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摘　要: 为了提高压裂页岩油水平井产量预测精度、优化闷井时间及压裂液用量等参数，建立了一种考虑压裂液注入、闷

井渗吸及开井生产的压裂页岩油水平井油水两相渗流数学模型，利用控制体积有限元法求其数值解，模拟了渗吸作用下基质–

裂缝油水置换的过程，获得了油水压力场、速度场、产量及含水率的动态变化。分析了压裂渗吸驱油特征，优化了闷井时间和

压裂液用量，并研究了基质渗透率和缝网复杂程度对渗吸驱油的影响。研究结果表明：毛细管力越大，闷井时间越长，则含水

率越低，渗吸增产作用越明显；压裂液用量增加能够提高渗吸驱油产量，但同时会引起含水率升高，可通过含水率和产量增幅

确定压裂液合理的用量；最优闷井时间受毛细管力、基质渗透率和缝网复杂程度的影响，其中毛细管力和基质渗透率决定了渗

吸速度，而缝网复杂程度决定了渗吸面积。所建立的渗吸油水两相渗流模型可为页岩油水平井压裂优化设计提供依据。
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Abstract:   To  improve  the  production  prediction  accuracy  of  fractured  horizontal  shale  oil  wells  and  optimize
parameters  such  as  shut-in  time  and  fracturing  fluid  volume,  a  mathematical  model  of  oil-water  two-phase  flow
considering the whole process of fracturing fluid injection, shut-in imbibition, and well-opening production was built.
Its  numerical  solution  was  obtained  with  the  control  volume  finite  element  method,  and  the  oil-water  displacement
between the matrix and fractures by imbibition was simulated to obtain the dynamic changes of the oil-water pressure
field,  velocity  field,  production,  and  water  cut.  The  characteristics  of  oil  displacement  by  fracturing  imbibition  were
analyzed,  and  the  shut-in  time  and  fracturing  fluid  volume  were  optimized.  In  addition,  the  effects  of  matrix
permeability and fracture network complexity on oil  displacement by imbibition were examined. The research results
show  that  in  the  case  of  a  larger  capillary  force  and  longer  shut-in  time,  the  water  cut  is  lower  and  the  imbibition
stimulation  effect  is  more  noticeable.  The  increase  in  fracturing  fluid  volume  can  promote  the  production  of  oil
displacement  by  imbibition,  while  it  will  raise  the  water  cut  at  the  same  time.  Thus,  the  reasonable  fracturing  fluid
volume can be determined by the increments of water cut and production. The optimal shut-in time is affected by the
capillary  force,  matrix  permeability,  and  fracture  network  complexity.  To  be  specific,  the  capillary  force  and  matrix
permeability  determine  the  imbibition  velocity,  while  the  fracture  network  complexity  regulates  the  imbibition  area.
The model built in this paper can provide references for the optimal design of horizontal shale oil well fracturing.

Key words:  shale oil; horizontal well; fracturing; oil displacement by imbibition; numerical simulation; physical model;
mathematical model; control volume finite element method
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页岩油储层致密，孔隙喉道小，毛细管力大，对水

