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专题论文

考虑多重运移机制耦合页岩气藏

压裂水平井数值模拟
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摘要 页岩作为典型的微纳尺度多孔介质，游离气与吸附气共存，传统的达西定律已无法准确描述气体在页岩

微纳尺度的运移规律.基于双重介质模型和离散裂缝模型构建页岩气藏分段压裂水平井模型，其中基岩中考虑

气体的黏性流、Knudsen扩散以及气体在基岩孔隙表面的吸附解吸，吸附采用 Langmuir等温吸附方程；裂缝中

考虑黏性流和 Knudsen扩散，在此基础上建立基岩--裂缝双重介质压裂水平井数学模型并采用有限元方法对模

型进行求解.结果表明，基岩固有渗透率越小，表面扩散和 Knudsen扩散的影响越大，反之则越小；人工裂缝的

性质包括条数、开度、半长以及间距，主要影响压裂水平井生产早期，随着人工裂缝参数值的增加，压裂水平井

产能增加，累产气量也越大.其次，页岩气藏压裂诱导缝和天然裂缝的发育程度对页岩气藏的产能有很大的影

响，水平井周围只有人工裂缝，周围天然裂缝不开启或不发育时，页岩气藏的水平井的产能较低.
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引 言

页岩气以其分布范围广、资源量大、稳产周期长

等特点，成为当前油气勘探开发的热点.水平井和大

规模水力压裂等技术的进步，为页岩气藏的商业化

开发奠定了工程基础 [1-4].页岩中的孔隙主要为纳米

和微米级孔隙，因此页岩中的孔隙介质主要为微纳

尺度多孔介质.气体在页岩孔隙中，除了游离气储集

方式外，还以吸附气的形式吸附在有机质纳米孔隙

表面，与常规油气藏相比有截然不同的储集方式和

运移机制 [5-6].常规只考虑黏性流动的达西方程无法

描述气体在多尺度页岩孔隙中的运移机制 [7] . 目前

页岩气藏数值模拟研究大部分未全面考虑页岩气藏

内的黏性流、Knudsen扩散及表面扩散的耦合运移机

制 [8-13]，姚军 [14] 建立了考虑黏性流、Knudsen扩散

的耦合运移模型，但没未考虑表面扩散，且页岩气

藏通常发育着微裂缝，但经水力压裂之后会形成宏

观大尺度压裂缝，因此裂缝系统具有显著的多尺度

特征，单一的连续介质模型或离散裂缝模型均有一

定的局限性，如何将两者有机结合是页岩气藏宏观

流动模拟的关键，本文全面考虑页岩气藏内的耦合

运移机制，采用双重介质模型用来描述基岩与天然

微裂缝中的流动，离散裂缝模型模拟压裂后大尺度

水力压裂缝中的流动，利用有限元方法进行数值求

解，分析不同运移机制、水力裂缝参数和天然裂缝参

数对产能的影响，为页岩气藏的高效开发提供理论

支持.

1 页岩气藏运移机制耦合模型

页岩作为典型的微纳尺度多孔介质，气体在页

岩中的运移机制主要包括黏性流、Knudsen扩散、表
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面扩散、分子扩散以及吸附气解吸机制，由此构建气

体在页岩基岩和天然裂缝系统中的多重混合运移机

制运动方程.

1.1 页岩气藏多重运移机制

根据 Javadpour[14]对页岩基岩孔隙 Knudsen数的

研究，在页岩基岩孔隙尺寸和压力下，单相气体在基

岩孔隙中质量传输主要为黏性流、Knudsen扩散和表

面扩散 (如图 1所示)，若有气体分子吸附在多孔介质

表面则还存在吸附气的解吸机制.由于页岩气藏的主

要成分为甲烷气体，故不考虑多相气体间的分子扩

散.采用 Knudsen数来判断气体在多孔介质中的运移

传输机制，Knudsen数是气体平均自由程与孔隙直径

的比值.

