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摘要：对水力压裂过程中射孔孔眼摩阻和管柱沿程摩阻计算方法进行分析。列出射孔孔眼摩阻计算公式并讨论其

中的各个影响因素，给出压裂液密度和孔眼流量系数的计算公式，提出新的孔眼直径计算公式。基于大庆油田的

施工数据，建议一种修正的降阻比计算公式，能够得到更为准确的管柱沿程摩阻历程曲线。通过有限元软件

ABAQUS 对大庆油田肇 15–平 56 井 2 150.0～2 160.0 m 井段分段压裂过程进行数值模拟，模拟得到的井底压力、

井口压力曲线与现场施工曲线吻合良好，验证计算模型和管柱沿程摩阻计算公式的正确性。对大庆油田南 214–

平 324 井限流压裂过程进行数值模拟，模拟得到的压裂作业曲线和现场施工曲线吻合良好，验证射孔孔眼摩阻计

算公式的正确性。 

关键词：岩石力学；油井；水力压裂；射孔孔眼摩阻；管柱沿程摩阻；有限元；数值模拟 

中图分类号：TU 45                 文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2010)增 1–2833–07 

 

FRICTION LOSS CALCULATION AND SURFACE PRESSURE 
PREDICTION IN OIL WELL HYDRAULIC FRACTURING 
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Abstract：The methods of calculating the pipe string friction and the perforation friction are analyzed. Perforation 

friction and pipe string friction are analyzed and further the surface pressure is predicted in the process of 

hydraulic fracturing. The formula of perforation friction is presented and the correlative factors are discussed. The 

formulae of fracturing fluid density and perforation discharge coefficient are obtained，and the formula of 

perforation diameter is modified. The formula of drag ratio is modified based on the measured data in Daqing 

Oilfield，and further more the treatment history of pipe string friction could be obtained by use of drag ratio 

method. The staged fracturing processes of well interval 2 150.0–2 160.0 m of well Zhao 15–Ping 56 in Daqing 

Oilfield are simulated by finite element software ABAQUS. The evolution of bottom hole pressure and surface 

pressure obtained from simulation are in good coincidence with corresponding field measurement data，which 

verifies the correctness of the simulation model and the proposed formula of pipe string friction. The limited entry 

fracturing process of well Nan 214–Ping 324 in Daqing Oilfield is simulated. The stimulation history fits well 

with field measurement fracturing curves，which validates the correctness of the formula of perforation friction. 
Key words：rock mechanics；oil well；hydraulic fracturing；perforation friction；pipe string friction；finite elements；

numerical simulation  
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1  引  言 
 

压裂液从泵出口经地面管线、井筒管柱和射孔

孔眼进入裂缝，在每个流动通道内都会因为摩阻而

产生压力损失，计算这些压力损失并分析其影响因

素，对准确地确定施工压力和成功压裂都是十分重

要的，由于地面管线比较短，其摩阻可忽略[1]。压

裂液中加入支撑剂，支撑剂冲蚀孔眼，导致射孔孔

眼摩阻减少，通过数值模拟计算射孔孔眼摩阻，目

前还很难得到精确结果，尤其是对孔眼流量系数和

孔眼直径的计算，目前还不能用于工程实际[2，3]，

本文提出了一个孔眼流量系数和孔眼直径的计算公

式，可用于现场施工。压裂液在管柱中的流动为复

杂的紊流，加入支撑剂后这种固液混合物的流动状

态很难采用具体的计算公式描述，管柱沿程摩阻采

用经典流体力学公式计算目前还不能用于施工现

场，本文采用降阻比法计算管柱沿程摩阻，基于大

庆油田水力压裂现场测试数据，对降阻比公式中的

参数进行了修正，能更精确地计算管柱沿程摩阻。

采用有限元软件 ABAQUS 对大庆油田肇 15–平 56

井 2 150.0～2 160.0 m 井段分段压裂过程进行了数

值模拟，模拟得到的井底压力和井口压力曲线和现

场压裂施工曲线吻合良好；对大庆油田南 214–平

324 井限流压裂过程进行了数值模拟，模拟得到的

压裂作业曲线和现场施工曲线吻合良好。 

 

2  摩阻计算 

 

