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要!针对长庆油田某区块采用的纺锤形和哑铃形
)

种裂缝分布形式的压裂水平井$制作

三维比例物理模型$进行了压裂水平井弹性开采及水驱物理模拟研究'结果表明$

)

种模型在弹

性开采条件下$产油量与时间呈指数函数关系变化$哑铃形压裂水平井的产量较高$产量递减速

度较快%利用压裂水平井产能公式和封闭油藏弹性驱动物质平衡方程$推导出产量的指数表达形

式$分析了弹性开采条件下产量及其递减速度的影响因素'在水驱条件下$纺锤形压裂水平井见

水时间较晚$含水率上升速度较慢'在水驱实验初期$弹性驱动占据主导地位$哑铃形压裂水平

井的产量较高$当累积注水量大于
*')Y$

后$纺锤形裂缝分布模型的采出程度开始逐渐大于哑

铃形裂缝分布模型'当含水率达到
D=k

时$纺锤形和哑铃形裂缝分布模型的采出程度分别为

!!'A?k

和
)?'@=k

'
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对于低渗透油藏$仅采用常规水平井开发难以

达到预期的开发效果$因此$通常对水平井进行水力

压裂以增加产量'目前$关于压裂水平井物理模拟

方面主要以电模拟为手段(

#<!

)

$但是该方法只能模拟

单相流体渗流的情况$而关于水驱条件下低渗透油

藏压裂水平井生产动态物理模拟方面的研究较少'

笔者在借鉴前人压裂水平井产能与电模拟方面研究

成果的基础上(

@<?

)

$针对长庆油田实际应用的/纺锤

形0压裂水平井及/哑铃形0压裂水平井特点$设计了

相应物理模型和实验方案$研究了
)

种压裂水平井

在弹性开采及水驱条件下的开发动态规律$研究结

果对于长庆油田纺锤形和哑铃形
)

种压裂水平井合

理应用具有一定指导意义'

:

!

物理模型及实验

:;:

!

物理模型

实验模型为取自四川的天然砂岩露头$其水测

渗透率为
*'#"`#*

K!

*

G

)

$孔隙度为
##'"k

$文献

(

=

)中对比了该类天然露头与长庆油田
^

类低渗砂

岩储层的孔喉特征参数$二者的中值压力&喉道均

值&以及分选系数等均较为接近$从数据上说明了所

选用的低渗天然露头与长庆油田
^

类低渗储层在孔

喉特征方面的相似之处$同时也说明了该天然露头

模型可以有效的模拟长庆油田
^

类低渗透储层的渗

流特征'

由于长庆油田实际应用的压裂水平井两侧裂

缝关于水平井近似对称$因此物理模型只需模拟

压裂水平井及其单侧
!

条裂缝即可'模型本体尺

寸为
!*IG`##IG`"IG

$人工裂缝为无限导流

能力裂缝$模型外部由树脂进行封装$模型平面

上分布有
!

排共
#@

个测压点$通过压力传感器与

计算机实现对模型内压力分布的监测$模型的最

高承受压力为
# RY/

'如图
#

所示$左侧图为纺

锤形压裂水平井模型$右图为哑铃形压裂水平井

模型'实验在室温下进行$水的黏度为
#'*GY/

,

9

$

模拟油的密度和黏度分别为
*'?D`#*

!

T

3

+

G

! 和

)'*=GY/

,

9

'

图
:

!

实验流程图

:;<

!

低渗油藏压裂水平井开发物理模拟系统

低渗油藏压裂水平井开发物理模拟系统由注入

系统&模型本体&产出系统及测控系统构成$如图
)

所示'

图
<

!

模型示意图及模型尺寸

实验流程图中的注入系统包括双缸
B̂1_

泵&

中间容器及管阀部件$其作用是为模型本体注入模

拟油$保证模型具有一定初始压力$以及在水驱实验

中$向模型持续注水'模型本体所模拟的原型为三

维地层$包括油层$上下盖层以及四周封闭边界'产

出系统主要运用精密电子天平完成产出液体的计

量'测控系统由
#A

通道巡检仪&压力传感器以及计

"@#

第
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算机组成$其作用是对压力及流量信号进行采集和

处理$可以自动记录模型出口的产液量&不同时期模

型入口和模型不同位置的压力变化规律(

D<#*

)

'

<

!

