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天然气开发

基于连续拟稳定法的页岩气体积
压裂水平井产量计算

曾凡辉１,王小魏１,郭建春１,郑继刚２,李亚州２,向建华３
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摘要:水平井体积压裂是开发页岩气藏的关键技术.体积压裂后,未改造区域的流动为受微纳米孔

隙介质控制的非线性渗流,而改造区域的流动则是由微米级裂缝网络控制的达西渗流.综合考虑

页岩气藏体积压裂后的多尺度流动、页岩气解吸附、扩散等特点,建立了耦合未改造区域和改造区

域流动的稳态产量计算模型;在此基础上,首次运用连续拟稳定法,考虑压力波不稳定扩散,结合物

质平衡方程建立了页岩储层体积压裂水平井非稳态产量计算方法,并对页岩气体积压裂水平井非

稳态产量的影响因素进行了分析.结果表明:基于连续拟稳定法建立的产量预测模型具有求解过

程简单、计算速度快,与数值模拟结果吻合程度高的特点;页岩气的解吸效应主要影响生产中后期

的产量;随着体积压裂区半径、压裂区渗透率、扩散系数、朗格缪尔体积的增大,页岩气井产能增大,
且增加幅度逐渐减小;朗格缪尔压力对产量的影响较小.该方法为页岩气体积压裂水平井非稳态

产量的计算提供了理论依据.
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０　引言

页岩气储层具有孔隙喉道小、渗透率极低、天然

裂缝发育、气体赋存方式多样的特点[１,２].页岩孔

隙结构尺度差异大,可分为纳米级的基质孔隙和微

米—毫米级的裂缝孔隙[３].体积改造后,天然裂缝

和人工裂缝交织成复杂的裂缝网络,气体流动通道

从纳米级转化成微米级,压裂区的气体流动状态由

此发生变化[４,５].由于页岩气在储层中存在解吸

附、扩散和渗流相互作用,流态变化导致原有的线性

渗流理论不再适用[６].同时,井眼附近改造区域的

达西渗流与未改造区域的纳微米级流动相互耦合,
造成页岩气藏复杂的多尺度流动[７].因此,有必要

重新建立考虑多尺度流动和分区非线性渗流的页岩

气体积压裂水平井非稳态产能模型.
在页岩气非稳态产能预测的研究方面,Ozkan

等[８]将储层渗流区域划分为渗流外区、渗流内区和

水力裂缝区,建立了基于三线性流模型的压力瞬态

模型,但该模型没有考虑页岩气吸附解吸及扩散特

性,不能直接用于页岩气藏产能评价;Swami等[９]
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在 Ozkan模型的基础上,考虑基质解吸附作用,建
立了页岩气藏双重介质渗流模型.但该模型仍然假

设页岩气为线性渗流,也没考虑多尺度流动特征;

Deng等[３]在前人的基础上,修正了不同滑脱系数下

的BＧK模型,建立考虑了扩散、滑脱、解吸的页岩气

藏多尺度流动模型,但均匀储层介质的假设与体积

压裂实际不符,并且也没有考虑页岩非稳态渗流的

情况;Zhang等[１０]和Su等[１１]将 Zhao等[１２]提出的

双区复合流动模型扩展到页岩产能模型中,考虑页

岩改造体积(SRV),运用点源函数、拉普拉斯变换等

数学方法建立了水平井非稳态压力响应模型,但他

们都假设了初始压力一开始就扩展到储层边界.
可以看出,目前国内外对页岩气体积压裂水平

井产能的研究集中在稳态产量预测,多数模型没有

考虑压裂水平井中页岩气的多尺度流动和非线性渗

流特征;并且现有的解析模型都是采用 Laplace变

换、源函数、复变函数理论等数学方法分析非稳态压

力变化.Laplace变换和源函数的形式过于复杂,求
解不便.同时,这些方法都假设了初始条件下压力

已经波及到储层边界,与实际不符.
为了 克 服 源 函 数 等 方 法 的 缺 陷,Shahamat

等[１３]利用连续拟稳定法,考虑压力波传播与储层物

性、流体性质和时间的相关性,分析了在过渡流和边

界流条件下页岩储层压力的变化规律.使用连续拟

稳定法分析储层压力变化形式简单,能避免初始条

件下压力已经波及到储层边界的不合理假设.但未

考虑体积压裂后页岩储层的多尺度流动和非线性渗

流特征.
本文基于 Beskok等[１４]表观渗透率模型,将页

岩储层分为体积压裂区和基质渗流区,在压裂区考

虑为达西径向渗流,在基质区考虑为克努森数表征

的非线性渗流,然后根据气藏物质平衡方程,首次利

用连续拟稳定法建立了页岩气藏体积压裂水平井非

稳态产能模型,并进行了体积压裂水平井产能预测

和影响因素分析.