自发渗吸的作用较强 [1]。在页岩油储层注水驱油受

限的情况下，通过水力压裂充分发挥压裂液渗吸驱油

作用显得尤为重要 [2]。采用大规模水力压裂形成复

杂裂缝网络，使页岩基质与裂缝中的压裂液充分接

触，压裂液在毛细管力作用下渗吸至基质内，同时将

基质中的油驱替至裂缝中，实现基质裂缝间油水置

换，达到压裂液驱油效果 [3]。与常规油气藏压裂相

比，页岩油储层水力压裂除具有造缝作用外，还具有

渗吸驱油和蓄能作用。压后闷井时间和压裂液用量

是影响渗吸驱油和蓄能作用的关键参数，优化闷井时

间和压裂液用量，能够提高页岩油储层压裂效果。

随着致密油气、页岩油气开发的不断深入，渗

吸已成为油气藏工程研究的热点[4–9]。目前，主要进

行了室内渗吸试验研究 [10–18]，分析液体特性、岩石

特性等因素对渗吸采出程度的影响。渗吸试验对于

优选渗吸液具有指导作用，但是不能为压裂液用

量、闷井时间等参数的设计提供指导，而压裂渗吸

数值模拟是解决该问题的有效方法。国内外对渗吸

油水置换的数值模拟的研究相对较少 [19–23]，并且多

为渗吸采油机理研究，无法直接应用研究成果和建

立的模型优化页岩油压裂关键参数。

笔者以毛细管力为主要渗吸驱动力，基于体积压裂

矩形裂缝网络，建立了一种考虑压裂液注入、闷井

渗吸以及开井生产的压裂页岩油水平井油水两相渗

流模型，利用控制体积有限元方法求解了该模型的

数值解，模拟了渗吸作用下基质–裂缝油水置换的

过程，获得了油水压力场、速度场、产量以及含水率

的动态变化，分析了毛细管力、闷井时间、压裂液用

量、基质渗透率以及缝网复杂程度对渗吸驱油的影

响，可为页岩油水平井压裂优化设计提供理论依据。 

1    物理模型
 

1.1    复杂缝网描述

水平井分段体积压裂后每段形成一改造区，其包

含复杂裂缝网络，假定该改造区为矩形，含有主裂缝、

次裂缝和支裂缝，主裂缝和次裂缝沿最大主应力方向

延伸，主要为张开缝，支裂缝沿最小主应力方向延伸，

主要为剪切缝，不同类型裂缝相互正交[24]，如图 1 所

示。每段存在 1 条主裂缝，次裂缝的数量根据有效开

启簇确定，支裂缝的数量由天然裂缝密度决定。主裂

缝、次裂缝和支裂缝的导流能力不同，通常情况下主

裂缝的导流能力最大，次裂缝次之，支裂缝最小。
 

主裂缝

支裂缝

次裂缝

水平井筒

体积压裂
改造区域

 
图 1    复杂裂缝网络描述示意

[24]

Fig.1    Description of complex fracture networks[24]

 
  

