
第 31 卷第 10 期                               岩    土    力    学                               Vol.31  No.10 
2010 年 10 月                               Rock and Soil Mechanics                                   Oct.  2010 

 
收稿日期：2009-03-02 
基金项目：国家自然基金项目（No. 10772023）；国家重点基础研究发展计划资助项目（No. 2007CB209500）。 
第一作者简介：王明，男，1978 年生，博士研究生，主要从事低渗透油藏工程研究工作。E-mail: seasky517@126.com 

文章编号：1000－7598 (2010) 10－3295－06 

 

 

低渗透油藏菱形反九点压裂井网两相渗流分析 
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摘  要：依据低渗透油藏菱形反九点压裂井网不同流动区域的流动规律，建立了反映压裂开采过程物理本质的三区模型，推

导出了考虑启动压力梯度的基质非达西渗流、椭圆渗流和裂缝非线性流动的三区两相渗流数学模型。研究表明：裂缝越长，

累积产量越高，含水率增加越快；裂缝的导流能力越低，其累积产量越小，含水率也越小，随着导流能力的增加，累积产量

的增加幅度变小；注水井排与裂缝的夹角对产量的影响不大；井排距对产量影响明显，对压裂井应采取较大的井排距。 
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Two-phase percolation of rhombus inverted nine-spot  
fracturing well pattern in low permeability oil reservoirs 
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Abstract: According to flow characteristics of different flow area of rhombus inverted nine-spot fracturing well pattern in low 
permeability oil reservoirs, the three districts physical models that reflect physical nature of fracturing performance history have been 
built. Two-phase porous flow mathematical models of matrix non-Darcy flow with start-up pressure gradient, ellipse flow and 
fracture nonlinear flow in low permeability oil reservoirs are found. As the result indicates, the cumulative production and water 
content step up with the increase of fracture half length and flow conductivity; incremental scope of cumulative production decreases 
with the increase of flow conductivity; inclined angle of fracture and injection well row have a little influence on the cumulative 
production, and well row spacing influences cumulative production greatly. The major rational well row spacing are strongly 
recommended when put a hydraulic fracturing well into production. 
Key words: low permeability; rhombus inverted nine-spot well pattern; matrix-fracture; two-phase flow; mathematical model 
 

1  引  言 

低渗透油田开发是我国大部分油田可持续开发

的重点。低渗透油田通常在直井工艺条件下很难进

行工业化开采，压裂是改善该类油田流动控制区、

增加油井产量的有效方法。国内外对井组压裂的复

杂流动问题研究尚少[1－7]，以往研究成果几乎没有

考虑裂缝中高速非达西规律、低渗透油藏中启动压

裂梯度及井网两相渗流问题的影响。这些研究成

果[8－12]不能反映低渗透油田井网压裂复杂的渗流规

律。因此，针对低渗透油田菱形反九点井网压裂油-
水两相渗流规律的研究，对于经济、有效地动用低

渗透油田储量具有实际的指导意义。 

2  物理本质 

在压裂开采过程中储层与压裂裂缝中的流体具

有不同的流动规律，据此可把菱形反九点井网划分

为 3 个物理区域：Ⅰ区为人工压裂裂缝内的高速非

达西流动区，Ⅱ区为裂缝控制范围内的椭圆渗流区，

Ⅲ区为远离人工裂缝的基质非达西渗流区。 

3  三区耦合油-水两相渗流数学模型 

模型的假设：①地层中油水两相流体不混溶、

不可压缩；②忽略重力和毛管压力的影响；③地层
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温度不变，油藏为各向同性均质的。 
由于菱形反九点井网的几何对称性，故只需研