１　页岩气多尺度流动状态

页岩储层渗透率极低,气体的流动规律复杂,基
质渗透率在(１×１０－９~１×１０－５)μm２之间[１５].由

于页岩气藏特殊的储集特征和多尺度的孔隙结构,
页岩气在生产过程中存在以下运移方式:裂缝中自

由气的黏性流动,吸附气在孔隙壁面的解吸,页岩气

在基质孔隙中的扩散.Javadpour等[１６]指出在微米

级孔隙中气体渗流仍为达西流动,在基质纳米孔隙

中可用克努森数划分不同的流态:

Kn＝
λ－

rp
(１)

式中:Kn 为克努森数,无量纲;λ－ 为气体分子自由

程,nm;rp 为孔喉半径,nm.

Roy等[１７]根据克努森数把流体在多孔介质中

的流动划分为４个不同的流态:Kn ＞１０为自由分

子流;０．１＜Kn ≤１０为过渡流;０．００１＜Kn ≤０．１
为滑移流;Kn ≤０．００１为连续流.因此在纳米尺度

范围内,气体渗流属于分子流;而在微米尺度范围

内,气体渗流属于连续流(图１).Nelson[１８]研究表

明,页岩气藏基质孔喉半径介于５~１００nm 之间,气
体的运移属于克努森扩散;体积压裂后天然裂缝和

人工裂缝的孔隙尺寸在１~５０μm 之间,气体的运移

符合达西流动.同时图１也表明,在生产过程中,地
层压力的变化将导致孔隙大小和克努森数的变化,
气体的流态随之改变.因此,将体积压裂后页岩储

层划分为体积压裂区和基质渗流区,分别建立不同

尺度下的气体流动方程,在此基础上推导体积压裂

水平井稳态产能数学模型.

图１　不同孔喉直径下克努森数与压力的关系

Fig．１　RelationshipbetweenKnudsennumberand

pressureunderdifferentporethroatdiameter

２　体积压裂水平井复合流动模型及求解

２．１　物理模型

鉴于页岩气藏体积压裂后所形成的缝网结构,
考虑多尺度流动特征,建立压裂水平井复合流动模

型,将 页 岩 气 的 渗 流 场 分 为 内、外 ２ 个 流 场[１２]

(图２).模型基本假设:①储层半径为re 的圆形封

闭气藏;②外部基质区域为纳米孔隙,气体的渗流用

克努森系数表征;③内部压裂区半径为rf ,改造充

分,气体的渗流符合达西流动;④页岩气为单相可压

缩流体;⑤在开采过程中,储层温度不变,不考虑气

体垂向流动.关于页岩基质气体渗流模型,Beskok
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等[１４]建立起了普遍适用于连续流、滑移流、过渡流、
分子流的理想气体流动方程,其表达式为:

v＝－
Km

μ
(１＋αKn)１＋

４Kn

１－bKn

æ

è
ç

ö

ø
÷
dp
dx

(２)

式中:v 为气体渗流速度,m/s;Km 为基质的渗透

率,×１０－３μm２;μ 为气体黏度,mPa􀅰s;α 为稀疏

因子,无量纲;b为滑脱系数,无量纲.

Civan定义的克努森扩散系数表达式[１９]为:

Dk＝
４rp

３
２ZRgT
πMw

×１０－３ (３)

页岩基质渗透率表达式[２０]为:

Km ＝
rp

２φm

８τ２ ×１０－３ (４)

气体分子平均自由程的表达式[３]为:

λ
－

＝
πZRgT
２Mw

μ
p

(５)

式(３)—式(５)中:Dk 为扩散系数,mm２/s;Z 为气体偏

差系数,无因次;Rg 为气体常数,８．３１４J/(mol􀅰K);

T 为气体温度,K;Mw 为气体摩尔质量,kg/mol;

φm 为页岩基质孔隙度,无量纲;τ 为迂曲度,取１;

p 为储层压力,MPa.
联立式(１)、式(３)—式(５)得:

Kn＝
３πμφmDk

６４Kmp
(６)

令:α＝０,b＝１,联立式(２)、式(６)得到页岩基

质孔隙中的气体渗流微分方程:

v＝－
Km

μ
(１＋

３πμφmDk

１６Kmp
)dp
dx

(７)

图２　页岩气藏压裂水平井渗流物理模型

Fig．２　Physicalmodeloffracturedhorizontalwell
inshalegasreservoir

２．２　稳态数学模型

在物理模型的基础上,推导页岩气藏体积压裂

水平井稳态非线性渗流模型.

