
 

三维压裂缝网不稳定压力半解析求解方法
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摘要　受地应力及压裂工艺影响, 大斜度井水力压裂缝网展布复杂, 缝网中存在不同倾斜方向、不同展布形态

及不同贯穿程度的压裂缝. 本文通过将裂缝面离散为若干矩形微元实现裂缝形态有效表征, 将渗流过程划分为

基质向裂缝流动及裂缝向井筒流动两阶段, 采用有限差分方法构建离散裂缝面内不稳定渗流数值解, 结合封闭

边界面源函数及叠加原理构建基质内不稳定渗流解析解, 耦合裂缝内流动数值解与基质内流动解析解, 求解了

三维压裂缝网不稳定压力. 基于积分中值定理提出了点源、特殊线源代替面源求解基质内渗流的求解方法, 分
析了该方法的可行性及适用条件, 在保证模型精度的同时提升了计算效率. 研究表明, 在基质内采用点源函数

面积分求解面源的方法可准确求解三维压裂缝网井底压力动态但计算效率极低, 基于积分中值定理的点源、

特殊线源近似面源求解方法可大大提升计算效率, 且在裂缝微元划分较为精细 (微元无因次边长小于 0.15)时
可取得较高精度, 基于该模型分析了裂缝导流能力、裂缝倾角、裂缝高度及裂缝段间距对压裂大斜度井典型

试井曲线的影响.
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SEMI-ANALYTICAL METHOD FOR UNSTABLE PRESSURE
OF 3D FRACTURE NETWORK1)
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Abstract     Due to the influence of in-situ stress and fracturing technology, the distribution of hydraulic fracture network
in highly deviated wells is complex with different inclined directions, different distribution forms and different
penetration degrees. In this paper, the fracture surface is discretized into several rectangular micro elements to realize the
effective characterization of fracture morphology. The seepage process is divided into two stages: matrix flow to fracture
and fracture flow to wellbore. The numerical solution of unsteady seepage in discrete fracture surface is constructed by
using finite difference method, and the analytical solution of unsteady seepage in matrix is constructed by combining
closed boundary source function and superposition principle. The solution of the unstable pressure of the 3D fracture
network is obtained by coupling the numerical solution of flow in fracture and the analytical solution of flow in matrix.
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Based on the integral mean value theorem, a solution method of point source and special line source instead of surface
source is proposed to solve the seepage in matrix. The feasibility and applicable conditions of this method are analyzed,
which can ensure the accuracy of the model and improve the calculation efficiency. The research shows that the point
source function area fraction method can accurately solve the bottom hole pressure dynamic of 3D pressure fracture
network in the matrix, but the calculation is quite inefficient. The point source and special line source approximate
surface source method based on the integral mean value theorem can greatly improve the calculation efficiency, and can
achieve higher accuracy when the fracture micro element division is more precise (the dimensionless side length of micro
element is less than 0.15). Based on this model, the flow regimes and related sensitivity analysis are analyzed. The results
show that the fracture conductivity, fracture dip angle, fracture height and fracture interval have great influence on the
typical well test curves of highly deviated wells. Fracture dip angle and fracture interval mainly affect the pressure and
pressure derivative curve from linear flow to early radial flow, especially when the fracture height is small, the pressure
derivative has backflow phenomenon.

Key words    point source, transient flow, multi-stage fracture, inclined well, inclined fracture, pressure analysis

 

