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一考虑应力干扰的多簇压裂水平井产能分布规律
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摘要:为探究考虑应力干扰作用下多簇压裂水平井产能分布规律,有机结合多簇裂缝扩展与产能计算模型开展数值

模拟研究。 首先基于位移不连续法建立多簇裂缝同步扩展数学模型,采用牛顿迭代法构建求解算法;其次应用位势

理论和叠加原理,通过划分裂缝单元的方法,考虑裂缝无限导流和有限导流能力两种情形,构建产能计算方法。 结

果表明:多簇裂缝同步扩展时,应力干扰作用不仅影响裂缝扩展路径,而且还影响裂缝几何参数,然而此应力干扰作

用有利于提高井产量;产量与裂缝间距、半长有关,且裂缝间距对产量的影响程度高于裂缝半长的影响程度;考虑裂

缝变导流能力时产量低于考虑裂缝恒定导流能力时产量;提出的计算方法可用于计算任意裂缝形态下产能分布,与
实际情况更加相符。
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Production distribution in multi鄄cluster fractured horizontal
wells accounting for stress interference
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Abstract: In order to investigate the production distribution in multi鄄cluster fractured horizontal wells in consideration of stress
interference, numerical simulation has been conducted in combination of multi鄄cluster fracture propagation and production cal鄄
culation models. Firstly, a mathematical model of multi鄄cluster fracture propagation was established based on a displacement
discontinuity method and the algorithm of the model was solved by the Newton iteration method. Secondly, based on the poten鄄
tial theory and superposition principle, the calculation method of productivity was proposed by discretizing the fractures into ele鄄
ments under two scenarios with infinite fracture conductivity and finite conductivity. The results of a case study show that, when
multi鄄cluster fractures propagate simultaneously, the effect of the stress interference not only affect the path of the fracture prop鄄
agation but also influences the fracture謖s geometry. However, the effect of the stress interference is beneficial for improving the
well production. The well production is related to the fracture spacing and fracture half length, and the effect of the former is
stronger than that of the latter. The predicted production with consideration of a variable conductivity of fractures is lower than
that when considering a constant conductivity. The results show that the proposed method can be used to calculate the produc鄄
tivity distribution with any fracture configuration, which is more consistent with the actual situation.
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摇 摇 水平井分段压裂多簇射孔是低渗透油气藏和非

常规油气藏开采的关键技术[1]。 裂缝扩展模型求

解方法包括有限元方法[2]、扩展有限元方法[3鄄5]、位
移不连续法[6鄄8]、离散元方法[9] 等,较之于有限元类

方法,位移不连续法求解速度更快。 压裂水平井产

能计算主要采用解析 /半解析方法以及数值模拟方

法[10鄄15]。 上述产能计算方法中裂缝为平行直线裂

缝,然而多簇裂缝同步扩展时为非平行弯曲裂缝,因
此有必要考虑缝间应力干扰对多簇压裂水平井产能

分布的影响。 笔者首先基于位移不连续法建立水平

井多簇裂缝同步扩展数值模型,基于此由位势理论

和叠加原理构建多簇压裂水平井产量计算方法,并
分析产量影响因素。

1摇 裂缝扩展模型

1郾 1摇 模型建立

建立如图 1 所示的水平井多簇裂缝同步扩展物

理模型。 假设岩体变形为线弹性,裂缝延伸符合线

弹性断裂准则,考虑压裂液井筒摩阻和射孔摩阻,各
个裂缝分流量动态变化。

图 1摇 水平井多簇裂缝同步扩展物理模型

Fig. 1摇 Physical model of multi鄄cluster fractures propagation in horizontal well

1郾 1. 1摇 压裂液流动

压裂液包括在井筒和裂缝中流动,考虑井筒中

流动须满足流量和压力关系。 其中注入量须满足

QT = 移
2m

i = 1
Qi . (1)