2.1 射孔孔眼摩阻计算 

射孔孔眼摩阻计算公式[4]为 

2

pf 2 4 2

0.236 9Q
P

n d C




 


             (1) 

式中： pfP 为射孔孔眼摩阻(psi)；Q为压裂液注入流

量(gal/min)；  为压裂液混合密度(lbm/in3)；n 为孔

眼数，无因次；d为孔眼直径(in)；C 为孔眼流量系

数，无因次。 

把式(1)中所有的量都转换为国际单位为 

4 2

pf 2 4 2

2.232 6 10 Q
P

n d C


            (2) 

式中： pfP 为射孔孔眼摩阻(Pa)；Q 为压裂液注入流

量(m3/min)； 为压裂液混合密度(kg/m3)；d 为孔眼

直径(m)。 

式(2)中压裂液混合密度计算公式[5]为 

i t

t s1 /

c
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 


 

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

               (3) 

式中： i ， t 和 s 分别为压裂液基液密度、支撑

剂体密度和支撑剂视密度(kg/m3)；c 为支撑剂体积

浓度(加砂比)，无因次。 

当泵入携砂液并以高压通过孔眼时，支撑剂冲

蚀射孔孔眼，使孔眼变得光滑，孔眼流量系数 C 和

孔眼直径 d 增加，引起孔眼摩阻下降。试验数据表

明[6]，孔眼流量系数 C 从 0.56 变化到 0.89，能够造

成孔眼摩阻降低 2.5 倍。通过对试验数据的分析和

拟合得出孔眼流量系数 C 和流过孔眼的支撑剂总质

量之间有如下线性关系： 

40.56 1.65 10

( 0.89)

C M

C
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≤
          (4) 

式中： M 为流过孔眼的支撑剂总质量(lbs)。 

把式(4)转换为国际单位并把流过孔眼的支撑

剂总质量写成注入流量对时间的积分，则有 
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式中：M 为流过孔眼的支撑剂总质量(kg)，q 为流过

孔眼的携砂液流量(m3/min)，t 为携砂液冲蚀孔眼的

时间(min)。 

D. Cramer[7]通过试验发现水力孔眼直径和流过

孔眼支撑剂总质量之间有如下线性关系： 

6
i 4.29 10h Cd h M                 (6) 

式中： h和 ih 分别为当时水力孔眼直径和初始水力

孔眼直径(in)， d为孔眼直径(in)。 

郭建春等[8]把式(6)中的支撑剂总质量写成对时

间的积分形式，并转换为国际单位，得到如下表达

式： 
 

6

 0
9.458 10 ( ) ( )d

t

ih h q v             (7) 

式中：h和 ih分别为当时水力孔眼直径和初始水力

孔眼直径(cm)，v 为流过孔眼的携砂液流速(m/min)，

 为时间积分变量(min)。 

式(6)中的系数 4.29×10－6 的量纲为(长度/质

量)，经数值验算表明式(7)中的系数 9.458×10－6 是

只对式(6)的质量进行单位变换得到的，没有对长度
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单位进行变换。对二者都进行变换后，式(6)应该写

成如下形式： 

 
-7

i  0
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式中：h 和 ih 分别为当时水力孔眼直径和初始水力

孔眼直径(m)。 

式(8)积分项中的速度 v 的表达式为 

2
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         (9) 

式中：A 为孔眼的横截面积(m2)。 

把式(9)代入式(8)，采用分离变量法可以得到孔

眼直径的计算公式为 
1
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式中：d0 为初始孔眼直径(m)。 

2.2 管柱沿程摩阻计算 

本文采用降阻比法[9]计算管柱沿程摩阻，即 

0

G PP

P






，               (11) 

式中： 为降阻比，无因次； 0P 为清水的管柱沿

程摩阻(Pa)； G PP ， 为压裂液的管柱沿程摩阻(Pa)。 

清水的管柱沿程摩阻采用经典流体力学公式[10，11]

计算： 
2 2

0 2
2

u L u L
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          (12) 

式中：为 Darcy 摩阻系数，f 为范宁摩阻系数，u

为管柱内流体的流速(m/s)， D 为管柱内径(m)，L

为管长(m)。 

采用Blasius公式描述紊流的雷诺数与范宁摩阻

系数关系[12]，即 

0.2
0.046f Re


               (13) 