引言

随着常规油气资源储量不断降低, 全球非常规

油气资源勘探开发进入活跃期, 致密油、页岩油等

非常规油气资源探明储量不断上升[1-3]. 特别是近

5 年, 中国非常规油气进入了规模发现与开发上产

阶段, 致密、页岩油气展现出了巨大的资源潜力[4-7].
与常规储层不同, 致密储层多为源储一体, 储集层致

密, 未经压裂储层难以形成工业油流. 开发中需采用

体积压裂技术将储层“打碎”, 形成“人工油气藏”[8,9].
通常认为压裂缝沿最大主应力方向延伸[10-12], 但受

原始地应力及压裂工艺影响, 压裂阶段储层应力状

态非常复杂, 现场微地震数据及耦合应力场压裂模

拟结果表明, 体积压裂后储层缝网展布复杂, 存在不

同的倾角、形态及穿透比[13-16].
对于上述储层, 其渗流规律较为复杂, 单一线性

流难以表征其流动状态 [ 17 -19 ] ,  樊冬艳等 [ 20 ]、Al
Rbeawi 等[21-22] 基于点源函数叠加原理研究了相同

倾斜方向下多段压裂无限导流倾斜缝典型试井曲线

特征. 贾品等[23-25]、Teng 和 Li[26]、万义钊等[27] 通

过将裂缝离散为微元的方法实现不同裂缝形态的表

征, 同时 Teng 和 Li[28-29]、王苏冉[30] 通过引入空间

倾斜面源实现单条倾斜缝压力、产量瞬态分析. 但
上述研究所考虑的裂缝只能沿单一方向倾斜, 在此

条件下, 可通过调整坐标系的方法降低模型复杂度

实现模型有效求解. 但唐慧莹等[14] 研究表明, 即使

在常规多段压裂过程中, 压裂缝也会因缝间应力干

扰发生裂缝面弯曲, 出现裂缝倾斜方向不同的现象.
因此为更准确表征水力压裂缝空间展布, 建立可表

征任意方向倾斜、任意形态展布的多段压裂井压力

瞬态分析模型[31-34]是非常必要的.
本文通过离散裂缝网络表征不同裂缝形态, 结

合点源函数面积分与裂缝微元局部坐标系, 构建了

不受空间坐标系约束的封闭盒式储层任意平面缝源

函数, 并验证了其准确性. 针对三重积分面源积分函

数存在的计算效率较低的问题, 提出了应用点源或

特殊线源代替面源的方法实现了倾斜裂缝快速求

解, 探讨了此类求解方法的准确性及可行性, 基于此

模型划分了单段、多段倾斜压裂缝流态, 分析了裂

缝导流能力、裂缝倾角、裂缝高度以及裂缝段间距

等因素的影响. 

1     多段压裂井三维缝不稳定渗流模型
 

1.1    物理模型及模型假设

lf/2 hf

(eεI,eξI)

如图 1 所示, 均质封闭储层 (xe, ye, h) 中存在一

口体积压裂大斜度井, 沿井筒延伸方向存在 M 条倾

斜缝, 裂缝半缝长为   , m; 沿裂缝面延伸高度为   ,
m; 裂缝宽度为 w, m; 各裂缝倾斜方向不同, 每条裂

缝内采用局部坐标   进行定位. 

ye

xe

hf lf/2
z

x
h

y

eξ1
eε1

(xf3, yf3, zf3)

 
图 1   多段压裂井三维缝物理模型

Fig. 1    Physical model of multi-fractured well with 3D fractures
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ϕm, ϕf储层及裂缝孔隙度为    ; 渗透率为 km, kf,
mD; 综合压缩系数为 Ctm, Ctf, MPa−1. 流体黏度为 μ,
mPa·s; 体积系数为 B; 油井定产 qw 生产, m3/d; 井储

系数为 C, m3/MPa; 不考虑表皮影响.
模型基本假设如下:
(1) 将渗流阶段划分为基质向裂缝渗流及裂缝

向井筒流动两部分, 不考虑基质向井筒的直接渗流;
(2) 不考虑井筒沿程压力降, 忽略渗流过程中的

重力影响;
(3) 裂缝有限导流, 单条裂缝内孔渗数据保持一致;
(4) 储层内流体为油单相, 无毛管力影响. 

1.2    裂缝内部流动模型

水力裂缝形态受储层物性及压裂工艺影响[35],
常见裂缝形态有矩形缝、椭圆缝、菱形缝等. 本文

将裂缝离散为矩形微元, 实现不同形态裂缝有效表

征. 如图 2 所示, 井筒穿过椭圆缝中心, 结合椭圆裂

缝形态将其离散为 17个矩形微元, 其中中心点微元

(编号 9)为井筒所在微元.
  

13 14 15 16 17

76

1 2 3 4 5

8 10 11 12
Δε

Δξ

well

 
图 2   椭圆缝离散表征

Fig. 2    Discrete characterization of elliptical fracture
 

∆εi ∆ξi

Kiwi

模型推导与计算过程中, 裂缝微元相关参数定

义如下: 第 I 条裂缝微元总量为 NfI, 其中井筒所在微

元编号 NfwI; 裂缝系统微元总量为 Nf; 第 i 个微元的

长、宽为    ,    , m; 定义每个裂缝微元的渗透率

为 Ki, 相应的可确定裂缝微元有限导流能力为   ,
通过给定不同的 Ki 值即可实现裂缝不同有限导流

能力求解.
基于裂缝内二维不稳定渗流,建立裂缝内流动

综合控制方程.