压裂水平井弹性开采实验

<;:

!

实验步骤简述

首先将模型抽真空$饱和模拟油$当模型饱和好

后$关闭压裂水平井$用
B̂1_

泵注入一定量的模拟

油$当模型压力分布均匀后$使得模型具有初始压力

*'#=RY/

(

##<#@

)

'

弹性定井底压力开采实验时$只开启压裂水平

井$并在一定时间间隔记录压裂水平井的出油量与

出水量'

<;<

!

结果分析与讨论

)')'#

!

产量对比

图
!

展示了
)

种压裂水平井弹性定井底压力开

发实验的产量变化规律'生产初期$哑铃形压裂水

平井的产量比纺锤形压裂水平井高$但哑铃形压裂

水平井产量递减速度较快$所以生产一段时间后$哑

铃形压裂水平井的产量便低于纺锤形压裂水平井'

图
=

!

产量与时间变化关系

将图
!

所示的实验数据采用式"

#

#形式的指数

函数形式进行拟合$所得的参数列于表
#

'式"

#

#中

.

K

.*

代表产油量$

=

的物理意义是初始产油量$

J

的物理意义是产量递减速度'

.

(

.*

"

=

,

8

(

JD

' "

#

#

表
:

!

拟合曲线的系数

模型类型
.*

+

"

3

,

9

K#

#

=

+

"

3

,

9

K#

#

J

+

"

9

K#

#

P

)

纺锤形压裂水平井
*4**)A= *4*"@*# *4)#A"= *4="

哑铃形压裂水平井
*4**@A? *4*?!AD *4)"@*# *4D@

!!

为了进一步说明
)

种压裂水平井弹性开采产量

产生差异的原因$利用压裂水平井产能公式和物质

平衡方程$经过一定的简化处理$推导出产能公式的

指数表达形式$以分析影响产能及其递减速度的主

要影响因素'

)4)4)

!

压裂水平井产能影响因素分析

以范子菲压裂水平井产能公式为例(

#"

)

$考虑到

该公式稳态产能公式$以及为了便于推导$将式中的

边界压力替换为平均地层压力9
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式中!

_
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3

)<0

95.

%

R
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#
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6

70

$

Q%

为产油量$

G

!

+

J

%

#

为基质渗透率$

#*

K!

*

G

)

%

X

为油藏厚度$

G

%

N5

为

原始压力$

RY/

%

N

为平均压力$

RY/

%

NS0

为井底流

压$

RY/

%

"

%

为油的粘度$

GY/

,

9

%

6

%

油的体积系

数$无量纲%

0

平行于水平井方向的油藏长度$

G

%

3

垂直于水平井方向的油藏宽度$

G

%

B

裂缝宽度$

G

%

#

0

裂缝渗透率$

#*

K!

*

G

)

%

X

0

裂缝高度$

G

%

&

S

井筒

半径$

G

'

根据封闭边界油藏弹性开采的物质平衡方

程(

#A

)

$其累积产量以及产量分别为!

:

U
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:6
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JD

"(
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9
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JD
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@
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式中!

:

U

累积产油量$

G

!

%

:

地质储量$

G

!

%

6

%5

原始

地层条件下的油体积系数$无量纲%

;

%

油的压缩系

数$

#

+

RY/

'

令式"

)

#与式"

@

#右端相等$整理并对两端积分

可得!
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从式"

A

#中可以看出$

)

种裂缝分布模式在实

验条件相同的情况下$只有
_

#

与地质储量
:

不

A@#
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同$而
_

#

与裂缝长度呈反比$因此$反映初始产量

的参数
=

与裂缝长度呈正比%假设
)

种模型地质

储量
:

也相等的话$那么反映递减速度的参数
J

与裂缝长度呈正比'即由于哑铃形压裂水平井的

裂缝总长度较长$所以其初始产量较高$递减速度

较快'

=

!

压裂水平井模型水驱实验

=;:

!