依据假设条件,内部体积压裂区达西渗流方

程为:

dp
dr＝－μ

Kf
v (８)

外部未改造基质区克努森扩散渗流数学模型:

v＝－
Km

μ
(１＋

３πμφmDk

１６Kmp
)dp
dr

(９)

考虑流量为气体渗流速度与气体渗流通过面积

的乘积,体积压裂区流量为:

q１sc＝
πKfhTsc(p２

f －p２
wf)

μ
－Z

－

pscTLn
rf

rw

(１０)

由式(９)得到外部基质渗流区流量表达式:

q２sc＝
πKmhTsc(p２

e－p２
f)

μ
－Z

－

pscTLn
re

rf

＋

πKmTsch(３πμ
－
φmDk)(pe－pf)

８KmpscTμ
－Z

－

Ln
re

rf

(１１)

式(６)—式(１１)中:q２sc 为体积压裂区流量,m３/d;

q１sc 为基质区流量,m３/d;Kf 为体积压裂区渗透

率,×１０－３μm２;h 为储层厚度,m;Tsc 为标准状况

下的温度,K;pf 为体积压裂区外边界压力,MPa;

pwf 为井底流压,MPa;rw 为井眼半径,m;psc 为标

准状况下的压力,MPa;μ
－ 为平均地层压力下的气体

黏度,mPa􀅰s;Z
－

为平均地层压力下的压缩因子,无
量纲.

根据质量守恒定律[２１],基质区和体积压裂区气

体在标况下的体积流量相等:

qsc＝q２sc＝q１sc (１２)
式中:qsc 为页岩气标况下的产量,m３/d.

联立整理可得到页岩气藏压裂水平井稳定渗流

的体积流量表达式:

qsc＝
p２

e－p２
wf

A＋BC
(１３)

式中:A＝
μ
－Z

－

pscTLn
rf

rw

πKfhTsc
;B＝

μ
－Z

－

pscTLn
re

rf

πKmhTsc
;

C＝
p２

e－p２
f

p２
e－p２

f ＋
３πμφmDk(pe－pf)

８Km

２．３　非稳态数学模型

页岩气的渗流是一个不稳定过程,初期产量递减

十分明显,只有到了生产后期,压力波传到边界时,产

３５０１　No．７　　 　　　曾凡辉等:基于连续拟稳定法的页岩气体积压裂水平井产量计算　　　　　　　　　



量才趋于稳定.在页岩储层中,溶解气的含量很少,
因此在推导非稳态数学模型的过程中不考虑溶解气

的作用,并且忽略压力下降时吸附气体积的膨胀.
考虑页岩气吸附和解吸的影响,用 Langmuir

等温吸附关系式[２２]表示基质在压力改变时解吸出

的页岩气体积:

Q＝VL(
pi

pL ＋pi
－

p
pL ＋p

) (１４)

式中:Q 为单位质量页岩基质解吸的气体体积,m３/

kg;VL 为朗格缪尔体积,m３/kg;pi 为原始地层压

力,MPa;pL 为朗格缪尔压力,MPa.
气井从生产初期到生产末期,压力波在储层中

的传播可分为２个阶段.第一阶段为压力波从井底

传播到储层边界,压力波及半径逐渐增大到re.当

压力波传到边界后,进入第二阶段,压力波及半径不

再发生变化,边界压力逐渐降低,产气量下降.本文

将压力波传播的第一阶段再分为２个时段,即压力

波先从井底传到体积压裂区的外边界,然后再从压

裂区外边界传到储层边界.压力波传播的距离仅与

时间、储层和流体的物性有关.
为了推导页岩气藏压裂水平井非稳态产能模

型,采用连续拟稳定的方法,在压力波及半径公式、
稳态下页岩气产量公式和物质平衡方程的基础上,
假定一个时间步长,认为在该时间步长内的渗流为

稳定渗流,计算累计产量,根据物质平衡方程,算出

在该时间段内压力波所波及到的区域的平均地层压

力,以该平均地层压力作为下一时间步长的边界压

力,计算下一时间步长下的产量.以此类推,得到产

量与时间的关系,即非稳态下的产量,步骤如下.