∂

∂ε

(
β
∆ξiwkf

µB
∂p
∂ε

)
∆εi+

∂

∂ξ

(
β
∆εiwkf

µB
∂p
∂ξ

)
∆ξi+

qsci =

(
∆εi∆ξiwϕfCtf

B

)
∂p
∂t

(1)

考虑井筒与椭圆缝相交于微元 9, 以该微元为研

究对象, 采用有限差分方法将公式 (1)离散处理

β∆ξ9wkf

µBd(8,9)

(
pn

f9− pn
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)
+
β∆ξ9wkf
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(
pn
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)
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)
+
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)
+

(qn
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∆ε9∆ξ9wϕfCtf

B∆t

(
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f9 − pn
f9

)
(2)

β qn
fi

qn
f-wI

pn
fi

∆d(i, j)

式中,    为单位转换系数, 取值 0.086 4;    为第 n 时

间步基质向第 i 个微元的供给, m3/d;    为第 n 时

间步第 i 条裂缝向井筒的 供给, m3/d;    为第 n 时间

步第 i 个微元的压力, MPa;    为微元 i, j 中心点

连线的距离, m.
为简化模型推导过程, 引入无量纲参数

xD =
x

lf/2
yD =

y
lf/2

zD =
z

lf/2
wD =

w
lf/2

hD =
h

lf/2

xeD =
xe

lf/2
yeD =

ye

lf/2
∆lD =

∆ε

lf/2
∆dD(i, j) =

∆d(i, j)

lf/2

∆ξD =
∆ξ

lf/2
qD =

q
qw

CfD =
kfw

kmlf/2
Cs =

ϕfCtf

ϕmCtm
pD =

2πβkmh∆p
qwBµ

pfD =
2πβkmh∆pf

qwBµ
tD =

βkmt
ϕmµCtml2f/2

CD =

C
2πhϕmCtmr2

w
γ =

0.0434Br2
w

l2f/2
hfD =

hf
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    ,       ,       ,       ,       ,

  ,       ,       ,       ,

 ,     ,     ,     ,   

  ,       ,       ,    

 ,    ,    .

将无量纲参数代入式 (2)

CfD∆ξD9

2πhDdD(8,9)

(
pn

fD9− pn
fD8

)
+

CfD∆ξD9
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(
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)
+
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(
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fD9−pn
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+

CfD∆εD9
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(pn
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(qn
fD9−qn

fwD1) =
∆εD9∆ξD9wDCs

2π∆tDhD
(pn−1

fD9 − pn
fD9)

(3)

化简可得

Nf∑
j=1

TD(i, j) pn
fDi−

 Nf∑
j=1

TD(i, j)+αD9

 pn
fD9−

(qn
fD9−qn

fwD1) = −αD9 pn−1
fD9 (4)

αDi

式中, TD(i,j) 为 i, j 两裂缝微元间的无因次传导率,
 为相邻时间步间的影响.

TD(i, j) =
CfD∆nD(i, j)

2πhDdD(i, j)
(5)

αDi =
∆εDi∆ξDiwDCs

2π∆tDhD
(6)

∆nD(i, j) =


∆ξDi, i, j 在ε方向上相邻
∆εDi, i, j 在ε方向上相邻
0, i, j 不相邻

(7)
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将式 (4)应用到离散裂缝系统所有微元上, 可得

包含 Nf 个裂缝微元的流动方程有限差分方程组

[
T,−INf ,0, a

]
·


pfD
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 = R1 (8)

T
INf

式中, 矩阵   大小为 Nf × Nf, T(i, j) = TD(i,j), 表征微元

间不稳定渗流影响;    为 Nf × Nf 的单位矩阵, 表征

基质源汇项影响; 矩阵 0 大小为 Nf × M 的零矩阵;
矩阵 a 大小为 Nf × M, 表征井筒源汇项影响; 矩阵

R1 大小为 Nf × 1, 由第 n−1时间步参数决定
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fwD2
...

pn
fwDM


M×1
(10)

qfw =


qn

fwD1

qn
fwD2
...

qn
fwDM


M×1

,R1 =


−αD1 pn−1

fD1

−αD2 pn−1
fD2
...