实验步骤简述

首先用
B̂1_

泵向模型注入模拟油$压力分布

均匀后$使得模型具有
*'#=RY/

的初始压力$然后

关闭盛放模拟油的中间容器$用
B̂1_

泵通过
)

口

直井向模型注水$进行水驱实验$在一定时间间隔记

录压裂水平井的出油量与出水量'

=;<

!

结果分析与讨论

图
@

展示了
)

种模型含水率随时间的变化曲

线$对于纺锤形压裂水平井模型$当注入
*')*Y$

时$生产井开始见水$含水率先迅速上升$当注入

孔隙体积为
*')"

&

*'!"Y$

之间时$含水率保持

)"k

左右$当注入孔隙体积大于
*'!"Y$

后$含水

率继续快速上升'纺锤形模型的含水率第一个上

升阶段是由于外侧两短裂缝见水$一部分水被生产

井采出$另一部分水沿外侧裂缝顶部向内侧裂缝推

进$使得裂缝之间的含油区域被波及$生产井的含

水上升趋于平缓$当中间长裂缝见水后$含水率又

迅速上升'

对于哑铃形压裂水平井模型$当注入孔隙体积

为
*'#?Y$

时$生产井开始见水$含水率先迅速上升

到
?*k

左右$然后含水上升速度趋于平缓'哑铃形

两端裂缝较长&与注水井距离较近$因此导致生产井

见水较早$见水后裂缝形成低阻通道$含水上升率较

快$影响了注入水向中间裂缝的波及'

图
>

!

含水率与注入孔隙体积倍数关系

如图
"

所示$当注入孔隙体积小于
*')Y$

时$

哑铃形模型的阶段采出程度较高$当注入孔隙体积

大于
*')Y$

后$纺锤形模型的阶段采出程度较

高'原因是在开发初期$弹性驱动占据主导地位$

哑铃形压裂水平井模型的裂缝总长较长$因此初期

产量较高"第
)')')

节中压裂水平井产能影响因素

分析#$阶段采出程度也较高$但当注入水波及到

外侧长裂缝后$含水率迅速上升$影响了波及效

率$后期阶段采出程度逐渐低于纺锤形压裂水平井

模型'

图
?

!

采出程度与注入孔隙体积倍数关系

当含水率达到
D=k

时$纺锤形模型的采出程度

为
!!'=Ak

$而哑铃形模型的采出程度为
)?'@=k

$

由此可见$纺锤形模型的水驱油效率更高'

>

!

结
!

语

针对长庆低渗油藏目前实际应用的纺锤形和哑

铃形压裂水平井$首次采用低渗天然露头建立了压

裂水平井开发物理模拟大模型$并进行了低渗油藏

压裂水平井弹性开采与水驱开发的物理模拟实验

研究'

根据弹性定井底压力开发实验结果$与纺锤形

压裂水平井相比$哑铃形压裂水平井的初始产量高$

产量递减速度较快$通过产能公式分析说明了产生

该现象的原因$即裂缝长度是影响初始产量和递减

速度的主要因素$裂缝长度与初始产量及递减速度

均成正比'

根据水驱开发实验结果$哑铃形压裂水平井见

水较早$含水上升速度较快$当注入孔隙体积大于

*')Y$

后$其阶段采出程度逐渐低于纺锤形压裂水

平井$最终采出程度比纺锤形压裂水平井低
A'@

个

百分点左右'

?@#

第
##

期
!!!!!!!!!!

沈
!

瑞$等!低渗油藏压裂水平井生产动态物理模拟
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综合分析可以认为!对于水驱开发的低渗透油

藏$纺锤形压裂水平井开发效果较好%而对于弹性驱

动占主导地位的低渗透油藏$哑铃形压裂水平井开

发效果较好'

参考文献!

(

#

)吴晓东$隋先富$安永生$等
'

压裂水平井电模拟实验

研究(

+

)

'

石油学报$

)**D

$

!*

"

"

#!

?@*<?@!'

a6 >5/%J%.

3

$

B6̂ >5/.0,

$

N( j%.

3

928.

3

$

8:/&'

F&8I:-%&

;

:5I 95G,&/:5%. 8W

U

8-5G8.: %0 0-/I:,-8J

2%-5V%.:/&S8&&

(

+

)

'NI:/Y8:-%&85B5.5I/

$

)**D

$

!*

"

"

#!