1.2    基质–裂缝相对渗透率曲线及毛细管力曲线

表征基质与裂缝油水相渗曲线的 Corey 方程为：

Krw = Kmw

(
S w−S wr

1−S or−S wr

)Nw

（1）

Kro = Kmo

(
1− S w−S wr

1−S or−S wr

)No

（2）

基质的相渗相关系数根据实际岩心的测试结果

确定，而裂缝由于渗透率很高，采用标准的裂缝相

渗曲线，即束缚水饱和度 Swr 和 Sor 残余油饱和度均

为 0，幂律指数 No 和 Nw 均为 1。裂缝渗透率很高，

毛细管力很小，因此忽略裂缝毛细管力的影响。基

质毛细管力与基质含水饱和度呈幂律关系：

pc = pmc

(
1− S w−S wr

1−S or−S wr

)Nc

（3）

式中：Krw 为水相相对渗透率；Kmw 为水相最大相对

渗透率；Sw 为含水饱和度；Swr 为束缚水饱和度；

Sor 为残余油饱和度；Nw 为水相幂律指数；Kro 为油

相相对渗透率；Kmo 为油相最大相对渗透率；No 为

油相幂律指数；pc 为毛细管力，Pa；pmc 为最大毛细

管力，Pa；Nc 为毛细管力幂律指数。 

1.3    假设条件

1）原始储层均质有界，且渗透率具有各向同

性，油藏存在油水两相，流动满足达西定律，油水黏

度、压缩系数及体积系数随压力变化而变化，忽略

储层的应力敏感效应和启动压力梯度效应。

2）水平井筒具有无限大导流能力，裂缝具有有

限导流能力，流体在裂缝中的流动为一维流动，在

基质中的流动为二维流动。

3）毛细管力为渗吸动力，忽略重力和温度变化

• 144 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2021 年 7 月



对流动及渗吸作用的影响。

4）考虑压裂液注入、闷井渗吸及开井生产全过

程，为了衡量压裂液蓄能效应，将压裂过程等效为

压裂液注入至具有复杂缝网的储层中，引起压力及

含水饱和度的上升，从而为模拟渗吸油水置换过程

提供初始条件。 

2    数学模型及求解
 

2.1    数学模型

基质压力控制方程：

∇ · (λtm∇pwm)+∇ · (λom∇pcm)+λomCom(∇pwm+∇pcm)2+

λwmCwm(∇pwm)2=281.46ϕCtm
∂pwm

∂t
+

281.46ϕCtom (1−S wm)
∂pcm

∂t
（4）

基质饱和度控制方程：

∇ · (λwm∇pwm)+λwmCwm(∇pwm)2 =

281.46ϕ
∂S wm

∂t
+281.46ϕCtwmS wm

∂pwm

∂t

（5）

裂缝压力控制方程：

∂

∂l

(
λtf
∂pwf

∂l

)
+
∂

∂l

(
λof
∂pcf

∂l

)
+λofCof

(
∂pwf

∂l
+
∂pcf

∂l

)2

+

λwfCwf

(
∂pwf

∂l

)2

= 281.46ϕCtf
∂pwf

∂t
+

281.46ϕCtof (1−S wf)
∂pcf

∂t （6）

裂缝饱和度控制方程：

∂

∂l

(
λwf
∂pwf

∂l

)
+λwfCwf

(
∂pwf

∂l

)2

= 281.46ϕ
∂S wf

∂t
+

281.46ϕCtwfS wf
∂pwf

∂t
（7）

初始条件：

p (x,y,0) = pi （8）

S w (x,y,0) = S wi （9）

内边界条件：

N∑
j=1

λwf jwf j
∂pwf j

∂n

∣∣∣∣∣∣
Γin

=−11.73qIBw

h
（压裂液注入阶段）

（10）

N∑
j=1

λtf jwf j
∂pwf j

∂n

∣∣∣∣∣∣
Γin

= 0 （闷井渗吸阶段） （11）

N∑
j=1

λtf jwf j
∂pwf j

∂n

∣∣∣∣∣∣
Γin

=
11.73qoBo

h
+

11.73qwBw

h

（开井生产阶段） （12）

封闭外边界条件：

∂p
∂n

∣∣∣∣∣∣
Γout

= 0 （13）

式中：λ 为流度，mD/（mPa·s）；p 为压力，MPa；ϕ 为有

效孔隙度；Ct 为综合压缩系数，1/MPa；Ctw 为孔隙压

缩系数与水压缩系数之和，1/MPa；Cto 为孔隙压缩

系数与油压缩系数之和，1/MPa； t 为生产时间，h；
Sw 为含水饱和度； l 为裂缝控制方程的坐标轴，m；

wf 为裂缝宽度，m；Γ 表示边界；q 为流量，m3/d；B 为

体积系数；h 为储层有效厚度，m；下标 o表示油相，w表

示水相，c表示毛细管力，m表示基质，f表示裂缝，i表示

初始值，I表示注入，in表示内边界，out表示外边界。 

2.2    模型求解

采用控制体积有限元法（CVFEM）求解上文的

模型。控制体积有限元法是一种有限元和有限体积

相结合的方法，采用有限元的插值函数和有限体积

的数值计算格式，无需二次重建网格，可直接利用

有限元网格，网格更灵活、精度更高，且具有有限体

积局部守恒性特征，非常适合油藏油水两相流数值

模拟。

基质压力控制方程中时间导数项的差分格式为：

281.46ϕCtm

∆t
pn+1

wm −∇ · (λtm∇pwm)n+1=
281.46ϕCtm

∆t
pn

wm+

∇ · (λom∇pn
cm

)
+λomCom

(∇pn
wm+∇pn

cm
)2
+λwm

Cwm
(∇pn

wm
)2−281.46ϕCtom

(
1−S n

wm
) pn+1

cm − pn
cm

∆t
（14）

基质饱和度控制方程中时间导数项的差分格式为：

281.46ϕ
∆t

[
1+Ctwm

(
pn+1

wm − pn
wm

)]
S n+1

wm=
281.46ϕ
∆t

S n
wm+

∇ ·
(
λwm∇pn+1

wm

)
+λwmCwm

(
∇pn+1

wm

)2
（15）

裂缝压力控制方程中时间导数项的差分格式为：

281.46ϕCtf

∆t
pn+1

wf −
∂

∂l

(
λtf
∂pwf

∂l

)n+1

=
281.46ϕCtf

∆t
pn

wf+

∂

∂l

(
λof
∂pcf

∂l

)n

+λofCof

(
∂pn

wf

∂l
+
∂pn

cf

∂l

)2

+λwfCwf

(
∂pn

wf

∂l

)2

−

281.46ϕCtof
(
1−S n

wf

) pn+1
cf − pn

cf

∆t （16）

裂缝饱和度控制方程中时间导数项的差分格式为：
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281.46ϕ
∆t

[
1+Ctwf

(
pn+1

wf − pn
wf

)]
S n+1

wf =
281.46ϕ
∆t

S n
wf+

∂

∂l

λwf
∂pn+1

wf

∂l

+λwfCwf

(
∂

∂l
pn+1

wf

)2

（17）

利用非结构化网格离散技术对包含复杂网络裂

缝的计算区域进行 Delaunay 三角网格剖分，网格与

裂缝网络完全匹配。连接三角形各边中点与三角形

中心点，形成 CVFE网格，将裂缝与基质分开（见图 2）。
以单元节点为中心，对式（14）—（17）在 CVFE 网格

单元上积分，分别形成基质单元刚度矩阵和裂缝单

元刚度矩阵，并根据单元节点信息，组成压力方程

的总刚度矩阵及饱和度方程的总刚度矩阵，采用隐

压显饱的方式迭代求解，详细的求解方法及步骤可

参考文献 [25]。 
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图 2    裂缝基质的 CVFE 网格示意