图 1 单相气体在单管中主要运移机制

Fig. 1 Schema of single component gas through porous media

(1)黏性流. 当气体平均运动自由程小于孔隙直

径，即 Knudsen数远小于 1时，气体分子的运动主要

受分子间碰撞支配，分子与壁面的碰撞较少，此时在

单组分气体之间存在压力梯度所引起的黏性流，黏

性流的质量传输可以用达西定律表示为 [16]

Nv = −ρgk∞
µg
∇pg (1)

其中，Nv为黏性流引起的质量流量 (kg/(m2·s))，k∞为

固有渗透率 (m2)，pg为多孔介质孔隙压力 (Pa)，ρg为

基岩气体的密度 (kg/ m3)，µg为气体黏度 (Pa·s).

(2) Knudsen扩散.当孔隙直径很小时，气体的平

均自由程与孔隙直径相近，即 Knudsen数约等于 1，

气体分子与壁面之间的碰撞占主要作用，此时气体

之间的质量流量可以用 Knudsen扩散表示 [16]为

Nk = −ρgDk∇pg

pg
(2)

其中，Nk 为 Knudsen 扩散引起的质量流量

(kg/(m2·s))，Dk为 Knudsen扩散系数 (m2/s).

(3)表面扩散.当多孔介质孔隙表面存在吸附气

时，多孔介质中存在吸附态气体的表面扩散

Ns = −MgDs
Cs maxpL

(pg + pL)2
∇pg (3)

式中，Ns 为表面扩散引起的质量流量 (kg/(m2·s))，

Mg为气体的摩尔质量 (kg/mol)，Ds为表面扩散系数

(m2/s)，Cs max为吸附气的最大吸附浓度 (mol/m3)，pL

为 Langmuir压力 (Pa).

(4) 页岩气等温吸附方程. 吸附气一般吸附在

页岩的基岩表面，吸附量满足 Langmuir等温吸附公

式 [17]

qads =
ρsMg

Vstd
· VL pg

pL + pg
(4)

其中，qads表示页岩单位面积的吸附量 ( kg/m3)，Vstd

标准状况下的摩尔体积 (m3/mol)，qstd表示标准状况

下页岩单位质量的吸附体积 (m3/kg)，VL 表示 Lang-

muir体积 (m3/kg)，ρs页岩岩心密度 (kg/m3).

1.2 页岩气藏运移方程的建立

气体在所有的多孔介质中都存在黏性流和

Knudsen扩散，由于多孔介质孔隙尺寸的不同，黏性

流和 Knudsen扩散在不同多孔介质中所起的作用不

同，多孔介质的孔隙尺寸越小，Knudsen扩散的影响

越大，反之，多孔介质的孔隙越大，Knudsen扩散的

影响越小. 表面扩散只发生在存在吸附气的多孔介

质中，同时只有气体是多组分的时候多孔介质中才

存在不同气体碰撞产生的分子扩散.

由于裂缝中孔隙尺度较大，气体主要以游离的

形式存在，故在页岩天然裂缝中仅考虑气体黏性流

和 Knudsen扩散，得到页岩气天然裂缝中运动方程

为

Nt,f = −ρgkf ,a

µf
∇pf (5)

式中，Nt,f 为裂缝中的质量流量 (kg/(m2·s))，kf ,a 为

考虑黏性流和 Knudsen扩散时多孔介质的视渗透率

(m2)，pf 为微裂缝系统的压力值 (Pa)，因此微裂缝中

的视渗透率可表示为 [17]

kf ,a = k∞ f (Kn) = k∞ [1 + α (Kn) Kn]

(
1 +

4Kn

1 + Kn

)
(6)

式中，Kn 为 Knudsen数，α(Kn) 为稀薄系数；k∞ =
b3

12a
，φf =

2b
a
，a表示有效裂缝间距 (m)；b表示裂

缝开度 (m).

页岩基岩中既存在吸附气又存在游离气，故应

考虑吸附层内表面扩散对气体运移的影响. 假设气

体在页岩表面是单分子层吸附，气体在多孔介质中

的吸附满足 Langmuir等温吸附方程，则可得到考虑
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黏性流、Knudsen扩散及表面扩散时页岩基岩中的视

渗透率为 [19]

km,a = ka + MgDsµg
Cs maxpL(
pg + pL

)2
(7)

式中，km,a表示基岩系统中的视渗透率 (m2)；此处，

ka = kf ,a，表示考虑黏性流和 Knudsen扩散时多孔介

质的视渗透率 (m2).

