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一压裂裂缝网络不稳态流动半解析模型

贾摇 品, 程林松, 黄世军, 李摇 权

(中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要:与压裂单条缝及多条缝的流动模式不同,包含相互交错裂缝的压裂裂缝网络流动会在裂缝交汇处产生流向重定

向和流量重分配的过程。 通过引入星三角变换法,并结合有限差分方法对这一特殊流动过程进行描述,推导裂缝网络

内部流动数值解。 基于 Laplace 空间源函数及叠加原理建立油藏流动解析解。 耦合该两部分流动,给出一个压裂裂缝

网络不稳态流动半解析模型,并利用现场实例验证模型的实用性。 结果表明:该模型可以处理裂缝空间位置和导流能

力任意分布的裂缝网络,能够预测生产井的压力、产量动态及不同生产阶段的油藏压力分布;在上下封闭无界储层中,
压裂缝网存在裂缝内部线性流、裂缝与地层双线性流、地层线性流、过渡流以及拟径向流;受井筒存储效应的影响,观测

不到裂缝内部线性流;渗透率为 1伊10-7 滋m2 级别的储层在生产早、中期流体流动主要集中在密度大及导流能力高的裂

缝附近,但最终(生产 30 ~50 a)的泄流区域都局限在压裂改造范围内,改造区外的储层流体很少流动。
关键词:压裂裂缝网络; 星三角变换法; 有限差分; 点源函数; 瞬态响应
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A semi鄄analytical model for transient flow behavior of
hydraulic fracture networks

JIA Pin, CHENG Linsong, HUANG Shijun, LI Quan

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Comparing with the flow in single and multiple fractures, the flow behaviors in hydraulic fractured networks that
consist of interconnected fractures are featured of flow redirection and flux redistibution at fracture intersections. In this paper,
the flow behavior in fractured networks was modeled and the numerical solution was given by combining star鄄delta transformation
and finite difference methods. An analytical solution for the flow in reservoir matrix was obtained based on source functions in
Laplace domain and superposition principles. A semi鄄analytical model for the transient flow in hydraulic fractured networks was
derived by dynamically coupling these two flow processes. The model was verified with a field case study. The results show that
the semi鄄analytical model can be applied to fracture networks with arbitrary geometry and variable fracture conductivity. The
transient bottomhole pressure and production rate can be solved along with reservoir pressure distribution during different pro鄄
duction periods. In an infinite slabed reservoir, the flow in hydraulic fractured networks can be classified into five flow re鄄
gimes, including the fracture linear flow, bilinear flow, formation linear flow, transient flow and pseudo鄄radial flow. The after鄄
flow caused by wellbore storage effect may overshadow the fracture linear flow. For the reservoirs with permeability of 1伊10鄄7

滋m2, the fluid drainage occurs primarily in the vicinity of the fractures with large density and higher conductivity at the early鄄
middle production periods. However, the ultimate depletion (e. g. after 30-50 years of production) is still limited to the region
of the stimulated reservoir volume and the fluid flow beyond the stimulated region makes little contribution to the total produc鄄
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tion.
Keywords: hydraulic fracture networks; star鄄delta transformation; finite difference method; point source function; transient
responses

