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转向压裂增产评价方法
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摘要:转向压裂是一项新兴的水力压裂技术,在平面渗透率各向异性储层中转向垂直裂缝具有更好的增产效果．基于渗流力

学之汇源叠加理论,建立了平面渗透率各向异性储层中转向垂直裂缝的增产评价解析模型,并给出了计算对比和应用算例．分
析结果表明:裂缝与渗透率主轴间的夹角(裂缝斜角)微弱影响均匀各向同性储层中井的产能,但明显影响均匀各向异性储层

中井的产能;裂缝斜角变化导致沿优势渗透率方向有效流入面积变化,有效流入面积越大,无量纲生产指数越大,产能亦高．因
此建议选择平面方向渗透率差异较大的储层进行转向压裂,以期获得更好的经济效益．
关键词:转向垂直裂缝;增产评价;渗透率各向异性;拟稳态;生产指数;石油地质．
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EnhancementEvaluationofVerticalReorientationFractures
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Abstract:Verticalreorientationfractureisanewhydraulicfracturingtechnique,whichhasbeenprovedveryeffectiveinoilreＧ
coveryenhancement,particularlyinanisotropicreservoirs．Inthispaper,ananalyticalmodelhasbeenderivedtoevaluatethe

productivityoftherefracturedwellsdrilledinanisotropicreservoirsbyusingsinkＧsuperpositiontheory,andcomputingcomparＧ
isonhasbeenpresentedforillustration．Itisconcludedthattheanglebetweentheorientationofthesecondaryfractureandthat
ofthedominantpermeabilityhasalittleeffectontheproductivityratewhenwellsaredrilledinisotropicformation,butitdoes
haveastrongimpactontheproductivityenhancementwhenwellsaredrilledinanisotropicformation;fractureorientationangles
caninfluencetheinflowareaoffluidfromtheformationintothefracturealongthedominantpermeabilitydirection;andthebiggerthe
inflowarea,thelargerthedimensionlessproductivityindex．Therefore,itissuggestedwellsdrilledinformationwithstronganisotropic

propertiesshouldbepreferredcandidatesforrefracturetreatmentinordertoobtainbettereconomicbenefits．
Keywords:verticalreorientationfractures;enhancementevaluation;permeabilityanisotropy;flowinpseudoＧsteadystate;

productivityindex;petroleumgeology．

０　前言

水力压裂改造储层是有效开发低渗透储层的一

项关键技术．由于水力裂缝具有一定的时效性,因此

矿场实际开采中常常实施重复压裂以图提高产量．
在重复压裂过程中,如果采用恰当的工艺技术,可以

产生转向垂直裂缝(图１),它在生产实际中具有更

好的增产效果 (Siebritsetal．,２０００;翁定为等,

２００６;才博等,２０１２)．针对转向垂直裂缝,已有研究

工作主要集中在模拟裂缝发育形态、对转向裂缝的

监测技 术 和 生 产 效 果 对 比 方 面(Maxwelletal．,

２００７;Liuetal．,２００８;张公社等,２００９;Benedictand
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图１　转向垂直裂缝示意

Fig．１ Thesketchofaverticalreorientationfracture

图２　斜角垂直裂缝示意

Fig．２ Thesketchofafracturewithanorientationangle

Miskimins,２００９;杜宗和等,２０１３;康永尚等,２０１６;
张亮等,２０１６),缺乏关于增产机理方面的深入研究．
本文运用渗流力学之汇源叠加理论,通过数学建模

和解析计算对比,揭示转向垂直裂缝的增产机理．
转向垂直裂缝的渗流物理模型如图２所示,取

矩形坐标轴与渗透率主轴方向一致,而裂缝与纵坐

标轴成某一角度θ(转向角),这样不失一般性,文中

简称此种裂缝为斜角裂缝,它是问题分析的难点．本
文按如下思路展开:首先求解矩形均匀介质储层中

的问题,以平面点汇为基础,视斜角垂直裂缝为无限

导流斜直线汇,利用源汇积分方法演绎拟稳态压力

分布模型,再叠加导流能力影响函数成为有限导流

垂直裂缝,最后利用保持泄流体积不变的坐标仿射

变换将各向异性储层转化为各向同性储层,并整理

成为转向压裂拟稳态产能评价方法．

１　拟稳态渗流压力分布

在渗透率为k 的矩形均匀介质储层中,位于

(xw、yw)处有一口普通直井(视为平面点汇)以恒定

产量q生产;诱发储层产生不稳定渗流过程,在拟稳

态阶段的压力分布为(Ozkan,１９８８):