式中,QT 为总注入速率,m3 / s;Qi 为裂缝半翼 i 的注

入速率,m3 / s;m 为裂缝条数。
考虑井筒摩阻和射孔摩阻,流体压力须满足

p0 = pw,i+驻ppf,i+驻pcf,i . (2)
式中,p0 为井筒跟部流压,Pa;pw,i为裂缝半翼 i 入口

处流压,Pa;驻ppf,i为裂缝半翼 i 射孔摩阻压降,Pa;
驻pcf,i为裂缝半翼 i 井筒摩阻压降,Pa。

假设裂缝等高,忽略流体在纵向上的流动,裂缝

宽度与裂缝长度相比较小,因此流体在每条裂缝上

可以假设为一维流动,其运动方程为

鄣p
鄣x = -12滋q

hw3 . (3)

式中,q 为截面流量,m3 / s;w 为裂缝宽度,m;滋 为压

裂液黏度,Pa·s;t 为注入时间,s;x 为沿裂缝扩展

方向的位移,m;h 为裂缝高度,m。
压裂液流动满足连续性方程:
鄣q
鄣x+h

鄣w
鄣t +ql =0. (4)

式中,ql 为流体滤失速度,m / s。
方程(4)是局部守恒方程,建立全局守恒方程为

乙t
0
Q( t)dt = 乙L( t)

-L( t)
H軈wds + 乙L( t)

-L( t)
乙t
0
qLdtds. (5)

1郾 1郾 2摇 裂缝延伸

基于 Olson[16]提出的三维修正系数,考虑有限

高度对二维不连续方程的影响,其表达式为

滓i
n = 移

N

j = 1
G ijC ij

ns D j
s + 移

N

j = 1
G ijC ij

nn D j
n, (6)

滓i
s = 移

N

j = 1
G ijC ij

ss D j
s + 移

N

j = 1
G ijC ij

sn D j
n . (7)

式中,滓n 为法向应力,Pa;滓s 为切向应力,Pa;Dn 为

法向位移不连续量,m;Ds 为切向位移不连续量,m;
C 为弹性系数矩阵;G 为三维修正系数。

裂缝扩展采用最大周向应力准则,当裂缝尖端

综合应力强度因子超过岩石韧度时裂缝发生扩展,
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且裂缝扩展方向为

兹=2arctan K玉依 K2
玉+8K2

域

4K
æ

è
ç

ö

ø
÷

域

. (8)

式中,兹 为裂缝尖端偏转角;K玉为第一类应力强度因

子,Pa·m1 / 2;K域为第二类应力强度因子,Pa·m1 / 2。
应力强度因子可采用尖端单元位移不连续量进行求

解[16]。
1郾 2摇 数值求解

对压裂液连续性方程(4)在单元 i 上关于 t 在
[ t,dt]上积分,得到流体离散形式为

- 移
j
qt
ij dt = hli(w t

i - w t -dt
i ) + 4C lhli( t - 子0( i) -

t - dt - 子0( i) ) . (9)
对流体运动方程(3)采用有限差分方法进行离

散,得到裂缝单元间流量的表达式为

qij =
1
12

h
滋

w i+w jæ

è
ç

ö

ø
÷

2

3 pi-p j

( li+l j) / 2
= 1
48

h
滋
(w i+w j) 3(pi-p j)

li+l j
.

(10)
由于流动方程的非线性,须采用迭代方法进行

求解。 选择流体压力 pi( i=1, 2, 3,…, N),裂缝分

流量 Qk(k=1, 2, 3,…, 2m),井筒跟部压力 p0,时
间步长 dt 为未知量。 迭代求解思路为:假设未知量

迭代初值,基于流体压力值 pi 利用位移不连续方程

求解位移不连续量,即可得到裂缝宽度,由方程(9)
可得 N 个方程,由方程(1)和(2)可得 2m+1 个方

程,加上全局守恒方程(5)构成待求量的方程组,未
知量个数与方程个数相等,采用牛顿迭代法即可求

解上述方程组。

2摇 产能计算方法

当水平井多簇裂缝同步扩展时,裂缝不再相互平

行,裂缝呈现弯曲延伸形态。 基于裂缝扩展模型结

果,裂缝由有限个直线段单元组成,通过叠加所有直

线段单元上的位势得到势函数,分为裂缝无限导流能

力和有限导流能力两种情形,构建了产能计算方法。
当裂缝与 x 轴平行时,根据位势理论,该裂缝所

产生的势分布[17]为

椎(x,y)-C=
qfB
2仔harch

1 {
2

1+x
2

L2
f
+ y0-y

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

2

+

1+x
2

L2
f
+ y0-y

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

-4 x2

L2 }
f

1 / 2
. (11)