?@*<?@!'

(

)

)张凤喜$吴晓东$隋先富$等
'

基于电模拟实验的低渗

透油藏压裂水平井产能研究(

+

)

'

特种油气藏$

)**D

$

#A

"

)

#!

D*<D!'

fMN(]Z8.

3

W5

$

a6 >5/%J%.

3

$

B6̂ >5/.0,

$

8:/&'

B:,J

;

%.0-/I:,-8J2%-5V%.:/&S8&&

U

-%J,I:575:

;

0%-&%S<

U

8-G8/Q5&5:

;

-898-7%5-9Q/98J%.8&8I:-5I/./&%

3;

(

+

)

'

B

U

8I5/&_5&/.J]/9d898-7%5-9

$

)**D

$

#A

"

)

#!

D*<D!'

(

!

)高海红$曲占庆$赵梅
'

压裂水平井产能影响因素的实

验研究(

+

)

'

西南石油大学学报$

)**=

$

!*

"

@

#!

?!<?A'

]N_ M/52%.

3

$

i6 f2/.

4

5.

3

$

fMN_ R85'

FW

U

8-5G8.:/& 9:,J

;

%. :28 0/I:%-9 /008I:5.

3

:28

U

-%J,I:575:

;

%00-/I:,-8J2%-5V%.:/&S8&&

(

+

)

'+%,-./&%0

B%,:2S89:Y8:-%&8,G6.578-95:

;

$

)**=

$

!*

"

@

#!

?!<?A'

(

@

)

M8

3

-8C R

$

P/-98.P'Y-%J,I:575:

;

%0G,&:50-/I:,-8J

2%-5V%.:/&S8&&9

(

1

)

(

F,-%

U

8/.Y8:-%&8,G1%.08-8.I8

$

_I:)"<)?

$

#DD@

$

P%.J%.

$

6.5:8JO5.

3

J%G'

(

B'&'

)!

B%I58:

;

%0Y8:-%&8,GF.

3

5.88-9̂ .I

$

#DD@

!

!D!<@*@'

(

"

)

P5M+

$

+5/fi

$

a85fB'N.8S G8:2%J:%

U

-8J5I:

U

8-0%-G/.I8 %0 0-/I:,-8J 2%-5V%.:/& S8&&9

(

1

)

(

.̂:8-./:5%./& 1%.08-8.I8 %. M%-5V%.:/& a8&&

C8I2.%&%

3;

$

(%7 #=<)*

$

#DDA

$

1/&

3

/-

;

$

N&Q8-:/

$

1/./J/'

(

B'&'

)!

B%I58:

;

%0Y8:-%&8,G F.

3

5.88-9 .̂I

$

#DDA

!

#?D<#="'

(

A

)

E-/.5G5-1

$

E/

;

8G

3

/9 N 1 ('F008I:578 S8&&Q%-8

U

/-/G8:8-9/.J:28

U

-%J,I:575:

;

%0/ G,&:5<0-/I:,-8J

2%-5V%.:/&S8&&

(

1

)

(

BYFY-%J,I:5%./.J_

U

8-/:5%.9

B

;

G

U

%95,G

$

N

U

-5& @<=

$

)**D

$

_T&/2%G/ 15:

;

$

_T&/2%G/

$

6BN'

(

B'&'

)!

B%I58:

;

%0 Y8:-%&8,G

F.

3

5.88-9̂ .I

$

)**D

!

#<#!'

(

?

)

]5&Q8-:+ $

$

E/--88 d ['Y-%J,I:5%. /./&

;

959 %0

G,&:5

U

&

;

0-/I:,-8J2%-5V%.:/&S8&&9

(

1

)

(

BYF d%IT

;

R%,.:/5. Y8:-%&8,G C8I2.%&%

3;

1%.08-8.I8

$

#@<#A

N

U

-5&)**D

$

[8.78-

$

1%&%-/J%

$

6BN'

(

B'&'

)!

B%I58:

;

%0Y8:-%&8,GF.

3

5.88-9̂ .I

$

)**D

!

