用这些“黑盒”软件，无法得到其具体的实现细节，这使

得我们很难准确地理解各种因素的耦合关系．因此本文旨在建立一个全耦合的数学模型，这也

是本文工作的一个重要意义．接着本文提出了 ３ 种增产机理，对 ３ 种裂缝参数进行了敏感性研

究，给出了它们对产能影响的强弱顺序．此外，进一步研究了解吸附效应对产能的影响．

１　 数 学 模 型

产能模型研究流体从储层流入井筒的过程，主要包括基质到裂缝的流体流动，裂缝到井筒

的流体流动以及气体解吸附等过程．储层中气体渗流，用 Ｄａｒｃｙ（达西）定律表征；同时 Ｋｌｉｎｋｅｎ⁃
ｂｅｒｇ 效应不能忽略．低渗透率致密油气藏中，在压力梯度低的条件下，气体渗透规律与液体不

同，出现非线性流动，其对多孔介质流动影响很大．图 １ 为水平井模型示意图，包含 ４ 条等间距

的横向水力裂缝， Ｘ ｆ 代表裂缝半长．模型由基质和裂缝构成，为双重介质模型．

图 １　 水平井 ４ 条垂直裂缝示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ４ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ

１．１　 连续性方程

水力压裂改造储层中流动发生在页岩基质和水力裂缝两种介质中，多孔介质中的流动同

样遵循质量守恒方程：

　 　 ∂ｍ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｇｖｇ） ＝ Ｑ， （１）

式中， ｍ 为单位体积气体质量，ｋｇ ／ ｍ３； ρ ｇ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｖｇ 为气相 Ｄａｒｃｙ 渗流速度，ｍ ／ ｓ ．
　 　 页岩气在储层中以两种状态存在，分别是游离态和吸附态；被吸附的气体经过解吸附后可

以参与气体渗流流动，于是有

　 　 ｍ ＝ ｍｇ ＋ ｍａ， （２）
　 　 ｍｇ ＝ ρ ｇϕ， （３）
　 　 ｍａ ＝ ρ ｇｓＶａ（１ － ϕ）ρ ｓ， （４）

式中， ｍｇ 为游离态气体成分，ｋｇ ／ ｍ３； ｍａ 为来自解吸附的气体成分，ｋｇ ／ ｍ３； ϕ 为页岩基质孔隙

度； ρ ｇｓ 为标准状况下的气体密度，为常数，ｋｇ ／ ｍ３； Ｖａ 为压力 ｐ 下的单位基质质量的气体吸附

体积，ｍ３ ／ ｋｇ； ρ ｓ 为页岩基质的密度，ｋｇ ／ ｍ３ ．
把式（２） ～ （４）代入到式（１）可以得到
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∂（ρ ｇϕ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρ ｇｖｇ） ＝ －

∂（ρ ｇｓＶａ（１ － ϕ）ρ ｓ）
∂ｔ

． （５）

假设气体密度和压强之间满足理想气体状态方程：
　 　 ρ ｇ ＝ βｐ， （６）
　 　 β ＝ Ｍｇ ／ ＲＴ， （７）

在上式中， β 为压缩因子， ｋｇ ／ （ｍ３·Ｐａ）； Ｍｇ 为气体的分子质量， ｋｇ ／ ｍｏｌ； Ｒ 为理想气体常数，
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为储层环境温度（视为常量），Ｋ ．
１．２　 储层压缩性

油气藏在开采过程中随着时间的推移，压降会从近井筒区域向储层深处扩散，此过程中压

力下降幅度较大，需要考虑储层压缩性的影响，压缩性来自两部分，一部分是页岩基质固体，一
部分是流体．

　 　 ∂（ρϕ）
∂ｔ

＝ ρＳ ∂ｐ
∂ｔ

， （８）

　 　 Ｓ ＝ ϕ χ
ｆ ＋ （１ － ϕ）χ ｐ， （９）

式中， Ｓ 为储层压缩因子，Ｐａ－１； χ
ｆ 和 χ

ｐ 分别为流体和固体的压缩因子，Ｐａ－１ ．
将式（８）代入式（５）中，得到

　 　 ρ ｇＳ
∂ｐ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ ｇｖｇ） ＝ －
∂（ρ ｇｓＶａ（１ － ϕ）ρ ｓ）