−αDNf pn−1
fDNf


Nf×1

(11)

 

1.3    油藏流动模型

(xDI,yDI,zDI)

(eεI,eξI)

考虑上述离散方法所得第 I 个微元中心点坐标

为   , 其局部坐标系由矩形微元相邻边所

在方向的单位向量   构成, 基于中心点坐标及

局部坐标系可确定微元内任意点坐标

eεI = (xεI,yεI,zεI)

eξI = (xξI,yξI,zξI)

 (12)

xD(ε,ξ) = xDI+ε · xεI+ ξ · xξI
yD(ε,ξ) = yDI+ε · yεI+ ξ · yξI
zD(ε,ξ) = zDI+ε · zεI+ ξ · zξI

 (13)

结合 Newman乘积与封闭边界无限大平面源经

典解[36] 可得封闭储层 (x, y, z) 处单一点源以定产

q 生产时在点 (x0, y0, z0)处产生压力降

pe−p0 =
Bq
ϕmctm

·

1
xe

1+2
∞∑

m=1

exp
(
−m2π2βηt

x2
e

)
cos

(
mπx0

xe

)
cos

(
mπx
xe

) ·
1
ye

1+2
∞∑

m=1

exp
(
−m2π2βηt

y2
e

)
cos

(
mπy0

ye

)
cos

(
mπy
ye

) ·
1
h

1+2
∞∑

m=1

exp
(
−m2π2βηt

h2

)
cos

(mπz0

h

)
cos

(mπz
h

)
(14)

将无量纲参数代入式 (14)

pD0 =
2πqD

xeDyeD
·

1+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2tD
x2

eD

cos
(

mπxD0

xeD

)
cos

(
mπxD

xeD

) ·
1+2

∞∑
m=1

exp

−m2π2tD
y2

eD

cos
(

mπyD0

yeD

)
cos

(
mπyD

yeD

) ·
1+2

∞∑
m=1

exp

−m2π2tD
h2

D

cos
(

mπzD0

hD

)
cos

(
mπzD

hD

)
(15)

由叠加原理可知, 空间面源可由空间点源沿微

元面积分获得, 因此空间面源函数表达式

pD0 =
2πqD

xeDyeD∆εD∆ξD
·
w ε= ∆εD2

ε=− ∆εD2

w ξ= ∆ξD2

ξ=− ∆ξD21+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2tD
x2

eD

cos
(

mπxD0

xeD

)
cos

(
mπxD(ε,ξ)

xeD

) ·
1+2

∞∑
m=1

exp

−m2π2tD
y2

eD

cos
(

mπyD0

yeD

)
cos

(
mπyD(ε,ξ)

yeD

) ·
1+2 ∞∑

m=1

exp

−m2π2tD
h2

D

cos
(

mπzD0

hD

)
cos

(
mπzD(ε,ξ)

hD

)dεdξ

(16)

基于空间面源压力分布, 结合压力叠加原理及

杜哈美原理得第 i 个微元第 n 时间步在第 j 个微元

处产生的压力降
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pn
D j =

2π
∆εD∆ξDxeDyeD

Nf∑
i=1

n∑
k=1

qk
Di

w tkD

tk−1
D

w ε= ∆εD2

ε=− ∆εD2

w ξ= ∆ξD2

ξ=− ∆ξD2
·1+2 ∞∑

m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
x2

eD

cos
(

mπxDj

xeD

)
cos

(
mπxDi(ε,ξ)

xeD

) ·1+2 ∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
y2

eD

cos
(

mπyDj

yeD

)
cos

(
mπyDi(ε,ξ)

yeD

) ·1+2 ∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
h2

D

cos
(

mπzDj

hD

)
cos

(
mπzDi(ε,ξ)

hD

)
dεdξdτ

(17)

Gn,k
i, j

为简化方程形式, 定义式 (16) 中的积分项为参

数 

Gn,k
i, j =

2π
∆εD∆ξDxeDyeD

w tkD

tk−1
D

w ε= ∆εD2

ε=− ∆εD2

w ξ= ∆ξD2

ξ=− ∆ξD21+2 ∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
x2

eD

cos
(

mπxDj

xeD

)
cos

(
mπxDi(ε,ξ)

xeD

) ·1+2 ∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
y2

eD

cos
(

mπyDj

yeD

)
cos

(
mπyDi(ε,ξ)

yeD

) ·1+2 ∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
h2

D

cos
(

mπzDj

hD

)
cos

(
mπzDi(ε,ξ)

hD

)
dεdξdτ

(18)

从而

pn
D j =

Nf∑
i=1

n∑
k=1

qk
DiG

n,k
i, j = qk

Di

Nf∑
i=1

Gn,k
i, j +

Nf∑
i=1

n−1∑
k=1

qk
DiG

n,k
i, j (19)

