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前言

• 水力压裂是目前低渗透致密油气田开发的关键技术，水力压裂裂

缝的铺砂浓度、导流能力、有效缝长和改造体积等参数是影响开

采效果的重要因素。本研究着重考虑水平井单裂缝内铺砂参数的

变化对开采过程中渗流规律的影响。



前言

水平井裂缝比垂直井裂缝中的铺砂过程有明显不同的边界条件。
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前言

• 一般在考虑裂缝对渗流场影响时将裂缝渗透率设为定值，其产生

一个椭圆影响范围。然而在致密或低渗透地层中，由于其地应力

较大，会将没有铺砂或铺砂较少的裂缝重新压合，导致裂缝导流

能力不均，进而偏离经典的椭圆模型。



水平井裂缝铺砂过程模拟

铺砂与裂缝导流能力关系

裂缝对渗流的影响
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裂缝铺砂过程模拟

• 压裂过程中携砂液的注入是为了防止地应力将已压裂出的裂缝重

新闭合。裂缝中携砂液的流动是典型的固液两相流。本研究采用

MIXTURE层流模型，对携砂液在水平井裂缝中的流动进行模拟计

算。划分网格时对入口和底部的网格进行加密。

a 速度入口

b 对称边界

c 墙壁边界

d 压力出口



裂缝铺砂过程模拟

• 基本方程
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裂缝铺砂过程模拟
• 各阶段铺砂形态

在铺砂过程中，前缘会形成一个“砂包”向前推进，但是稳定后依然会
形成明显的悬浮区和沉降区。



裂缝铺砂过程模拟
• 不同入口速度
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随着入口速度的增大，铺砂高度逐渐增大。入口上部会想成一个浓度较
高的区域，当入口速度越大时，此区域越明显。



裂缝铺砂过程模拟
• 不同入口浓度

0.3

0.4

0.5

入口颗粒浓度越大其他位置的铺砂浓度也越大，而铺砂浓度分布形态没
有较大变化。



裂缝铺砂过程模拟
• 不同颗粒密度
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颗粒密度越大导致颗粒沉降越快，铺砂分布范围越小，而铺砂浓度大小
基本相同。



铺砂与裂缝导流能力关系

• 裂缝导流能力是指在储层地应力的作用下，充填支撑剂的裂缝可

以通过流体的能力。裂缝导流能力半经验公式[1]：

8

17500
( ) 6.246 1 ln(0.1 )

142 exp( 1)

   
    

   
f

c

Kb CZ B
p Z





[1] 陈涛平, 胡靖邦. 石油工程[M]. 石油工业出版社, 北京, 2000,  386

当其他参数给定时，裂缝渗透率K和铺砂浓度 C成正比关系。



铺砂与裂缝导流能力关系
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裂缝对渗流的影响

由于裂缝的渗透率远大于多孔介质渗透率，因此多孔介质中的
流体会优先选择裂缝流动。在此假设裂缝中的流动仍符合达西
定律。基本方程为：

( ) ( ) ,    p mQ
t

k
p  




 


  u u

在常规模拟中裂缝的渗透率在缝长方向是一个不变的值，由此
影响所产生的流动区域和压力分布呈椭圆状。而变渗透率裂缝
影响有所不同。



裂缝对渗流的影响

裂缝模型没有流量边界条件



裂缝对渗流的影响

压力图 流线图
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裂缝对渗流的影响

压力图 流线图

max 100fk D

当基质渗透率与裂缝最大渗透率相差5个数量级时，变渗透率
的裂缝对流场的影响已偏离椭圆模型。当基质渗透率与裂缝最
大渗透率相差4个数量级时，裂缝远端附近压力值与基质中未
动用区域压力值相同，因此从井筒到此位置的距离才是裂缝的
有效长度。
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