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水平井水力压裂影响参数的数值模拟
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摘要:水力压裂是低渗油气藏的主要开发手段,传统数值模型所得到的基质－裂缝窜流量以及断裂参数精度不足．为此以流

固耦合理论与断裂力学相结合的压裂模型为基础,模拟了水力裂缝扩展过程．在模型中分别引入离散裂缝模型和广义J 积分

计算基质－裂缝流量交换和断裂参数,并采用动态网格技术对裂缝尖端进行局部加密,以提高模拟的效率和精度．模型计算结

果显示,影响水力压裂过程的主要参数中:基质渗透率和压裂液粘度主要影响水力裂缝的最终形态;岩石弹性模量影响裂缝

宽度．对压裂车而言,最高工作压力一般都能够满足压裂增产需求,其最大输出功率和最大输出流量是限制压裂能力的

主要因素．
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Abstract:Hydraulicfracturingisthemaindevelopmentmethodoflowpermeabilityreservoir,soitisimportanttotheengiＧ
neeringtoaddresstheissue．BycombiningthefluidＧstructureinteractiontheorywithfracturemechanics,thepropagationof
hydraulicfractureissimulatedinthispaper．DiscretefracturemodelandgeneralizedJintegralareintroducedintheproposed
modeltocalculatethefluxacrossthefractureＧmatrixinterfaceandfractureparameters,respectively．Toensurehighprecision
andefficientsimulation,theadaptivemeshrefinementtechnologyisintroducedinthegridsnearthecracktip．Theresultsshow
thatthematrixpermeabilityandviscosityoffracturingfluidmainlyinfluencethefinalshapeofhydraulicfracture,whilethe
elasticmodulusofrockmainlyinfluencethefracturewidth．Forfracturetrucks,themaximumworkingpressurecangenerally
meetthedemandforfracturingproduction,andthemaximumoutputpowerandmaximumoutputflowarethemainfactors
limitingthefracturingcapacity．
Keywords:hydraulicfracturingsimulation;discretefracturemodel;generalizedJintegral;adaptivemeshrefinementtechnolＧ
ogy;numericalsimulation;petroleumgeology．

　　页岩气、致密气等非常规油气资源的储量十分

丰富,然而因为储集层渗透率极低,其自然产能达不

到商业开采要求(Singhetal．,２００８)．水力裂缝能

有效增大油气泄流面积,压裂技术成为开采这类低

渗油气藏的主要手段(张博等,２０１５),其能确保水力

裂缝满足增产需求．水力压裂模拟中,准确求解岩石

在流体作用下的变形以及判断裂缝扩展状态是关

键．早期的水力压裂模型(KhristianovicandZhelＧ
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tov,１９５５;PerkinsandKern,１９６１)忽略了流体滤

失,这些模型会高估流体对岩石变形的作用．在随后

的压 裂 模 型 中 (Geertsmaand De Klerk,１９６９;

Nordgren,１９７２;Adachietal．,２０１０;Rahman
andRahman,２０１０),滤失系数被用来修正忽略流

体滤失造成的误差．前述两类压裂模型在无穷大线

弹性体假设下,根据流体作用在裂缝壁面上的压力,
采用位移解析公式计算岩石的变形．实际上流体会

在岩石内部渗流,必须考虑流体流动与岩石骨架变

形 的 相 互 作 用,目 前 的 压 裂 模 型 (Dean and
Schmidt,２００９;彪仿俊,２０１１;王瀚,２０１３;Wanget
al．,２０１５)常采用流固耦合理论来描述该现象,此时

