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摘要: 基于低速非达西渗流基本公式, 运用单元分析法及流线积分方法推导出了矩形井网与压裂一体化模式的产量和启动系数计

算公式,简称为 ND- Ò法。分析了裂缝长度、井排距对产量及储层动用状况的影响, 从理论上阐明了对于低渗透储层采用矩形井网

与压裂一体化开发模式比传统的面积井网更加有效, 明确了压裂不单是一种增产措施更是一种改变渗流场的开发手段。文中所建

立的计算方法可应用于低渗透储层矩形井网与压裂一体化开采模式的井网几何参数设计、产量计算以及储层动用程度评价。
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Calculation method for production rate of rectangular well pattern and fracturing

integration production mode in low-permeability reservoir
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Abstract: Based on the basic fo rmulas o f low-velocity non-Darcy flow , the calculation method o f start up coefficient and production

rate of the rectangular well pattern and fracturing integr ation product ion mode fo r the low-permeability r eser voirs was deduced using

the unit analy sis method and st reamlined int eg r ation method. The new method is named as ND- Ò . T he influences of fr actur e leng th

and well alignment interv al on the production r ate and producing status of reserv oir wer e analyzed using the new method. It is theo-

retically pro ved that the production mode with rectangular well pattern and fracturing integ rat ion is more suitable and effectiv e fo r ex-

t ra- low permeability reserv oir s than the conventiona l ar eal pattern. T he fracturing techno lo gy is no t only the production- increasing

measure , but also the development measure for chang ing seepage of reserv oir s. The new calculation method can be used to design the

geometr ic par ameters o f w ell pattern, calculate t he production r ate and evaluate the pr oducing degr ee o f r eser vo ir w ith the pr oduction

mode o f rectangular well and fracturing integr ation fo r low-permeability reserv oirs.

Key words: low-permeability r eser vo ir; rectangular w ell pattern and fracturing integ rat ion pr oduction mode; startup coefficient; pr o-

duction rate; calculation method

  对于裂缝不发育的特低渗透储层, 由于原油与岩

石相互作用所产生的启动压力梯度, 表现出低速非达

西渗流特征[ 1-3] ,需要渗流场具有更大的驱替压力梯度

才能实现更为有效的开采。利用人工裂缝和井网协同

作用,形成大井距和小排距的线性或近线性驱替, 改变

流线,使流体在储层中渗流路径变短,是增加储层内部

驱替压力梯度的一种有效途径 [ 4-8]。但传统的基于达

西渗流的油藏工程方法, 包括现在广泛使用的油藏数

值模拟软件也很难提供本质上的指导; 具有低速非达

西渗流特征的低渗透储层的井距井网参数、裂缝长度

等对产量指标的影响、计算和设计到目前为止还没有

系统的研究。笔者针对低渗透储层开发设计相应的渗

流理论计算方法进行了研究。

1  计算单元分析与启动系数的计算

假设储层为均质等厚,流体为单相流动, 人工裂缝

为无限导流能力。图 1为矩形井网与开发压裂一体化

的注采模式,可以概括为裂缝半长之和大于井距之半、

裂缝半长之和小于井距之半两种情形(图 2 和图 3)。

整个渗流区域由这些单元组成。油水井产量计算问题

可以分解为这些单元的渗流计算结果的叠加,将这样

的单元称为计算单元。根据对称性可知,水井注水与
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油井产出量是计算单元渗流量的 4倍。

图 1 人工裂缝与矩形井网单元示意图

Fig. 1  Sketch map of units of artificial fractures and

rectangular well pattern

11 1  计算单元几何特征

计算单元为矩形区域, 两边长分别为井距之半 L

和排距 d ,水井裂缝半长为 L 1 ,油井裂缝半长为 L2 ,根

据渗流特征上的差异, 计算单元又可细分为 3个子单

元(图 2和图 3)。其中子单元Ó为裂缝控制区域, 子单

元Ñ、Ò为裂缝影响区域。

图 2  油水井裂缝长之和大于井距的单元划分

Fig. 2  Unit division when the total fractures length exceeding

well spacing

图 3  油水井裂缝长之和小于井距的单元划分

Fig. 3  Unit division when the total f ractures length less than

well spacing

子单元Ñ为直角三角形,各种几何量之间的关系为

A1 = arctan[ ( L - L 2 ) / d]   B1 = P/ 2 - A1

d1 = [ d
2
+ ( L - L 2 )