Δp(x,y,t)＝pavg(t)－p(x,y,t)＝
qμB
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其中,k为储层渗透率(mD);t为延续时间(d);μ 为

牛顿流体粘度(mPa􀅰s);B 为流体体积系数(m３/

m３);q为井的产量(m３/d);h 为储层厚度(m);xe、

ye 为储层泄流边界距离(m);αp 为单位换算系数

(２π×３．６×２４×１０－３);而其中带有“±”的项含义为

两项加和,即f(a±b)＝f(a)＋f(b);un＝nπ．
将中心位置为(xw,yw)、半长为Lf、地面产量

为q的斜直线汇等分为m 个子段,第i子段中心位

置为 (xwi,ywi)、长 度 为 Δl、流 量 为 Δq(Δq ＝
[qB/２Lf]􀅰Δl,Δx＝Δlcosθ),将每一子段看成点

汇,根据多井叠加原理和物质平衡关系,无限导流斜

直线汇产生的压力降为:

Δp(x,y,t)＝
qμB
αpkh

１
２Lf

∑
m

i＝１
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(２)
令m→∞,则得到积分形式:

Δp(x,y,t)＝
qμB
αpkh

􀅰 １
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这里,函数GL 是两点函数,其中自变量(x,y)表示

场点坐标,自变量(xw,yw)为斜直线汇中点坐标;若

|y－yw|≤Lfcosθ和|x－xw|≤Lfsinθ,上式中

积分GL 有如下结果:
(１)当θ＝π/２时,为:
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(２)当０≤θ＜π/２时,有:
１
２πGL ＝F１＋F２;

７９２１
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其中,

x１ ＝
xw ＋Lfsinθ

xe
,y１ ＝

ye－(yw ＋y＋Lfcosθ)
xe

,

y２ ＝
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xe
,
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,y３ ＝
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,

y４ ＝
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xe
．

利用式(３)可得到井壁压力为(Gringartenand
Ramey,１９７４):

pavg(t)－pwf ＝
qμB
αpkh

GL(xw ＋
３
４Lfsinθ,yw ＋

３
４Lfcosθ;xw,yw)． (６)

定义无量纲生产指数为:

JD ＝
qμB

αpkh[pavg(t)－pwf]＝　　　　　　　

１

GL(xw ＋
３
４Lfsinθ,yw ＋

３
４Lfcosθ;xw,yw)

．

(７)
显然,如此定义的无量纲生产指数主要与裂缝

和储层的几何特征相关,能够集中反映斜角垂直裂

缝的增产特征．

２　渗透率各向异性对斜角有限导流垂
直裂缝产能的影响

对于各向异性储层,定义仿射变换:

x′＝ βx,y′＝y/ β,θ′＝arctan(β－１tanθ),

　　L′f＝Lf βcos２θ＋β－１sin２θ ,

图３　裂缝斜角对无量纲生产指数曲线的影响

Fig．３ TheeffectoffractureorientationanglesondimenＧ
sionlessproductivityindex

图４　渗透率各向异性影响无量纲生产指数曲线

Fig．４ TheeffectofpermeabilityanisotropyondimensionＧ
lessproductivityindex

　　k＝ kxky ,β＝ ky/kx ．
理论研究结果证实,裂缝的有限导流影响可以

视为一种表皮效应(王晓冬等,２０１４),由此无量纲生

产指数可以写为:
JD ＝

１

GL(x′w ＋
３
４L′fsinθ′,y′w ＋

３
４L′fcosθ′;x′w,y′w)＋f(cfD)

,

(８)

其中,f (cfD)为 导 流 能 力 影 响 函 数,其 中 后 期

近似式为:
f(cfD)＝
０．９４７０－０．５５５７u＋０．１６１９u２－０．０２８３u３＋０．００２８u４－０．０００１u５

１＋０．０９１８u＋０．０９２８u２＋０．００８２u３＋０．００１１u４－０．０００４u５
,

(９)