２．３．１　步骤一:求解初始产量

将页岩气藏压裂水平井的整个生产阶段划分成

若干 个 时 间 步 长,针 对 第 一 个 投 产 的 时 间 步 长

Δt(Δt取值尽量小,以免R１ 超出体积压裂区外边

界),压力波传播半径由 Kuchuk[２３]提出的探测半径

转化而来:

R１＝０．５８７９
KfΔt
φfμCtf

(１５)

根据稳态产量公式,计算出Δt时刻的产量q１:

q１＝
πKfhTsc(p２

i －p２
wf)

μ
－Z

－

pscTLn
R１

rw

(１６)

式(１５)—式(１６)中:R１ 为Δt时刻的压力波传播半

径,m;Δt为一个生产时间步长的时间,d;φf 为体

积压裂区裂缝孔隙度;Ctf 为压裂区综合压缩系数,

MPa－１;q１ 为Δt时刻的产量,m３/d.

２．３．２　步骤二:求解下一个生产时间步长下的产量

以q１ 作为初始产量,得到(Δt＋Δtf)时刻压力

波传播的距离R２:

R２＝０．５８７９
Kf(Δt＋Δtf)

φfμCtf
(１７)

式中:R２ 为Δt＋Δtf 时刻的压力波传播半径,m;

Δtf 为压力波在压裂区传播所用的时间,d.
设在Δtf 时间段内,页岩气渗流为稳定渗流,求

得累计产量Gp２ :

Gp２ ＝q１×Δtf (１８)
式中:Gp２ 为Δtf 时间段内的累计产量,m３.

采用容积法计算在该压力波传播半径内的游离

气地质储量:

Gm２＝πR２
２hφm(１－Sw)/Bgi (１９)

Gf２＝πR２
２hφf(１－Sw)/Bgi (２０)

式(１８)—式(２０)中:Gm２ 为Δt＋Δtf 时刻压力波及

半径内的页岩基质中的游离气量,m３;Sw 为束缚水

饱和度,无量纲;Bgi 为原始地层条件下页岩气的体

积系数,无量纲;Gf２ 为Δt＋Δtf 时刻压力波及半径

内的裂缝中的游离气量,m３.
根据物质平衡原理,在地面标准状况下:原始地

层压力下基质中的游离气量Gm、裂缝中的游离气

量Gf 和吸附气量Ga 之和等于采出气量Gp、当前地

层压力下基质中的游离气量G′m、当前地层压力下

裂缝中的游离气量G′f、当前地层压力下的吸附气

量G′a 之和[２４]:

Gm ＋Gf＋Ga＝Gp＋G′m ＋G′f＋G′a (２１)
即:

Gm ＋Gf＋
GmBgi

φm(１－Sw)ρs
VLpi

pL ＋pi
＝

Gp＋Gm
Bgi

Bg
１－

Cm ＋CwSw

１－Sw
Δp

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

Gf
Bgi

Bg
＋

GmBgi

φm(１－Sw)ρs
VLp

pL ＋p
(２２)

从而写出压力传播半径R２ 范围内的地层平均

压力p２:

p２

Z Gm２ １－
Cm ＋CwSw

１－Sw
pi－p２( )

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Gf２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

pi

Zi
Gm２＋Gf２－Gp２＋

Gm２Bgiρs

φm(１－Sw)
VLpi

pL ＋pi
－

VLp
pL ＋p

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(２３)
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式中:p２ 为Δt＋Δtf时刻压力波及半径内的地层平

均压力,MPa;Cm 为页岩基质压缩系数,MPa－１;

Cw 为水的压缩系数,MPa－１;Zi 为原始状态下的气

体压缩因子,无量纲;ρs 为页岩基质密度,kg/m３.
根据稳态产量公式,求得Δt＋Δtf 时刻的产量

q２ 为:

q２＝
p２

２－p２
wf

A

A＝
μ
－Z

－

pscTLn
R２

rw

πKfhTsc

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２４)

重复步骤二,求解下一个生产时间下的产量,计
算不同生产时间下压力波及半径和波及半径下的地

层平均压力,并结合稳态产量计算公式得到不同生

产时刻下的产量;依次类推,得到整个生产阶段页岩

气藏压裂井的产量.可以看出,使用连续拟稳定法

计算非稳态产量非常方便,而且也很容易程序化,同
时避免了其他数学方法求解产能模型时初始条件下

压力已经波及到储层边界的不合理假设.并且考虑

了压力波在体积压裂区和基质区的不同渗流规律,
以及页岩气吸附解吸效应,与实际情况更加吻合.

