
2009年第33卷

第4期

中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．33 No．4

Aug．2009

文章编号：1673-5005(2009)0443098-05

垂直压裂水平井非稳态条件下的产能分析
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摘要：应用Green函数和Newman积原理，推导出垂直压裂水平井在非稳态条件下生产时的压降公式，建立压裂水平井

井筒与油藏耦合的新模型，并给出求解方法。实例计算结果表明：水平井的产量随时间是不断减小的，经过一定时间，

流动达到拟稳态；井筒内存在一定的压力降；摩阻对压裂水平井生产动态有一定影响；水平井长度对产量有一定的影

响，而且水平井长度存在最优范围；各条裂缝产量不相等，裂缝条数存在最优范围。
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Analysis of productivity in unsteady state of vertical fractured horizontal well

LIAN Pei—qin91，TONG Deng．ke2，CHENG Lin．son91，SUN Hai2

(1．Faculty ofPetroleum Engineering讥China University ofPetroleum，Be彬ng 102249，China；

2．College of Mathematics and Computational Science in China University of Petroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：According to Green function and Newman’S product principle，the pressure drop function of the vertical fractured

horizontal well in unsteady state waft concluded．and a new reservoir model coupled with wellbore was developed．In order to

solve this problem，a new method was given．The computational results for a practical example show that the productivity de·

creases as the time increasing，and the flow reaches pseudo—steady state after a lung time．There exists the pressure drop a—

long the wellbore．The friction has certain effect on production performance of fractured horizontal well．The length of hori-

zontal wellbore also has effect on output and has all optimum range．The flow rate of each fracture is not equal，and the aura‘

bet of fractures has an optimum range．
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对于低渗透油藏，仅采用水平井开发往往达不

到所预期的开发效果，为此，常采用水力压裂产生多

条裂缝，从而增加水平井的产能。目前，虽然很多学

者对压裂水平井进行了研究，但研究的内容往往是
假设油藏内的流动是稳态的¨引，没有考虑时间对水

平井产量的影响。笔者针对压裂水平井的研究现

状，综合考虑各种影响因素，建立低渗透油藏垂直压

裂水平井非稳态流动的无限导流模型和有限导流模

型，并给出求解方法。．

1 油层中的渗流模型

1．1油藏模型

考虑上顶下底封闭的无限大油藏中的水平井模

型(图1)，在该模型中假设水平井被分成若干段，油

藏中的流体向每一小段流动。水平井半径为r。，长

度为L，井在油藏中的位置坐标为(菇。，Y。，7,0)一(z。，

扎，％)，且与Y轴平行。油藏是非均质的，高度为h，

孔隙度妒为常数，戈，Y，z方向上的渗透率分别为||}，，

k，，k：。在水平井的水平段进行压裂，压出s条垂直

裂缝，裂缝等距离分布并且穿过整个油层厚度，裂缝

的半长为戈，／2，与Y轴平行方向上的宽度为d。在

水平段没有进行补孔，流体将先从地层流入裂缝，然

后沿裂缝流人井筒，所以压裂水平井产量为各条裂

缝产量之和。流体是单向微可压缩的，在初始时刻，

整个油藏的压力为常数P㈨。
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图1上顶下底封闭无限大油藏中压裂水平井模型

Fig．1 Fractured horizontal well model in a reservoir

with sealed top and bottom boundaries

应用Green函数和Newman积原理，垂直于井

筒且与Y轴距离为％、产量为q，的裂缝在任意时刻

(t>0)和任意位置(0≤二≤h)处的压降为‘4j】

△p，=P扩小胛Y∽=端IIs，s：s。机(1)
其中

S1(算，菇o，丁)=扣(掣卜(掣)】，
．s2(Y，Yo，r)=扣(等H鬻)]'
s，Z,Z，T)_1+鲁茎知(一n2拼7r2k：t，Isin丁n,'ff x

rt'ffZ0 凡可Z

∞8]r∞8T，
a。够i．tC。．

式中，菇。，Yo，zo分别为裂缝在菇，y,z轴方向的坐标；

Is。，．s：和S，为点(筇。，Y。，Z0)处的瞬间点变换函数

(Green函数)帕J。

在式(1)中，未知变量只有时间t，因此式(1)