∂ｔ
． （１０）

１．３　 解吸附效应

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线是目前最普遍用来描述气体吸附 ／解吸附过程的模型．固体表面吸附的气

体量可以通过下面的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程给出，表征某种温度下随着压强变化的物理解吸附过

程［９］：

　 　 Ｖａ ＝ ＶＬ
ｐ

ｐＬ ＋ ｐ
， （１１）

式中， ＶＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积，ｍ３ ／ ｋｇ； ｐＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压强，Ｐａ； ｐ 为压强，Ｐａ ．Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积指的是

无限大压强条件下所能吸附的最大体积；Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压强指的是吸附量为二分之一 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体
积时对应的压强．Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附曲线一般由岩心样品实验获得．

将式（１１）代入式（１０）中，得到

　 　 ρ ｇＳ
∂ｐ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ ｇｖｇ） ＝ －
∂（ρ ｇｓ（１ － ϕ）ρ ｓＶＬｐ ／ （ｐＬ ＋ ｐ））

∂ｔ
． （１２）

１．４　 Ｄａｒｃｙ 渗流定律

对于多孔介质中的流动，Ｄａｒｃｙ 定律可以用来描述压力梯度和流体流速之间的关系．

　 　 ｖｇ ＝ －
ｋｇ

μ ｇ
·Ñｐ， （１３）

式中， ｖｇ 为 Ｄａｒｃｙ 渗流速度，ｍ ／ ｓ； ｋｇ 为页岩的气体渗透率，ｍ２； μ ｇ 为动力粘度，Ｐａ·ｓ ．
将式（１３）代入式（１２）中，得到

　 　 ρ ｇＳ
∂ｐ
∂ｔ

＋ Ñ· － ρ ｇ

ｋｇ

μ ｇ
·Ñｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －

∂（ρ ｇｓ（１ － ϕ）ρ ｓＶＬｐ ／ （ｐＬ ＋ ｐ））
∂ｔ

． （１４）

１．５　 滑脱效应

在页岩气藏中，气体分子的平均自由程与岩石孔喉平均有效半径相当，会导致孔隙表面的
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分子滑移．滑移流动造成额外流量将导致测得的气体渗透率比按传统单相液相流体流过多孔

介质测得的渗透率要高．这个现象可以用 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ 方法来修正有效的渗透率［１０］：

　 　 ｋｇ ＝ ｋ∞ １ ＋ ｂ
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１５）

式中， ｋ∞ 为非常大气体压强下的绝对渗透率，ｍ２，此时滑脱效应可忽略； ｂ 为 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ 因

子，Ｐａ，其大小同气体分子平均自由程有关，同时由压强、温度以及气体分子质量决定．一般认

为细粒结构低渗介质中的 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ 效应最明显［１１］ ．Ｊｏｎｅｓ 和 Ｏｗｅｎｓ［１２］ 发现 ｂ 与渗透率负相

关，满足下面的关系式：
　 　 ｂ ＝ α ｋｋ

－０．３６
∞ ， （１６）

式中， α ｋ 为 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ 效应系数，Ｐａ·ｍ０．７２；依据文献的实验数据［１３］， α ｋ 取值为 ０．２５１．
将式（１５）代入式（１４）中，得到