准确计算基质－裂缝流量交换至关重要．离散裂缝

模型(KarimiＧFardandFiroozabadi,２００３;Zhouet
al．,２０１４)在人工压裂油气藏数值模拟中精度高且

运用广泛,本文采用该模型计算基质－裂缝流量交

换．在此基础上,运用数值方法耦合求解流体场与固

体场,可得到岩石变形．
由岩石变形可计算判断裂缝扩展状态的应力强

度因子,求解方法主要有:将作用在裂缝壁面上的流

体压力代入应力强度因子解析公式(Adachietal．,

２０１０;RahmanandRahman,２０１０);将裂尖附近的

应力位移数值解代入相应的解析公式,反求应力强

度因子(DeanandSchmidt,２００９)．前述两种方法都

基于无穷大空间假设,当水力裂缝与储集层尺度相

近时,存在一定误差．由于J 积分(Rice,１９６８)是围

绕裂尖的守恒积分,能表征裂缝扩展单位长度时的

能量释放率,它可以回避无穷大空间假设．本文在采

用J 积分求解应力强度因子时,为了考虑流固耦合

作用,将其广义形式(寇晓东和周维桓,２０００)引入到

压裂模型中．
综上,本文在离散裂缝模型和流固耦合理论的

基础上,提出了一个基于J 积分的水力压裂模型,
研究基质渗透率和岩石弹性模量等流体和固体重要

物性参数对水平井横向裂缝扩展的影响规律以及压

裂设备额定参数与压裂能力的关系．

１　数学模型

１．１　流体场模型

在柱坐标系中,根据质量守恒定律和达西定律,
可以分别得到旋转对称情况下的基质和裂缝内的流

体场控制方程:
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其中,pm 和pf分别是基质、裂缝内的流体压力,Pa;

μ 为流体粘度,Pa􀅰s;ρ 为流体密度,kg/m３;w 为

裂缝宽度,m;Q 为注入源强,m３/s;r 是位矢;r０ 为

井位置;rw 为井筒半径,m;τf 为裂缝走向;δ(x)为
狄拉克函数;Km 是基质渗透率,m２;Kf 是裂缝渗

透率,m２,满足Kf＝w２/１２;qfm 为基质－裂缝流量

交换,m/s,按Zhouetal．(２０１４)提出的方法计算:
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其中,nf
＋ 和nf

－ 分别为裂缝上下面的法向量,M＋

和 M－ 表示位于裂缝两侧的基质参考点,d＋ 和d－

为参考点到裂缝节点的距离;Kfm 为交换渗透率,取
基质和裂缝渗透率的调和平均值．
１．２　固体场模型

对线弹性固体场而言,控制方程由静力平衡方

程、本构方程和几何方程组成．水力压裂中,储集层

变形的外力来源于３个方面:地应力、压裂液流场以

及隔层约束．为简化固体场的求解,根据叠加原理,
将储集层变形分解为地应力产生的初始部分以及在

压裂液作用和隔层约束下的有效部分．初始部分对

应的物理量标以上标“′”,有效部分对应的物理量标

以上标“″”以示区分．
初始部分的控制方程:

∂σ′
ji

∂xj
＝０, (４)

σ′
ij ＝２Gε′

ij ＋λθ′δij , (５)

ε′
ij ＝

１
２

∂u′
i

∂xj
＋

∂u′
j

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷ ; (６)

有效部分的控制方程:
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其中,σij 为应力,Pa;εij 为应变;ui是位移,m;θ为

体应变;G 为剪切模量,GPa;λ 为拉梅系数;δij 是

５９３１
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图１　水平井纵剖面网格示意

Fig．１ Adaptivemeshrefinementaroundthefracturetip

克罗内克函数符号;σ０,ij 为地应力分量．f″
i 表示压

裂液作用在岩石骨架上的体积力,Pa/m,根据 Biot
流固耦合公式(Biot,１９５５)和岩石静力平衡方程,
可得到表达式如下:

f″
i＝－

∂αpmδij( )

∂xj
, (１０)

其中,α是流固耦合系数．
求解上述方程组分别可得初始位移场u′和有

效位移场u″,那么油气储集层的实际位移u＝u′＋
u″．根据裂缝表面的位移即可得到裂缝的几何形状．
１．３　裂缝扩展准则

本文的研究对象为旋转对称的水平井横向裂

缝,此时裂缝呈I型扩展,其扩展判断准则(范天佑,

２００３)如下:

KI ⩾KIC , (１１)
其中,KI 为应力强度因子,KIC为岩石断裂韧度．

本文采用广义J 积分计算KI,具体表达式如下

(寇晓东和周维桓,２０００):
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其中,w 为应变能密度,J/m３;E 为弹性模量,GPa;