式中：Re为流体雷诺数， /Re uD   ， 1.273 2u    
2/Q D  ， 为流体黏度(Pa·s)，Q为流体排量(m3/s)。 

把式(13)代入式(12)并转换单位得到 
12 4.8 1.8

0 1.386 6 10P D Q L           (14) 

式中：D 为管柱的内径(mm)，Q 的单位为 m3/min。 

D. L. Lord 和 J. M. Mcgowen[12]在不同条件下进

行了大量的试验，基于对试验结果的分析，提出降

阻比倒数的自然对数与管柱内流体流速的倒数成线

性关系，支撑剂浓度只影响线性关系的截距，稠化

剂浓度对线性关系的截距和斜率都有影响。采用线

性回归法对试验数据拟合得到如下计算公式： 

1
ln 2.38 8.024/ 0.2365 /u G u


      
 

   

1

0.163 9ln 0.028 eGG P              (15) 

式中： u为管柱内压裂液的流速(ft/s)，G 为稠化剂

浓度(lb/Mgal)， P 为支撑剂浓度(lb/gal)。 

式(15)中稠化剂浓度的标注是lb/Mgal(原文为

G = HPG gelling agent concentration)。按照“兆加

仑”把式(15)转换为国际单位，算出的管柱沿程摩

阻值在1060 MPa左右，远远超出工程实际摩阻值的

范围。如果把式 (15)中的稠化剂浓度标注中的

lb/mgal改为lb/kgal，式(15)化为国际单位后能得到

合理的结果，其表达式为 

  
1

ln 2.032 3 2.445 7/ 0.601 6 /u G u

      
 

 

0.119 83
40.163 9ln 2.336 7 10 e GG P     (16) 

式中：G 为稠化剂浓度(kg/m3)，P 为支撑剂浓度

(kg/m3)。 

管柱内的流速 u 为 

4
2

2.122 1 10
Q

u
D

             (17) 

把式(17)代入式(16)，可得 

2 2
4 41
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0.119 83
40.163 9ln 2.336 7 10 e

0.119 83
G

G
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杜发勇等[13]根据实际施工数据，结合当地油井

(文中称“樊 18–1 井”)的实际压裂情况，通过调

整式(18)的系数，给出了适用于所用压裂液的管柱

沿程摩阻降阻比计算公式： 

 
2 2

4 41
ln 1.895 1.16 10 0.285 10

D D
G

Q Q
         

 
 

0.119 83

0.163 9ln 0.105 e
0.119 83

G
G

G      (19) 

本文综合考虑式(18)和(19)，对大庆油田压裂施

工现场测试数据进行拟合，提出如下管柱沿程摩阻

降阻比计算公式： 
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 40.163 9ln 2.336 7 10 e

0.119 83
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G
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式(20)用于大庆油田计算管柱沿程摩阻降阻比

计算能得到很精确的结果。对于不同地区，其公式

基本形式不变，需要采用当地实际压裂数据拟合公

式中的系数，从而给出适合当地的管柱沿程摩阻降

阻比计算公式。 

2.3 井口压力计算 

记缝口压力为 wP ，井筒内压裂液液柱静水压力

为 hP ，则井口压力[14]为 

 s w pf G P hP P P P P    ，          (21) 

 
3  计算实例 
 

3.1 分段压裂数值模拟 

为验证本文摩阻计算公式的正确性，采用有限元

软件 ABAQUS 对大庆油田肇 15–平 56 井 2 150.0～ 

2 160.0 m 井段分段压裂过程进行了数值模拟，假设

裂缝形状关于井筒中心线轴对称，只需对一个子午

面的一半建立有限元计算模型。图 1 为计算模型示

意图，取一个足够大的区域近似求解无限大区域，

计算区域的尺寸取为水平和竖直方向(记为 X 和 Y)