　 　 ρ ｇＳ
∂ｐ
∂ｔ

＋ Ñ· － ρ ｇ

ｋ∞（１ ＋ ｂ ／ ｐ）
μ ｇ

·Ñｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －

∂（ρ ｇｓ（１ － ϕ）ρ ｓＶＬｐ ／ （ｐＬ ＋ ｐ））
∂ｔ

． （１７）

最终基于连续性方程，得到了全耦合方程———式（１７），其中第一项代表了储层压缩性，第
二项代表了 Ｄａｒｃｙ 定律和滑脱效应，第三项代表了解吸附效应．

经整理后式（１７）可化成式（１８）

　 　 βＳ·ｐ ＋
ρ ｇｓ（１ － ϕ）ρ ｓＶＬｐＬ

（ｐＬ ＋ ｐ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｐ
∂ｔ

－
ｋ∞ β
μ ｇ

（ｂ ＋ ｐ）·Ñ２ｐ －
ｋ∞ β
μ ｇ

（Ñｐ） ２ ＝ ０． （１８）

至此得到了考虑 Ｄａｒｃｙ 定律，储层压缩性，解吸附效应和滑脱效应的全耦合偏微分方程．
１．６　 初始和边界条件

假设油气藏有供水井维持稳定的压力边界，即外边界为定压边界；内边界只有井筒射孔处

有流体流动，设其为定压边界，为井底流压；井筒其余部分为封闭边界．对于裂缝和基质交界面

边界保持压力连续．
初始条件如下：
　 　 ｐ ＝ ｐ０ ． （１９）
边界条件如下：

　 　 ∂ｐ
∂ｎ

＝ ０， 　 　 ｏｎ ｎｏ ｆｌｏｗ ｂｏｕｎｄａｒｙ， （２０）

　 　 ｐ ＝ ｐ０， 　 　 ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ， （２１）
　 　 ｐ ＝ ｐＢＨＰ， 　 　 ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ． （２２）
联合式（１８）和初始及边界条件式（１９） ～ （２２），即可进行有限元计算．本文使用基于偏微

分方程的通用有限元求解器 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ［１４］进行求解．

２　 模 型 验 证

假设储层均质各向同性．气体通过裂缝流入井筒，基质同井筒间为封闭边界．采用 Ｂａｒｎｅｔｔ
页岩区域的公开现场数据来检验本文模型有效性［１５］ ．本例中，水平井每段为单射孔施工，通过

井下安装的检波器可以得到裂缝分布状况，包括每条裂缝的半长［１５］，详细的页岩气藏储层数

据如表 １ 所示．使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ［１４］ 来建立 ４ 段横向裂缝水平井模型并模拟气藏产

能，４ 条不等长裂缝排布如图 ２（ａ）所示．产能的模拟结果与文献中的计算及现场数据对比如图

２（ｂ）所示，结果与文献及现场数据吻合较好．从曲线走势可以发现每日气体产量在初期下降很
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快，后面逐渐变得平稳．

（ａ） ４ 段水平井模型压力云图 （ｂ） 现场和模拟的每日产能对比

（ａ） Ｔｈｅ ４⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｓ． ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ

图 ２　 现场和模拟的结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 储层基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｖａｌｕｅ

ｍｏｄｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ （ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ） （ ｌ × ｗ × ｈ） ／ ｍ３ １ ０６６．８×１ ５２４×１２１．９
ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｉ ／ Ｐａ ２．６２×１０７

ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＢＨＰ） ＰＢＨＰ ／ Ｐａ １．０３×１０７

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｐ ／ ａ ３
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒ ／ Ｋ ３５５
ｇａｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ｇ ／ （Ｐａ·ｓ） ２×１０－５

ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ χ ｐ ／ Ｐａ－１ ４．３５×１０－１０

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ η ／ （ｍ２·ｍ） ９．０×１０－１６

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈｆ ／ ｍ １２１．９

ｍａｔｒｉｘ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｋ ／ ｍ２ ３．５×１０－１９

ｍａｔｒｉｘ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ϕｍ ０．０４
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ｌｈ ／ ｍ ６２５．４

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ϕｆ ０．３３

３　 ３ 种增产机理

将裂缝参数对水平井增产的作用效果分为动力和阻力两类因素，从增产机理的角度来分

析水平井裂缝参数影响的强弱次序．
压裂水平井的压力场分布如图 ３ 所示，图 ３（ａ）为 ３ 条 ２００ ｍ 的横向裂缝；图 ３（ｂ）为 ３ 条

３００ ｍ 的横向裂缝；图 ３（ｃ）为 ５ 条 ２００ ｍ 的横向裂缝．从 ３ 张云图的差异可以看出，压力场分

布随裂缝参数的变化而变化．较长的裂缝或较多的裂缝在相同等压线下拥有更多的单井控制

面积，即压降扩散面积，提高单井控制面积对于提高产能具有重要意义．由图 ３ 可发现，裂缝半

长对控制面积的影响大于裂缝条数．
提高裂缝与储层的接触面积也是提高油气藏产能的重要因素．随着裂缝长度或者裂缝条

数增加，裂缝总长度随之增加，与储层接触面积变大．同时，更多的裂缝可以提供更多通道供气
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体流入井筒．对于水平段长度一定的井，裂缝条数增加，裂缝间距变小，相邻裂缝间的干扰增