式中,椎 为裂缝产生的势,m2 / s;C 为常数;qf 为裂缝

产量,m3 / s;Lf 为裂缝半长,m;h 为裂缝高度,m;B
为体积系数;y0 为裂缝中点纵坐标,m。

当裂缝倾斜时,如图 2(a)所示,根据坐标变换

公式,整体坐标系下势分布为

椎(x,y)=
qfB
2仔harch

1 {
2

1+x忆
2

L2
f
+ y忆0-y忆

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

2

+

1+x忆
2

L2
f
+ y忆0-y忆

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

-4 x忆2

L2 }
f

1 / 2
+C. (12)

其中坐标变换公式为

x忆é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úy忆
=

cos 兹 sin 兹
-sin 兹 cos

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú兹

x-cx
y-c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

y

. (13)

式中,(x忆,y忆)为局部坐标,m;( cx,cy)为裂缝中点坐

标,m;兹 为裂缝倾斜角,(毅)。
对于任意形态的裂缝,如图 2(b)所示,图 2 中

裂缝仅为示意图,将其划分成 N 个单元,基于坐标

变换公式和叠加原理可得储层势函数为

椎(x,y) = 移
N

i = 1

qf,iB
2仔harch

1 {
2

1 + x忆2

L2
f,i

+ y忆i - y忆
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+

1 + x忆2

L2
f,i

+ y忆i - y忆
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é
ë
êê

ù
û
úú

2 2

- 4 x忆2

L2
f,

}
i

1 / 2
+ C.

(14)
式中,qf,i为裂缝单元 i 产量,m3 / s;Lf,i为裂缝单元 i
半长,m。

图 2摇 裂缝示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of fractures

在供给边界(xe,ye),所有裂缝单元产生的势函

数可表示为

椎(xe,ye) = 移
N

i = 1

qf,iB
2仔harch

1 {
2

1 +
x忆e 2

L2
f,i

+ y忆i - x忆e
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+

1 +
x忆e 2

L2
f,i

+ y忆i - x忆e
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

- 4
x忆e 2

L2
f,

}
i

1 / 2
+ C.

(15)
对于每一裂缝单元,其中点势函数可表示为

椎(xm,ym) = 移
N

i = 1

qf,iB
2仔harch

1 {
2

1 +
x忆m2

L2
f,i

+ y忆i - x忆m
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+

1 +
x忆m2

L2
f,i

+ y忆i - x忆m
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

- 4
x忆m2

L2
f,

}
i

1 / 2
+ C,
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m = 1,2,…,N. (16)
势与压力的关系式为

椎= kp / 滋. (17)
2郾 1摇 裂缝无限导流能力

考虑裂缝无限导流能力时,所有裂缝单元压力

都为井底流压,方程(14)与(15)相减消除常数 C,
并将方程(17)代入左端,可得到 N 个方程:

k(pe - pw)
滋 = 移

N

i = 1

qf,iB
2仔 {h arch 1

2 1 +
x忆e 2

L2
f,i

+ y忆i - x忆e
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+ 1 +
x忆e 2

L2
f,i

+ y忆i - x忆e
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

- 4
x忆e 2

L2
f,

{ }
i

1 / 2

-

arch 1
2 1 +

x忆m2

L2
f,i

+ y忆i - x忆m
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+ 1 +
x忆m2

L2
f,i

+ y忆i - x忆m
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

- 4
x忆m2

L2
f,

{ }
i

1 /

}
2

. (18)