μ 为泊松比;a 为裂尖到旋转轴的径向距离,m;Γ、

l＋ 和l－ 为积分曲线,D 为这些曲线所围积分区域．
１．４　压裂设备工作参数计算方法

压裂设备的工作压力pin 、裂缝入口处的压力

pw 、压裂井垂直段的静水压力pH 以及沿程摩擦阻

力产生的流体压降Δp 满足以下关系:

pin＝pw －pH ＋Δp , (１４)
其中,静水压力pH ＝ρgH ,H 为储集层埋深;圆管

内流体压降满足范宁方程:

Δp＝
８λρLQ２

π２D５
, (１５)

其中,ρ为流体密度kg/m３;Q 为流量 m３/s;g 为重

力加速度,取９．８m/s２;L 和D 分别为管道长度与

内径,m;λ 为沿程摩阻系数,它与流体的流态相关．
在本文算例中,雷诺数范围是３．１４×１０５ 至２．２５×
１０６,因此采用尼古拉兹公式(吴持恭,２００８)计算摩

阻系数λ＝０．００３２＋０．２２１Re－０．２３７,Re为雷诺数．
压裂设备的输出功率P功率 计算式如下:

P功率 ＝pinQ ． (１６)

１．５　离散求解

在水力压裂模拟中,网格系统随裂缝长度的变

化而改变,为提高模拟效率和精度,本文引入动态网

格技术．计算区域由规则网格划分,网格系统包含两

部分:其一是粗网格,它在模拟过程中保持不变;其
二是裂缝附近的加密网格,它随裂缝尖端位置的变

化自动调整,网格示意如图１所示．

２　数值算例

２．１　模型验证

为了验证模型可靠性,本算例(参数取值见表

１)将考虑如下问题:取计算区域为柱形体,半径为

rw 的水平井与之同轴,旋转对称的横向裂缝位于水

平井中段,如图２所示．
对于无穷大区域中,忽略流体滤失和流体滞后

效应的轴对称横向裂缝准静态扩展过程,其裂缝半

长a 与压裂时间t之间满足如下函数关系:

８ πKIC(１－μ２)
３EQ a(a２－r２

w)＝t． (１７)

本算 例 将 多 个 不 同 尺 寸 (L 分 别 取 ４０、６０、

１２０m)区域下模拟得到的裂缝半长－时间关系曲

线与式(１７)的理论解对比(图３)．显然,由于边界效

应两者不能重合;但随着计算区域尺寸L 增大,模
拟结果向理论解收敛,当L 足够大时两者已基本吻

合,该事实说明了模型的可靠性．

６９３１
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表１　算例２．１参数取值

Table１ Parametersofexample２．１

物性参数 取值

流体密度(kg/m３) ９８２．６００
流体粘度(mPa􀅰s) ０．４５６

井半径(m) ０．０７０
泊松比 ０．２２０

断裂韧度(MPa􀅰m１/２) ２．０００
注入流量(m３/min) ０．５００
弹性模量(GPa) ３５．０００

图２　求解区域示意

Fig．２ Schematicofcalculationdomain

图３　本文模型与无穷大空间中径向裂缝理论解对比

Fig．３ Thecomparisonoftheproposed modelandradial
fractureanalyticsolution

２．２　模型应用

本节分别研究了基质渗透率、岩石弹性模量和

压裂液粘度等物性参数对水平井横向裂缝扩展的影

响规律,以及压裂设备额定参数与压裂能力的关系．
对于本节算例中的物性参数,如无特别说明其值都

按表２中所示的值取．
２．２．１　基质渗透率对裂缝扩展的影响　基质渗透

率表征压裂液在岩石内部渗流能力的强弱,通过选

表２　２．２节中算例参数取值

Table２ Parametersinsection２．２

物性参数 取值

基质渗透率(mD) ２．０００
流固耦合系数 ０．８９０

流体粘度(mPa􀅰s) ０．４５６
流体密度(kg/m３) ９８６．２００
弹性模量(GPa) ３５．０００

泊松比 ０．２２０
断裂韧度(MPa􀅰m１/２) ２．０００

图４　基质渗透率对压裂设备工作参数的影响

Fig．４ Influenceofpermeabilityonfracturingequipment
workingparameters

取不同的基质渗透率(本算例中渗透率取值分别为

１．５、２．０、２．５、３．０mD),可以得到渗透率对压裂液注

入量、压裂设备输出功率和工作压力的影响,如

图４所示．

７９３１
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表３　在不同渗透率下压裂设备工作参数达到上限时的裂缝尺寸