Fig.2    CVFE meshes of the matrix and fractures
 
  

3    计算结果及分析
 

3.1    压裂渗吸驱油特征

假定储层初始压力为 17 MPa，渗透率为 0.1 mD，

温度为 65 ℃，有效厚度为 10 m，孔隙度为 10%，初

始含水饱和度为 0.45；水平井各压裂段的间距为 60 m，

井间距为 400 m，因此单段控制面积为 24 000 m2；单

段多簇压裂液用量为 857 m3，假定 70% 进入了目的

层，即注入目的层液量为 600 m3，有效开启 3 簇，其

中主裂缝 1条，次裂缝 2条，主次裂缝半长均为 170 m，

支裂缝 10 条，缝长均为 48 m，主裂缝导流能力为

500 mD·m，次裂缝导流能力为 200 mD·m，支裂缝导

流能力为 100 mD·m；压后闷井 100 d 后按照先定产

（单段产量 4 m3/d）降压再定压（7 MPa）降产的方式

生产。利用上文建立的油水两相渗流模型模拟不同

毛细管力下单压裂段第 1年的生产动态，结果如图 3
和图 4所示。

由图 3 可以看出，毛细管力越大，产油量越大，

表明毛细管力渗吸作用具有明显的增产作用。此

外，随着毛细管力增大，开井生产时的含水率及整

个生产过程中的平均含水率都呈下降趋势。压后闷

井过程中，在压裂液渗吸驱油作用下，裂缝中的水

进入基质，置换出基质中的油，导致基质内含水饱

和度升高，裂缝内含水饱和度降低，从而使开井生

产时的含水率降低，在毛细管力足够大、闷井时间

足够长的情况下，放喷排液阶段即可“见油”。

图 4 为最大毛细管力 3 MPa 下闷井 75 d 时裂缝

周围水相和油相的压力场及速度场（速度场箭头代

表流动方向，箭头长度代表速度大小）。由图 4可以

看出：裂缝内水相的压力大于基质水相的压力，水

从裂缝流入基质（见图 4（a））；基质油相的压力大于

裂缝内油相的压力，油从基质流入裂缝（见图 4（b））。
由于基质与裂缝中的含水饱和度不同，引起毛细管
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图 3    单段在不同毛细管力作用下的产油量及含水率

Fig. 3    Oil  production  and water  cut  of  single  stage  under
different capillary forces
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力差异，形成渗吸驱动力，使基质与裂缝发生油水

置换。从图 4 还可以看出，主裂缝周围油水两相的

流速较大，次裂缝及支裂缝附近油水两相的流速较

小，远离裂缝区域油水两相的流速最小。此外，从

油水相的压力场可看出，压裂液的注入能够大幅度

提高储层压力，蓄能作用明显，该算例储层压力从

初始的 17 MPa提高至开井生产时的 31 MPa。 

3.2    闷井时间优化

采用与 3.1 节相同的储层参数，计算不同毛细

管力条件下不同闷井时间单段第 1 年的产油量，结

果见图 5。由图 5可以看出：对于无毛细管力的储层，

储层内不存在渗吸作用，压后闷井产油量不能增

加，因此对于常规中高渗透储层（毛细管力很小），

是否闷井对产油量的影响非常小；对于具有毛细管

力的储层，随着闷井时间增长，产油量升高，但升高

幅度逐渐减小，且毛细管力越大，升高幅度减小的

速度越快。这主要是因为毛细管力越大，渗吸作用

越强，在基质渗透率不变的条件下，油水置换速度

越快，最优闷井时间越短。假定以闷井 1 d 单段产

油量升高幅度大于 0.15 t 为设计标准，优化设计闷

井时间，该算例下最大毛细管力为 1，2，3，4和 5 MPa
时，最佳闷井时间分别为 126，92，75，61和 56 d。
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图 5    闷井时间对单段产油量的影响

Fig.5    Effect of shut-in time on the oil production of single
stage

 
  