分别为 300 和 200 m。区域边界上的位移边界条件

为约束法向位移，即，上下外边界约束 Y 方向位移

和左右外边界约束 X 方向位移；孔隙压力边界条件

取为压裂前的天然孔隙压力值 14.6 MPa，保持不

变。完钻井深 2 345 m，完钻垂深 1 592.05 m，套管

厚度和外径分别为 7.72 和 139.7 mm，水泥环外径为

200 mm，射孔直径和长度分别为 8.8 和 0.5 m。储

层饱和度为 1，初始孔隙率为 0.2；储层中均匀初始

压力为 14.6 MPa。X 和 Y 方向的地应力分别为－11.6

和－21.6 MPa，计算中地应力的力学意义为岩层中

存在的均匀初始(压)应力。套管与水泥环固结，水

泥环与储层之间预设微环隙，模拟水泥环与储层之

间的连接，储层在最小地应力方向(X 方向)张开，沿

最大地应力方向(Y 方向)扩展。储层弹性模量为 35 

GPa，泊松比 0.22，储层岩体抗拉强度为 6 MPa。 

由于模型是轴对称的，形成的裂缝为圆饼形径

向裂缝，为了方便查看裂缝形态，把轴对称模型绕 
 

 

图 1  计算模型示意图 

Fig.1  Sketch of simulation model 

 

对称轴(井筒中心线)旋转 180°，图 2 为压裂最终时

刻裂缝形态和储层中孔隙压力分布，变形放大倍数

设定为 400，可以看出，横向裂缝表面的孔隙压力

最大，边界保持为初始孔隙压力不变。横向裂缝扩

展了 100.2 m，截面形状为规则的椭圆形。压裂过程

中缝口压力随压裂时间的变化在图 3 中示出，可以

看出，当裂缝内的压力克服了近场地应力并达到储

层岩体的抗张强度时，裂缝起裂并向前延伸一定距

离，此时缝口压力略有下降，继续注入压裂液，缝

口压力稍有上升，当缝口压力再次满足裂缝起裂条

件时，裂缝再次向前延伸一段距离，如此循环，裂

缝不断扩展。计算模型假设微环隙和横向裂缝可同

时起裂和扩展。数值结果表明，在测试压裂阶段，

由于滤失面积很小和渗透率较低，此时的井底压力

会增加到一个较大的值，可以发现横向裂缝和微环

隙同时起裂，但是，在给定的地应力条件下，横向

裂缝扩展比微环隙扩展容易[15](横向裂缝表面的法 
 
 

 
图 2  分段压裂最终时刻裂缝形态和储层孔隙压力分布 

(单位：Pa) 

Fig.2  Final fracture shape and pore pressure distribution in 

        reservoir for staged fracturing(unit：Pa) 
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向地应力小于微环隙)，当横向裂缝向前扩展后，井

底压力下降，此时微环隙闭合，随着横向裂缝不断

向前扩展，微环隙在主压裂阶段都是闭合的，最后

形成一条横向裂缝。 

图 3 为分段压裂数值模拟曲线，图 4 为联合使

用式(11)，(14)和(20)计算得到的管柱沿程摩阻历程

曲线，图 5 为现场压裂施工曲线，可以看出，模拟

的和现场压裂的井底压力和井口压力曲线都吻合良

好。井口压力是用式(21)计算得到的，其中液柱静

水压力 hP 的计算是很成熟的，在本例中由于射孔数

很多(110 个)，孔眼摩阻 pfP 很小，可忽略不计，这

就验证了本文计算管柱沿程摩阻的方法是正确、可

靠的。 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

图 3  分段压裂数值模拟曲线 

Fig.3  Simulation fracturing curves for staged fracturing 

 

 
  压裂时间/min 

图 4  分段压裂管柱沿程摩阻历程曲线 

Fig.4  Treatment history of pipe string friction for staged  

fracturing 
 

 

 
  压裂时间/min 

(a) 

  
       压裂时间/min 

    (b) 

图 5  分段压裂现场压裂施工曲线 

Fig.5  Field measurement fracturing curves for staged fracturing 
 

3.2 限流压裂数值模拟 

节 4.1 的数值结果验证了本文沿程摩阻计算公

式的正确性，再来讨论孔眼摩阻的计算。数值模拟大

庆油田南 214–平 324 井限流压裂过程。计算模型如

图 1 所示。完钻井深 2 112 m，完钻垂深 1 255.74 m，

储层压力为 11.2 MPa，X 和 Y 方向的地应力分别为 

－11 和－19 MPa，其他参数同分段压裂模型。射孔

数为 20 个，与上例相比，孔眼摩阻不可忽略。 

图 6 为限流压裂最终时刻裂缝形态和储层中孔

隙压力分布，横向裂缝扩展了 76.5 m。图 7 为模拟

得到的缝口压力历程曲线。图 8 为采用式(5)得到的孔

眼流量系数历程曲线和采用式(10)得到的孔眼直径

历程曲线。图 9 中的 2 条曲线分别为采用式(2)计算

得到的射孔孔眼摩阻历程曲线以及联合使用式(11)，  
 

 
图 6  限流压裂最终时刻裂缝形态和储层孔隙压力分布 

(单位：Pa) 