强．相邻裂缝控制的泄气区域重叠造成的缝间干扰会导致页岩气藏产能下降．
基于以上裂缝参数影响分析，增大单井控制区域和裂缝与储层的接触面积可以提高产能，

而相邻裂缝间的干扰则会减弱气藏的增产效应．因此，可以将增强单井控制面积和裂缝与储层

的接触面积列为增产动力因素，裂缝干扰列为增产阻力因素．

（ａ） ３ 条 ２００ ｍ 裂缝 （ｂ） ３ 条 ３００ ｍ 裂缝 （ｃ） ５ 条 ２００ ｍ 裂缝

（ａ） ３ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ （ｂ） ３ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ （ｃ） ５ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍ

图 ３　 压裂水平井渗透压分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ

４　 人工裂缝参数对产能的影响分析

裂缝半长、条数和间距是影响水平井产能的主要因素．定义页岩气藏 ８ 年的累积产能为增

产动力指数．裂缝增产效率定义为多条等间距裂缝模型与单裂缝模型单日产能的比值，引入这

个比值作为增产阻力指数来评估缝间干扰的影响．通过建立 ２ ～ ７ 条横向裂缝，裂缝半长和裂

缝间距在 ５０ ～ ２００ ｍ 之间的一系列页岩气储层模型来研究裂缝参数的影响，进而进行参数优

化（此模型中水平井长度为 ８００ ｍ）．
４．１　 裂缝半长的影响

较长裂缝会产生更大单井控制面积和更大裂缝与储层接触面积，同时也会造成更强的缝

间干扰．相同条件下，改变裂缝半长，８ 年后累积产能如图 ４ 所示．
图 ４ 显示累积产能随着裂缝半长增加而线性增加，对于裂缝条数较少的情况，当裂缝半长

从 ５０ ｍ 增加到 ２００ ｍ 时，累积产能可增加为 ２．０８ 倍；当裂缝条数较多时，由于缝间干扰的作

用，累积产能仅增加为 １．６２ 倍．同时从图中 ６ 条曲线的差异可以发现，当裂缝长度较大时，产能

增量会随着裂缝条数的增加而减小．图 ４ 结果表明，长裂缝可以有效提高页岩储层产能，这与

Ａｂａａ 等［１６］和 Ｃｏｈｅｎ 等［１７］的研究结果一致．大的压裂注入量有利于压裂过程中水力裂缝延伸．
因此，大排量对提高页岩储层产能是非常有利的．
４．２　 裂缝条数优化

较多裂缝会导致更大单井控制面积和裂缝与储层接触面积，同时也会导致更强的缝间干

扰．相同条件下，改变裂缝条数，８ 年后累积产能如图 ５ 所示．
图 ５ 显示，累积产能随着裂缝条数增加而增加，但对应的产能增量在变小．对于半长为 ５０

ｍ 的裂缝而言，当裂缝条数从 ２ 增加到 ４ 时，累积产能增加为 １．６４ 倍；当裂缝条数从 ４ 增加到

７ 时，产能增加为 １．１４ 倍．当裂缝半长为 ２００ ｍ 时，裂缝条数从 ２ 增加到 ４，累积产能增加为 １．５
倍；裂缝条数从 ４ 增加到 ７，产能增加为 １．０１ 倍．产能增量变小主要原因在于水平井段长度固

定，裂缝条数增加导致裂缝间距变小，这将引起更强的缝间干扰．综合分析，对于裂缝半长较小

的情况，裂缝条数选择 ５ 或 ６ 较为合适；裂缝较长时，３ 或 ４ 条为宜．此外，从图 ５ 可以得出，对
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于此种工况，裂缝间距在 ８０～２００ ｍ 之间是合适的．

图 ４　 不同裂缝半长对 ８ 年累积产能的影响 图 ５　 不同裂缝条数对 ８ 年累积产能的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｈａｌｆ ｌｅｎｇｔｈｓ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ８ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ８ ｙｅａｒｓ