摇 摇 当井底流压和供给边界压力已知时,求解线性

方程组,可求得各裂缝单元产量,将所有单元产量求

和即为井产量。
2郾 2 裂缝有限导流能力

如图 3 所示,对于任一裂缝单元 j,裂缝单元节

点坐标分别为(x j1,y j1)和(x j2,y j2),流体由(x j1,y j1)
流向(x j2,y j2)。 考虑裂缝有限导流能力时,采用达

西公式表征裂缝单元节点压力和流量之间的关

系[18],可表示为

p j1 - p j2 = 乙(xj2,y j2)
(x j1,y j1)

滋
kfbf

( )h j
(q忆j + qf,j)ds,j = 1,2,…,N.

(19)
式中,kf 为裂缝单元的渗透率,m2;bf 为裂缝单元的

宽度,m。

图 3摇 裂缝单元流体流动示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of fluid flow
in fracture element

方程(19)中 q忆j是由相邻单元流入单元 j 的流

量,即可认为是节点 j1 的流出流量,可表示为

q忆j = q j1 outflow . (20)

摇 摇 至于裂缝节点的流入流出量,必须满足流量守

恒,因此可以简记为节点流量:
qm = qm inflow = qm outflow,m=1,2,…,Nv . (21)

式中,Nv 为裂缝单元节点总数。
以一条裂缝为例说明产量计算方法。 如图 4 所

示,水平井沿着 x 轴方向,裂缝与 x 轴交点为裂缝单

元的节点。 假设裂缝单元个数为 N,则单元节点数

Nv 等于 N+1。 已知井底压力和供给压力,则未知量

包括:单元产量 qf,j(N 个)、单元节点流量 qm(N+1
个)以及单元节点压力 p j(N+1 个)。

图 4摇 一条裂缝产量计算示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of production
calculation for one fracture

根据方程(19)可求出裂缝单元流入节点和中

点的压降方程为

p j1 - pej = 乙(xej,yej)
(x j1,y j1)

滋
kfbf

( )h j
q忆j +

qf,jæ
è
ç

ö
ø
÷

2
ds,j = 1,2,…,

N. (22)
方程(14)与(15)相减消除常数 C,并将方程

(17)代入左端,可得到 N 个方程为

k(pe - pej)
滋 = 移

N

i = 1

qf,iB
2仔 {h arch 1

2 1 +
x忆e 2

L2
f,i

+ y忆i - x忆e
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+ 1 +
x忆e 2

L2
f,i

+ y忆i - x忆e
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

- 4
x忆e 2

L2
f,

{ }
i

1 / 2

-

arch 1
2 1 +

x忆j2

L2
f,i

+ y忆i - x忆j
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

+ 1 +
x忆j2

L2
f,i

+ y忆i - x忆j
Lf,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2 2

- 4
x忆j2

L2
f,

{ }
i

1 /

}
2

. (23)

摇 摇 将方程(22)和(23)裂缝单元中点压力消除,可 得到 N 个方程。 根据裂缝单元压降式(19)可得到
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N 个方程。
此外,针对裂缝单元节点流量,如图 5 所示裂缝

单元 i1 和 i2,裂缝节点为 j1、j2 和 j3,节点 j2 的流量

计算方程为

q j2 = q j1+qf,i1 . (24)
裂缝尖端节点流量为 0,因此基于式(24)可得

到 Nv(N+1)个方程。

图 5摇 裂缝单元节点流量计算示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of flux calculation
for fracture node

当井底流压和供给压力已知时,与水平井相交

的裂缝单元节点压力即为井底流压,因此综合上述

3N+2 个方程,与未知量个数相等,且为线性方程

组,求解该方程组,即可求解裂缝单元产量,累加得

到单条裂缝产量。 采用相同方法可用于求解多簇裂

缝产量,且根据井筒摩阻方程建立各裂缝入口节点

压力之间的关系,可求解得到各簇裂缝产量。

3摇 算例结果分析

3郾 1摇 模型验证

为了验证裂缝扩展模型和算法的正确性,将滤

失系数设为 0,裂缝条数为 1,比较数值解与 KGD 模

型解析解。 模型其他参数取值:弹性模量 E 为 20
GPa,泊松比 淄 为 0郾 25,注入速度 Q0 为 0郾 027 m3 / s,
裂缝高度 hf 为 15 m,压裂液黏度 滋 为 0郾 1 Pa·s。
KGD 模型解析解详见参考文献[19]和[20],裂缝