其中,u＝lncfD,cfD ＝
wfkf

Lfk
．

理论分析还表明,仿射变换其实改变了储层和

裂缝的几何布局,但裂缝的无量纲导流能力数值是

保持不变的(SpiveyandLee,１９９９)．
通过式(８)计算,可以分析对比储层渗透率各向

异性对于斜角裂缝产能的影响．计算单一斜角裂缝

的 产能特征表现如图３、图４所示,在某一渗透率各

８９２１
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表１　算例参数

Table１ Parametersusedforcalculation

kx(mD) ky(mD) xe(m) ye(m) xw(m) yw(m) Lf１(m) Lf３(m)

５．０ １．０ ５００．０ ５００．０ ２５０．０ ２５０．０ １０．０ １０．０
Lf２(m) cfDj μ(cp) B(m３/m３) h(m) θ(°)

３０．０ １．５ １．０ １．０ １５．０ ５,１５,３０,４５,６０,７５,８８

向异性条件下,裂缝斜角对于无量纲生产指数产生

明显影响．若ky＞kx,y 轴方向为优势渗流方向,裂
缝斜角增大致使优势渗流方向上流体流入裂缝的有

效面积增加,则生产指数增加;若kx＞ky,x 轴方向

为优势渗流方向,裂缝斜角增大致使有效流入面积

减小,则生产指数减小．图４还说明,若kx＝ky 即均

匀介质储层,裂缝斜角对无量纲生产指数产生影响

几乎可以忽略．

３　转向垂直裂缝增产能力评价

如图１所示,可以将转向垂直裂缝(新裂缝)近
似为三段直线汇,裂缝总长Lf＝Lf１＋Lf２＋Lf３,且
认为每段具有相同的恒定流压和无量纲导流能力,
各段的产量依次为q１、q２、q３,那么井的总产量就

是:q＝q１＋q２＋q３,则生产指数准确计算需要求解

３阶线性方程组,而近似结果可以写为:

JD ＝
１

GL１(x′w１＋
３
４L′f１,y′w１;x′w１,y′w１)＋f(cfD１)

＋

１

GL２(x′w２＋
３
４L′f２sinθ′,y′w２＋

３
４L′f２cosθ′;x′w２,y′w２)＋f(cfD２)

＋

１

GL３(x′w３＋
３
４L′f３,y′w３;x′w３,y′w３)＋f(cfD３)

;

(１０)

其 中,各 裂 缝 无 量 纲 导 流 能 力 为:cfDj ＝
[(wfkf)j/Lfk],j＝１,２,３,利用式(１０)即可计算转

向垂直裂缝的产能．
以下给出一个算例,某一储层和裂缝参数如

表１所示．
计算各子裂缝段中点坐标为:

xw１＝xw －０．５(Lf２cosθ＋Lf１),

yw１＝yw －０．５Lf２sinθ;

xw２＝xw,yw２＝yw;

xw３＝xw ＋０．５(Lf２cosθ＋Lf３),

yw３＝yw ＋０．５Lf２cosθ．
计算q/[pavg(t)－pwf]的结果如图５所示,由

于x 方向渗透率占优,而斜角越大x 方向的有效入

图５　转向垂直裂缝产量计算结果

Fig．５ Theproductionofaverticalreorientationfracture

流面积变小,因此单位生产压差下的产量变小．

４　结论

本文通过汇源叠加方法求解了斜直线汇拟稳态

渗流问题,建立了转向垂直裂缝的产能评价模型,通
过理论分析和计算对比得到以下结果:

(１)在渗透率均匀各向同性储层中,裂缝的斜角

微弱影响井的产能,而均匀各向异性情形则明显影

响井的产能．
(２)对于均匀各向异性储层中的转向垂直裂缝,

裂缝斜角变化导致渗透率占优方向的有效入流面积

变化,其有效入流面积越大,井的无量纲生产指数越

大,产量越高．
(３)选择渗透率平面各向异性较大的储层进行

转向压裂,能够获得更好的增产效果．
(４)将本文中的压力函数替换为拟压力函数,本

文 的 结 果 亦 可 用 于 各 向 异 性 气 藏 中 转 向 压 裂

产能预测．
此外,本文考虑的是一种常见的情形,并将其简

化为“两平一斜”三段裂缝,这样便于给出简约的解

析结果．若转向裂缝的轨迹很不规则,那么将其进行

细致离散,分成若干小段,应用本文的“斜角裂缝”结
果,很容易给出产量评价方法．
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