摇 摇 利用水力压裂技术有效开发低渗透油藏已有多

年历史。 近年来,应用于非常规油藏,如致密油藏及

页岩气藏开发的水平井分段压裂丰富了已有的压裂

技术,相关的压裂缝渗流理论也成为了学者们研究

的热点。 国内外学者 Gringarten[1]、Cinco-Ley[2]、张
义堂[3]、Schulte[4]等均利用源函数等方法研究了压

裂直井单条裂缝无限导流及有限导流下的不稳态流

动过程。 Guo 和 Evans[5]采用实空间源函数和 New鄄
mann 乘积法得到了有多条压裂缝的水平井不稳态

流动解析解。 Raghavan[6]、 Chen[7]、姚军[8]、王晓

冬[9]等基于 Ozkan[10] 给出的 Laplace 空间源函数,
并结合势叠加原理推导了多条横向压裂水平井不稳

态流动半解析解。 以上方法明确了压裂单条或多条

缝的不稳态流动特征,并对压后产能评价、地层及裂

缝参数反演提供了坚实的理论基础。 对于岩石脆性

系数高且天然裂缝发育的储层,生产井经体积压裂

后,通常会在近井地带形成压裂裂缝网络[11鄄12]。 由

于人工压裂缝和天然缝空间位置上复杂交错,裂缝网

络内部流动不再局限于单条缝或多条缝内常见的线

性流,而是在裂缝相交处还存在流向重定向和流量重

分配的交汇流动。 同时,各裂缝导流能力的不同使交

汇流动更为复杂。 对其不稳态流动进行建模时,以上

方法[1鄄9]的应用就受到了一定的限制。 对于压裂裂缝

网络流动,国内外学者在解析解和半解析解上研究很

少,主要以数值模拟方法为主。 Al-Ahmadi[13]假设人

工裂缝和天然裂缝相正交,且等间距分布,通过耦合

三个线性流模型推导了产量及压力动态解析解。
Zhou[14]规定了裂缝交汇处的流动方向,利用源函数

和叠加原理得到缝网流动半解析解。 袁彬[15]、蔡田

田[16]、Mayerhofer[17] 和 Cipolla[18] 等均利用数值模拟

方法研究了正交裂缝网络的产能。 现场中,缝网内的

裂缝往往成角度相交,假设裂缝正交局限性较大;同
时流体在裂缝交汇处的流向及流量应由相交裂缝之

间的传导率和压力自动决定,人为规定流动方向将使

计算结果产生一定的误差。 目前关于压裂裂缝网络

流动仍然缺少一种准确的、适用性强的数学模型。 笔

者通过耦合裂缝和油藏流动建立一个准确预测缝网

不稳态流动的半解析模型,利用该模型计算不同压裂

缝的生产动态,划分地层流体的流动阶段,分析油藏

压力分布特征,并进行实例研究。

1摇 物理模型

在均质上下封闭无界油藏中,一口水平井经压

裂后在近井地带形成如图 1(a)所示的非正交裂缝

网络。 地层、裂缝及流体均微可压缩,且压缩系数为

常数。 单相流体在地层和裂缝中的流动服从不稳定

Darcy 渗流。 其中,水平井只在与裂缝相交处射孔,
其他段均封闭。 不考虑重力的影响,同时假设裂缝

垂直并贯穿储层,则流体在油藏中的流动为二维问

题。

图 1摇 非正交压裂缝分布及离散裂缝微元示意图

Fig. 1摇 Schematics of un鄄orthogonal complex hydraulic fracture geometry and segments
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摇 摇 如图 1(b)所示,将该裂缝网络离散为 NS = 53
个微元,并顺序编号,每个裂缝微元可以有不同长度

和导流能力。 地层流体在每个裂缝微元上均匀分

布,但每个裂缝微元的地层流量和压力均不同。

2摇 数学模型

假设地层流体为单相黑油。 生产井正常生产

时,地层流体先从油藏流向裂缝,再由裂缝流向生产

井筒,最后流向地面。 若认为井筒内管流摩阻可以

忽略,即井筒无限导流,则以上流动可分为油藏流动

和裂缝内部流动,分别对这两种流动过程进行建模,
再在裂缝面进行压力和流量耦合,建立压裂裂缝网

络不稳态流动半解析模型。 为了统一和简便,将各

变量变换成无因次变量进行相关计算和研究。 定义

无因次参数如下:

pfDi =
kh(pi-pfi)

1郾 842伊10-3qwB滋
, qfDi =

qfi

qw
,

tD =
3郾 6kt
渍滋ctL2

F
, 驻LfDj =

驻Lfj

LF
, xfDi =

xfi

LF
,

yfDi =
yfi

LF
, 着D =

着
LF

, cfD =
0郾 01kfw f

kLF
, 浊D =

kf渍ct
k渍fcft

.