半长对比结果如图 6 所示。 由图 6 可知,数值解与

解析解相差很小,验证了裂缝扩展模型的正确性。
为验证产能计算方法的收敛性,计算对比了单

一裂缝产量的解析解和数值解。 模型参数取值:裂
缝半长 Lf 为 100 m,裂缝高度 hf 为 15 m,基岩渗透

率 k 为 0郾 02 滋m2,流体黏度 滋 为 6 mPa·s,体积系

数 B 为 1郾 2,供给半径 re 为 800 m,供给压力 pe 为

30 MPa,井底流压 pw 为 23 MPa。
单一裂缝产量数值解与解析解对比结果如图 7

所示。 由图 7 可知,随着裂缝单元数目增加,数值解

快速收敛于解析解,且当单元数大于 10 时,数值解与

解析解之间的相对误差为 0郾 04%,说明本文中计算方

法正确有效。 本文中数值解可用于求解多簇弯曲裂

缝产量,此种情形下并无解析解,因此本文中的数值

方法使裂缝产能计算更加完善,有必要进行研究。

图 6摇 裂缝半长数值解与解析解对比

Fig. 6摇 Contrast of numerical and analytical
solution for fracture half length

图 7摇 单一裂缝产量数值解与解析解对比

Fig. 7摇 Comparison of numerical and analytical
solution for single fracture production

3郾 2摇 产能影响因素

多簇裂缝同步扩展时,由于应力干扰的作用,裂
缝沿非平面扩展,为此模拟不同间距时裂缝扩展结果

并计算对比了应力干扰作用对产能的影响。 通过裂

缝扩展模型计算得到两簇射孔时裂缝扩展形态,结果

如图 8 所示。 模型参数取值:压裂液黏度 滋 为 0郾 1 Pa
·s,其他参数同前文。 由图 8 可知,在应力干扰作用

下,两簇裂缝相背离地扩展,且裂缝间距越小,扩展路

径越弯曲。 不考虑应力干扰作用是指裂缝扩展之间

不存在任何互相影响,即裂缝扩展之间也不存在竞

争,扩展的结果是所有裂缝都具有相同的几何参数

(裂缝长度和宽度),且裂缝之间互相平行,不发生弯

曲扩展,实际条件下是不可能发生这种情况的。
基于本文中的产能计算方法,仅计算一段内两
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簇裂缝产量,假设裂缝为无限导流能力,应力干扰作

用对该段裂缝产量的影响结果如图 9 所示。 模型参

数取值:裂缝高度 hf 为 15 m,基岩渗透率 k 为 0郾 02
滋m2,流体黏度 滋 为 6 mPa·s,体积系数 B 为 1郾 2,
供给半径 re 为 800 m,供给压力 pe 为 30 MPa,井底