Table３ Sizesoffracturefordifferentpermeabilityunderratedworkingconditions

渗透率
(mD)

压力达到上限 流量达到上限 功率达到上限

缝长(m) 最大缝宽(cm) 缝长(m) 最大缝宽(cm) 缝长(m) 最大缝宽(cm)

１．５ － － － － － －
２．０ － － ９１．７８３ ０．２２２３ ７７．８５１ ０．１８３３
２．５ ９５．３１８ ０．２３３９ ７１．７４９ ０．１６９０ ６０．８７８ ０．１４２７
３．０ ７７．４５０ ０．１８５９ ５９．０６３ ０．１４０４ ４９．８３３ ０．１２１３

　　　　　　　注:表中“－”表示在本文计算的裂缝长度范围内,压力、流量或者功率未达到压裂设备参数的上限．

图５　基质渗透率对裂缝扩展的影响

Fig．５ Influenceofpermeabilityonfracturepropagation

　　从图４a~４c可知,在不考虑设备最大工作参数

限制的情况下,要使裂缝扩展至相同的长度,基质渗

透率越大,压裂设备需要提供更大的输出功率、更大

的压裂液注入量,以及更高的工作压力．这表明基质

渗透率越大,对压力设备性能参数的要求也越高．
实际压裂增产施工中,压裂设备的工作压力、输

出流量和输出功率都存在某个最大限值．一般而言,
压裂设备的输出功率、注入流量和工作压力不会同

时达到上限;而且,图４a~４c显示３个工作参数随

裂缝增长都在单调递增．所以,一旦某个工作参数达

到上限则裂缝将停止扩展,达到最终几何形态．根据

以上分析可知:对某一特定的物性参数,分别作出输

出功率、注入流量和工作压力随缝长变化的曲线与

对应工作参数上限线的交点,即可得到某个工作参

数达到上限时对应的缝长．根据输出功率、注入流量

和工作压力曲线共可得到３个对应的缝长,其中的

图６　弹性模量对裂缝扩展的影响

Fig．６ Influenceofelasticitymodulusonfracturepropagation

最小者即为压裂设备在特定的物性参数下实际能压

裂的最大缝长．
表３给出了不同渗透率下压裂设备工作参数达

到上限值时的裂缝尺寸,由该表可知:在该算例中,
不同的渗透率下都是压裂设备的输出功率最先达到

上限．对应的裂缝最终几何形态如图５a所示,对于

特定的压裂设备,基质渗透率越大,最终得到的裂缝

长度越短、宽度越窄．缝长和最大缝宽是描述裂缝形

状的重要参数,图５b给出了扩展过程中,最大缝宽

随裂缝半长的变化曲线,其中不同渗透率下的曲线

几乎重合,这说明在裂缝扩展过程中,裂缝扩展至相

同位置时的几何形态几乎不受渗透率的影响．
２．２．２　岩石弹性模量对裂缝扩展的影响　岩石弹

性模量表征岩石变形的难易程度,在不同的弹性模

量下模拟了压裂过程(本算例中弹性模量取值分别

为２０、２５、３０、３５、４０GPa)．图６为岩石弹性模量对裂
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表４　在不同弹性模量下压裂设备工作参数达到上限时的裂缝尺寸

Table４ Sizesoffracturesfordifferentelasticitymodulusunderratedworkingconditions

弹性模量
(GPa)

压力达到上限值 流量达到上限值 功率达到上限值

缝长(m) 最大缝宽(cm) 缝长(m) 最大缝宽(cm) 缝长(m) 最大缝宽(cm)

２０ － － ９２．７７６ ０．３８３１ ７８．１６１ ０．３１０８
２５ － － ９２．７７６ ０．３０８２ ７８．１６１ ０．２５０８
３０ － － ９２．７７６ ０．２５８８ ７８．１６１ ０．２２１６
３５ － － ９２．７７６ ０．２２４５ ７６．１６１ ０．１８４１
４０ － － ９２．７７６ ０．１９９８ ７８．１６１ ０．１６４２