式中,k 为油藏渗透率,滋m2;渍 为油藏孔隙度;h 为

油藏厚度,m;pi 为原始地层压力,MPa;滋 为地层流

体黏度,mPa·s;B 为地层流体体积系数;ct 为综合

压缩系数,MPa-1;qw 为井的产量,m3 / d;t 为时间,h;
pfi为裂缝微元 i 的压力,MPa;qfi为油藏流向裂缝微

元 i 的流量,m3 / d;(xfi,yfi)为裂缝微元 i 的几何中

心,m;驻Lfi裂缝微元 i 的长度,m;kfw f 为裂缝微元 i
的导流能力,滋m2·cm;渍fi为裂缝微元 i 的孔隙度;
cfti为裂缝微元的压缩系数,MPa-1;着 为裂缝方向;LF

为参考长度,m;下标 w 表示生产井;下标 f 表示裂

缝,下标 i 表示裂缝微元索引,下标 D 代表无因次。
值得注意的是,本文中虽以油藏为研究对象,但对于

气体流动,只须引入拟压力函数,其余无因次变量与

油藏相同。
2郾 1摇 油藏流动

基于 Laplace 空间源函数求得油藏流动解析

解。 Ozkan[10]给出了 Laplace 空间中不同边界条件

下的点源函数。 油藏流体向裂缝流动时,相当于 NS

个裂缝微元同时生产。 基于势叠加原理,将多个裂

缝微元同时生产产生的干扰由源函数的叠加实现。
第 i 个裂缝微元的压力卷积公式为

pfDi( tD) = 移
NS

j = 1
乙tD
0
qfDj(子)p忆Di,j( tD - 子)d子. (1)

对式(1)进行 Laplace 变换,

軃pfDi =移
NS

j=1
s軃qfDj軃pDi,j . (2)

将式(2)应用到所有裂缝微元,得到包含 NS 个

等式的矩阵方程为

ANS伊NS
·軈qfD =軈pfD . (3)

其中

ANS伊NS
=

s軃pD1,1 s軃pD1,2 … s軃pD1,NS

s軃pD2,1 s軃pD2,2 … s軃pD2,NS

s軃pD3,1 s軃pD3,2 … s軃pD3,NS

左 左 左
s軃pDNS,1 s軃pDNS,2 … s軃pDNS,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

S

,

軈qD =

軃qfD1

軃qfD2

軃qfD3

左
軃qfDN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S

,軈pD =

軃pfD1

軃pfD2

軃pfD3

左
軃pfDN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S

,

軃pDi,j(xfDi,yfDi,s;xfDj,yfDj,驻LfDj,兹 j)=
1
2s伊

1
驻LfDj / 2 乙

驻LfDj / 2

-驻LfDj / 2
K {0 f( s) 伊

(xfDi - xfDj - 琢cos 兹 j)2 + (yfDi - yfDj - 琢sin 兹 j) }2 d琢.

式中,s 为 Laplace 变量;K0 为零阶第二类修正贝塞

尔函数;f( s)为双重孔隙介质中的窜流函数,对于本

文中的单孔介质 f( s)= s;兹 为裂缝微元与 x 轴的夹

角。
2郾 2摇 裂缝内部流动

压裂形成人工裂缝的宽度通常为毫米级别,相
对整个油藏尺寸,其宽度可忽略。 即在二维油藏流

动中,裂缝流动可认为呈一维流动。 对于压裂裂缝

网络,流动不再局限于一维线性流,而是在裂缝相交

处存在交汇流动。 存在交汇流动的裂缝微元数在总

裂缝微元数中所占比例不大。 笔者建模思路为:在
裂缝空间位置不变的前提下,给出暂不考虑裂缝交

汇流动的拟缝网流动,然后利用星三角变换法对相

对少量的相交裂缝微元流动方程进行变换,修正之

前得到的拟缝网流动方程,进而得到真实的缝网流

动等式。
实空间下裂缝内不稳态流动方程的无因次形式

为

鄣2pfD

鄣着2
D
- 仔
cfD

qfD(着D,tD)=
1
浊fD

鄣pfD

鄣tD
. (4)

假设油藏初始时刻压力分布均匀,裂缝端部封闭,生
产井定产量生产,则初始条件及内外边界条件为
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pfD( tD =0)= 0,
鄣pfD

