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  摘  要：可压缩流体压裂测试压力动态分析已经得到很大的发展，模型从二维发展到三维，方法也从解析解

发展到数值解，使得压力动态模拟结果更准确，更符合实际情况。文中在前人研究的基础上给出了一考虑温度和

压缩性影响的模拟温度和压力动态的二维数值模型。关井前，利用数值解和 PKN模型的近似解来计算裂缝几何参

数；关井后，采用线弹性理论通过模拟压力计算裂缝宽度。
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    Nolte[  1]  于 1979年首次提 出了小型压裂测试压

力降落的分析方 法 ，假设在关井后 的裂缝闭合阶段

压裂液是不可压缩 的。在该方法 中，净压力的降落

与时间的平方根成线性关 系 ，从而 由 △P与 ￡172的曲

线 图版可 以确定滤失系数 。

    然而，在复杂油藏条件下使用该技术时 ，却面临

了新的困难 。当其运用 到高温井时，以前分析中的

等温假设严重不满足 实际情况 ，压裂液在关井后 由

于周围高温地层造成压裂 液温度 明显上升。此外，

泡沫压裂 已经成为一种广泛使用 的新的增产技术并

取得明显 的效果 。由于泡 沫压缩性 和膨 胀性 的影

响 ，使得压裂过程的模拟更加复杂 ，最初假设压裂液

是不可压缩的也与实际相差太远 。结果是该分析方

法导致滤失系数 的确定产生较大误差。

    Solin a—.[2]提出了考虑压裂液压缩性和关井后裂

缝温度变化影 响的分析方法 。但该方法只是分别考

虑二者的影 响，而没有将二者作为一个整体综合考

虑 。该方法要求裂缝温度 的变化率需单独确定 ，因

此 ，必须测试关井 阶段的井底温度。

    本文在前人研究 的基 础上，给出一考虑温度和

压缩性影响的压裂压力递减分析模 型。由于压裂液

的压缩性在注入阶段对压力 的影 响有 限，因此关井

前裂缝温度和地层温度 的分 布计算 ，可以假设为不

可压缩压裂液通过能量守恒方程得到。裂缝的几何

尺寸 ，缝宽 埘和缝长 ￡同样也可以通过近似解析解

或 PKN模型数值解计算得到 。关井后 ，裂缝 和地层

的温度方程 、裂缝压力 方程 以及限定裂缝 宽度 的岩

石力学方程需进行数值求解。对于可压缩流体，在

推导关井后方程时还使用了状态方程。

    压力和温度数值模拟的原则是物质平衡和能量
守恒。压力方程是建立在物质平衡基础上的，而温

度方程则是建立在能量守恒基础上的。关井前的压

力分布用 PKN模型计算得到；关井后，压力方程和
温度方程通过裂缝宽度 埘联系起来。同时求解两

个方程，从压力方程和温度方程迭代得到裂缝宽度。

    温度方程
1  .地层中的温度方程

    注入阶段和关井后的温度方程都是建立在能量

守恒基础上的，但在关井前，压裂液是假设为不可压

缩的。同时在地层中假设沿裂缝延伸方向无热传

递；由于流体滤失进地层造成的热传递只出现在边
界，可以忽略不计，如图 1  所示。因此，热传递在形

式上只是一维传导，可以直接引入 Laplace热传递方
程来描述注入和关井阶段地层中的温度动态。
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式中：r/—地层温度 ；K，—岩石热导率 ；

    阿—岩石密度 ；CE矿—岩石热容。

    由于热传递形式不同，裂缝 中的温度方程分为

两个阶段分别考虑 ：关井前和关井后。

2.关井前裂缝 中的温度方程

    假设 关井前 裂缝在宽度方 向上 的温度 为一常

量，在延伸方 向上无热传导 。由裂缝 中单元体上的

能量守恒和压裂液的体积平衡得到
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    将式 （3）代人式 （2）整理得到关井前裂缝 中温度

方程
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式中：  w一平均裂缝宽度 ；̂，一裂缝高度 ；

    %一流体流量；fo，一流体密度 ；

    CPF一流体的热容；r一是流体温度 ；

    C一流体滤失系数 ；

    ‘o一裂缝到达任意位置 z的时间；

    i一 注入速度 。

    方程 （1）和（4）的边界条件和初始条件为 ：
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式 中：乃一井筒中的注入温度 ；

    rR一油藏温度。

3.关井后裂缝中的温度方程

    假设关井后 裂缝 在宽度方 向上 的温度 为一常

量 ，在延伸方 向上无 自然对流。类 似于关井前 的推

导过程 ，关井后裂缝 中单元体上 的能量守恒 为 ：

    .ar 一   —KF a2 r    酶 .ar麴     2Kz—
    百 一IDFCPF ca%2+加PFCP，赢 a%+：    a t — P 弗 P P a x 2 即 心 P P 硫 a l E  j  c z P ， C P F

I itJ    （5）
（‘雾 ‘），：。

式中 ：K，一流体的热导率。

    式（5）的边界条件为 ：
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    式（5）的初始条件是式 （4）在关井时刻的解 。

    压力方程
  假设地层为线弹性状态 ，在注入阶段 ，不管裂缝

几何尺寸如何 ，其宽度是位置的函数 ，即为净压力的

函数 。关井前的压力分布与裂缝宽度 叫的关系为 ：
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式中：△P一裂缝 中的净压力 ；

    ‘一切变模量 ；

    u一地层的？白松 比。

    式（6）可以用来确定关 井后压力方程 的初始情

况。

    关井后的压力方程是建立在垂直裂缝 中可压缩

流体单元体的物质平衡基础上的。物质平衡的数学

表达式为 ：
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    由于关井后压裂液压缩性和膨胀性对净压力降

落有影响 ，本文与以前研究发表 的文章有所 不同的

是在式子右边第三项中考虑 了压裂液的压缩性 。为

此 ，引入状态方程来描述压力 和压裂 液密度 之间的

关系。对于可压缩流体 ，状态方程为 ：
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整理得到 ：
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式中：p一流体的体积膨胀系数 ；

    心一流体的等温压缩系数 ；

    y——流体 的比容。

    假设关井后岩石力学 中的弹性理论仍然有效 ，

最后得到微可压缩流体的压力方程 ：
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定。通过状态方程很容 易证 明对于不可压缩流体 ，

p=0，Ⅳ=0；对于微 可压缩流体 ，p=常数 ，K=常数 ；

对于泡沫特征值为 xg的泡沫 ：
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式中：  Pg—气体密度。对于高可压缩流体，p和K是
泡沫特征值、温度和压力的函数，因此，随着关井时
间而变化。当流体温度变化时，可压缩流体的膨胀

性将影响压力动态。

    压力方程的初始条件可以通过使用 PKN模型
计算裂缝在关井时刻的平均压力分布而得到，边界

条件为：
aP
  ‘= 0    戈 = 0
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    模型求解
    关井后 的温度 和压力的数值模拟计算需要 同时

计算式（1）  、式（5）、式 （6）  、式 （11）。求解步骤为 ：

    （1）假设一裂缝宽度 埘；

    （2）  通过式 （1）和式（5）计算 r和 乃；

    （3）  通过式（11）计算 P；

    （4）  通过式（7）再计算裂缝宽度 埘；

    （5）重复以上步骤直到计算的 埘与假设满足误
差要求为止。
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