可以看成时间t的函数，可写为

卸f=(PⅢ一P)=qfF(t)． (2)

利用时间和空间的叠加，即可建立压裂水平井

井筒与油藏耦合的无限导流模型和有限导流模

型⋯0】。

1．2 无限导流井筒模型

为了便于计算，当裂缝条数为s时，把水平井划

分成s段，裂缝位于每个水平井小段的中央。第一段

是最靠近根端的段，第s段为最靠近指端的段。假设

裂缝的压力节点位于水平井井筒的中央，裂缝节点

压力等于所在处的井筒压力。水平井井筒是无限导

流的。式(2)给出的稳流解适用于每一条裂缝。进行

空间上的压力叠加时考虑各裂缝之间的相互作用，

在△￡时刻，有

∑gFR．F(出)=Pi面一P6． (3)

式中，Pi证一P。表示第i个裂缝在压力节点处的压降，

它由裂缝条数、裂缝长度和宽度决定；Fh．如表示第n

个裂缝对第m个裂缝的影响，这里m是裂缝号。

s条裂缝有s个未知量q，为了使方程组有唯一

解，需要s个方程。通过给定第一个裂缝压力与其他

裂缝压力的差，可以得到s一1个方程。例如，第一个

裂缝压力与第m个裂缝压力的差为

△pn—apfm=Ph-pn=qn[％．n(△￡)一k．n(△￡)]+
q岔[Fn，12(△f)一，fm．＆(△￡)]+⋯+qb[Fn．b(△￡)一

F加．b(出)]． (4)

由于假设井筒无限导流，可知井筒压力为常数，

各条裂缝在节点处的压力相等，所以式(4)左端等

于0。在这个点只需另外一个方程就可求出唯一解。

如果井的总产量或井底流压给出，就可以给出井的

一个流量约束。如果井的总产量Q已知，最后一个方

程为

Q=qn+q口+⋯+9b．

如果井底流压已知，最后一个方程为

apfl=PⅫ一Pn 2 qnFn,fl(at)+口位Fn．岔(△t)+⋯+

96Fn．b(△￡)．

式中，P。为第一个井段的节点压力，等于给定的井

底流压。

求解上面的s个方程组成的方程组，第一个时

间步每个节点的g值可以计算出来。运用时间叠加，

可以得到任意时刻的值。

假定每个时问段的步长均为△￡，则当t=nat时

(第n个时间段的结尾)，对第i条裂缝，可以得到
j

，

PⅫ一pn(nAt)=∑(qo(缸)Ffi,o(nAt)+
』=I

、

∑(9F(kAt)一qg((k一1)△￡))R，F((凡一k+

1)a￡)1，i=1,2，⋯，s． (5)

与第一个时间段的处理一样，上述方程组加上

约束方程，可组成封闭方程组求解，得到第／7,个时间

段的不同裂缝的产量分布。这样循环下去，可得到所

有时间步的结果。

1．3 有限导流井筒模型

利用井筒为有限导流的假设，建立上顶下底封

闭的无限大油藏中的压裂水平井的半解析模型。在

这个模型中，依然把水平井划分成若干小段。裂缝位

于每个小段的中央。在每一段中，用裂缝流动模型的

计算结果描述油藏的流体流动，井筒中的流体流动
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考虑摩阻的影响。