究井网单元中一个代表性的三角形区域。依据叠加

原理即可得到整个井网的渗流规律。 
 

 
图 1  井网单元示意图 

Fig.1  Sketch map of pattern unit 
 
3.1  Ⅰ区：裂缝中的高速非达西渗流 

若裂缝中流量 312 m / dQ  ，流体密度    
30.84 g / cm ，流体黏度 3 MPa s   ，裂缝渗流 k   

260 μm ，基质孔隙度 0.20  。由米里昂席哥夫推

导公式[12]计算的雷诺数为 

1.065v kRe 
 

            （1） 

Darcy 定律的适用上限为 0.022Re  ～ 0.290。
由于裂缝中的雷诺数远大于 Darcy 定律适用上限的

雷诺数，因此，裂缝中的流动不再符合 Darcy 定律。

本文采用应用最为广泛的二项式高速非线性渗流模

型来描述裂缝中的渗流规律[13]： 
2
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式中： 为高速非线性渗流系数； p为压力； 为

流体的黏度；k为基质渗透率；v为流动速度； 为

流体的密度； h为油层的厚度； fw 为裂缝的宽度。 
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式中：为孔隙度； fk 为裂缝的空气渗透率； ws 为

含水饱和度。 
3.2  Ⅱ区：裂缝控制区域内的椭圆渗流 

裂缝控制范围内，压力波以旋转椭球方式传播，

该区流动为椭圆渗流。基于扰动椭圆的概念，用发

展的矩形族来描述等压椭圆族： 

f coshx x  ，
2

f

0

2 2sin d sinhxy b   
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 
     （4） 

式中： fx 为裂缝的长度。 
则Ⅱ区中的椭圆渗流偏微分方程为 
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式中： rok 为油相相对渗透率； rwk 为水相相对渗透

率；G 为启动压力梯度； os 为含油饱和度； o 为

油的黏度； w 为水的黏度。 
流量公式为 
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式中： 为椭圆外边界。 
在三角形内的椭圆流量为椭圆渗流的一部分，

即有： 
t tQ Aa
Q A

                （8） 

式中： tA 为椭圆落在三角形区域内的面积； tQ 为落

在三角形区域内的椭圆流动的流量；A为椭圆的面

积。 
对于菱形反九点井网长对角线上的角井， a为 

 2 2arccos 3 / 9 4 /a a ba l l l         （9） 

短对角线的角井为 

 2 2arccos 6 / 36 /b a ba l l l     
    （10） 

长对角线上的边井为 

 2 2arccos / 4 /a a ba l l l       
    （11） 

短对角线的边井为 

 2 2arccos 4 / 4 /b a ba l l l       
   （12） 

式中： al 、 bl 均为井排距； 为井排偏转角度。 
3.3  Ⅲ区：远离人工裂缝的基质非达西渗流 

此区内的流体遵循平面径向非定常渗流规律，

可简化为只与自变量 r和 t有关，而与角度和高度 z
无关的简单情形。渗流偏微分方程可写为 
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式中：Q为源汇项，可写成： 

 o w1 ( ) ( )B B
QQ f x x y y
bh

         （15） 

I
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式中： IQ 和Q分别为注入井和生产井的体积流量；

 为 Dirac 函数； wf 为含水率。因为注入井流入该

三角形区域和生产井从该三角形区域流出的流量只

是井整个流量的一部分。依据流线分布规律，流线

控制区域内的流量应除以b或者 c。对菱形反九点

井网， 8b  ， 16c  。 
3.4  定解条件 

初始条件为 
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式中： op 为油井井底流压； wp 为水井井底流压； wr
为井筒半径； wcs 为初始含水饱和度。 

内边界条件为 

w or(0, ) 1s t s             （18） 

式中： ors 为初始含油饱和度。 
外边界条件是在三角形的 C 点上压力导数为

0，即 

0
C

p
n
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

              （19） 

交界面条件为 

f 01 2 2 3,   x rp p p p           （20） 

式中： 2 2 2 2cos sinr M N   ，M、N分别为椭

圆的长、短轴， f coshM x  ； f sinhN x  ； 0 为

椭圆的内边界。 
3.5  油层基质-裂缝耦合流动方程 

因为流体在 3 个区域的交界处压力相等，由  
式（1）～（14）及定解条件可得，低渗透油层菱形

反九点压裂井网产量与压力的关系表达式： 
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4  压裂开采影响因素分析 