3.3    压裂液用量优化

注入压裂液达到一定量后缝网不再明显增加，

因此假定缝网等其他参数不变，考虑压裂液用量对

渗吸驱油和蓄能的影响，模拟计算最大毛细管力为

3 MPa、注入不同量压裂液、闷井 100 d 下单段第

1 年的产油量和含水率，结果见图 6。由图 6 可以看

出，随着压裂液用量增大，产油量和含水率均升高，

但产油量的升高幅度逐渐减小，而含水率升高幅度

逐渐增大。其原因在于，压裂液用量增大，导致基

质与裂缝的含水饱和度差异增大，造成渗吸驱油压

差增大，因此产油量升高，但是当注入压裂液的量

超过了储层基质的渗吸能力，有些压裂液滞留在裂

缝内无法进入基质，只能通过生产产出，造成含水

率升高。算例中压裂液用量达到 1 300 m3 之后，含

水率急剧升高，产油量升幅明显减小，因此该算例

压裂液的最佳用量为 1 300 m3。
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图 6    压裂液用量对产油量及含水率的影响

Fig.6    Effect  of  fracturing  fluid  volume  on  oil  production
and water cut

 
  

3.4    基质渗透率的影响

模拟计算最大毛细管力为 3 MPa、压裂液用量为

1 300 m3 时，不同基质渗透率单段第 1 年产油量，结

果见图 7。由图 7 可以看出，基质渗透率越高，产油
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图 4    闷井 75 d 时裂缝周围油水相的压力场及速度场

Fig. 4    Pressure field and velocity field of the oil phase and
water phase around the fractures on the 75th day of
shut in
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量越高，最佳闷井时间越短，若按照同 3.2 节相同的

设计标准，基质渗透率为 0.05，0.10 和 0.30 mD 时，

最优闷井时间分别为 151，94 和 45 d。其主要原因

是毛细管力相同时，基质渗透率越高，油水流动的

速度越快，基质与裂缝之间的油水置换速度也越

快，最佳闷井时间也越短。 
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图 7    基质渗透率对单段产油量的影响

Fig.7    Effect  of  matrix  permeability  on  the  oil  production
of single stage  

3.5    缝网复杂程度的影响

模拟计算有效压裂簇分别为 1簇、3簇和 5簇时

单段第 1 年的产油量，结果见图 8。1 簇无支裂缝，

3 簇有 10 条支裂缝，5 簇有 14 条支裂缝，代表缝网

复杂程度从低到高。由图 8 可以看出，缝网复杂程

度越高，产油量越高。其原因是：1）缝网越复杂，流

动阻力越小，产油量越高；2）缝网越复杂，裂缝与基

质间的渗吸面积越大，渗吸增油量越大。由于单簇

裂缝与基质的接触面积太小，渗吸作用很弱，造成

渗吸驱油量很低，如图 8 中的红色虚线所示。对比

3 簇和 5 簇的产油量增幅可知，5 簇产油量增幅下降

速度更快，其渗吸作用更强，最佳闷井时间更短，说明

缝网复杂程度越高，渗吸面积越大，渗吸速度越快。
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图 8    缝网复杂程度对单段产油量的影响

Fig.8    Effect of fracture network complexity on the oil pro-
duction of single stage

  

4    结　论

1）数值模拟结果表明：压后闷井阶段裂缝水相

压力大于基质水相压力，水从裂缝流入基质，而裂

缝油相压力小于基质油相压力，油从基质流入裂

缝。基质与裂缝的含水饱和度不同，引起毛细管

力，形成渗吸驱动力，使基质与裂缝发生油水置

换。主裂缝周围油水相的流速均较大，次裂缝及支

裂缝附近油水相的流速较小，远离裂缝区域油水相

的流速均最小，说明油水置换主要发生在裂缝与基

质的接触面。

2）毛细管力越大，最佳闷井时间越短，开井含

水率和生产平均含水率越低，渗吸增产作用越明

显；压裂液用量增大，不仅能提高储层压力，起到蓄

能效果，还可使基质与裂缝的含水饱和度差异程度

增大，渗吸驱油产量升高，但同时也会引起含水率

升高，可通过含水率和产油量增幅优化压裂液用量。

3）最佳闷井时间主要受毛细管力、基质渗透率

及缝网复杂程度的影响，其中毛细管力和基质渗透

率决定油水置换的速度，而缝网复杂程度决定了油

水置换的接触面积。毛细管力越大、基质渗透率越

高、缝网越复杂，最佳闷井时间越短。

4）文中建立的渗吸油水两相渗流模型有助于提

高压裂页岩油水平井产量的预测精度，同时可为优

化页岩油水平井压裂液用量、闷井时间等关键参数

提供依据。 
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