鄣着D 着D=tip
=0,

鄣pfD

鄣着D 着D=wellbore
= - 仔

cfD

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(5)

其中,tip 表示裂缝端部,wellbore 表示与井筒相连。
将式(4)和(5)分别进行 Laplace 变换后如下:

鄣2 軃pfD

鄣着2
D
- 仔
cfD

軃qfD(着D,s)=
1
浊fD

s軃pfD . (6)

鄣軃pfD

鄣着D 着D=tip
=0,

鄣軃pfD

鄣着D 着D=wellbore
= - 1

s
仔
cfD

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(7)

将式(6)在裂缝微元上离散,得到以下有限差

分形式:
B i軃pfDi-1( s)+C i軃pfDi( s)+Di軃pfDi+1( s)+E i軃qfDi( s)= 0.

(8)
式中,B i、C i、Di 和 E i 为系数。

式(7)中的定产边界条件的离散形式为

移
Nw

k = 1

軃pfDwk( s) - 軃pwD( s)
驻LfDwk /

é
ë
êê

ù
û
úú2
= - 1

s
仔
cfD

. (9)

式中,軃pfDw和 驻LfDw分别为与井筒相连的裂缝微元的

无因次压力和长度;Nw 为与井筒相连的裂缝微元个

数。
基于压力和流量在裂缝面的连续性,式(3)和

(8)中的压力和流量相同。 联立式(3)、(8)和(9),
给出不考虑裂缝交汇流动下压裂井定产量生产时的

压力动态方程。
2郾 3摇 裂缝交汇流动

交汇流动只存在于相交裂缝处,如图 1 中编号

为 2、9 和 48 的裂缝微元。 图 2 给出了裂缝相交的

几种情况。 以图 2(c)为例,标号为 1 ~ 4 的为裂缝

微元,标号 0 表示交汇单元。 在裂缝内部流动方程

中,须引入交汇单元及其压力值确定地层流体在交

汇处的流动方向与流量分配;在油藏流动中,交汇单

元相对于裂缝微元体积太小,不能作为源汇项,即不

能引入到油藏流动方程中。 在耦合油藏和裂缝流动

时,类似于标号 0 的交汇单元就成了奇异单元。 该

类奇异单元将会导致油藏流动矩阵方程和裂缝流动

矩阵方程秩的不同而无法耦合,必须设法消去。
首先,考虑图 2( c)中相邻两个单元之间的流

动,以交汇单元 0 和裂缝微元 2 为例,流动表达式为

Q20 =T20(p2-p0) . (10)
其中

T20 =
酌0酌2

酌0+酌2
,酌i =

kiw ih
滋Di

.

式中,p 为单元压力;Q20 为从单元 2 到单元 0 的流

量;kiw i 为单元 i 的导流能力;Di 为单元 i 几何中心

到连接界面中心的距离。

图 2摇 裂缝微元相交示意图

Fig. 2摇 Schematics of fracture segments intersecting

考虑到交汇单元的尺寸相对于裂缝微元的尺寸

非常小 D2垌D0,并假定交汇单元与相邻的裂缝微元

有相近的导流能力 k2w2墀k0w0,因此有 酌2垲酌0,则两

单元之间的传导率近似为

T20墀酌2 . (11)
同理,对裂缝微元 1、3 和 4 分别有 T40墀酌4、T10

墀酌1 和 T30墀酌3。
为消去人工裂缝与天然裂缝之间的交汇单元,

应用电路网络中电流与多孔介质中渗流相似原理。
图 3 说明了电路网络的星三角变换法。 King[19] 首

次利用该方法计算了非均质油藏中储层有效渗透

率。 Karimi[20]将其应用到离散裂缝网络(DFN)流

动模拟中,消除了由于裂缝交汇形成的控制体积。
利用图 3 的变换过程消去交汇单元 0,使 1 ~ 4 裂缝

微元直接相邻,则地层流体在裂缝交汇处的流向重

定向和流量重分配就可直接通过裂缝微元的压力和

传导率自动决定。 Karimi[20]指出变换后相邻裂缝微

元之间的传导率计算式为

T*
ij =

酌 i酌 j

移
4

k = 1
酌 k

. (12)