流压 pw 为 23 MPa。 由图 9 可知,考虑应力干扰时

产量高于不考虑应力干扰时产量,这主要是因为考

虑应力干扰时裂缝之间相距更远,流体流动面积更

大,说明裂缝扩展过程中的应力干扰作用有利于井

产量的提高。

图 8摇 不同间距时两簇射孔裂缝扩展结果

Fig. 8摇 Results of two鄄cluster fractures propagation for different spacing

图 9摇 两簇射孔应力干扰对产量的影响

Fig. 9摇 Effect of stress shadow on production
of two鄄cluster perforation

摇 摇 同理,分析 3 簇射孔时裂缝扩展结果以及应力

干扰作用对产量的影响,裂缝扩展模型与产能计

算模型参数取值与前文相同,结果分别如图 10 和

11 所示。 由图 10 可知,当间距较小时,中间裂缝

长度和宽度将小于两端裂缝长度和宽度,说明应

力干扰作用不仅影响裂缝扩展路径,同时影响裂

缝几何长度。 图 11 得到结果与图 9 相同,与此同

时绘制了间距为 20 m 时 3 条裂缝贡献产量,如图

12 所示。 考虑应力干扰对产量的影响主要作用在

中间裂缝,这是因为考虑应力干扰时两端裂缝往

外扩展,中间裂缝作用的流体流动面积增大,从而

产量增加。

图 10摇 不同间距时 3 簇射孔裂缝扩展结果

Fig. 10摇 Results of three鄄cluster fractures propagation for different spacing

摇 摇 计算分析裂缝间距和裂缝半长对产量的影响,
结果如图 13 所示。 由图 13 可知:裂缝间距越大,产
量越大;裂缝半长越大,产量越大。 此外,当增大裂

缝间距时,3 簇射孔时产量增加幅度大于两簇射孔

产量增加幅度。 而对于裂缝半长,3 簇射孔时产量

增加幅度与两簇射孔产量增加幅度相差较小。 裂缝
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间距对产量的影响程度高于裂缝半长的影响程度。

图 11摇 3 簇射孔应力干扰对产量的影响

Fig. 11摇 Effect of stress shadow on production
of three鄄cluster perforation

图 12摇 各条裂缝产量结果

Fig. 12摇 Result of production for each fracture

根据裂缝扩展模型,还可以得到裂缝宽度分布,
从而得到裂缝导流能力。 基于此计算对比了 3 簇射

孔时裂缝无限导流能力和有限导流能力情况下产量

结果,如图 14 所示。 由图 14 可知,考虑裂缝有限导

流能力时产量略低于考虑裂缝无限导流能力时产量。
在实际生产过程中,裂缝闭合应力增大,导致裂

缝导流能力降低,有学者对此开展了实验并拟合了

曲线[21],得出表达式为

FC =10-2郾 758(滓h-p)+0郾 219 1FCi
. (25)

式中,FC 为当前裂缝导流能力,滋m2·m;FCi
为初始

裂缝导流能力,滋m2·m;滓h 为水平最小主应力,Pa;
p 为流体压力,Pa。

基于裂缝扩展模型求解得到的裂缝宽度,裂缝

单元的导流能力可由立方定律计算得到,其渗透率

计算公式为

kf =
w2

f

12 . (26)

式中,kf 为裂缝渗透率,m2;w f 为裂缝宽度,m。

图 13摇 裂缝间距和裂缝半长对产量的影响

Fig. 13摇 Effects of fracture spacing and fracture
half鄄length on production

图 14摇 裂缝导流能力对产量的影响

Fig. 14摇 Effect of fracture conductivity on production

储层水平最小主应力为 38郾 6 MPa,计算对比了

裂缝恒定导流能力和变导流能力情形下产量变化,
如图 15 所示。 由图 15 可知,考虑裂缝变导流能力

时产量降低,而且随着生产压差增大,产量降低幅度
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增大,这是因为生产压差增大时,裂缝导流能力快速

下降,但总体上产量相差不太明显,主要是由于基岩

渗透率与裂缝渗透率相比很小,基岩往裂缝窜流量

小,产量很大程度也取决于基岩渗透性。

图 15摇 裂缝变导流能力对产量的影响

Fig. 15摇 Effect of variable fracture conductivity
on production

4摇 结摇 论

(1)多簇裂缝同步扩展时,应力干扰作用不仅

影响裂缝扩展路径,而且还影响裂缝几何参数,导致

裂缝扩展之间存在竞争性。
(2)裂缝扩展过程中的应力干扰作用有利于提

高产量,主要原因在于应力干扰作用可使裂缝间距

更大,获得更大的流动面积。
(3)随着裂缝间距和裂缝半长增大,产量增大,

且裂缝间距对产量的影响程度高于裂缝半长的影响

程度。
(4)考虑裂缝有限导流能力时产量低于考虑裂

缝无限导流能力时产量,且考虑裂缝变导流能力时

产量低于考虑裂缝恒定导流能力时产量。
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