#<##'

(

=

)沈瑞$胡志明$熊伟$等
'

低渗透砂岩油藏水平井开发

物理模拟研究(

+

)

'

石油天然气学报$

)**D

$

!#

"

"

#!

##)<##"'

BMF(d,5

$

M6f25G5.

3

$

>̂_(]a85

$

8:/&'Y2

;

95I/&

95G,&/:5%.-898/-I2%02%-5V%.:/&S8&&J878&%

U

G8.:5.

&%S

U

8-G8/Q5&5:

;

9/.J9:%.8-898-7%5-9

(

+

)

'+%,-./&%0

_5&/.J]/9C8I2.%&%

3;

$

)**D

$

!#

"

"

#!

##)<##"'

(

D

)

M/J5/ (

$

12/,J2/-5 P

$

B,922/.:/ O R

$

8:/&'

FW

U

8-5G8.:/&5.789:5

3

/:5%.%0,98%02%-5V%.:/&S8&&95.

S/:8-0&%%J5.

3

(

+

)

'+%,-./&%0Y8:-%&8,G BI58.I8/.J

F.

3

5.88-5.

3

$

)**?

$

"A

"

@

#!

!*!<!#*'

(

#*

)

N&<M/925G M B'Y8-0%-G/.I8%02%-5V%.:/&5.

H

8I:5%.<

2%-5V%.:/&

U

-%J,I:5%. S8&&95. /05789

U

%:

U

/::8-.

!

8W

U

8-5G8.:/&/

UU

-%/I2

(

+

)

'Y8:-%&8,G BI58.I8 /.J

C8I2.%&%

3;

$

)**D

$

)?

"

D

#!

D!!<D@)'

(

##

)

E/5jM

$

P5+1

$

f2%,+Z

$

8:/&'B8.95:575:

;

/./&

;

959

%0J5G8.95%.&899

U

/-/G8:8-90%-

U

2

;

95I/&95G,&/:5%.%0

S/:8-<0&%%J5.

3

-898-7%5-

(

+

)

'BI58.I85.125./98-'F

$

)**"

$

@=

"

@

#!

@@#<@"!'

(

#)

)

E/5j M

$

f2%,+Z

$

P5i Y'[895

3

.5.

3

%0

U

/-:5/&

95G5&/-5:

;

G%J8&9/.J87/&,/:5%. G8:2%J5.

U

%&

;

G8-

0&%%J5.

3

8W

U

8-5G8.:

(

+

)

'C-/.9

U

%-:5.Y%-%,9R8J5/

$

)**=

$

?"

"

#)

#!

@*#<@#)'

(

#!

)

f2%,+Z

$

P5+1'N.%

U

:5G5V/:5%./

UU

-%/I2:%:28

95G5&/-5:

;

I-5:8-5/%00&%S9/.J5:9/

UU

&5I/:5%.

(

+

)

'

Y-%

3

-8995.(/:,-/&BI58.I8

$

)**A

$

#A

"

!

#!

)@#<)@?'

(

#@

)

B28.YY'Z&%S/.J:-/.9

U

%-:%0%5&/.JS/:8-5.

U

%-%,9

G8J5/

(

R

)

'E85.

3

!

Y8:-%&8,G .̂J,9:-

;

Y-899

$

)**@

!

##"<##A'

(

#"

)范子菲$方宏长
'

裂缝性油藏水平井稳态解产能公式

研究(

+

)

'

石油勘探与开发$

#DDA

$

)!

"

!

#!

")<"?'

ZN( f5085

$

ZN(] M%.

3

I2/.

3

'N 9:8/J

;

9%&,:5%.

0%-G,&/%02%-5V%.:/&S8&&

U

-%J,I:575:

;

5./0-/I:,-8J

-898-7%5-

(

+

)

'Y8:-%&8,GFW

U

&%-/:5%./.J[878&%

U

G8.:

$

#DDA

$

)!

"

!

#!

")<"?'

(

#A

)陈元千$李?
'

现代油藏工程(

R

)

'

北京!石油工业出

版社$

)**@

!

D#<D)'

"编辑
!

郑
!

洁#

=@#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