Fig.6  Final fracture shape and pore pressure distribution in  

reservoir for limited entry fracturing(unit：Pa) 
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图 7  限流压裂缝口压力历程曲线 

Fig.7  Treatment history of pressure at the fracture mouth 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  孔眼流量系数和孔眼直径历程曲线 

Fig.8  Treatment history of perforation discharge coefficient 

and perforation diameter 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9  射孔孔眼摩阻和管柱沿程摩阻历程曲线 

Fig.9  Treatment history of perforation friction and pipe string  

friction 

 

(14)和(20)计算得到的管柱沿程摩阻历程曲线。图 10，

11 分别为模拟和现场压裂施工得到的曲线，可以看

出，模拟得到的井口压力曲线和现场施工的井口压

力曲线的变化趋势是一致的；现场施工的井口压力

曲线的变化范围为 28～48 MPa，模拟得到的井口压

力曲线的变化范围为 34～48 MPa，两者的变化范围 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 

图 10  限流压裂数值模拟曲线 

Fig.10  Simulation fracturing curves for limited entry fracturing 

 

 
   压裂时间/min 

  (a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

图 11  限流压裂现场压裂施工曲线 

Fig.11  Field measurement fracturing curves for limited entry 

fracturing 

 

基本一致。本例在上例的基础上验证了孔眼摩阻计

算公式的合理性和正确性。 

 

4  结  论 
 

(1) 提出了孔眼流量系数计算公式和修正的孔

眼直径计算公式。 

(2) 修正了管柱沿程摩阻计算公式，提出了适

用于大庆油田的管柱沿程摩阻计算公式。 

(3) 采用有限元软件 ABAQUS 对大庆油田肇

15–平 56 井 2 150.0～2 160.0 m 井段分段压裂过程

进行了数值模拟，模拟得到的井底压力曲线和现场

施工井底压力曲线吻合良好，计算得到的井口压力

曲线和现场施工的井口压力曲线吻合良好。对大庆

0 15 30 45 60 75
10

15

20

25

30

35

40
缝
口
压
力

/M
P

a 

压裂时间/min 

压裂时间/min 

0 15 30 45 60 75
0

12

24

36

48

60

井
口
压
力

/M
P

a 

压裂时间/min 

支撑剂浓度 
压裂液注入流量 

0 15 30 45 60 75
0

12

24

36

48

60

  

井
口
压
力

/M
P

a 

压裂时间/min 

0 15 30 45 60 75

0 

5 

10

15

20

25

  

压裂时间/min 

  
  孔眼摩阻 

 

管柱沿程摩阻 

管
柱
沿
程
摩
阻

/M
P

a 
孔
眼
摩
阻

/M
P

a 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

8

10

12

14

16

压裂时间/min 

0 15 30 45 60 75

 
孔眼流量系数 

 孔眼直径 /

孔
眼
流
量
系
数

 

孔
眼
直
径

/m
m

 

0 15 30 45 60 75
0 

200 

400 

600 

800 

1 000 

0

2

4

6

8

10 

 
支撑剂浓度 

 
压裂液注入流量 

   

支
撑
剂
浓
度

/(
kg
·

m
－

3 ) 

压
裂
液
注
入
流
量

/(
m

3 ·
m

in
－

1 ) 

支
撑
剂
浓
度

/(
kg
·

m
－

3 ) 

压
裂
液
注
入
流
量

/(
m

3 ·
m

in
－

1 ) 



第 29 卷  增 1                      刘  合，等. 油井水力压裂摩阻计算和井口压力预测                     • 2839 • 

 

油田南 214–平 324 井限流压裂过程进行了数值模

拟，模拟得到的压裂作业曲线和现场施工曲线吻合

良好。 
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