图 3摇 星三角变换法示意图

Fig. 3摇 Schematics of star鄄delta transformation

2郾 4摇 不稳态流动过程求解

压裂井的生产动态通过联立油藏流动式(3)和
经星三角变换法修正得到的裂缝流动式(8)并结合

边界条件(9)得到。 从以上 3 个表达式可以看出,
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求解任何一个等式都需要其他两个等式中的未知

量,因此压力动态的计算是 3 个等式相互耦合的过

程。 本文中利用类似 Al-Kobaisi[21] 的耦合方法,以
如图 4 所示的简单压裂缝网说明耦合求解过程。 标

号为 1 ~ 4 表示人工裂缝微元,标号 5 ~ 8 为天然裂

缝微元。 耦合计算矩阵为

M1 M2

M3 M
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4
·

Qé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úP
=

Oé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úR
. (13)

根据式(3),有 M1 =A8伊8,M2 = -I[ ]0 ,I 为 8伊
8 的单位矩阵,O 为 8伊1 的全 0 向量。 其余的矩阵

和向量为
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,

Q= 軃qfD1 … 軃q[ ]fD8
T, P= 軃pfD1 … 軃pfD8 軃p[ ]wD

T,
R= R1 … R[ ]8

T .

图 4摇 简单缝网示意图

Fig. 4摇 Schematics of simple hydraulic fracture network

由于受到缝网内外边界条件及交汇流动的影

响,处于不同位置的裂缝微元其流动式(8)会有所

不同,即对应的压力和流量项的系数会发生变化。
以下对裂缝微元分类讨论,并给出以上耦合矩阵中

各系数的计算式。
(1)内部裂缝微元。 根据式(8),该类微元的离

散控制方程为

B i軃pfDi-1( s)+C i軃pfDi( s)+Di軃pfDi+1( s)+E i軃qfDi( s)= 0.
(14)

式(14)的系数为

B i =
C fDi

2仔驻LfDi
,Di =

C fDi

2仔驻LfDi
,

C i = - B i+Di+
C fDi驻LfDis
2仔浊fD

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
,E i =1.

(2)交汇裂缝微元。 标号为 2、3、6 和 7 均为交

汇裂缝微元。 以微元 2 为例,其在拟缝网流动中的

式(8)经星三角变换后为

B2 軃pfD1( s)+C*
2 軃pfD2( s)+D*

2 軃pfD3( s)+F*
2 軃pfD6( s)+

G*
2 軃pfD7( s)+E2 軃qfD2( s)= 0. (15)

利用式(12)推导得式(15)的系数为

D*
2 =

D2B3

D2+B3+D6+B7
, F*

2 =
D2D6

D2+B3+D6+B7
,

G*
2 =

D2B7

D2+B3+D6+B7
,

C*
2 = - B2+D*

2 +F*
2 +G*

2 +
C fD2驻LfD2 s
2仔浊

æ

è
ç

ö

ø
÷

fD2
.

对编号为 3、6、7 的裂缝微元进行类似以上的变

换,完成从拟缝网流动到真实缝网流动的转换。
(3)与井筒相邻的裂缝微元。 对于与井筒直接

相邻的裂缝微元( i=1),式(8)变为

Hi軃pwD( s)+C i軃pfDi( s)+Di軃pfDi+1( s)+E i軃qfDi( s)= 0. (16)
其中

Hi =
C fDi

仔驻LfDi
, C i = - Hi+Di+

C fDi驻LfDis
2仔浊fD

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
.