４．３　 裂缝间距的影响

对于一定长度的水平井而言，裂缝间距会随着裂缝条数增多而减小．较小的裂缝间距会引

起很强的缝间干扰，进而导致产能下降．干扰对页岩储层产能不利．图 ６ 为 １，２，４，８，１３ 条等间

距横向裂缝压裂水平井压力场分布图．不同的裂缝条数会导致不同的裂缝增产效率，多条等间

距裂缝模型与单裂缝模型单日产能的比值，如图 ７ 所示．从图中可以看出生产初期每条曲线都

存在一个平台期，这表明生产初期每条裂缝的泄气都处于没有缝间干扰的理想条件，总初始产

能随裂缝条数增加线性增加．随后，裂缝增产效率开始降低，裂缝条数越多，形成干扰区域越

大，下降越快．把 ４ 条等间距裂缝条件下的裂缝增产效率作为缝间干扰评估指标．

图 ６　 等间距不同条数横向裂缝条件下压裂水平井压力场分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ⁃ｓｐａｃｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

４ 条等间距裂缝条件下， 改变裂缝间距会导致不同的裂缝增产效率， 如图 ８ 所示．图中结

果表明裂缝间距越大， 裂缝增产效率越高， 越接近理想条件下的增产效率（理想条件为 ４）．同
时从 ４ 条曲线的差异可以看出： 随着裂缝半长增大， 增产效率降低．这说明长裂缝会加剧缝间

干扰．
综上所述，根据裂缝参数对应的增产机理，可以得到裂缝参数影响的强弱排序，如表 ２ 所

示．裂缝半长的影响最大，随后是裂缝条数和裂缝间距．因此，应尽可能地通过大排量水力压裂

措施压出长横向裂缝，如果储层的性质不适合大排量水力压裂，也可以选择压裂更多的裂缝来
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增加产能．

图 ７　 不同裂缝条数下裂缝增产效率的变化 图 ８　 ４ 条等间距裂缝条件下不同裂缝

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ 间距对应的裂缝增产效率

ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ’ｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ’ｓ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ４ ｅｑｕａｌｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

表 ２　 裂缝参数影响增产机理的总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ
ｗｅｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｈａｌｆ ｌｅｎｇｔｈ χ
ｆ ＋＋＋ ＋＋＋ － ＋＋＋＋＋

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｎ ＋＋ ＋＋＋ －－ ＋＋＋

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｄ ＋ ０ ＋ ＋＋

　 　 注　 “＋” 代表增产动力， “－” 代表增产阻力， “０”代表无作用

　 　 Ｎｏｔｅ　 ‘＋’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ， ‘－’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ‘０’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

５　 气体解吸附效应

页岩中的气体主要由天然裂缝和基质孔隙中的自由气以及吸附在页岩基质有机质表面的

吸附气组成．页岩的吸附能力主要与有机质表面积大小、压强、温度、孔隙大小以及吸附亲和力

图 ９　 解吸附效应产能示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

有关［１８］ ．同常规天然气藏相比，页岩气藏产出

的天然气中有可观的一部分来自于解吸附［１９］ ．
对有机质含量高的储层气体解吸附是主要的

产气机理之一，是提高气藏采收率的重要因

素．Ｃｉｐｏｌｌａ 等［２０］ 指出在 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩和 Ｍａｒｃｅｌ⁃
ｌｕｓ 页岩区块 ３０ 年的生产周期中解吸附产生

的气体在总气体产能中占比 ５％ ～１５％．气体解

吸附的影响主要在井生产后期可观测到，与储

层渗透率、井底流压以及裂缝间距有关．
在上文模型中加入解吸附效应的影响．其

中 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积为 ０．００２ ７２ ｍ３ ／ ｋｇ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ
压强为 ４．４８ ＭＰａ，基质岩石密度为 ２．５８×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ ．加入解吸附效应后，产能对比曲线如图 ９
所示．可以看出 ８ 年累计产量提高 ２０％左右，与 Ｃｉｐｏｌｌａ 等［４］报道的结果基本一致．
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６　 结　 　 论

建立了气体渗流，解吸附效应，储层压缩性和滑脱效应的全耦合数学模型，通过数值模型

研究了不同水力裂缝参数对压裂水平井产能的影响．得出了以下结论：
１） 裂缝半长对气藏增产的影响最大，其次为裂缝条数和裂缝间距．
２） 最优的裂缝条数与裂缝半长有关，对于短的横向裂缝而言，５ 或 ６ 条裂缝为宜；对于较

长的横向裂缝，３ 或 ４ 条裂缝更为合适．
３） 裂缝干扰与裂缝间距关系密切．
４） 解吸附可以提供相当可观的气体产量，且主要体现在气藏生产中后期，对稳定产能作

用很大．
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８２７ 页岩裂缝系统产量预测的敏感性研究
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