２．４　模型验证

本文模型将渗流区域分为体积压裂区和页岩基

质区,考虑了压裂水平井中页岩气的多尺度流动和非

线性渗流特征.为了验证连续拟稳定法求解多尺度

流动问题的可靠性,利用Eclipse[２５]建立考虑页岩气

解吸扩散的双区径向渗流数值模型.该模型外区为

基于双重介质模型的基质渗流区,内区为储层物性更

好的体积压裂区.通过输入相同的储层参数,模拟结

果与本文模型对比,两者的符合程度高,产量变化趋

势一致(图３).其中体积压裂水平井复合流动模型

较Eclipse数值模型的累计产量略高,究其原因,采用

连续拟稳定法的产能模型避免了压力波初始条件下

就传到储层边界的错误假设,因此解吸出的吸附气量

更多,能更准确地描述实际生产情况.
图４为Eclipse模型生产３００d时的储层压力分

布,可以看出在页岩气生产过程中,储层压力由井眼

附近向储层边界逐渐增大.反映了压力波在传播过

程中先从井底传到体积压裂区的外边界,然后再从

压裂区的外边界传到储层边界.

３　产能影响因素

页岩气藏由于地质特征和渗流规律的复杂性,
其水平井产能受诸多因素影响.基于体积压裂水平

井复合流动模型,结合四川地区某页岩气藏一口压

裂井参数(表１),研究体积压裂区半径、压裂区渗透

率、扩散系数、解吸效应、郎格缪尔体积和朗格缪尔

压力等因素对产能的影响规律.

　　首先根据稳态产量公式[式(１３)],分析体积压

图３　本文模型与Eclipse数值模型累积产量对比

Fig．３　Comparisonoftotalgasproductionofthismodel
andtheEclipsenumericalmodel

图４　Eclipse模型生产动态

Fig．４　ProductiondynamicssimulationoftheEclipsemodel

表１　某页岩气储层基本参数

Table１　Abasicparameterslistofoneshalegasreservoir
基本参数 参数值 基本参数 参数值

原始地层压力/MPa ３０ 基质孔隙直径/nm １０００

储层温度/K ３６０ 压裂区半径/m １５０

储层厚度/m ３０ 压裂区渗透率/(×１０－３μm２) １

井径/m ０．１ 压裂区综合压缩系数/MPa－１ ０．０３５

水的压缩系数/MPa－１ ０．０００４ 压裂区孔隙度/％ １０

束缚水饱和度/％ １０ 页岩气黏度/(mPa􀅰s) ０．０２

供给半径/m ４００ 郎格缪尔体积/(kg/m３) ０．０５

基质渗透率/(×１０－３μm２)０．００５ 郎格缪尔压力/MPa １０

基质综合压缩系数/MPa－１ ０．０１９ 页岩密度/(kg/m３) ２５００

基质孔隙度/％ ４．５ 井底流压/MPa ５

５５０１　No．７　　 　　　曾凡辉等:基于连续拟稳定法的页岩气体积压裂水平井产量计算　　　　　　　　　



裂区半径和渗透率对产量的影响.
图５反映了不同体积压裂区半径下的日产量.

可以看出,生产压差越大,产量越大,但产量增加幅

度逐渐减缓.当体积压裂区半径增加时,储层的渗

流能力增加,产气量也越大.因此,对页岩气藏进行

水力压裂时应尽可能增加体积压裂区的半径,从而

获得较高的产量.

图５　不同压裂区半径下日产量与生产压差的关系

Fig．５　Relationshipbetweendailyoutputandproduction

pressuredropunderdifferentstimulatedregionradius

　　图６反映了不同体积压裂区渗透率下的日产

量.可以看出,体积压裂区的渗透率越大,产气量越

大.当体积压裂区的渗透率增加到１０×１０－３μm２

时,产气量的增加幅度变小,因此在对页岩气藏进行

体积压裂时,没必要追求过高的改造渗透率.

