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压裂水平井产能计算新方法

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摘要：水力压裂是水平井常见的增产措施，准确预测压裂后水平井的产能是水平井压裂设计的重点和难点工作之一。根据势的

叠加和干扰理论，借用等效井径的概念，建立了压裂水平井产能计算的新公式。基于此公式，研究了存在多条裂缝时，各个裂

缝长度对水平井产能的影响。研究结果表明：各个裂缝长度差异较大时，油井的增产效果较差；压裂水平井的增产效果，与外

侧裂缝长度关系更大。
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　　低渗透油藏采用水平井并进行压裂完井后，对

油藏的穿透性更好且可以连接更多天然裂缝、扩大

泄油面积，从而提高采收率。然而，对压裂后的水

平井进行产能预测中，存在一系列的问题，其中最

关键的问题则是：裂缝长度及裂缝数目是如何影响

产能的。

Ｎｏｒｒｉｓ
［１］给出了预测具有多条有限导流能力垂

直裂缝的水平井产量典型曲线；Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ
［２］等人

预测了压裂水平井的产能，并计算了在给定条件下

需要的裂缝数目；Ｇｉｇｅｒ
［３］利用水电相似原理，得

到了渗透率各向异性影响下水平井与直井的产量比

值；Ｒｏｂｅｒｔｓ
［４］应用非达西渗流模型对致密气藏多

 收稿日期：２０１４?０２?２０。
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裂缝水平井产能进行评价，认为井筒效应将导致产

量急剧下降；Ｓｏｌｉｍａｎ
［５］等考虑了横向裂缝或纵向

裂缝，提出了定压条件下压裂水平井的产能模型。

李伟超［６］等研究了裂缝数目、长度、高度对产

能的影响规律；张凤喜［７］等利用电模拟实验，研究

了低渗透油藏水平井段长度、裂缝长度、裂缝条数

与间距、主井筒与裂缝夹角等对产能的影响；同年

吴晓东［８］等根据水电相似原理，研究了裂缝参数对

压裂水平井产能的影响，并提出压裂水平井存在极

限产能；苗和平［９］等就水平井压裂后的单缝产量预

测建立了１个两维两相渗流模型。

郎兆新［１０］等人使用位势理论和叠加原理，推

导了多裂缝压裂水平井的产能计算公式，并进行分

析；宁正福［１１］等在郎兆新的基础上，考虑了裂缝

内渗流阻力及压力损失，对压裂水平井产能公式重

新进行了推导和修正，并对影响压裂水平井产能的

各个因素进行了对比和分析；王立军［１２］等人引入

有效缝长因子模型，建立了任意角度裂缝水平井产

能预测模型。

丁一萍［１３］等人采用渗流力学中的势的叠加和

干扰理论，推导出了压裂水平井产能计算方法。本

文在其基础上，应用水平井拟稳态产能公式和等效

井径模型进行研究。得到了压裂水平井产能预测新

方法。

１　水平井等效井径模型

等效井径模型是指假设在圆柱形地层中存在一

口水平井和直井，根据水平井拟稳态和直井产能公

式，令两者相等，求得的等效井筒计算公式。

水平井拟稳态产能公式为：
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直井拟稳态产能公式为：
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令犙ｈ与犙ｖ相等，能够得到：
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整理的水平井拟稳态等效井径模型：
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　　使用等效井径代入直井拟稳态产能公式：
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对于同样地层中一口带有垂直裂缝的直井的拟

稳态渗流可以得到：

犙ｖｆ＝
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其中：

σ （狓）＝０．５ ［（１－狓／狓ｆ）ｌｎ｜１－狓／狓ｆ｜＋ （１＋

狓／狓ｆ）ｌｎ （１＋狓／狓ｆ）］ （７）

式中：σ （狓）
［１３］为σ函数；狓为方向轴坐标，ｍ；

狓ｆ为裂缝半长，ｍ。

令犙ｖｆ与犙ｈ相等，则有：

狉ｗｅ＝狓ｆｅｘｐ ［σ （狓）－１］＋
３
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根 据 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ 的 研 究 结 果， 取 狓 ＝

０．７３８狓ｆ
［２］，此时裂缝为无限导流量裂缝，则：

狉ｗｅ≈０．４４７５１狓ｆ （９）

利用式 （５）可以将水平井等效为等产量的直

井；利用式 （９）可以将水力裂缝的产能用等效井

径的一口直井来代替。即将无线导流能力裂缝等效

为直井，将水平井等效为等产量的直井。

２　水力压裂水平井产能

多井同时工作时，地层中任意一点的压降应等

于各井单独工作时在该点所造成的压降的代数

和［１４］。利用等效井径模型，将一条裂缝用等效的

一口直井代替，即可转化为多口井的势的叠加问

题。
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利用等效井径模型，求解压裂水平井３条裂缝

时的产能。存在３条裂缝时，通过选择不同的参

数，如裂缝半长：外侧２条裂缝长度可以大于中间

１条裂缝长度；中间１条裂缝长度也可以大于外侧

２条裂缝长度之和。

图１　３条裂缝系统示意图
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以图１ｂ所示选取裂缝系统。假设外侧２条裂

