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要!压裂是开发低渗透油气藏的有效技术手段!人工裂缝参数是影响水平井产能的主要因素!因此压裂前
需分析裂缝参数对压裂水平井产能的影响&针对低渗透油藏井网产能以及单缝贡献率物理模拟研究成果甚少的
现状!利用电解模拟实验!分析了水平段封闭条件下交错排状井网中水平井不等缝长压裂'人工裂缝数以及裂缝穿
透比对单条裂缝及井网产能的影响规律&结果表明(在总缝长一定时!不等缝长压裂对井网产能影响很小"在固定
水平段长度和固定裂缝间距两种情况下增加压裂水平井人工裂缝数!单井产量递增!但缝数增加到
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条后!增产幅
度逐渐变缓"增大人工裂缝穿透比!中缝贡献率减小!端缝贡献率增大!但井网产量增幅不明显&
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油藏开发实践证明#水平井技术适用于低渗
透油藏的开发#但由于低渗油藏的岩石致密#要对
水平井进行水力压裂改造才能大幅提高油井的产
能'裂缝的存在改变了水平井周围的渗流场特
征(

+V!

)

#这是影响压裂水平井产能的主要因素#因
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此进行压裂设计时#要对裂缝参数进行优化设计'

从已有文献来看#前人在压裂水平井开发方面的
研究一般是建立在一定简化和假设条件基础上的
数学模型#但这些数学模型难以模拟复杂的裂缝
系统对压裂水平井产能的影响(

#V?

)

'另外#前人所
进行的物理模拟主要集中在单井上(

AV@

)

#而研究井网
及单缝产能方面的物理模拟甚少'因此#笔者通过
电解模拟实验#分析了水平段封闭条件下压裂水平
井的人工裂缝参数#对单缝.单井及井网产能的影
响#为压裂水平井的裂缝参数优化设计提供一定的
理论依据'

+

!

实验理论基础
<;<

!

实验原理+++水电相似原理
水电相似理论用导电介质模拟地层#然后在介

质上施加一定电势差用其产生的电场来模拟地层中
的稳定渗流场'渗流场中不可压缩的地下流体通过
多孔介质时的稳定渗流符合达西定律及拉普拉斯方
程&而电流场中#电流在导电介质中的流动满足欧姆
定律及拉普拉斯方程'当两场的几何形状和边界条
件相似时#稳态渗流场与稳态电流场相似'因此#在
满足全部相似条件之后#不可压缩流体的稳定渗流
问题可用稳定电流的流动进行模拟'各参数的对应
关系见表

+

'

表
<

!

压力场与电流场各参数的对应关系
渗流场 电流场

拉普拉斯方程 !

)

A

9

*

拉普拉斯方程 !

)

1

9

*

达西定律
2

9>

=

"

!

A

欧姆定律
.

9>!

!

1

渗流速度
2

电流密度
Z

流体流量
<

电流
V

流度 =

"

电导率
!

<;:

!

实验装置

电解模拟实验的装置主要由油藏模拟系统.低
压电路系统和测量系统组成'油藏模拟系统为一电
解槽#配制适当浓度的

8=;1

#

溶液模拟油层#电解
槽模拟封闭边界&低压电路系统提供低压交流电&测
量系统可使探针作三维移动#即可以测量平面上和
纵向上各点的电压和电流密度(

+*

)

'

需要注意的是#电解模拟实验模拟的是单相不

可压缩流体的稳定渗流#实验中电解质溶液只能模
拟均质地层条件下刚性流体的稳定渗流#如果地层
非均质性严重#建议采用固体电解质代替电解液进
行实验#实验结果会更准确(

++

)

'另外#铜片的电导
率比

8=;1

#

溶液高很多#因此实验模拟的是无限导
流能力的裂缝'

)

!

实验模型
通过实验分析水平段封闭情况下#裂缝对产量

的影响规律'实验假设裂缝垂向上是垂直的#水平
方向上与水平井筒的夹角为直角#不考虑裂缝倾角
的影响'物理模型中#以一定长度的铜丝模拟裸眼
水平段#以一组铜片模拟垂直裂缝#而铜丝与电解液
不接触的地方用胶皮密封来模拟封闭水平段'生产
井接低电位#注水井接高电位'将研究区的各油层
参数代入对应的相似系数计算式#就可得到实验模
型参数'地层参数为$平均渗透率

*',_+*

]!

&

F

)

&

有效厚度
)*F

&井距
?**F

&排距
)?*F

&注采压差
)*4-Q

&裂缝半长
++*F

'计算得到的模型参数
为$溶液电导率

A!?

