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摘　要：目前，基于达西流动假设所进行的数值模拟对压裂气井生产动态的计算结果与实际相差
较大．为此，在引入非达西因子的基础上，推导建立了压裂气井中气体在地层－裂缝中非达西渗
流的数学模型，采用有限差分法求解了数学模型，模拟计算了不同裂缝参数和地层参数下的气井

产量．计算表明，压裂气井中存在的非达西渗流对气井产量有显著影响；使用正交试验方法可快
捷、准确地优选出最优的压裂方案．
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　　压裂作为一种增产措施已在低渗透气藏及煤层气开发中得到了广泛应用．为了进一步提高中高渗透气
藏的单井产量，国外对这类气藏实施了端部脱砂压裂，达到了气井增产和防砂的双重作用．在参考国外成
功经验的基础上，国内近几年也在陆上中高渗透气藏成功地开展了早期工艺试验．但是在进行压后产能预
测时，由于常规模型很少考虑气体在地层和人工裂缝内的非达西渗流问题，导致预测的压裂井产量偏大，

从而给制定压裂方案和经济评价等工作带来了一定的误差．非达西流在压裂气井生产过程中普遍存在，特
别在井眼附近的支撑裂缝中尤为剧烈［１～３］．Ｗａｔｔｅｎｂａｒｇｅｒ，ＨｏｌｄｉｔｃｈＧｕｐｐｙ，Ｅｐｈｒａｉｍ［４～７］等人在低渗透气藏
压裂气井的非达西流动数值模拟方面取得了一定的成果．本文建立了中高渗气藏考虑裂缝和地层高速非达
西效应的压裂气井数值模拟模型，并进行了实例对比计算，对压裂气井生产动态预测和气藏压裂方案设计

进行了深入的研究．
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图１　压裂后的气井模型
Ｆｉｇ１　Ｇａｓｗｅｌｌｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｌｆ———裂缝长度，ｗｆ———裂缝宽度；ｒｗ———井筒半径；Ｌｘ，

Ｌｙ，Ｌｚ———矩形油藏在ｘ，ｙ，ｚ方向的延伸范围

１　地层－裂缝非达西渗流数学模型

１１　假设条件
建立的油藏模型如图１所示．基本假设：① 矩

形气藏中心一口生产井，产层水平均质等厚，渗透率

各向异性；② 有限导流能力的裂缝两翼以井筒为轴
对称分布，裂缝的高度与储层厚度相同；③ 地层和
裂缝内单相气体的渗流服从 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ二项式方程
（等温非达西流动）；④ 气井定压生产；⑤ 忽略重力
影响．

１２　数学模型
１２１　 地层内渗流模型


ｘｋｘσｘ

ψ
( )ｘ＋ｙｋｙσｙψ( )ｙ＋ｚｋｚσｚψ( )ｚ＝μＣψｔ，

式中，ψ为真实气体的拟压力函数；ｋ为渗透率，ｍ２；为孔隙度，无因次；μ为流体黏度，Ｐａ·ｓ；σ为
非达西因子，无因次；Ｃ为压缩系数，Ｐａ－１；ｔ为时间，ｓ．

非达西因子定义为σ＝（１＋βρｋｖ／μ）－１，其中，β为孔隙介质的孔隙度、渗透率、孔隙形状及其大小分
布等特征的常数，无因次；ρ为气体密度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为气体渗流速度，ｍ／ｓ．Ａｌｈｕｓｓａｉｎｇ和 Ｒａｍｅｙ提出的
拟压力公式［８］为

ψ＝２∫
ｐ

ｐ０

ｐ
μＺ
ｄｐ，

式中，ｐ０为某种标准压力，Ｐａ；Ｚ为气体偏差系数．
１２２　地层的边界条件

初始条件

ψ
ｔ＝０
＝２∫

ｐ

ｐ０

ｐ
μＺ
ｄｐ＝ψｉ．

　　外边界条件
ψ
ｘ ｘ＝０

＝０，ψ
ｘ ｘ＝Ｌｘ

＝０，ψ
ｙ ｙ＝０

＝０，ψ
ｙ ｙ＝Ｌｙ

＝０，ψ
ｚ ｚ＝０

＝０，ψ
ｚ ｚ＝Ｌｚ

＝０．

　　内边界条件

ψ
ｘ＝０
＝２∫

ｐｗｆ

ｐ０

ｐ
μＺ
ｄｐ＝ψｗｆ　（定压），

式中，ψｉ为初始条件下气体拟压力；ｐｗｆ为井底压力，Ｐａ．
１２３　裂缝模型

对于裂缝，由于缝宽很小，建立裂缝模型时，不考虑缝宽方向的流动．


ｘσｆｘ

ψｆ
( )ｘ ＋ｚσｆｚψｆ( )ｚ＋

ｑｉ
ｋｆ
＝
ｆμｆＣｆ
ｋｆ
ψｆ
ｔ
，

式中，下标ｆ为裂缝系统相应的参数；ｑｉ为地层系统与裂缝系统流量交换．
１３　非达西因子的求法

将运动方程ｖｘ ＝－σ
ｋｆ
μ
Ｐｆ代入Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ方程

［９］，Ｐｆ＝－［（μ／ｋｆ）ｖ＋ρβ｜ｖ｜ｖ］，得到裂缝内的

非达西因子为

４４５
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σｆ＝ －１＋ １＋２βＭＲＴ
ｋ２ｆ( )μ ψ槡

[ ]ｆ βＲＴＭ
ｋ２ｆ( )μ ψ[ ]ｆ，

式中，Ｍ为气体分子量，ｋｇ／ｍｏｌ；Ｔ为绝对温度，Ｋ；Ｒ为气体常数，Ｒ＝０００８４７１ＭＰａ·ｍ３／（ｋｍｏｌ·
Ｋ）．

采用和裂缝非达西因子相同的处理方法，可求出地层的非达西因子 σｘ，σｙ，σｚ．根据文献 ［１０］的
大量实验，建立了地层中β系数与渗透率、孔隙度的经验公式，即β＝０００５／（５５ｋ０５）．