如图2所示，井筒被分成s个小段，第一段表示

井的跟端，第5段表示井的指端。在该问题中有4s个

未知变量：①油藏节点压力P。，P：，⋯，P，；②裂缝的

节点压力Pn，P盘，⋯，P。；③从油藏节点到裂缝节点

的流量q，，q2，⋯，q。；④裂缝问的流量qn，q忍，⋯，gh。

I 裂缝1 裂缝2 裂缝，卜l 裂缝
● ● ●

㈨ ● ● ●

pf2l 02 Pr”“ qr月一1 ．i，* g埘

f f 赢动方向 f f
● - 一

图2 有限导流模型中各个井段的划分

Fig．2 Division of well segment in finite·conductivity

well model

(1)质量守恒方程。由质量守恒定律，井筒内的

各节点的流量应与油藏流入的流量平衡。为简单起

见，假设井筒内的流体密度为常数，可以得到s个裂

缝节点的质量守恒方程为

qh=∑qi，凡=1，2，⋯，豇 (6)

(2)压力连续性方程。油藏的节点压力位于裂

缝的边界上，裂缝的节点压力位于水平井的中心位

置。由于裂缝的横截面积远远大于水平井筒横截面

积，所以裂缝内的流动从裂缝边缘向井筒周围聚集，

如果忽略重力的影响，可以近似看成地层厚度为d、

表皮因子为s、流动半径为“，JIl／订、边界压力为P。
的平面径向流，有如下表达式成立：

驴一筹·n譬冉⋯1⋯A⋯一
(7)

(3)流动方程。对所有裂缝进行空间上的叠加

得到的方程就是流动方程，式(5)就是第i个裂缝在

第n个时间段(t=nAt)的流动方程。这样的方程共

有S个。

(4)压降方程。取井筒上第J条裂缝和第J一1条

裂缝之间的小段进行分析，如图3所示。第歹一l条裂

缝的节点压力为Pm_1)，第歹条裂缝的节点压力为PⅡ。

流体从第歹条裂缝流向第J一1条裂缝的过程中，由于

没有流体流人，井筒内只存在壁面剪切应力造成的

摩擦压力降△p。p记为

△p。t，=Pf(卜1)．一PF。TwlrDAx／A=27。Ax／r。．(8)

式中，D为井筒直径。

取下。=fp秽2／8／为摩阻因子，则式(8)可写为

△p。J=，Z，P_4irYJ。_缸·

由于问题的复杂性，在实际计算中，一般采用数

值计算方法分段求出各段压降：

‰诋川码=孥小2，3’⋯≯(9)
式中圻为第．『个水平段的摩阻因子；‘为第．『个水平

段的长度。

．————一As———_+

Pl川．——&J

水平井段。

图3 水平井井筒流动分析示意图
’

Fig．3 Sketch map of flowing in

horizontal wellbore

(5)约束方程。模型可以使用流量约束和井底

流压约束，选择其中的任意一个构造方程组。

流量约束方程为
n●嘴

∑qi—Q一=0，

井底流压约束方程为

P。．n—P。r．。；。=O．

式中，Q。。为希望的最大流量；p订胁为已知的井底

流压。

对时间的叠加表明可改变任意时刻的约束。对

于已知流量的情况，一旦井底流压达到最小值，就可

使用井底流压约束，并且流量也可计算出来。

2 求解方法

在无限导流模型中，式(5)表示第一个裂缝在

第n个时间段(t=nAt)的流动方程。同样可得到其

他井段的流动方程，这样的方程共有s个。加上约束

方程，一共s+1个方程，求解s+1个未知数(s个节

点流量和1个井筒压力)。为了提高计算效率，使用

Gauss列主元消去法求解这个线性方程组。

有限导流模型中共有4s个未知量和4s个方程，

可以求出方程组的解。在实际求解过程中，利用质量

守恒定律，可消去裂缝的节点流量，从而减少了方程

组的个数，使计算的效率大大提高。化简之后，只剩

下3s个未知量，其中包括裂缝的节点压力P。，P倥，

⋯，P。，油藏的节点压力P。，P：，⋯，P。和油藏节点流

量q。，q：，⋯，q；。这些未知量可利用式(5)，(7)，(9)

加上约束方程组成的3s个方程组求解。由于方程组

是非线性的，使用牛顿一辛普森法求解。
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3 实例计算及敏感性参数分析