&

;

%

EF

&溶液深度
)'!F

&井距
?,'?*EF

&排距
)"',?EF

&电压压差
)*$

&裂缝半长
+)'A?EF

'

!

!

实验结果与讨论
笔者在此分析交错排状井网中压裂水平井产量

及每个裂缝的产量'实验方案的基本特点是$

+

"注
水井为直井&

)

"采油井为压裂水平井&

!

"水平井水平
段不生产'井网测量示意图如图

+

所示'
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不等缝长与井网产能的关系
水平段长度固定为

)**F

#裂缝间距固定为
,*

F

#裂缝数量固定为
!

条#

!

条裂缝总长度分别选取
)**

.

#**

.

A**

.

"**

和
+***F

#并令中缝与端缝长度
之比为

+',?

#测得了不同裂缝总长情况下油井产能
变化情况以及每个裂缝贡献率的变化规律'最后以
总缝长

A**F

为例#改变中缝与端缝长度比#分析
不同中缝与端缝长度比情况下单井产量及裂缝贡献
率变化规律'实验方案如表

)

所示#结果见表
!

.图
)

和图
!

'

表
:

!

不等缝测量方案
三缝总长%

F

端缝长度%
F

中缝长度%
F

端缝长度%
F

)** ?! @! ?!

#** +*A +"A +*A

A**

)A* "* )A*

)#* +)* )#*

))* +A* ))*

)** )** )**

+"* )#* +"*

+A* )"* +A*

+#* !)* +#*

+)* !A* +)*

"** )+! !,! )+!

+*** )A, #?, )A,

表
=

!

不等缝压裂产量,中缝与端缝长度比为
<;\Z

%

三缝总
长%

F

端缝产量%
F

!

0

G

]+

中缝产量%
F

!

0

G

]+

油井产量%
F

!

0

G

]+

端缝贡献
率#

[

中缝贡献
率#

[

)** +A',, +,')" ?*'"+ !! !#

#** +"'*! +"'?" ?#'A! !! !#

A** +"'"" +@'#? ?,')+ !! !#

"** +@'!A +@'@? ?"'A, !! !#

+*** +@'?, )*'+A ?@')@ !! !#

从表
!

可以看出$随着总缝长增长#油井产量递
增#但增幅逐渐变小&端缝与中缝贡献率一致#与总
缝长无关'

由图
)

和图
!

可知$

+

"当中缝与端缝的长度比发生变化时#中缝贡
献率随着其长度的增加几乎呈直线上升#两条端缝
贡献率直线下降'这主要是受裂缝长度的影响#中
缝长度增大#裂缝所起的提高渗流能力的作用明显
增大#同时端缝长度减小#缝间干扰对中缝产量的影
响相对减小#因此中缝产量上升很快'

)

"在缝总长不变的情况下#不等缝压裂对井网
产量影响不大#井网的最终增产幅度很小'这是由
于在总缝长不变的前提下#流体流入井筒的通道长
度不变#改变缝长仅仅改变单个裂缝的贡献率#而对
水平井产量的影响不大'

!

"中缝长度短于端缝长度的压裂水平井增产
效果好于中缝长度长于端缝长度的压裂水平井#这
充分说明压裂水平井的端缝对提高产量方面起着举
足轻重的作用#因为端缝离水井较近#等势线较为密
集#压力梯度较大#所以能起到较大的增产作用#中
缝却受到较大干扰#产量较低'因此在实际生产过
程中对水平井实施不等缝长压裂时#应考虑适当增
加裂缝总长#或者在总缝长不变的情况下#减小中缝
长度#充分发挥端缝的增产作用'

=;:

!

裂缝数与产能的关系
笔者分别将水平段长度固定为

)**F

#裂缝间
距固定为

,*F

#进行了交错排状井网中压裂水平井
人工裂缝数从

+

条增加到
A

条时裂缝贡献率及井网
产能的变化实验#结果如图

#

和图
?

所示'

从图
#

和图
?

可以看出$

+

"不论是固定水平段长度还是固定裂缝间距#

裂缝数增加都将使端缝贡献率减小#但端缝贡献率

0

X]X

0
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始终最高'在相同裂缝数条件下#固定水平段和固
定缝间距两种情况下不同位置裂缝的贡献率有所不
同#通过对比可知#裂缝数为

!