缝半长相等，半长为狓ｆ１，产量为狇１；内侧裂缝半

长为狓ｆ２，产量为狇２。裂缝等间距为犱，根据压降

叠加原理，以其中任意一条裂缝为中心，其他裂缝

都会对其产量产生影响，同时产生压降。由式

（９），得到每条裂缝的等效井径。
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求解上述方程组，得到３条裂缝水平井总产能公

式：

狇ｔ＝

２π犓犺

μ犅
· （狆犻－狆ｗｆ）

ｌｎ
狉ｅ

（犱２）狇ｒ１ （狉ｗｅ２）狇ｒ２

（１５）

式中狇ｒ１、狇ｒ２为外侧裂缝、内侧裂缝产量与总

产量的比。其中参数的选择应使犱＞２狓ｆｍａｘ，才能

满足方程 （１９）的应用条件。

考虑另一种情况，即３条裂缝的长度各不相同

时的产能。第１条裂缝半长为狓ｆ１，产量为狇１，第

２条裂缝半长为狓ｆ２，产量为狇２，第３条裂缝半长

为狓ｆ３，产量为狇３。求解方程组：
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狇１、狇２、狇３、狇ｔ具有以下关系：

狇２

狇３
＝

ｌｎ
狉ｗｅ３
２犱

ｌｎ
狉ｗｅ１
２犱

ｌｎ
狉ｗｅ３
２犱

ｌｎ
狉ｗｅ１
２

烄

烆

烌

烎犱

·ｌｎ
狉ｗｅ１
犱
＋ｌｎ２

ｌｎ
狉ｗｅ２
犱

（２３）

令α１、α２、α３ 具有以下关系：
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α３ 数值为１，各条分裂缝与总产量之间具有以

下关系：
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狇ｔ
＝

α２

α１＋α２＋α３
（２７）

狇ｒ３＝
狇３

狇ｔ
＝

α３

α１＋α２＋α３
（２８）

求解式 （１６）?式 （３０）方程组，就可以得到该情

况下产能公式。

狇ｔ＝

２π犓犺

μ犅
· （狆犻－狆ｗｆ）

ｌｎ
狉ｅ

（狉ｗｅ１）狇ｒ１犱狇ｒ２ （２犱）狇ｒ３

（２９）

其中参数的选择应使犱＞狓ｆｍａｘ，才能满足方程

（３４）的应用条件。
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３　缝长对产能影响

利用式 （１５）和式 （２９），分析缝长对产能的

影响。

计算基础数据为μ＝３．５ｍＰａ·ｓ，狉ｗ＝０．１１１

２５２ｍ，狉ｅ＝５５０ｍ，犅＝１．１，犓ｈ＝１．５μｍ
２，犓ｖ＝

０．１５μｍ
２，犓＝１．５μｍ

２，犔ｈ＝６００ｍ，犺＝３０ｍ，狕ｗ

＝１５ｍ，狆ｗｆ＝３１ＭＰａ，狆犻＝４４犕犘犪。

变化裂缝半长，利用式 （１５）计算不同裂缝长

度的水平井总产量和单条裂缝产量。如图２所示。

图２　总产量与裂缝关系图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋犪狀犱犳犻狊狊狌狉犲狊

在裂缝长度满足狓ｆ＜３００ｍｍ的条件下，变化

裂缝半长，利用式 （１５）计算得到图２。由图２可

以看出：外侧裂缝长度对产量影响较大。分析认

为，外侧裂缝流体供给充足，产量较高。中间裂缝

由于受到外侧裂缝流体严重干扰，产量较低。因

此，对于此种模型的水平井，应该在两端压开相对

较长的裂缝，有利于水平井总产量的提高。

变化裂缝半长，利用式 （３０）得到的计算结果

与和图２相比，式 （３０）所用模型的总产量要低。

３条裂缝间缝长差异较大时，油井增产效果不明

显。这是因为裂缝在流体流动的过程中彼此之间相

互影响、相互制约。

４　结　论

１）以水平井产能机理为基础，利用水平井等

效模型和势的叠加原理，得到了带裂缝水平井产能

公式。在运算中引入水平井等效井径，使计算过程

更为简便。

２）裂缝长度在一定范围内时，压裂水平井的

产量随着裂缝长度增加而增加，当裂缝长度差异比

较大的时候，增产效果并不是最好，这说明裂缝间

相互干扰非常严重。由计算结果可以得出：水平井

压裂后一般存在３～５条裂缝，就能保证水平井有

很高的产能。

３）不同的裂缝布局，压裂水平井产量是不一

样的。并且在进行压裂设计时，要尽可能使外部裂

缝长度大于内部裂缝长度。
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