2
]

1
2

  注入点为注水井, 采出点为油井裂缝端点, 为点

源、点汇渗流系统。考虑到裂缝的无限导流假设, 采出

点处可设置一虚拟生产井,为计算方便,用折线近似曲

线流线。

子单元Ò也为直角三角形, 几何量之间的关系为

  A1= arctan[ d/ ( L - L1 ) ]   B2= P/ 2- A2

d2 = [ d
2
+ ( L - L 1 )

2
]

1
2

  注入点为水井裂缝端点, 采出点为油井, 同子单元

Ñ一样, 为点源、点汇渗流系统。计算过程中在注入端

设置一口虚拟井,用折线近似曲线流线。

子单元Ó区为梯形,顶底边由裂缝半长构成, 为线

源、线汇系统,腰长分别为 d1、d2 ,底角 A3 为(P/ 2- A1 )。

给定了井距、排距和油水井的裂缝半长,就可以确定计

算单元及子单元的几何特征。

11 2  启动系数的计算

开采过程中,由于启动压力梯度的存在, 在一定压

差下渗流区内存在一个启动比例,即启动系数
[ 9]
。它

是描述储层动用状况的定量指标。在计算单元几何特

征确立之后,决定启动系数的关键参数就是注采压差

和启动压力梯度。

11 21 1  裂缝半长之和大于井距之半的情形

假定注水压力为 p h , 油井生产流压为 p f , 储层启

动压力梯度为 K,并令

dA = ( p h- p f ) /K

在井网与裂缝几何条件确定的情况下, dA决定了启动

系数的变化。

(1) 当 dA< d时,储层没有建立起驱动体系,启动

系数 S t 为 0;当 dA= d 时,启动区域为矩形区域ABCD

(图 2) , 启动系数为

S t = ( L1 + L 2 ) / L - 1

可以看出, 当油水井裂缝贯穿情况下, S t= 1 ,整个计算

单元全部启动。

(2)当 d< dA [ min( d1 , d2 )时, 启动区域仅在子单

元Ó内,为平行四边形。

S t = d
2
A- d

2
/ L + ( L 1 + L2 ) / L - 1

  ( 3) 当 min( d1 , d2 )< dA[ max ( d1 , d2 )时, 启动区

域扩展到Ñ区或Ò区, 在Ó区可能仍有未动用部分,但

启动区域为梯形(图 4)。为计算方便,假定 d1< d2 ,即

L1< L 2。

图 4  子单元Ñ区启动后计算单元示意图

Fig. 4 Calculation unit after actuating of sub-unit block I
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求解三角方程

[ sin(B1H1 ) / A1 + sinH1 ] # d1 / sin[ (B1H1 ) / A1+ H1 ] = dA

(1)

可求解得到Ñ区内启动角 H1 , 进而求得计算单元启动

系数为

S t = 2L 1 + L2 - L + d
2
A- d

2 # d/ 2 / ( L #d) +

sinH1# sin(B1H1 /A1 ) # d1
2
/ 2sin(B1H1 /A1 + H1 ) / ( L # d)

(2)

  (4) 当 dA> max( d1 , d2 )时,启动区域扩展到Ñ区

和Ò区,则Ñ区、Ò区和Ó区内流体全部启动(图 5)。

图 5  子单元Ñ区、Ò区均启动后计算单元示意图

Fig. 5 Calculation unit after actuating both of sub-unit

block I and sub-unit block II

求解方程

[ sin(Bi Hi ) / Ai + sinHi ] # d i / sin[ (Bi Hi ) / Ai + Hi ] = dA

(3)