2 考虑运移机制耦合页岩气藏压裂水平井

数学模型

由于页岩气藏主要采用水平井结合多段压裂改

造进行开采，在此基于离散裂缝模型建立考虑运移

机制耦合的页岩气藏压裂水平井数学模型，其中页

岩气藏采用双重介质模型，人工裂缝采用离散裂缝

模型降维处理，分别得到天然裂缝--基岩双重介质和

人工裂缝的数学模型.

2.1 天然裂缝--基岩双重介质数学模型

气体在基岩系统中存在吸附气，吸附气在基岩

表面满足 Langmuir等温吸附方程，气体在基岩运移

包括黏性流、Knudsen扩散和表面扩散机制，在天然

裂缝系统主要为黏性流和 Knudsen扩散机制，天然

裂缝与基岩系统之间满足非稳态窜流方程，气藏外

边界封闭，则基岩系统和天然裂缝系统的数学模型

为
[
γφm +

(1− φm)MgpLVLρs

Vstd(pL + pm)2

]
∂pm

∂t
−

∇ ·
(
γ

pmkm,a

µm
∇pm

)
=

−γpmα
∗km,a

µm
(pm − pf )

γφf
∂pf

∂t
− ∇ ·

(
γ

pf kf ,a

µf
∇pf

)
=

γpmα
∗km,a

µm
(pm − pf ) + qfδ(M − M′)

pm

∣∣∣∣
t=0

= pf

∣∣∣∣
t=0

= pi

∂pm

∂n

∣∣∣Γ1 =
∂pf

∂n

∣∣∣Γ1 = 0

pf (x, y, z; t)
∣∣∣Γ3 = pF(x, y, z; t)

∣∣∣Γ3



(8)

其中，α∗为形状因子 (1/m2)，若假定基岩和裂缝为拟

稳态窜流时，可得拟稳态窜流时的形状因子 σpss
[20]

σpss = 4
( 1
a2

x
+

1
a2

y
+

1
a2

z

)
(9)

ax, ay和 az分别表示 x, y, z方向的裂缝间距 (m).若假

定基岩和裂缝为非稳态窜流，可得非稳态窜流时的

形状因子 σTS
[21]

σTS = σpss
(pi − pf )2 − (pi − pm)2

2(pi − pm)(pm − pf )
(10)

非稳态窜流中，当基岩压力趋近于裂缝压力

时，式 (10)可以简化为

σTS = σpss
2pi − (pf + pm)

2(pi − pm)
(11)

γ =
M

ZRT
，M为气体摩尔质量 (kg/mol)，Z为气体压

缩因子，R为理想气体常数 (8.314J/(K·mol))，T 为油

藏温度 (K)，µm, µf 为气体分别在基岩和微裂缝压力

下的黏度 (Pa·s)，φm, φf 分别为基岩和微裂缝系统的

孔隙度，Vstd为标况下气体摩尔体积 (m3/mol)，t为时

间 (s)，µm和 µf 为气体在基岩和微裂缝系统压力下的

黏度 (Pa·s)，α∗为形状因子，pF为人工裂缝系统压力

值 (Pa)，qf 为微裂缝系统流入井筒的流量 (cm3/s)，

δ (M − M′)为 δ函数，M = M′函数等于 1，否则为 0.

2.2 人工压裂裂缝系统数学模型

假定气体在人工裂缝处为黏性流，服从Darcy渗

流规律，定义气藏的外边界为 Γ1，Γ2为生产井的内

边界条件，天然裂缝系统与人工裂缝交界的边界定

义为 Γ3，人工裂缝与天然裂缝系统交界处压力处处

相等，则人工裂缝的数学模型可表示为

∂

∂t
(ρFφF) + ∇ ·

(ρFkF

µF
∇pF

)
= qFδ(M − M′)

pF(x, y, z; t = 0) = pi

pF

∣∣∣Γ2 = pw

pf (x, y, z; t)
∣∣∣Γ3 = pF(x, y, z; t)

∣∣∣Γ3



(12)

式中，ρF为人工裂缝处气体密度 (kg/m3)，φF为人工

裂缝系统的孔隙度，kF表示人工裂缝系统中的视渗

透率 (m2)；µF为人工裂缝系统压力下的黏度 (Pa·s).