　　　　　　　注:表中“－”表示在本文计算的裂缝长度范围内,压力、流量或者功率未达到压裂设备参数的上限．

图７　岩石弹性模量对压裂设备工作参数的影响

Fig．７ InfluenceofelasticitymodulusonfracturingequipＧ
mentworkingparameters

缝扩展的影响,由图６a可知:对于特定的压裂设备,
压裂所得裂缝其最终长度不受岩石弹性模量影响,
而宽度随弹性模量增大而减小;如图６b所示,在裂

缝的扩展过程中,弹性模量对裂缝形态保持着同

样的影响．

图８　压裂液粘度对压裂设备工作参数的影响

Fig．８ Influenceoffracturingfluidviscosityonfracturing
equipmentworkingparameters

表４为压裂设备的工作压力、输出流量和输出

功率分别达到上限时对应的裂缝长度和最大缝宽以

及弹性模量对设备参数的影响．由表中数据可知,压
裂 设 备 的 输 出 功 率 最 先 达 到 上 限 值．
图７的结果表明:压裂设备输出功率、压裂液注入量
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表５　在不同粘度下压裂设备工作参数达到上限时的裂缝尺寸

Table５ Sizesoffracturefordifferentfracturingfluidviscosityunderratedworkingconditions

压裂液粘度
(mPa􀅰s)

压力达到上限值 流量达到上限值 功率达到上限值

缝长(m) 最大缝宽(cm) 缝长(m) 最大缝宽(cm) 缝长(m) 最大缝宽(cm)

０．３５６ ９４．８４１ ０．２３１２ ７０．１５１ ０．１６２９ ６０．１３４ ０．１３８６
０．４０６ － － ８１．５６４ ０．１９３５ ６８．９６３ ０．１５９９
０．４５６ － － ９２．３６６ ０．２２３７ ７７．８３４ ０．１８３１
０．５０６ － － － － ８７．２５８ ０．２０９３
０．５５６ － － － － ９６．５９７ ０．２３５３