求解得到Ñ、Ò区启动角 H1、H2 后,可计算启动系数为

S t = E
2

i= 1

sinHi # d
2
i # sin[ (Bi Hi ) / Ai ] / 2sin[ (Bi Hi ) /

Ai + Hi ] / ( L # d) + [ ( L1 + L2 ) # d/ 2] / ( L # d)

(4)

  ( 5) 当 min( d+ L - L 1 , d+ L- L 2 )< dA< max ( d

+ L- L 1 , d+ L- L 2 )时, 假设 L 1< L 2 , 此时Ñ区和Ó

区全部启动, Ò区部分启动,启动系数为

S t = E
2

i= 1

sinHi # d
2
i # sin[ (Bi Hi ) / Ai ] /

2 sin[ (Bi Hi ) /Ai + Hi ] / ( L # d) +

[ ( L 1 + L2 ) # d / 2] / ( L # d) (5)

  (6) 当 dA> max ( d+ L- L 1 , d+ L- L 2 )时,整个

计算单元全部启动, 此时启动系数为 1。

11 21 2  裂缝半长之和小于井距之半的情形

d l 为油水井裂缝尾部之间的距离(图 3) ,显然

d l = [ ( L - L 1 - L2 )
2
+ d

2
]

1
2 (6)

  当 dA [ d l 时,没有建立起驱动体系, 启动系数 S t

为 0;当 dA> d l 时,计算单元开始启动,启动系数随 dA

与井网裂缝几何特征的变化而变化。可以用与裂缝半

长之和大于井距之半情形下的公式进行计算。

2  产量计算
21 1  单流管计算式

假定各子单元由通过注入端和采出端的一系列流

管组成,截面处流量可表示为
[ 1-2]

$q = - KA (N) ( dp / dN- K) / L (7)

式中: N为从注水井出发的流线长度, cm ; A (N)为流线

长度 N处的流管截面积, cm
2
; K为启动压力梯度, 10

- 1

MPa/ cm。

对式(7)积分并整理有

$q = K ( p h - p f - KL ) / L#Q
L

[ 1 / A (N) ] d N (8)

式中: L 为流线长度, cm。L 和A (N)取决于井网与裂

缝几何特征。

21 2  梯形区域产量计算

子单元Ó区渗流区域为梯形,假设油井裂缝长度

是水井裂缝长度的 k 倍, 且 k X 1, 即 L 2= kL 1。在梯

形内取微元流管,如图 6所示。假设沿水井裂缝方向微

元长度为 $l,油井裂缝微元长度为 k$l,则流管长度为

 d l = [ d
2
1 + (1- k)

2
l
2 - 2d l (1- k) l cosA3 ]

1
2 (9)

图 6 梯形计算单元内微元流管示意图

Fig. 6 Sketch map of inf initesimal flow tube in

trapezoid calculation unit

  微元流管与裂缝夹角为 Al

sin Al = ( d1 / d l ) # sinA3   

A (N) = $l h k - 1
d l
N+ 1 sinAl

  代入单流管产量公式(8)得

$q = Kh( p h
- p f

- Kd l ) $l # sin Al / L#

d l # ln [ k/ k - 1) ] (10)

dq/ dl = K h( p h- p f - Kd l ) sinAl /

L# d l # ln[ k/ ( k - 1) ] (11)

  对式(11)积分有:

q = (K h/ L)Q
L
1

0
( p h - p f - Kd l ) sinAl /

d l # ln [ k/ ( k - 1) ] dl (12)
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  作为梯形的一个特例,当计算单元为平行四边形

时,即 k= 1的情况下,

 q = Kh/ L#Q
L
1

0 [ ( p h - p f - Kd l ) sinAl ] / d l dl

= K h( p h- p f - Kd l ) l1 sinAl / Ld l (13)

21 3  三角形区域产量计算

子单元Ñ区及Ò区内渗流区域为三角形, 取微元

流管如图 7所示。夹角分别为 $H和 $B, 并且 $B=

B#$H/A,由式(3)计算出启动角 H1 后, 用与文献[ 9 ]相

类似的方法,可计算启动区内产量为

q = Q
H
2

0

Kh
L

p h - p f - Kd1

sinH+ sin B
A
H

sin H+ B
A
H

#    

ln
d1sin

B
A
H

r w sin H+ B
A
H

+
A
B
ln d1sinH

r w sin H+ B
A
H

- 1

dH

(14)