3 基于离散裂缝模型分段压裂水平井有限元

求解

3.1 模型的有限元求解

对页岩气藏内压裂水平井模型采用有限元数值

方法进行求解，其中气藏采用三维四面体单元，基

于离散裂缝模型，对人工裂缝系统进行简化降维处
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理，采用二维三角形单元进行剖分，插值函数采用线

性插值，进行单元特性分析，可得到人工裂缝的单元

特性矩阵为

hFγφF

∫∫

Ωe

NT
e NedΩe

pn+1
F,e − Pn

F,e

tn+1 − tn
+

hF

∫∫

Ωe

∇NT
e

(
γ

Nepn
F,ekF

µf

)
∇NedΩepn+1

F =

hF

∫∫

Ωe

NT
eqn+1

F δ
(
M − M′

)
dΩe (13)

式中，Ne = [N1,N2,N3]为单元的形函数，

∇Ne =



∂N1

∂x
∂N2

∂x
∂N3

∂x
∂N1

∂y
∂N2

∂y
∂N3

∂y



页岩气藏双重介质模型分别整合天然裂缝和

基岩系统的单元特性矩阵和列阵，其中假定人工裂

缝系统与天然裂缝连通，页岩气藏的流动过程为基

岩向天然裂缝供气，天然裂缝流向人工裂缝，最后

天然裂缝和人工裂缝同时流向水平井井筒. 根据结

点对应关系，将单元特性矩阵里的元素对应到整

体序号对应位置，并在没有元素的位置设定为 0.

记气藏节点总数为 Np，则基岩和天然裂缝系统的

结点压力值为：Pm =
[
pm,1, pm,2, · · · , pm,Np

]T
，Pf =[

pf ,1, pf ,2, · · · , pf ,Np

]T
，通过有限元推导得到页岩气藏

双重介质模型的整体方程组记为

(
Af

tn+1 − tn
+ Bf + C

)
Pn+1

f =

Qn+1
f +

Af

tn+1 − tn
Pn

f + Cpn
m

[
Am

tn+1 − tn
+ C

]
pn+1

m =
Am

tn+1 − tn
Pn

m + Cpn+1
f



(14)

式 (14)中

Af = γφf

∫∫∫

Ωe

NT
e NedΩe + hFγφF

∫∫

Ωe

NT
e NedΩe

Bf =

∫∫∫

Ωe

∇NT
e

(
γ

NePn
f kf ,a

µf

)
∇NedΩe+

hF

∫∫

Ωe

∇NT
e

(
γ

NePn
f kf

µf

)
∇NedΩe

C =

∫∫∫

Ωe

γNepn
mα
∗km,a

µm
NT

e NedΩe

Qn+1
f =

∫∫∫

Ωm

NT
eqn+1

f δ
(
M − M′

)
dΩe+

hF

∫∫

Ωe

NT
eqn+1

F δ
(
M − M′

)
dΩe

Am =

[
γφm +

(1− φm)MgpLVLρs

Vstd(pL + Nepn
m)2

] ∫∫∫

Ωe

NT
e NedΩe

Qn+1
m =

∫∫∫

Ωm

NT
eqn+1

m δ
(
M − M′

)
dΩe

Ne = [N1,N2,N3,N4]为单元的形函数

∇Ne =



∂N1

∂x
∂N2

∂x
∂N3

∂x
∂N4

∂x
∂N1

∂y
∂N2

∂y
∂N3

∂y
∂N4

∂y

∂N1

∂z
∂N2

∂z
∂N3

∂z
∂N4

∂z



时间上采用的是隐式向后差分，利用上一个时

间步的基岩压力值，得到该时刻天然裂缝系统的压

力值，再利用该时刻的天然裂缝压力值代入基岩系

统的整体方程组，得到该时刻基岩系统的压力值，

以此类推，得到各个时刻的基岩和天然裂缝系统的

压力值.