某油田中一口压裂水平井，裂缝和水平井参数

如下：油层厚度为8 m，油藏条件下的油密度为

0．9143 g／cm3，髫，，，，Z方向的渗透率分别为0．035，

0．035，O．01 Ixm2，最大产油量为100 m3／d，最小井底

压力为9．34 MPa，井筒直径为O．216 m，孔隙度为

O．273，井筒粗糙度为0．000 5，地层体积系数为

1．05，水平井长度为313 m，油藏的初始压力为

15．227 MPa，油井在z方向的位置为4 m，油黏度为

122 mPa·s，裂缝半长为0．0025 m，复合压缩系数为

2．18 x 10‘3 MPa～，裂缝在石方向上的宽度为60 m。

根据以上模型及求解方法，编制程序进行实例计算。

3．1 水平井产量与时间的关系

当水平井开始生产时，由于压力波未传播到流

动的大部分区域，仅仅是在裂缝周围，基岩向裂缝线

性流动，这时流动处于早期非稳态阶段。水平井产量

与时间的关系见图4。

0 Z 4 6 S 10 12 14 16 18 ZU

时问t／d

图4 水平并产量与时间的关系

Fig．4 Relationship between hoHzontal well

productivity and time

由图4可以看出，水平井在早期的流动状态很

不稳定，产量下降很快，流动处于非稳态阶段。随着

时间的增加，流量趋向于一个定值，这时流动达到拟

稳态阶段。由图4还可以看出，随着裂缝条数的增

加，水平井的产量也增加，但增加的幅度逐渐减小。

对于本文中采用的实例，压出4条裂缝已经足够了。

这里使用最小井底流压约束。

3．2 每条裂缝产油量对比

图5为水平井生产达到拟稳态并且长度一定时

裂缝条数分别为3，4，5时裂缝产量的分布情况。由

图可以看出，中间裂缝产量低于两边裂缝产量。这是

由于裂缝之间的相互干扰引起的。与内部的裂缝相

比，两端的裂缝与油藏的接触面积更大，因而有更多

的流体流向两端的裂缝。

宁
七
n●

3
＼
々

●
k

图5 不同裂缝条数下裂缝产量对比

Fig．5 Comparisons of fracture flow rate

稍th different fracture numbers

3．3 水平井筒内的压力分布

图6显示了水平井筒内的压力分布。在靠近指

端的地方，压力变化较小，越靠近根端的地方，压力

变化越大，这是由于越靠近根端，井筒内的流量越

大，管壁摩擦引起的压力损失以及由于裂缝流入造

成的动量变化引起的压力损失越大。

董
袁
幽
超
嫩
密

圈6 第lO天拟稳态时水平井筒内压力分布

Fig．6 Pressure distribution along wellbore under

pseudo·steady state at the tenth days

3．4 井筒长度对水平井产量的影响

图7显示了在生产20 d时水平井长度和产量之

间的关系。

图7 井简长度对水平井产量的影响

Fig．7 Effect of wellbore length on productivity

由图可以看出，压裂水平井的产量并不与井长

成正比。原因是：①受上下封闭边界的影响，水平井

长度的增大对单条裂缝控制面积影响逐渐减小；②

●■■■■■●■■■■■■■●●■●o■■●■●■●●●■■■I
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水平井段变长导致井筒摩阻变大，井筒内压力降变

大。所以，在其他条件一定的情况下，水平井长存在

一个最优范围‘¨3。通过计算得知，这个最优范围大

约在400～500 m。

4 结 论

(1)水平井的流动过程可分为非稳态流动阶段

和拟稳态流动阶段。

(2)井筒内压力损失的存在将会使水平井的产

量降低，并且井筒内的压力分布不均匀。

(3)对压裂水平井来说，每条裂缝的产量并不

相等，端部裂缝的产量高于中部裂缝的产量。

(4)水平井长度对产量有一定的影响，随着长

度的增加，水平井产量的增加幅度减小，水平井长度

存在一个最优值。
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