图 7  三角形区域内微元流管示意图

Fig. 7  Sketch map of inf initesimal flow tube in triangular area

3  应用实例

运用本文方法与文献[ 9]中的 ND- Ñ法分别计算

了相同条件下矩形井网与压裂一体化模式与传统的面

积井网的启动系数与产量。结果表明, 矩形井网与压

裂一体化模式更为有效。计算过程中取储层渗透率为

1 @ 10
- 3
Lm

2
, 启动压力梯度为 01 06MPa/ m, 地下流

体黏度为 4mPa#s, 地层平均厚度为 16m, 油井裂缝半

长为 120m,水井裂缝半长为 80m,计算不同井网形式在

相同井网密度条件下的产量及启动系数, 结果见表1。

表 1  面积井网与矩形井网开发效果对比

Table 1  Development effect comparison between areal

pattern and rectangular pattern

井网形式
初期产量/

( m3#d- 1)

井距/

( m @ m)
启动系数

反九点面积井网 01 2 200@ 200 01 20
五点面积井网 01 4 200@ 200 01 74

矩形井网油井压裂 01 4 300@ 133 01 87
矩形井网油水井同时压裂 31 0 300@ 133 11 00

并且对比计算了不同裂缝长度条件下开发效果(图 8)。

图 8 裂缝半长与产量的关系

Fig. 8 Relations of half fracture length and output

  由图 9可以看出,在井距及裂缝长度保持不变时,

随着排距的减小,开发效果明显改善。

图 9  排距对启动系数影响关系曲线

Fig. 9 Influences of well alignment intervals on startup coefficient

  以上计算结果表明: ¹ 开发压裂矩形井网开发效

果明显好于面积井网, 储层动用程度最高。º 油水井
应同时压裂, 水井裂缝半长与油井的影响同样重要。

随着裂缝半长的增加, 产量与启动系数明显增大。因

此,在应用井网与压裂一体化模式开采低渗透储层时,

应尽可能在油水井同时产生长裂缝。» 应根据启动压

力梯度设计排距,随着排距的减小, 启动系数增大, 油

井的产量增加。¼井距也应在适当情况下予以考虑。

当排距不变时, 影响油井产量的根本因素是裂缝绝对

长度,而不是穿透比。

以州 201 区块为例, 该区块储层渗透率平均为

11 2 @ 10
- 3
Lm

2
,根据文献[ 9]所建立的启动压力梯度

与渗透率关系曲线, 得到该区启动压力梯度为 01 068

MPa/ m,可实现的压裂裂缝长度为 120m。考虑到砂体

发育规模,设计了 3种井网,分别为 300m @ 60m、360m

@ 80m 和 400m @ 80m。在试验方案实施过程中, 油

井和注水井全部实施了压裂,其中 300 m @ 60 m 井网

建立了有效驱动体系,油井产量较高,启动系数为 1。

4  结  论

( 1) 对于特低渗透储层,开发压裂与矩形井网一

体化开采模式是一种有效手段, 通过人工裂缝可增加

启动系数和动用程度。

( 2) 建立的 ND- Ò法可用于低渗透储层低速非达



582  石   油   学   报 2009 年  第 30 卷  

西情况下开发压裂与矩形井网一体化开发的产量计算

和储层动用程度计算, 可用于井网和裂缝几何参数的

设计。
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  ( 2) 开发低渗透油田时应特别注意注水时机, 保

持合理的地层压力; 低渗透油田开发一般需要超前注

水或早期注水。

( 3) 合理的超前注水时机一般在 1年以内, 合理

的压力保持水平为 11 05~ 11 2; 随着渗透率的减小以
及有效厚度、渗透率变异系数的增加,合理的超前注水

时机会逐渐提前。
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