3.2 模型的正确性验证

为了验证有限元数值算法的正确性，基于盒状

封闭气藏双重介质模型，在基岩和微裂缝中仅考虑

黏性流的影响，忽略气体其他运移机制，与油气藏数

值模拟器 Eclipse软件计算结果进行对比，基本参数

如表 1所示，计算定井底流压为 1 MPa时气藏分段

压裂水平井产能如图 2所示，由图可见，本文采用的

有限元数值计算与商业软件 Eclipse计算的压裂水平

图 2 双重介质模型达西流动时本文数值解与 Eclipse计算结果对比

Fig. 2 A comparison of numerical and Eclipse solutions of the Darcy

flow in the double porosity model
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表 1 双重介质气藏分段压裂水平井数值模拟基本参数

Table 1 Basic data of multi-staged fractured horiontal

well in dual media

Parameter Value

reservoir SizeXe × Ye × h/m 2 000×2 000×50

initial pressure/Pa 1.04× 107

horizontal well length/m 800

wellbore radius/m 0.1

inherent permeability/µm2 1×10−7

matrix porosity 0.05

natural fracture opening/µm 5

natural fracture spacing/m 0.1

artificial fracture number 15

artificial fracture half length/m 100

aritificial fracture spacing/m 50

aritificial fracture opening/m 0.005

bottomhole pressure/Pa 1×106

井产能结果一致，说明本文采用的数值计算方法是

正确可行的.

4 页岩气藏影响因素分析

对盒状封闭页岩气藏双重介质分段压裂水平井

进行数值模拟研究，气藏水平井及裂缝的基本参数

见表 1，其中页岩气藏中取 Langmuir体积和 Lang-

muir压力分别为 2.831 7×10−3 m3/kg，10.4 MPa.

4.1 气体不同运移机制的影响

为了分析不同运移模式对产能的影响，在模型

中只考虑页岩基质，忽略微裂缝和人工裂缝，即页岩

单孔隙模型水平井，分别对 (1)只考虑黏性流 (达西

方程)；(2)考虑黏性流和Knudsen扩散 (DGM模型)；

(3)考虑黏性流、Knudsen扩散及表面扩散 (km,app =

km,ad) 3种情况下的产能进行对比，由于基岩固有渗

透率不同时，不同运移模式的差别较大，因此分别

取基岩固有渗透率 km,∞ 为 1×10−9µm2, 1×10−8µm2,

1×10−7µm2, 1×10−6µm2, 1×10−5µm2及 1×10−4µm2时

页岩气藏的产能，计算结果如图 3所示.

图 3为不同固有渗透率下各运移机制对累积产

量的影响，由图可见表面扩散和 Knudsen扩散对单

孔隙基岩的产能具有一定的影响，且基岩固有渗透

率越小，表面扩散和 Knudsen扩散的影响越大，固

有渗透率 km,∞ = 10−9µm2 和 10−8µm2 时，表面扩散

和Knudsen扩散对基岩的产能影响明显，忽略表面散

和 Knudsen扩散时预测的产能偏低. km,∞ > 10−7µm2

时，表面扩散对产能明显减小，且当 km,∞ > 10−5µm2

时，Knudsen扩散对页岩气藏产能的影响也变小，当

km,∞ > 10−5µm2时，表面扩散和 Knudsen扩散的影响

非常小，此时可以忽略表面扩散和 Knudsen扩散的

影响，因此，页岩气藏不同机制的影响大小与固有

渗透率的大小有直接的关系.