２　实例计算及分析

２１　不同裂缝参数产能预测
为使计算结果更加准确，本文在处理地层－裂缝系统时将二者作为２套相对独立的系统考虑，然后，

根据人工裂缝和气藏之间的接触面满足压力和流量相等，将二者联立迭代求解．基于上述模型和方法编制
了模拟计算程序，结合某气田的实际地层参数：气层的有效厚度为 ６０ｍ，气层的平均渗透率为 ３０×
１０－３μｍ２，气层的平均孔隙度为６０％，井筒半径为００８ｍ，气体压缩系数为０００２６ＭＰａ－１，地层压缩系

图２　裂缝长度对日产气量的影响
Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｏｎｄａｉｌｙｇａｓｏｕｔｐｕｔ

数为２×１０－８ＭＰａ－１，地层原始压力为２７ＭＰａ，水力裂缝
宽度为０００４ｍ，井底流压为２２ＭＰａ，气层温度为３３３Ｋ，
天然气比重为０６１，进行了模拟计算分析．

在裂缝导流能力为２０μｍ２·ｃｍ条件下，分别计算缝
长比 （裂缝总长／井距）为０，００５，０１０，０１５，０２０，
０２５时，裂缝长度对气藏的生产动态的影响．

图２为不同裂缝长度下气井产量与生产时间的关系．
从图２可以看出，裂缝缝长越长，气井产量越高，但增加
的幅度越来越小．这是因为气井经水力压裂后，气体渗流
速度快，黏度低．气流入井的动态由达西流变为非达西
流，这种现象在近井地带尤为明显．而且，缝长越大，非达西现象越明显，对产量的影响也越大，产量增
加的幅度也就越小．
２２　考虑非达西效应的压裂参数优化

以某气田的实测地质数据为例，具体参数见２１节．由于该区块分布有多种气层有效厚度和地层渗透
率，不同地层参数分布组合在不同生产参数下，除了要考虑单一因素影响外，还要考虑多因素之间共同作

用的影响，因此，把对产能影响较大的气藏有效厚度、地层渗透率、生产压差、裂缝缝长以及裂缝导流能

力５个参数按照正交化表格的要求，设计了５因素４水平共１６个方案的正交优化 （表１），按照正交表格
的参数组合进行产能预测和评价，最后把多因素共同作用下的模拟结果进行排序，从而决定出最佳方案．

表１　方案正交优化Ｌ１６（４
５）

Ｔａｂｌｅ１　 ＣｒｏｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔＬ１６（４
５）

方案

号

气层有效

厚度／ｍ

地层有效渗透

率／（１０－３μｍ２）

缝长比

／ｍ

生产压差

／ＭＰａ

导流能力

／（μｍ２·ｃｍ）

方案

号

气层有效

厚度／ｍ

地层有效渗透

率／（１０－３μｍ２）

缝长比

／ｍ

生产压差

／ＭＰａ

导流能力

／（μｍ２·ｃｍ）

１ ３ １０ ００５ ３０ ２０ ９ ９ １０ ０１５ ６０ ３０
２ ３ ３０ ０１０ ４０ ３０ １０ ９ ３０ ０２０ ５０ ２０
３ ３ ６０ ０１５ ５０ ４０ １１ ９ ６０ ００５ ４０ ５０
４ ３ １００ ０２０ ６０ ５０ １２ ９ １００ ０１０ ３０ ４０
５ ６ １０ ０１０ ５０ ５０ １３ １２ １０ ０２０ ４０ ４０
６ ６ ３０ ００５ ６０ ４０ １４ １２ ３０ ０１５ ３０ ５０
７ ６ ６０ ０２０ ３０ ３０ １５ １２ ６０ ０１０ ６０ ２０
８ ６ １００ ０１５ ４０ ２０ １６ １２ １００ ００５ ５０ ３０

５４５
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图３　不同组合下各方案年累积产气量
Ｆｉｇ３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｏｕｔｐｕｔｉｎａｙｅａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　按照正交化表格内的设计方案，对多因素作用
下的产能进行计算．根据多因素共同作用时计算的
结果，作出不同参数组合时年累积产气量曲线，如

图３所示．
从上面正交优化表格中的计算结果排序可以看

出：在５种因素相互影响下，产能不仅仅受到单一
因素的影响，而且受多因素的共同作用．在上面计
算结果中，方案 １６，１５，１２，１１，８都具有较高的
产量，这些参数组合的效果相对较好．从计算结果
对比也可以看出，并非各个参数都要达到最大时才

能取得较好的产能，只要参数组合得当，部分参数适当降低也可以产生较好的效果，这样从经济角度来看

也是非常好的．这个排序对该区块遇到不同地质组合情况的时候进行优化设计具有一定指导意义．

３　结　　论

（１）建立的压裂气井产能模拟程序考虑了地层和裂缝的非达西渗流，可以较好地预测压后气井产量，
为压裂方案优化设计提供依据．

（２）以增产量为目标，研究了中高渗透砂岩气藏条件下，缝长等敏感参数对产量的影响．结果显示，
缝长越大，非达西现象越明显，对产量的影响也越大，产量增加的幅度也就越小．

（３）采用正交试验的方法优化压裂方案，减少了数值模拟工作量．模拟结果表明：影响压裂井产量
的地质和施工因素较多，并非各个参数都要达到最大时才能取得较好的产能，只要参数组合得当，部分参

数适当降低也可以产生较好的效果．
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