基于式 (19)建立基质向裂缝流动矩阵

B ·


pfD
qfD
pfwD
qfwD

 = R2 (20)

式中, 矩阵 B 大小为 Nf × 2(Nf + M), 表征基质向各

微元流动的影响; 矩阵 R2 大小为 Nf × 1, 由 n − 1时
间步中压力及流量参数构成

B=



10 · · ·0︸ ︷︷ ︸
Nf

−Gn,n
1,1 · · · −Gn,n

Nf ,1︸              ︷︷              ︸
Nf

0 · · ·0︸︷︷︸
2M

...
g−1︷︸︸︷

0 · · ·0 10 · · ·0︸         ︷︷         ︸
Nf

−Gn,n
1,g · · · −Gn,n

Nf ,g︸              ︷︷              ︸
Nf

0 · · ·0︸︷︷︸
2M

...
0 · · ·01︸ ︷︷ ︸

Nf

−Gn,n
1,Nf
· · · −Gn,n

Nf ,Nf︸                 ︷︷                 ︸
Nf

0 · · ·0︸︷︷︸
2M


Nf×2(Nf+M)

(21)

R2 =



n−1∑
k=1

Nf∑
i=1

qk
fiGn,k

i,1

n−1∑
k=1

Nf∑
i=1

qk
fiGn,k

i,2

...
n−1∑
k=1

Nf∑
i=1

qk
fiGn,k

i,Nf


Nf×1

(22)

Gn,k
i, j

由式 (19) 可知, 随着 Nf 及 n 的增大, 式 (18) 的
调用次数迅速升高, 而式 (18) 中的三重积分会导致

参数    求解过程中计算效率较低, 因此考虑以下

两种求解方法.
(1) 线源代替面源

(
eεI,eξI

)当多条裂缝法向量共面时, 可建立坐标轴 (x, y,
z)使其中一条坐标轴与裂缝微元局部坐标系 

的一条向量平行, 实现模型简化, 如图 3所示.
  

13 14 15 16 17

76

1 2 3 4 5
90°

8 9 10 11 12

eε

x

y
z

eξ

 
图 3   裂缝微元局部坐标系示意图

Fig. 3    Schematic diagram of local coordinate system of fracture
elements

 

yε, zε yD(ε,ξ) zD(ε,ξ)

以局部坐标轴 eε 与坐标轴 x 平行为例, 此时 xξ,
 均为 0, 式 (12)中   ,    将转化成 ξ 的

函数

xD(ε) = xDI+εex

yD(ξ) = yDI+ ξyξI

zD(ξ) = zDI+ ξzξI

 (23)

Gn,k
i, j相应的参数   可简化为双重积分形式

Gn,k
i, j =

2π
∆ξDxeDyeD

w tkD

tk−1
D

w ξ= ∆ξD2

ξ=− ∆ξD2

{
1+

4xeD

π∆xD
·
∞∑

m=1

1
m
·

exp

−m2π2(tn
D−τD)

x2
eD

sin
(

mπ∆xD

2xeD

)
cos

(
mπxDi

xeD

)
cos

(
mπxDI

xe

) ·1+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
y2

eD

cos
(

mπyDj

yeD

)
cos

(
mπyDi(ξ)

yeD

) ·1+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
h2

D

cos
(

mπzDj

hD

)
cos

(
mπzDi(ξ)

hD

)
dξdτ

(24)
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Gn,k
i, j

(xDI,yDI,zDI)

Gn,k
i, j

考虑参数    由线源沿微元斜边积分所得, 通

过调整 ξ方向上微元数量使单个微元内该方向上线

源函数变化较小, 引入积分中值定理, 以微元中心点

 处线源与 Δξ 之积近似代替源函数积分

实现式 (24) 的进一步简化, 获得参数   的一重积

分形式

Gn,k
i, j =

2π
xeDyeD

w tkD

tk−1
D

{
1+

4xeD

π∆xD
·
∞∑

m=1

1
m
·

exp

−m2π2(tn
D−τD)

x2
eD

sin
(

mπ∆xD

2xeD

)
cos

(
mπxDi

xeD

)
cos

(
mπxDI

xe

)}
·1+2

∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
y2

eD

cos
(

mπyDj

yeD

)
cos

(
mπyDi

yeD

) ·1+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
h2

D

cos
(

mπzDj

hD

)
cos

(
mπzDi

hD

)dτ

(25)