(a)km,∞ = 10−9µm2

(b) km,∞ = 10−8µm2

(c) km,∞ = 10−7µm2

图 3 考虑不同运移机制时计算的累积产量

Fig. 3 Cumulative production predicted by different transport models
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(d) km,∞ = 10−6µm2

(e)km,∞ = 10−5µm2

(f) km,∞ = 10−4µm2

图 3 考虑不同运移机制时计算的累积产量 (续)

Fig. 3 Cumulative production predicted by different transport models

(continued)

4.2 人工裂缝参数影响

(1)人工裂缝条数

分别取人工裂缝条数为 0, 5, 10, 15和 20时计算

页岩气藏分段压裂水平井产能，分析不同裂缝条数

对产能的影响如图 4所示.由图可知，人工压裂裂缝

条数主要影响水平井生产早期，人工压裂裂缝条数

越多，日产气量和累产气量都越大，但随裂缝条数的

增加，水平井产能增加的幅度越来越小；且水平井进

行压裂和不压裂产量相差较大，所以页岩气藏进行

水力压裂后具有较好的生产效果.

(a)日产气量

(a) Daily gas production

(b)累积产气量

(b) Cumulative gas production

图 4 不同人工裂缝条数分段压裂水平井日产气量和

累积产量变化图

Fig. 4 Variation of Cumulative production and production rate of

multi-staged fractured horiontal well with different hydraulic

fracture numbers

(2)人工裂缝开度

计算人工裂缝开度为 0.5 mm, 5 mm和 50 mm时

双重介质页岩气藏压裂水平井的日产量和累积产量

随时间的变化，如图 5 所示. 由图可知，人工裂缝
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的开度主要影响生产早期，裂缝开度越大，日产气

量越高，累积产量越大；且当开度由 0.5 mm增加到

5 mm时，产量增加幅度明显大于开度由 5 mm增加

到 50 mm，但是随着裂缝开度的增加，产量增加的幅

度明显减小，因此通过增加裂缝的开度来提高页岩

气藏产量是非常有限的.

(a)日产气量

(a) Daily gas production

(b)累积产气量

(b) Cumulative gas production

图 5 不同人工裂缝开度分段压裂水平井日产气量和

累积产量变化图

Fig. 5 Variation of Cumulative production and production rate of

multi-staged fractured horiontal well with different hydraulic

fracture aperture

(3)人工裂缝半长

图 6表示人工裂缝半长为 50 m, 100 m, 150 m和

200 m时双重介质页岩气藏压裂水平井产能的动态

变化.由图可知，与人工裂缝条数和开度一致，裂缝

半长也主要影响压裂水平井生产早期，人工压裂裂

缝半长越大，页岩气藏的日产气量越大，累积产气量

越高；同时随着裂缝半长的线性增长，页岩气藏的累

产量几乎等比例增加，因此相对于其它裂缝参数，

增加人工裂缝的半长是增加页岩气藏产能的有效方

法.

(a)日产气量

(a) Daily gas production

(b)累积产气量

(b) Cumulative gas production

图 6 不同人工裂缝半长分段压裂水平井日产气量和

累积产量变化图

Fig. 6 Variation of Cumulative production and production rate of

multi-staged fractured horiontal well with different hydraulic fracture

half length

(4)人工裂缝间距

图 7表示了人工裂缝数量固定为 15条且人工裂

缝间距为 10 m, 40 m, 70 m和 100 m时双重介质页岩

气藏压裂水平井产能的动态变化.由图可知，当压裂

条数固定时，裂缝间距越大，水平井日产气量高，累

积产气越大，这是因为压裂条数固定时，裂缝间距越

大，说明压裂改造的区域越大，人工裂缝影响的范围

越大，因此压裂效果越好.
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(a)日产气量

(a) Daily gas production

(b)累积产气量

(b) Cumulative gas production

图 7 不同人工裂缝间距分段压裂水平井日产气量和

累积产量变化图

Fig. 7 Variation of Cumulative production and production rate of

multi-staged fractured horiontal well with different hydraulic fracture

half length

4.3 天然裂缝参数影响

图 8表示了天然裂缝间距对双重介质页岩气藏

压裂水平井产能的影响，可见天然裂缝的间距对页

岩气产能具有非常大的影响. 若天然裂缝发育情况

好，天然裂缝间距小，页岩气藏产能较大，说明页岩

气藏压裂诱导缝和天然裂缝的发育程度对页岩气藏

的产能有较大的影响，水平井进行水力压裂产生人

工裂缝，若周围天然裂缝不开启或不发育，则页岩气

藏的水平井的产能的提高也是非常有限的，因此页

岩气藏要实现高产，除了水力压裂的人工裂缝外，

必须要有充足的天然裂缝或人工诱导的微裂缝作为

流动通道，仅靠水力压裂的人工裂缝，水平井无法实

现高产.