条时#后者的端缝和
中缝贡献率差值较前者大#因为此时前者缝间距为
+**F

#后者缝间距为
,*F

#缝间干扰比前者严重#

水井注入能量主要提供给端缝'裂缝数增至
#

条之
后#定缝间距的情况下相邻两裂缝贡献率差值变小#

并且随着裂缝数增加单缝产量分配更为均匀'对比
A

条裂缝时两种情况下的裂缝贡献率可以看出#固
定水平段长度时端缝贡献率远高于其他裂缝#而固
定缝间距时相邻两裂缝贡献率差值不大'这是由于

缝间距不变#缝数增加使水平段长度增加#缝间干扰
相对较小#端缝对中缝的影响也随着它们之间距离
的增加而减小#因此裂缝数越多#每条裂缝产量的差
值越小#贡献率越均匀'在实际生产过程中#为避免
缝间干扰对产量的影响#应适当增大裂缝间距'

)

"井网产量均随着裂缝数量的增加而增大#但
增大幅度逐渐变小#且固定缝间距的情况下曲线略
陡#最终增幅为

)#'#[

#大于固定水平段时的增产
幅度!

))'A[

"'分析原因$等缝长压裂#当水平段井
筒长度一定时#裂缝间距随着裂缝数的增加而减小#

从而使裂缝之间的相互干扰增强#中缝对产量贡献
减小&当缝间距一定时#裂缝数越多#水平段长度越
长#泄油面积越大#但缝间干扰也越严重#两者效果
相互抵消#所以单井增产幅度减小'

!

"对于低渗透油藏#在水平井长度一定的条件
下#应尽可能多地连通多条裂缝#以增加水平井产
能'但实际生产中#裂缝越多#缝间干扰越严重#并
且所需压裂技术越高#经济成本也越大#所以裂缝数
量存在最优值范围'从实验结果看#最佳裂缝间距
为

,*

%

++*F

#裂缝数为
!

%

#

条'

=;=

!

裂缝穿透比与产能的关系
穿透比定义为裂缝长度与井距之比'在水平段

0

@]X

0



第
!"
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#

期 袁
!

帅等(压裂水平井裂缝参数优化实验

长度为
)**F

.裂缝间距固定为
@*F

.裂缝数为
!

条
的条件下#笔者分别测得了裂缝穿透比为

*'+

%

*'?

情况下的单缝产量及井网产量#结果如图
A

和图
,

所示'从图
A

和图
,

可以看出$

+

"随着裂缝穿透比增大#端缝产量呈递增趋
势#而中缝产量递减#因为端缝长度越长#控制面积
越大#减弱了中缝的受效程度#使中缝贡献率变小&

)

"随着裂缝穿透比增加#井网产量曲线较为平
缓#接近于水平直线#穿透比为

*'!

时出现一拐点#

井网最终增幅为
+!'A[

#这是由于裂缝穿透比越
大#缝间干扰越强#即随压裂规模增大#人工裂缝对
井网产能的影响减小'这说明对于低渗油藏#提高
水井注入能力是提高开发效果的关键'

#

!

结论与建议
+

"压裂水平井裂缝数为
!

条时#每条裂缝贡献
率与裂缝总长无关#仅与裂缝长度有关'中缝长度
越长#贡献率越高#中缝与端缝长度之比为

+',?

时#

!

条裂缝贡献率基本一样'

)

"在
!

条裂缝总长度不变的情况下#等缝长压
裂与不等缝长压裂相比#等缝长压裂井网产量增幅

小'在实际生产过程中实施水平井不等缝长压裂
时#应考虑适当增大裂缝总长#或者在总缝长不变的
情况下#减小中缝长度#充分发挥端缝的增产作用'

!

"增加压裂水平井裂缝数有利于提高单井产
量#但是增大到

!

条缝后增产幅度变缓#井网产量增
幅不大&在缝间距固定的情况下增加裂缝数的增产
效果大于固定水平段长度'

#

"缝间距越大#缝间干扰相对越小#端缝对中
缝的影响也随之减小#中缝与端缝贡献率差值越小'

在实际生产过程中#为了避免缝间干扰对产量的影
响#应适当加大裂缝间距'

?

"增大油井人工裂缝穿透比#端缝产量呈递增
趋势#而中缝产量递减#井网产量曲线较为平缓'即
随压裂规模增大#人工裂缝对井网产能的影响减小'

同时#增加裂缝数和裂缝穿透比会使压裂的成本升
高#为减少缝间干扰#应尽可能增大裂缝长度.减少
裂缝数'在文中条件下#最佳缝间距为

,*

%

++*F

#

裂缝数为
!

%

#

条'

符号说明
=

为地层渗透率#

+*

]!

&

F

)

&

"

为流体黏度#

F-Q

0

J

&

A

为油层压力#

4-Q

&

V

为通过溶液的电流#

L

&

Z

为电流密度#

L

%

F

)

&

1

为导体上的电压#

$

&

!

为溶液电导率#

&

;

%

EF

&

g

为油井的产油量#
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