(2) 点源代替面源

Gn,k
i, j (xDI,yDI,

zDI)

参照方案一的思路, 直接对三重积分形式下参

数    使用积分中值定理 ,  以微元中心点  

 处点源与微元面积 Δε × Δξ之积近似代替源函数

积分实现式 (18) 的简化, 该条件下需保证裂缝微元

的尺寸在一定范围内, 后面将对其精度进行讨论

Gn,k
i, j =

2π
xeDyeD

w tkD

tk−1
D1+2

∞∑
m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
x2

eD

cos
(

mπxDj

xeD

)
cos

(
mπxDi

xeD

) ·1+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
y2

eD

cos
(

mπyDj

yeD

)
cos

(
mπyDi

yeD

) ·1+2
∞∑

m=1

exp

−m2π2(tD−τ)
h2

D

cos
(

mπzDj

hD

)
cos

(
mπzDi

hD

)dτ

(26)

Gn,k
i, j将上述方案中的   代入式 (21)可实现简化求

解条件下油藏流动模型求解矩阵的构建. 

1.4    模型耦合及求解

由 Peaceman公式[37] 可知井筒所在微元内边界

条件可由稳态径向流公式处理

pn
fwD− pn

fD =
wDqn

fwD ln(reqD/rwD)

CfD
(27)

reqD = 0.14
√

(∆lD)2+ (∆mD)2式中   , 表征该微元的等效

半径.
基于 Hurst 等人[38] 的研究, 在模型中考虑井储

系数 CwD 的影响.

1− γCwD

∆tn
D

(
pn

wD− pn−1
wD

)
=

M∑
i=1

qn
fwDi (28)

γ =
0.043 4Br2

w

l2f/2
式中   , 为无量纲系数.

同时, 井筒无限导流条件下, 各裂缝处井筒压力

相等, 即

pn
fwDi = pn

fwD(i+1), i ∈ (2,3, · · · ,M) (29)

结合式 (27)−(29) 建立与井筒内流动相关渗流

方程组

C


pfD
qfD
pfwD
qfwD

 = R3 (30)

式中, 矩阵 C大小为 2M × 2(Nf + M), 表征了式 (27)−
(29)中第 n 时间步压力及产量的系数项, 矩阵 R3 大

小为 Nf × 1, 由 n−1时间步相关参数构成.
A =

[
T,−INf ,o,a

]
令    , 联立方程组 (8), (20), (30)

即可获得多段压裂大斜度井耦合求解模型 A
B
C

 ·


pfD
qfD
pfwD
qfwD

 =
 R1

R2
R3

 (31)

pfD qfD

pfwD

qfwD

该方程组中存在 2(Nf + M)个方程, 其中未知量包含

Nf 个裂缝微元的压力   , Nf 个裂缝微元的产量   ,
M 条裂缝处的井底压力    以及 M 条裂缝向井筒

的供给   共计 2(Nf + M)个, 未知量数与方程数相

等, 方程组可封闭求解. 

2     模型验证分析
 

2.1    三重积分模型验证

本模型中, 考虑多段压裂大斜度井压裂缝为有

限导流, 且裂缝面沿任意方向展布, 现有文献相关研

究较少. 为验证模型准确性, 分别验证有限导流单一

倾斜缝与无限导流多段压裂缝求解的准确性. 针对

图 4 所示部分贯穿倾斜缝 (partially penetrating in-
clined fracture, PPIF), Teng和 Li[28] 通过建立坐标轴

1 (Coordinate 1) 实现模型点源函数求解简化. 为验

证本文模型三重积分求解的准确性, 将坐标轴 1 沿

z轴旋转 45°建立新坐标轴 2, 增加模型复杂度.
模型数据与 Teng图 4数据相同, 具体无因次参
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0.25
√

2数如下: xeD = yeD = 20, hD = 0.5, θ = 45°, hfD =    ,
CfD = 5, Cs = 10, CwD = 0, wD = 1.0 × 10−5, γ = 1.3 × 10−8.

坐标轴 2条件下微元内局部坐标系如下

eεI =
 √2

2
,−
√

2
2
,0


eξI =

 √6
6
,

√
6

6
,−
√

6
3


 (32)

如图 5 所示, 本模型所得不同时间下无因次压

力及压力导数曲线与 Teng模型结果基本吻合.
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图 5   本文模型与 Teng模型[28] 结果对比

Fig. 5    Comparison of the result of our model with Teng model[28]
 

为研究多缝条件下模型求解准确性, 选取 Al
Rbeawi 和 Tiab[22]2013 年提出的无限大地层多段压

裂倾斜缝图版 (A-1) 进行对比验证, 选取裂缝倾角

为 15°, hD = 1, 无因次段间距 DD = 1. 如图 6所示.