矩阵 M4 中的其余 Hi( i屹1)均为 0。
(4)封闭边界处裂缝微元。 对于处于封闭边界

的裂缝微元( i=4,5,8),式(8)中没有 B i 或 Di。
(5)定产内边界条件。 压裂井定产量生产时式

(10)写成如下离散形式:

移
Nw

k = 1
- 軃pfDwk( s) + Nw軃pwD( s) = 1

s
仔驻LfD

2cfD
. (17)

其中,压力项的系数和右端常数分别对应矩阵 M4

中的 Li 和 R i,L1 = -1,L9 = Nw,其余 Li 均为 0;R9 =
1
s
仔驻LfD

2cfD
,其余 R i 均为 0。

Everdingen 和 Hurst[22] 指出,在 Laplace 空间中

将 軃pwD带入以下等式可以考虑井筒存储效应和表皮

系数的影响,

軃pwD,storage,skin =
s軃pwD+S

s+CDs2( s軃pwD+S)
. (18)

式中,S 为表皮系数;CD 为无因次井筒存储系数(CD

=C / (2仔渍cthL2
F))。
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定压生产下的无因次产量表达式为

軃qwD,storage,skin =
1

s2 軃pwD,storage,skin
. (19)

求解矩阵(13),并利用 Stehfest 数值方法[23] 反

演式(18)和(19),可得实空间下的压力和产量动

态。 将式(3)应用到油藏不同位置时,可以计算不

同时刻油藏的压力分布。 最后需要注意的是:由于

式(4)采用一维流动对缝内流动进行建模,因此对

于垂直于压裂水平井的横切缝,还须引入聚流表皮

因子 Sc
[24],并利用类似于式(18)的方法再次修正

井底压力,表达式为

Sc =
kh
kfw f

ln h
2rw

- 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

2 . (20)

3摇 不同形态裂缝的不稳态流动过程

虽然本文中提出的半解析模型主要针对压裂裂

缝网络,但由于对裂缝内流动采用数值解,因此该模

型同样适用于简单压裂缝。 为验证模型的准确性和

通用性,分别对压裂单条缝、多条缝、正交缝网以及

非正交缝网的生产动态进行预测,并与文献[2]及

文献[8]的经典结果进行对比。
3郾 1摇 单条裂缝井底压力动态

假设直井钻完井后进行水力压裂,形成两侧等长

度的双翼缝,裂缝完全穿透储层。 利用半解析模型预

测其井底压力动态,并与已有结果对比。 设参考长度

LF 为裂缝半长,无因次裂缝导流能力为 cfD =40,无因

次裂缝导压系数为 浊fD =1郾 0伊10-6。 图 5 为不考虑井

筒存储效应和表皮系数的无因次井底压力以及压力

图 5摇 本文模型与文献[2]模型单条裂缝

压力动态对比曲线

Fig. 5摇 Comparison of pressure and derivative responses
of this model and reference 2 model for single fracture

导数对比曲线。 从结果中可以看出,在整个生产时间

段内,本文中模型与文献[2]结果吻合度很高。 生产

中也出现了较明显的流动形态:淤早期裂缝与地层双

线性流(压力与压力导数呈斜率 1 / 4 直线);于早期地

层线性流(压力与压力导数呈斜率 1 / 2 直线);盂中期

过渡流;榆晚期拟径向流(压力导数为 0郾 5)。
3郾 2摇 多条裂缝井底压力动态

新钻水平井分 4 段压裂,压裂设计人工缝等间距

分布,各裂缝半长与导流能力均相等。 利用本文模型

预测其压力动态,并与前人计算结果对比。 其中取参

考长度 LF 为裂缝半长, cfD =40, 浊fD =1郾 0伊10-6,相邻

裂缝间距为 LF 的 5 倍,对比结果如图 6 所示。 从图 6
的对比结果中看出,本文的压力及压力导数与文献

[8]的计算结果吻合很好。 同时也反映了多段压裂水

平井压力动态曲线的基本特征,流动方式的顺序是:
淤早期双线性流动(压力与压力导数为斜率 1 / 4 直

线);于早期地层线性流动(压力与压力导数为斜率

1 / 2 直线);盂中期径向流动(压力导数为 0郾 5 / 4 =
0郾 125);榆双径向流动(压力导数为斜率 0郾 36 直线);
虞晚期拟径向流动(压力导数为 0郾 5)。

图 6摇 本文模型与文献[8]模型多条裂缝压力

动态对比曲线

Fig. 6摇 Comparison of pressure and derivative responses
of this model and reference 8 model for multiple fractures