某试验区的数据如下：油藏平均有效厚度    
为 7.2 m，含油饱和度为 0.60，原油地下黏度为 
1.83 MPa  s，地层水黏度为 0.576 3 MPa  s，孔隙度

为 0.16，油层平均渗透率为 7.08 310 2m ，注采压

差为 11 MPa，裂缝半长为 140 m，裂缝的导流能力

为 0.4 2μm m ，裂缝宽度为 0.002 m，井距为 400 m，

排距为 175 m。 
4.1  裂缝半长对累积产量和含水率变化的影响 

由图 2 可以看出，在 1 000 d 内累积产量增加较

快，其对应含水率从 0 快速变化到 70%左右；在    
1 000 d 以后累积产量增加幅度趋于平缓，对应的含

水率增加幅度也变缓。由此可见，中低含水期为低

渗透油田压裂开发的主要采油期。裂缝越长，累积

产量越高，但其相应含水率增加得越快。 
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图 2  不同裂缝半长下累积产量、含水率变化曲线 
Fig.2  Change of cumulative production and water content 

at different half fracture length 
 

4.2  井距对产量和含水率变化的影响 
由图 3 可知，在开发初期井距越小，期累积产

量越高，但其含水率上升速度也越快；由于大井距

的含水率上升速度较慢，在 1 000 d 左右，其累积产

量逐渐超过小井距。 
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图 3  不同井距下累积产量、含水率变化曲线 
Fig.3  Change of cumulative production and water content 

at different well spacing 

 
4.3  排距对累积产量和含水率变化的影响 

由图 4 可知，在压裂开采初期不同排距的累积

产量基本相同，但小排距的含水率上升速度要快于

大井距；随着开采时间的推移，在 600 d 左右，大

井距的累积产量逐渐超过小井距。在 1 500 d 左右，

不同排距的累积产量上升缓慢，基本趋向于一条直

线。 
4.4  裂缝导流能力的影响 

由图 5 可知，裂缝的导流能力越低，其累积产

量越小，含水率也越小。随着导流能力的增加，累

积产量的增加幅度变小。因此，应针对不同情况合

理优选裂缝的导流能力。在 2 000 d 左右，不同导流

能力的累积产量上升缓慢，由此可见，压裂井的有

效开发时期主要在开发中前期。 
4.5  注水井排与裂缝夹角对产量和含水率变化的

影响 
由图 6 可以看出，注水井排偏转角度对油井产

量影响不大，仍有一定的规律性。对于角井，初始

时，角度越小，在同一含水率下累积产量越高，采

出程度越大，随着含水率的增加，在同一含水率下，

夹角大的采出程度反而大。 
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图 4  不同排距下累积产量、含水率变化曲线 
Fig.4  Change of cumulative production and water content 

with production time at different row spacing  
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图 5  不同裂缝导流能力下累积产量、含水率变化曲线 
Fig.5  Change of cumulative production and water content 
with production time at different fracture flow conductivity 
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图 6  不同注水井排与裂缝夹角下累积产量、含水率变化曲线 
Fig.6  Change of cumulative production and water content 

at inclined angle of fracture and injection well row 

5  结  论 

（1）建立了反映低渗透油层压裂开采过程物理

本质的 3 区模型和考虑启动压力梯度的菱形反九点

注水开发井网基质与裂缝耦合的两相渗流数学模

型。 
（2）研究表明，裂缝越长，累积产量越高，但

裂缝越长，含水率增加越快；开采初期小井距、小

排距的开发井网型式的累积产量大于大井距、大排

距，其含水率上升速度要快于大井距、大排距的开

发井网型式；随着开采时间的推移，大井距、大排

距的累积产量逐渐超过小井距、小排距的井网型式。

裂缝的导流能力越低，其累积产量越小，含水率也

越小。随着导流能力的增加，累积产量的增加幅度

变小。注水井排与裂缝的夹角对产量的影响不大。

因此，应针对不同情况合理优选井距。 
（3）通过对菱形反九点压裂井网产量影响因素

的分析，进一步揭示了整体压裂基质-裂缝耦合两相

流动开采变化规律。 
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