可以看出, 不同时间下两模型计算结果基本吻

合, 由于本模型采用封闭边界, 当 tD > 10 压力响应

到达封闭边界后的压力及压力导数变化与 Al Rbeawi
模型不同由于该模型采用三重积分进行源函数计

算, 求解时间较长 (数小时), 适用性较差, 考虑对点

源函数求解进行进一步调整.
 

2.2    源函数调整准确性验证

线源、点源简化模型求解主要误差来自于积分

中值的选取, 当裂缝微元沿积分方向的长度足够小

时, 点源函数沿积分方向上单调变化, 此时选取积分

中点作为积分中值可取得较好的积分效果. 图 7 为

不同网格划分下线源求解所得曲线变化对比.可以

看出, 当网格划分较为粗糙时, 线源法所得初期压力

及压力导数曲线误差较大. 特别的压力导数曲线存

在较为明显的回流特征, 考虑是由于中心线所在线

源与积分中值相差较大, 各线源之间存在流向各微

元中心线源的径向流动所致 (图 8).
随着划分微元数目增多, 简化模型所得压力及

压力导数曲线与面源积分所得压力及压力导数曲线

趋于一致. 大量模拟表明当所划分微元无因次边长

在 0.15 左右时, 采用点源或线源代替面源的方法可
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图 4   坐标轴转换示意图

Fig. 4    Schematic diagram of coordinate axis transformation
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图 6   本文模型与 Al Rbeawi模型结果对比

Fig. 6    Comparison of the result of our model with Al Rbeawi model
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图 7   网格划分对线源求解效果影响

Fig. 7    Effect of meshing on line source solution
 

flowback
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main view left view 
图 8   回流段流动示意图

Fig. 8    Diagram of flow in flowback period
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0.25
√

2获得较高的精度. 选取 hfD =    的单缝, 划分微

元数目 15 × 3, 模拟获得相应典型试井曲线如图 9
所示. 可以看出在 tD 大于 10−7 时间内采用点源或线

源函数代替面源积分可取得较高计算精度, 相同模

型下, 面源积分计算时长为 435 443 s, 而线源积分计

算时长仅为 17 s, 点源积分计算时长仅为 22 s, 极大

地提升了模型计算效率.
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图 9   简化模型求解效果示意图

Fig. 9    Diagram of simplified model
  

3     典型曲线分析
 

3.1    流动阶段划分

0.25
√

2

通过分析典型试井曲线中的压力及压力导数曲

线特征, 可实现不同流动阶段识别. 选取无因次参数

xeD = yeD = 20, hD = 0.5, θ = 45°, hfD =    , CfD =
50, Cs = 10, CwD = 5, wD = 1.0 × 10−5, γ = 1.3 × 10−8. 绘
制考虑井储的压力及压力导数曲线. 从图 10可以看