3郾 3摇 非正交裂缝网络生产动态

现场体积改造所形成的缝网中,裂缝常成不同

角度复杂交错。 以图 1(c)所示的裂缝网络为例,计
算其压力及压力导数,划分其流动形态。 同时求解

不同时刻储层不同位置的压力值,预测油藏压力分

布。 计算非正交裂缝网络生产动态基本参数:油藏

厚度为 70 m,油藏渗透率为 1伊10-7 滋m2,油藏孔隙

度为 0郾 05,油藏初始压力为 20 MPa,综合压缩系数

为 1郾 4伊10-4 MPa-1,地层流体黏度为 0郾 8 mPa·s,人
工裂缝导流能力为 20 滋m2·cm,人工裂缝孔隙度为

0郾 46,人工裂缝压缩系数为 1郾 2伊10-4 MPa-1,天然裂

缝导流能力为 5 滋m2 ·cm,天然裂缝孔隙度为

0郾 54,天然裂缝压缩系数为 1郾 1伊10-4 MPa-1,产量为

0郾 7 m3 / d,表皮系数为 0,无因次井筒存储系数为 0。
图 7 为非正交缝网的压力及压力导数动态曲

线。 由动态曲线可以得出,缝网的流态过程可分为

5 个阶段:淤早期裂缝内部线性流,即油藏流体未流
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动,只有裂缝内部流体流动,这一流动过程与 Cinco
-Ley[25]文中的解析式(8)相似,由于处理单缝或多

缝有限导流时通常假设裂缝内为稳态流动,加之裂

缝总长度较小,因此很难观测到裂缝内部线性流,本
文中对裂缝流动采用不稳态建模,同时整个缝网裂

缝总长度较大,因此裂缝线性流较明显;于早期裂缝

与地层双线性流,类似于单缝和多缝的双线性流,该
流动由裂缝内部线性流和油藏线性流组成,压力以

及压力导数呈斜率为 1 / 4 的直线,此时裂缝之间还

未出现压力干扰;盂早期地层线性流,压力以及压力

导数呈斜率为 1 / 2 的直线,油藏流体以垂直于距其

最近的裂缝流动;榆中期过渡流,从压力场看,裂缝

之间压力干扰明显,生产所需的流体大部分来自于

缝网内部储层;虞晚期拟径向流,缝网外部地层流体

开始流动,此时压力波以近似于圆形向外传播,压力

导数为 0郾 5 的直线。
图 8 为对应生产阶段的油藏压力场。 图 8 直观

地反映出压力降首先产生在小间距和高导流能力裂

缝的附近储层,然后向外扩展。 压裂井的正常生产

主要通过裂缝网络内部油藏降压保证。 即使生产

50 a,油藏衰竭区域也仅限在经压裂改造的储层中,
改造区外的储层流体很少流动。 由此可见,增大裂

缝网络体积、降低裂缝间距、提高裂缝导流能力是开

发渗透率在 1伊10-7 滋m2 级别储层的一种有效措施。

图 7摇 非正交裂缝网络压力及压力导数曲线

Fig. 7摇 Transient pressure and derivative of
un鄄orthogonal hydraulic fracture network

图 8摇 非正交缝网不同生产阶段裂缝及附近地层压力分布

Fig. 8摇 Pressure distribution of un鄄orthogonal fracture network for different prodcution periods

3郾 4摇 正交裂缝网络生产动态

虽然将裂缝网络假设为正交缝网过于理想,但
从内容的完整性讲,研究正交缝网的生产动态也有

一定必要性。 由于正交缝网关于水平井筒对称,以
缝网的一半(图 9)为例,其中人工缝半长 120 m,共

图 9摇 正交裂缝网络示意图

Fig. 9摇 Schematics of orthogonal hydraulic
fracture network

3 条;天然缝长 180 m,共 5 条。 无因次井筒存储系

数 CD =1伊10-4,表皮系数 S=0郾 01,其余参数同上。
如图 10 所示的压力及压力动态曲线,考虑井筒

图 10摇 正交裂缝网络压力及压力导数曲线

Fig. 10摇 Transient pressure and derivative of
orthogonal hydraulic fracture network

