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煤层气井水力压裂设计

c全，张 军（江汉石油学院石油工程系，A北荆州434102)
许弟龙（胜利油田有限公司清河采油厂，山东寿光262714)
胡 东（胜利油田有限公司孤岛采油厂，山东东营257000)
张保国，唐 艳（中原油田分公司，河南a阳457001)

〔摘要〕针对煤层气井储层特性和压裂的特殊性，选择了拟三维模型进行水力压裂设计。针对一口具体井的
资料进行了模拟计算，计算结果合理。同时就地面注液排量、压裂液稠度系数和地应力差值对裂缝几何形
态的影响进行了计算和分析，并提出了相应的建议。
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    煤层气是一种非常规天然气资源。煤层气储层与常规天然气储层相比具有很大的差异［[1]。煤层通常以
多个煤层组形式存在，各组之间相距的距离不等，这一特征加上煤岩本身的一些特性，使得煤层压裂与

常规储层压裂之间存在一些差异［[1]。一般情况下，对煤层进行压裂时，压裂液的滤失现象相当严重。其副
作用主要表现在：限制裂缝延伸；降低压裂效率；极易伤害产层；增大脱砂的可能性。

    煤层中压裂裂缝的生成与扩张，主要受煤岩的岩石特性和地层应力场分布等因素的影响，它们同时
也是煤层压裂设计中无法控制的因素。根据实际应用经验，地层应力是控制裂缝扩张的主要因素，通常

以此为依据选用裂缝模型。笔者选择拟三维水力压裂模型（非煤层气）〔卜5〕进行煤层气井水力压裂设计。

1拟三维水力压裂模型

   1)基本假设①裂缝为垂直裂缝，以井筒为轴心对称分布，裂缝剖面近似为椭圆；②生产层与遮挡
层的地应力均匀分布，且上下遮挡层的地应力相等；③流体沿缝长方向一维流动；④油层岩石为理想的

线弹性断裂体，裂缝在垂直平面内符合平面应变条件。

    2)模型的建立
    连续性方程
        Qt = Vf(t) + V1(t).

式中，Q为地面泵注排量，m3 /min ; t为注液时间，min; Vf (t）为注液t时的裂缝体积，m3;V1(t）为注液t时压
裂液滤失体积，m3。缝中流体流动压降方程  
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式中，W0(x)为缝中x处的最大缝宽，m;h(x)为缝中x处的高度，m;K为压裂液的稠度系数，kPa· s";n为
压裂液的流态指数，无因次；q(x）为缝中x处的液体流量，m3 /min ; P为压裂液流动所具有的压力，kPa.
    裂缝宽度方程
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式中刃为缝中x处的无因次高度；1(x)为缝内x处的半缝高，m;G为岩石的剪切弹性模量，kPa;”为岩石的
泊松比，无因次；AS为生产层与遮挡层的地应力差，kPa;P(x)为缝中x处的净压力，kPa ; f 1为缝中x处的
无因次厚度。
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式中，Klc为断裂韧性的极限值，kPa· mo.5"

2计算实例及分析

    利用编制的程序对一口煤层气井在压裂过程中裂缝延伸
的动态几何尺寸进行了模拟计算。其结果为：井筒最大缝宽

0.  045 9 m；裂缝一翼缝长155.  95 m；井筒最大缝高
14. 97 m。同时，研究了裂缝几何形态的影响因素。
    1)地面注液排量对裂缝几何形态的影响 随注液排量的
增加，裂缝的长度、宽度和高度均随之增加，但裂缝的长度

和高度增加较快（表1) "
   2)稠度系数对裂缝几何形态的影响 在其他条件不变的
情况下，随稠度系数的增加，裂缝的高度逐渐增加（表2)0
    3)地应力差值对裂缝几何形态的影响 随着地应力差的
增加，裂缝的长度和高度随之减少，而裂缝的宽度却随之增

加（表3)0
          表2稠度系数对裂缝几何形态的影响

表1地面注液排t对裂缝几何形态的影响
  注液排量  裂缝长度 裂缝宽度裂缝半高度
/ m3· mi n - 1       / m        / m        / m

225. 390 6

242. 187 5

257.  812 5

272.  4609

286. 289 1

299.  394 5

311.  914 1

323.  867 2

335.  332 0

346.  367 2

0 . 011  8

0 . 0 1 1 9

0.  012 0

0 . 0 1 2 0

0.  012 0

0. 012 1

0.  012 1

0 . 0 1 2 1

0 . 0 1 2 2

0.  012 2

5.  525 1

5.  861 6

6.  2190

6.  558 1

6.  881 0

7.  189 5

7.  485 7

7.  770 5

8. 045 4

8.  311 2

八

曰

只

口
0

1

乃
n

l

口

门

﹄

亡
d

C

U

尸
J

J

 

 

 

 

．

．

．

．

…

…

月

吮

左

且5
1

︸

’J

内

卜U
l
b
t
l

一

了

只

︸0

八

表3地应力对裂缝几何形态的影响

  稠度系数
/ X10- 7Pa·S"

裂缝长度
   / m

裂缝宽度
   / m

裂缝半高度 地应力差
     /kPa

裂缝长度
/ m / m

裂缝宽度
   / m

裂缝半高度
    / m
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311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

311.  914 1

0.  012 1

0.  012 1

0.  012 1

0.  012 1

0 . 01 2  1

0.  012 1

0.  012 1

0.  012 1

0.  '012 1

0 . 0 1 2 1

7.  438 1

7.  444 0

7.  449 7

7.  455 7

7.  461 7

7.  467 7

7.  473 7

7 . 4 7 9 7

7.  485 7

7.  491 7

2 019.  09

2 046.  29

2 073.  69

2 101.  30

2 129.  13

2 157.  17

2 185.  42

2 213.  90

2 242.  59

2  2 7 1 . 5 1

318.  886 7

317.  460 9

316.  054 7

314.  668 0

313.  281 2

311.  914 1

310.  566 4

309.  238 3

307.  929 7

306.  621 1

0.  011 0

0 . 011  2

0.  011 4

0 . 01 1  7

0.  011 9

0 . 01 2  1

0 . 0 1 2 3

0 . 01 2  6

0. 012 8
0.  013 1

8.  055 3

7.  937 8

7.  822 6

7.  709 5

7.  598 5

7.  489 5

7.  382 6

7.  277 7

7.  174 9

7.  083 8

    大多数煤层气藏投产前，水力压裂是一项必须进行的增产措施。在进行煤层气井的水力压裂设计时，
要先进行地层评价，优选设计模型及参数，以获得较好的经济效益。
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