　　　　　　注:表中“－”表示在本文计算的裂缝长度范围内,压力、流量或者功率未达到压裂设备参数的上限．

表６　压裂车主要参数

Table６ Workingparametersforfracturingequipment

产品型号 三一重工SYN５４５０TYL１８６０(Y) 杰瑞能源 YLC１４０Ｇ１８６０ 山东科瑞 KTYL２５００Ｇ１０５

设备编号 １ ２ ３
最大工作压力(MPa) １２５ １４０ １０５

最大输出流量(m３/min) １．９０ ２．１７ ２．４６
最大输出功率(kW) １８６０ １８６０ １８３６

　　　　注:参数来源于三一重工、杰瑞能源和山东科瑞官网．

和工作压力随缝长的变化曲线不受岩石弹性模量变

化影响．由此容易发现,对于特定的压裂设备,不同

岩石弹性模量下所得到的最大缝长相同．
２．２．３　压裂液粘度对裂缝扩展的影响　粘度是压裂

液重要的物性参数,通过选取不同的粘度(本算例中

粘 度 取 值 分 别 为 ０．３５６、０．４０６、０．４５６、０．５０６、

０．５５６mPa􀅰s),可以得到粘度对压裂液注入量、压裂

设备工作压力和输出功率的影响,模拟结果见图８．
图８a~８c的结果显示,在不考虑压裂设备最大

工作参数限制时,要使裂缝扩展至相同的长度,压裂

液粘度越低,压裂设备需要提供越大的输出功率和

压裂液注入量,以及更高的工作压力．这表明,增加

压裂液粘度对裂缝扩展是有利的．
表５列出了压裂设备的工作压力、输出流量和

输出功率分别达到上限时,对应的裂缝长度和最大

缝宽．由数据分析可知,对于本算例所选的５个压裂

液粘度,最先达到上限值的压裂设备工作参数均为

输出功率．裂缝最终几何形态如图９a所示,对于特

定的压裂设备,压裂液粘度越大,最终所得裂缝越

长、越宽．如图９b所示,裂缝扩展过程中裂缝形态的

变化表明,压裂液粘度对裂缝扩展过程中裂缝形态

的变化没有影响．
２．２．４　压裂设备额定参数与压裂能力的关系　压

裂车是压裂增产技术的核心设备,本算例选取３类

典型的水力压裂车,将它们用在压裂模拟中,从而分

析目前压裂车的哪些参数是制约水力压裂增产的

主要因素．
压裂液输送管道垂直段和水平段的管径分别取

图９　弹性模量对裂缝扩展的影响

Fig．９ Influenceofelasticitymodulusonfracturepropagation

７０mm 和６０mm．本文所选的３类典型水力压裂车

的性能参数列于表６．地面井口处的压力、压裂液注

入量以及需要输入的功率随裂缝扩展的变化关系如

图１０所示．
图１０b和图１０c中箭头所指之处是３种水力压

裂车相关参数的对应点,结合表６,可以分析如下:
(１)对于设备１而言,设备最高工作压力１２５MPa大

００４１
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图１０　压裂参数随裂缝半长的变化关系

Fig．１０ RelationshipbetweenequipmentparametersandhalfＧ
lengthoffracture

于裂缝扩展所需的最大地面井口压力;当设备１输

出流量达到上限时,裂缝扩展至４３．８５m,此时裂缝

扩展所需功率为１５８９．４kW,小于设备１功率上限

１８６０kW;当设备１输出功率达到上限时,裂缝扩展

至４７．３５m,此时所需压裂液注入量是 ２．０５m３/

min,大于流量上限１．８９８３m３/min．说明本算例中,
设备１的最大输出流量是限制裂缝扩展的主要参

数．(２)对于设备２而言,设备最高工作压力１４０MPa
大于裂缝扩展所需的最大地面井口压力;当设备２
输出流量达到上限时,裂缝扩展至５０．６８m,此时裂

缝扩展所需功率为２１４３．５kW,大于设备２功率上

限１８６０kW;当设备２输出功率达到上限时,裂缝

扩展至４７．３５m,此时所需压裂液注入量是２．０５m３/

min,小于流量上限２．１７m３/min．说明本算例中,设
备２的最大输出功率是限制裂缝扩展的主要参数．

(３)对于设备３而言,设备最高工作压力１０５MPa
大于裂缝扩展所需的最大地面井口压力;当设备３
输出流量达到上限时,裂缝扩展至５７．６３m,此时裂

缝扩展所需功率为２８１７．３kW,远大于设备３功率

上限１８３６kW;当设备３输出功率达到上限时,裂
缝扩 展 至 ４７．０４ m,此 时 所 需 压 裂 液 注 入 量 是

２．０３m３/min,小于流量上限２．４６m３/min．说明本算

例中,设备３的最大输出功率是限制裂缝扩展的

主要参数．
根据上述算例分析可知,目前压裂车的最高工

作压力能够满足压裂增产需求,而压裂车的最大输

出功 率 和 最 大 输 出 流 量 是 限 制 裂 缝 扩 展 的

主要因素．

３　结论

本文对于低孔低渗的非常规油气藏,在离散裂

缝模型和流固耦合理论的基础上,提出了一个新的

水力压裂模型．该模型利用离散裂缝模型计算裂

缝－基质窜流量;利用J 积分计算应力强度因子判

断裂缝扩展．通过数值算例研究,得到了以下结论:
(１)不同的岩层物性参数对水力裂缝有着不同的影

响:基质渗透率和压裂液粘度主要影响水力裂缝的

最终形态,渗透率越大或粘度越小,最终得到的裂缝

越短、越窄;岩石弹性模量影响裂缝宽度,宽度随弹

性模量增大而减小,而裂缝最终长度则不受岩石弹

性模量影响．(２)压裂车的最高工作压力、最大输出

功率和最大输出流量３个参数中,最高工作压力一

般都能够满足压裂增产需求,而压裂车的最大输出

功率和最大输出流量是限制压裂能力的主要因素．
所以,本模型应用于工程实际问题中,一方面对于压

裂方案设计而言可以根据现场参数对裂缝的长度以

及形态进行估计,同时可通过分析参数影响,调整压

裂方案使压裂效果最优;另一方面,本文模型可以根

据现场参数对压裂设备工作能力进行评估,施工方

可根据实际情况筛选出合适的压裂设备．
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