存储效应和表皮系数影响后,井筒续流段(图 10 中

流动阶段淤)掩盖了早期裂缝内部线性流。 其余流
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动阶段皆与图 8 中的流动段于 ~ 虞 类似。 图 11 为

缝网不同生产时间的油藏压力分布特征,也与非正

交缝网相似。

图 11摇 正交缝网不同生产时间裂缝及附近地层压力分布

Fig. 11摇 Pressure distribution of orthogonal fracture network for different prodcution periods

4摇 实例应用

本文模型的实例应用须明确压裂裂缝网络空间

位置及导流能力分布。 国内关于该方面的文献较

少,国外研究较多。 以 Barnett 页岩区一口分段多簇

压裂水平井 W1 为例[26],应用本文模型预测其生产

动态。
W1 井分 4 段压裂,压后对第 1 段进行了详细的

微地震监测,地层及流体参数也较为全面。 文献

[26]结合监测结果和裂缝扩展模型得到了裂缝空

间位置及导流能力分布,如图 12( a)所示。 本文实

例所用的缝网如图 12(b)所示。 其中,基质渗透率

为 1伊10-7 滋m2,油藏、人工裂缝及天然裂缝的孔隙

度分别为 0郾 13、0郾 47 和 0郾 53,油藏厚度为 140 m,初
始压力为 27郾 6 MPa,井底流压为 8郾 6 MPa,其余参数

可参见文献[26]。 图 13 为气体 PVT 高压物性。 值

得注意的是,以下计算中并未考虑页岩气体的扩散、
滑脱及解析吸附过程,目的是把重点落在复杂压裂

缝网流动的处理上。 相对于油藏流动,气藏流动只

须引入拟压力函数即可。

图 12摇 文献[26]及本文实例所用的复杂压裂缝网

Fig. 12摇 Complex hydraulic fracture network from
reference 26 and used for field example in this paper

利用本文半解析模型,首先预测 W1 井第 1 压

裂段的无因次井底压力,再利用式(19)以及 Stehfest
数值反演方法计算无因次产量,最后将无因次产量

因次化,得到日产气量及累积产气量曲线,结果如图

14 所示。 图 15 为不同生产时间下裂缝及油藏压力

分布。 可以看出在生产早、中期,气藏流动主要集中

在裂缝间距小(即裂缝密度大)和裂缝导流能力高

的附近储层;同时从生产 30 a 的压力场可以看出,
气藏最终泄流区域均局限在压裂改造的储层范围

内。

图 13摇 储层条件下的气体高压物性

Fig. 13摇 Gas properties at reservoir conditions

图 14摇 第 1 压裂段的产气速度和累积产气量

Fig. 14摇 Gas rate and cumulative gas production
profile in stage one
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图 15摇 W1 井第 1 压裂段不同生产时间裂缝及附近地层压力分布

Fig. 15摇 Pressure distribution of stage one of well W1 for different prodcution periods

5摇 结摇 论

(1)结合星三角变换法和有限差分方法解决了

相交裂缝间的交汇流动问题。 通过耦合油藏流动解

析解和裂缝内部流动数值解,得到了压裂裂缝网络

不稳态流动半解析模型。 该模型适用于裂缝空间位

置和导流能力任意分布的裂缝网络,可以计算生产

井的产量和压力动态,同时可以预测不同生产时刻

储层的压力分布。
(2)在上下封闭无界储层中,压裂缝网存在裂

缝内部线性流、裂缝与地层双线性流、地层线性流、
过渡流以及拟径向流。 受井筒存储效应的影响,观
测不到裂缝内部线性流。 渗透率为 1伊10-7 滋m2 级

别的储层在生产早、中期流体流动主要集中在密度

大及导流能力高的裂缝附近;但最终(生产 30 ~ 50
a)的泄流区域都局限在压裂改造范围内,改造区外

的储层流体很少流动。
(3)Barnett 页岩区一口分段多簇压裂水平井实

例验证了本文模型的实用性。
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