出, 单一倾斜缝典型试井曲线可划分为 8个阶段.
(1)井筒储集及过渡阶段: 井储阶段压力及压力

导数曲线重合, 均为斜率等于 1的直线, 该阶段主要

流体供给来自井筒;
(2) 裂缝线性流阶段: 压力导数曲线斜率为 1/2,

该阶段基质暂未动用, 与井相连的裂缝内部流体近

线性流入井筒;
(3)双线性流阶段: 压力导数曲线斜率为 1/4, 该

阶段除裂缝内部流动外, 近缝基质向裂缝的线性流

动开始出现;
(4) 基质线性流阶段: 压力导数曲线斜率为 1/2,

该阶段裂缝内压力趋于稳定, 近缝基质向裂缝的流

动仍以线性流为主;
(5)早期径向流阶段: 压力导数曲线斜率为 0, 此

时波及范围扩大, 基质向裂缝的供给由线性流转变

为径向流;
(6)椭圆流阶段: 压力导数曲线斜率近似为 0.36,

通常认为该阶段为缝周基质径向流向裂缝系统径向

流过渡的阶段;
(7)晚期径向流阶段: 压力导数为斜率等于 0的

直线, 流体围绕裂缝整体成径向流;
(8) 边界控制流阶段: 流体流动到封闭边界, 压

力及压力导数响应主要受边界影响, 压力及压力导

数均为斜率等于 1的直线.
为研究裂缝条数对流动阶段影响, 取缝间距 DD =

1, 对比裂缝条数分别为 1, 2, 3条件下压力及压力导

数曲线 (图 11) 可以看出, 随着裂缝条数增加, 主要

流动阶段仍为 8 个, 但与单条缝相比存在一定的差

别. 随着裂缝段数增多, 裂缝及近缝区域流动影响增

强, 井储阶段提前进入过渡阶段, 相应的双线性流阶

段出现时间略有提前; 由于缝间干扰的存在, 裂缝条

数越多, 早期径向流阶段越不太明显, 过渡阶段斜率

更大, 晚期径向流及边界控制流阶段, 流体相对于裂

缝系统进行流动, 不同裂缝条数下压力及压力导数

曲线基本重合.
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图 11   多段压裂倾斜缝流动阶段

Fig. 11    Flow regimes of multi-stage incline fractures 

3.2    影响因素分析

本文所建模型在处理裂缝过程中主要进行了以

下几点考虑: 多段压裂缝、裂缝有限导流、裂缝以
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图 10   单一倾斜缝流动阶段划分

Fig. 10    Identification of the flow regimes of incline fracture
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任意形态展布以及裂缝向任意方向倾斜, 因此针对

上述几点考虑分别进行裂缝导流能力、裂缝倾角、

井筒倾角、裂缝纵向高度以及裂缝段间距等参数敏

感性分析.
(1)裂缝导流能力敏感性分析

图 12给出了无因次裂缝导流系数分别为 0.5, 5,
50 及 500 时压力及压力导数曲线响应, 可以看出随

着裂缝导流能力的升高, 井储阶段及过渡阶段更早

结束, 早期及晚期径向流阶段时间变短, 特别是早期

径向流阶段基本消失.
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图 12   裂缝导流能力敏感性分析

Fig. 12    Sensitivity analysis of well storage coefficient
 

(2)裂缝倾角敏感性分析

考虑裂缝纵向高度保持一致, 对比裂缝面倾角

分别为 15, 30, 45, 60 以及 75 时压力及压力导数曲

线变化, 由图 13 可以看出, 裂缝面倾角主要影响双

线性流阶段至椭圆流阶段的压力导数曲线, 当裂缝

倾角小于 45°时, 倾角影响较小, 随着倾角进一步增

大, 双线性流作用时间增长, 早期径向流更为明显,
相应的椭圆流阶段倾角增大.

(3)裂缝高度敏感性分析

取裂缝倾角为 45°, 考虑裂缝无因次纵向高度

在 0.2–1.0范围内变化. 由图 14可以看出, 当裂缝高

度较小时, 裂缝内线性流即双线性流阶段较不明显,
且基质线性流后期存在一定的回流现象, 随着裂缝

高度的升高, 随着裂缝高度的增大, 各阶段流态逐渐

出现.
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图 14   裂缝高度敏感性分析

Fig. 14    Sensitivity analysis of fracture height
 

(4)裂缝段间距敏感性分析

取裂缝倾角为 15°, 考虑无因次裂缝段间距在

1–4范围内变化, 由图 15可以看出, 随着裂缝段间距

增大, 早期径向流至晚期径向流阶段的特征更为不

明显, 表明随着裂缝段间距的增大, 缝间干扰越晚出

现且系统径向流出现时间越晚.
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图 15   段间距敏感性分析

Fig. 15    Sensitivity analysis of fracturing interval
  

4     结论

(1) 对于任意方向展布裂缝可通过裂缝离散表

征, 耦合裂缝内数值解与基质内面源函数解析解的

方法进行求解, 但存在计算效率低的问题. 借助点

源、特殊线源替代面源的方法可大大提升计算效

率, 且在裂缝微元划分较为精细 (微元无因次边长小

于 0.15)时精度较高.
(2) 倾斜缝典型试井曲线可划分为井筒储集及

过渡流、裂缝线性流、双线性流、基质线性流、早

期径向流、椭圆流、晚期径向流及边界控制流八个
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图 13   裂缝倾角敏感性分析

Fig. 13    Sensitivity analysis of well storage coefficient
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流动阶段. 随着裂缝段数增多, 缝间影响增强, 井
储、过渡阶段及径向流阶段特征减弱.

(3) 裂缝倾角及裂缝段间距主要影响裂缝线性

流到早期径向流阶段压力及压力导数曲线, 特别的

当裂缝高度较小时压力导数存在回流现象.
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