(a)日产气量

(a) Daily gas production

(b)累积产气量

(b) Cumulative gas production

图 8 不同天然裂缝间距分段压裂水平井日产气量和

累积产量变化图

Fig. 8 Variation of Cumulative production and production rate of

multi-staged fractured horiontal well with different natural fracture

half length

5 结 论

本文依据页岩气藏自由气和吸附气共存的储集

方式，建立了考虑黏性流、Knudsen扩散及表面扩散

的耦合运移模型，基于离散裂缝模型建立了分段压

裂水平井双重介质模型，并采用有限元方法进行数

值求解，分析气体不同运移机制和裂缝参数对产能

的影响：

(1) 基岩固有渗透率越小，表面扩散的影响越

大，固有渗透率小于 10−8µm2 时，表面扩散对基岩

的产能影响较大，不能忽略表面扩散的影响，大于

等于 10−6µm2 时，表面扩散的影响非常小，此时可

以忽略表面扩散的影响.

(2) 人工压裂裂缝条数主要影响水平井生产早
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期，人工压裂裂缝条数越多，日产气量和累产气量

都越大，但随裂缝条数的增加，水平井产能增加的

幅度越来越小；水平井进行压裂和不压裂产量相差

较大，页岩气藏进行水力压裂后具有较好的生产效

果.

(3)页岩气藏压裂诱导缝和天然裂缝的发育程度

对页岩气藏的产能有很大的影响，水平井光进行水

力压裂产生人工裂缝，若周围天然裂缝不开启或不

发育，则页岩气藏的水平井的产能也比较低.页岩气

藏要实现高产，除了水力压裂的人工裂缝外，必须

要有充足的天然裂缝或人工诱导的微裂缝作为流动

通道，仅靠水力压裂的人工裂缝，水平井无法实现高

产.
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NUMERICAL SIMULATION OF MULTI-FRACTURED HORIZONTAL WELL IN SHALE

GAS RESERVOIR CONSIDERING MULTIPLE GAS TRANSPORT MECHANISMS 1)

Fan Dongyan∗,2) Yao Jun∗ Sun Hai† Zeng Hui∗
∗(School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum，Qingdao266580，China)

†(School of Geosciences，China University of Petroleum，Qingdao266580，China)

Abstract Shale is a typical micro-nano-scale porous media, in which free gas and absorbed gas coexist, so traditional

Darcy’s law is unable to describe gas transport mechanisms of micro-nano-scale accurately. Based on double porosity

model and discrete fracture model, the fractured horizontal well numerical model has been built in shale gas reservoir.

Viscous flow, Knudsen diffusion and surface diffusion have been considered in shale matrix, while viscous flow and

Knudsen diffusion are considered in the natural fracture. The finite element method is applied to solve the model. The

results show that the smaller intrinsic matrix permeability, the greater the effect of surface diffusion and Knudsen diffusion.

The properties of hydraulic fractures including fracture number, aperture, half-length and spacing, mainly affect the early

production. With the augment of those parameter values, the production rate and cumulative gas of multi-fractured

horizontal well increase. Then the development of induced fractures and natural fractures has a significant effect on the

shale gas production and the production will be low when the natural fractures surrounding the horizontal well are closed

or not developed.

Key words shale gas reservoir, transport mechanism, fractured horizontal well, numerical simulation

Received 28 February 2015, accepted 7 August 2015, available online 18 August 2015.

1) The project was supported by the National Natural Science Foundation of China (51504276, 51504277, 61573018) , China Postdoctoral Science

Foundation (2014M551989，2015T80762) and the Natural Science Foundation of Shandong Province(ZR2014EL016，ZR2014EEP018).

2) Fan Dongyan, lecture, research interests: well testing and productivity of multistaged horizontal well. E-mail：fandongyan2010@126.com