图６　体积压裂区渗透率对日产量的影响

Fig．６　Effectofpermeabilityofstimulatedzone
ondailyoutput

　　在稳态产量计算公式的基础上,进一步利用连

续拟稳定法计算了体积压裂水平井的非稳态产量.
图７反映了页岩气解吸效应对日产量和累计产

量的影响.可以看出,生产初期页岩气的产量下降

很快,此时的气源主要是压裂区和基质区的游离气,

页岩气解吸对产量的贡献不明显[７].生产１８０d后,
考虑解吸效应较不考虑解吸效应的页岩气产量明显

偏大,并逐渐趋于稳定.在生产中后期,解吸气对产

量的贡献逐渐增加并趋于稳定.压力波传到边界

后,渗流阻力不再发生变化,产量趋于稳定.当生产

１４００d时,解吸气的产量约占总的累计产气量的

１５％,且解吸仍在持续进行.说明页岩气藏中解吸

气的产出是一个缓慢而持久的过程[２６],不能忽略.

图７　解吸效应对日产量和累计产量的影响

Fig．７　Effectofdesorptionondailyoutput
andtotalgasproduction

　　图８反映了扩散系数对产能的影响.由式(３)
可知,扩散系数与储层的孔喉直径、储层温度、气体

压缩因子、气体相对分子质量有关,所以对于不同的

储层,其扩散系数差异大,对产气量的影响很大.随

着扩散系数的增加,产气量增加,当生产压差增大到

一定程度时,产气量增加的幅度趋于平缓.

图８　扩散系数对日产量的影响

Fig．８　Effectofdiffusioncoefficientondailyoutput

　　图９反映了朗格缪尔体积对累计产气量的影

响.生产初期,朗格缪尔体积对累计产气量的影响

较小.２００d以后,随着朗格缪尔体积的增大,累计

产气量曲线的斜率增大,日产气量增大;累计产气量
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也随之增大,但增加的幅度减小.当朗格缪尔体积

达到０．１m３/kg时,累计产气量几乎不再增加.

图９　朗格缪尔体积对累计产量的影响

Fig．９　EffectofLangmuirvolumeontotalgasproduction

　　图１０反映了朗格缪尔压力对累计产气量的影

响.可以看出,随朗格缪尔压力的增加,累计产气量

略有增加,但增加幅度不明显.

图１０　朗格缪尔压力对累计产量的影响

Fig．１０　EffectofLangmuirpressureontotalgasproduction

４　结论

(１)页岩气藏体积压裂后,改造区的流动为微米

级裂缝网络控制的达西渗流;而未改造区域流动为

受微纳米孔隙介质控制的非线性渗流.基于 BesＧ
kokＧKarniadakis表观渗透率模型,考虑页岩气多尺

度流动、解吸附、扩散和渗流的相互作用,耦合压裂

区和基质区渗流模型,建立了页岩气藏体积压裂水

平井复合流动模型.
(２)在水平井复合流动模型的基础上,首次将连

续拟稳定法运用在页岩气井非稳态产能预测中,考

虑压力波传播与储层物性、流体性质和时间的相关

性,建立页岩储层体积压裂水平井非稳态产量预测

模型,模型求解过程简单、计算速度快,与数值模拟

结果吻合程度高.
(３)研究结果表明,随着压裂区半径、压裂区渗

透率、扩散系数的增大,页岩气井产能增加,且增加

幅度逐渐减小;生产１８０d后,考虑解吸效应较不考

虑解吸效应的页岩气井产量明显偏大,并逐渐趋于

稳定;朗格缪尔体积与气井产量成正相关,但当朗格

缪尔体积达到０．１m３/kg时,累计产气量几乎不再

增加;朗格缪尔压力对解吸气产量的影响可以忽略.
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Aproductivitymodelofvolumefracturedhorizontalwellsinshalegasbased
onthecontinuoussuccessionpseudoＧsteadystatemethod

ZengFanＧhui１,WangXiaoＧwei１,GuoJianＧchun１,ZhengJiＧgang２,LiYaＧzhou２,XiangJianＧhua３

(１．StateKeyLaboratoryofOil&GasReservoirGeologyandExploitationinSouthwestPetroleumUniversity,

