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非常规油气资源是指用传统技术无法获得自然工业产量、需用新技术改善储

层渗透率或流体黏度等才能经济开采、连续或准连续型聚集的油气资源。

水力压裂改造是实现非常规油气资源有效开发的主体技术，水平井与分段压

裂技术相结合的方式，增产效果显著。

1 研究目的

多级压裂水平井网状裂缝页岩气多级压裂示意图



对于单个裂缝来说，诸多因素影响了其裂缝的实际效果。以铺砂过程为例，致

密储层水力压裂过程中，支撑剂的存在是为了防止裂缝完全闭合，保持裂缝导流能

力。在理论研究中通常将裂缝当成理想裂缝，整条裂缝都有相同的导流能力。

然而研究表明，裂缝内支撑剂的分布是不均匀的，其分布状态对裂缝的导流能

力和裂缝的实际效果有着很大的影响。

1 研究目的

Patankr的支撑剂运移理论 数值模拟结算结果



2 模型建立

有效缝长定量研究路线：

单缝压裂地质模型

计算结果分析评价

有效缝长动态定量分析方法

选择方程，建立模型

有效缝长计算公式



计算方法：采用CFD模块的达西定律模型（Darcy’s Law）对地层流场进

行模拟计算，主要公式如下：

2 模型建立
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对于致密储层，大量实验表明，流体流动状态偏离了线性达西流动。基础

的达西定律模型无法描述非线性流动，本模型通过添加域常微分和微分代数方

程的方法，引入启动压力梯度，主要公式如下：

本研究利用COMSOL Multiphysics，通过修改达西定律模块，手动

添加启动压力梯度计算模块，进行致密储层裂缝压裂有效缝长的研究。

（1）达西定律模块：



2 模型建立

对于裂缝采用裂隙流进行描述，主要公式如下：
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对于井，采用离散的点源/点汇进行描述（定井底流压）
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（2）裂隙流模块：



3 有效缝长模型建立

边b为对称边界；边c为储层外边界；边e为网格辅助线。本次模拟中裂缝

长度设置为100m，裂缝宽度为0.01m，储层长度为200m，基质宽度为100m。

基本参数：

 主缝长度：100 m 

 边界压力：20 MPa

 生产压差：10 MPa

 基质渗透率：0.1 mD

 启动压力梯度：0.1 MPa/m

 生产压差：5MPa

 油层厚度:10 m



3 有效缝长模型建立

当储层渗透率足够大，生产条件足够理想的情况下，裂缝为理想裂缝的条件
下，认为压裂裂缝的每一部分都发挥了效用，此时认为有效裂缝所占的比例
为100%：

然而真实情况下，多种因素影响下往往只能有部分裂缝表现处比较理想的生
产效果，这种情况下占裂缝主要产量份额的部分裂缝称之为有效裂缝，余下
部分的裂缝称之为无效裂缝。



3 有效缝长模型建立

裂缝有效缝长量化分析方法

利用COMSOL求解，得到达西速度场

U_y，通过COMSOL后处理计算100m裂缝

各处流体法向流入裂缝的速度，进而推算

出裂缝各个部分的产量贡献，将产量贡献

占总产量95%的裂缝部分定为有效裂缝。



4 有效缝长计算结果

有效缝长91.5m有效缝长67.2m

有效缝长24.6m

模型假设条件：铺砂浓度10kg/m2, 7.5kg/m2,  5kg/m2,

缝口铺砂浓度5kg/㎡
缝端100m处铺砂浓度接近0.05kg/㎡

缝口铺砂浓度7.5kg/㎡
缝端100m处铺砂浓度接近0.07kg/m3

缝口铺砂浓度10kg/㎡
缝端100m处铺砂浓度接近0.1kg/m3
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（1）铺砂浓度与有效缝长关系影响因素分析



4 有效缝长计算结果

模型假设条件：渗透率0.1md、0.5md，1md，生产时间100天

基质渗透率0.05mD

有效缝长81.9m有效缝长67.2m

有效缝长51.6m

基质渗透率0.1mD 基质渗透率0.5mD
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（2）基质渗透率（启动压力梯度）有效缝长关系影响因素分析



4 有效缝长计算结果

模型假设条件： 生产压差3MPa ,5MPa, 8MPa，生产时间100天

生产压差5MPa

有效缝长74.6m有效缝长67.2m

有效缝长47.1m

生产压差8MPa

生产压差3MPa

0

2

4

6

8

0 20 40 60 80 100

铺砂浓度:7.5 kg/m2

（3）生产压差与有效缝长关系影响因素分析



4 有效缝长计算结果

有效缝长多因素影响分析

有效缝长 vs 渗透率，铺砂浓度，生产压差

有效缝长拟合计算公式

1
ba

fi fei
e

i fi f

C Cp p kL L
p C k

  − − ∆ = ⋅ −          



5 有效改造体积计算

复杂缝网有效改造体积评价计算体系



5 有效改造体积计算

Table 3 Basic calculation parameters 
参数 计算值 参数 计算值 

固体密度 2100 kg/m3 固体颗粒直径 3×10-4 m 
注入速度 0.4m/s 注入固体体积分数 0.2 
液体密度 1300 kg/m3 液体粘度 5 mPa∙s 

 

致密储层有效改造体积计算



5 有效改造体积计算

裂缝网络铺砂对于裂缝网络有效改造体积的影响

（a）Without proppant distribution

（b）With proppant distribution



5 有效改造体积计算
不同渗透率条件下，裂缝网络支撑剂均匀/不均匀分布对于产能的影响

在本文模型条件下，支撑剂不均匀分布情况与理想分布情况在产能系数大小

上存在差异，且储层越致密，这种差异越明显。

当储层渗透率减小至0.05mD时，二者之间的产能系数差异甚至可以达到41.7%。

当储层渗透率达到5mD以上时，产能系数比可以下降至5%以内，在该范围内使用理

想化裂缝则相对合理。



谢谢！
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