Chengdu６１０５００,China;２．No．１２OilProductionPlant,ChangqingOilfieldCompany,Xi’an７１０２００,China;

３．CNPCSouthwestOilandGasFieldCompany,Chengdu６１００１７,China)

Abstract:Thevolumefracturedhorizontalwellisthekeytechnologyfordevelopingshalegasreservoirs．AfＧ
terthestimulatedreservoirvolumeisfractured,thegasflowinmatrixisnonＧlinearseepagecontrolledby
thenanoＧscalepores,whiletheseepageinstimulatedregionisconvertedintoDarcyflowcontrolledbythe
microＧscalefracturenetwork．Inthispaper,thesteadyproductivitymodelofvolumefracturedhorizontal

８５０１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



wellwasfirstlyestablishedbycomprehensivelyconsideringthemultiＧscaleflowingstates,shalegasdeＧ
sorptionanddiffusion,whichcoupledflowsin matrixandstimulatedregion．Onthisbasis,forthefirst
time,atransientproductivitycalculationmodelcombinedwiththematerialbalanceequationwasobtained
withthecontinuoussuccessionpseudoＧsteadystatemethod(SPSS),whichconsideredtheunstablepropaＧ

gationofpressurewave．Andthehorizontalwellproductivitypredictionandfactorsanalysiswascarriedout
byusingtheSPSS．Theresultsshowthatthemodelhastheadvantagesofsimpleprocess,fastcalculation
speedandhighagreementwithnumericalsimulationresults．Furthermore,itcanbefoundthattheseepage
ofshalegasisanunstableprocess．Thepressurewavefirstreachestheboundaryofthestimulatedregion,

andthenpropagatestothereservoirboundary．Duringtheproductionprocess,thedesorptioneffectofshale

gasisthekeyfactoraffectingthemiddleandlatestageproductionofgaswells．WiththeincreaseoftheraＧ
diusandpermeabilityofthestimulatedregion,thediffusioncoefficientandLangmuirvolume,theproducＧ
tivityofshalegaswellswouldincrease,whiletheincreasingratewoulddecrease．AndtheeffectofLangＧ
muirpressureonproductivityisless．Itisconcludedthatthismethodprovidesatheoreticalbasisforthe
calculationoftransientproductivityofshalegasfracturedhorizontalwells．
Keywords:Shalegasreservoir;Volumefracturedhorizontalwells;MultiＧscaleflow;ContinuoussuccesＧ
sionofpseudoＧsteadystatesmethod;Transientproductivity;Factorsanalysis

简　　讯

日本科学家提出评估岩石孔隙度的新方法

２０１８年６月１８日,«水资源研究»(WaterResourcesResearch)发表文章«基于持续同源理论的孔隙几何

特征»(PoreGeometryCharacterizationbyPersistentHomologyTheory)称,日本九州大学(KyushuUniＧ
versity)国际碳中和能源研究所(I２CNER)的研究人员提出了一套新的评估孔隙度不均匀性的新方法,其对

石油、天然气和地下水等资源开发将具有重要意义.

尽管形成岩石的矿物非常重要,但是矿物之间的孔隙也往往具有更重要的研究意义,因为石油、天然气、

水等重要资源均富存其中,而孔隙的几何形状又可以强烈地影响这些资源的存储、流动和开发.天然岩石和

人工介质的一个重要区别是,岩石的物理特性往往是相对异质的.因此,研究人员首先将复杂的孔隙几何转

化为球体云数据,然后从点云计算持久性图(persistencediagram),推导出一个新的距离参数 H 来描述岩石

的异质性.在异质性和距离指数 H 之间建立函数关系后,提出了一种新的经验方程,利用指标 H 来预测岩

石的有效弹性张量(effectiveelasticmodulus).

研究人员基于真实岩石几何形状测试了这种新方法.对４种不同孔隙结构的岩石(包括２种碳酸盐岩

和２种砂岩)的研究发现,与传统方法相比,持久性图分析能更有效地定量分析相对均匀砂岩的异质性.另

一方面,在孔隙空间的微小变化中,持久性图相对稳定,而且距离指数 H 可以非常准确地计算出来.从持久

性图分析中提取的信息可用于直接预测基于岩石微观结构的物理性质(如渗透率和弹性),因此,持久性图分

析可能被证明是了解不同岩石类型中孔隙异质性的重要新工具.

(刘文浩　编译)
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