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摘要：低渗透储层往往通过水力压裂提高单井产能，垂直压裂井产能的评价对低渗透油田开发尤为重要。基于低

速非线性渗流新模型，建立了低渗透无限导流能力和有限导流能力垂直压裂井产能公式，并与基于达西模型和拟

启动压力梯度模型的垂直压裂井产能模型进行了对比分析。结果表明：3个模型所预测的产能仅在驱替压差非常

小时有区别，其中达西模型预测的产能最高，低速非线性渗流新模型次之，拟启动压力梯度模型最小；随着驱替压

力的增大，3个模型预测的产能几乎一样。为了便于工程应用，用等效直井产能表示有限导流能力裂缝的产能，结

果表明，等效直井井径随无因次裂缝导流能力的增大而增大，随无因次泄油半径的增大而减小。
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低渗透岩心驱替实验和开发实践表明：在低渗

透储层中，油气渗流不符合达西定律，即存在启动

压力梯度和低速非线性渗流［1-5］。为表征低渗透储

层的渗流特征，前人提出了许多数学模型，主要有

拟启动压力梯度模型［6］、连续模型［7-10］和分段模

型［6］。这些数学模型都是基于实验数据拟合的，很

难清楚地描述低渗透油藏的渗流特征。笔者基于

毛细管模型，结合边界层理论［11-12］，推导了考虑启动

压力梯度和非线性渗流的低速非线性渗流的新模

型［13-14］，该模型形式简单，拟合精度高，从根本上解

释了启动压力梯度和非线性渗流产生的原因。低

渗透油藏垂直压裂井产能公式的建立大部分是基

于等效椭圆渗流理论［15-17］，很少考虑裂缝的导流能

力。为此，笔者基于低速非线性渗流新模型，利用

保角变换［18］推导了低渗透油藏垂直压裂井的产能

公式，以期为低渗透油藏垂直压裂井的产能评价提

供依据。

1 低速非线性渗流新模型

根据毛细管模型和边界层理论建立的低速非

线性渗流新模型［13-14］为

v = K
μ
æ
è
ç

ö
ø
÷1 -

c1

Ñp - c2

Ñp （1）
式中：v 为渗流速度，cm/s；K 为渗透率，μm2；

μ 为地层流体粘度，mPa·s；c1 和 c2 分别为反映启动

压力梯度和非线性渗流的特征参数，10-1 MPa/cm ；Ñp
为压力梯度，10-1 MPa/cm 。

c1 和 c2 可通过实验拟合获得，c1 反映了流体的

屈服应力和边界层对渗流的共同影响，c2 反映了边

界层对渗流的影响；当 c1 = 0 时，该模型为达西模

型；当 c2 = 0 时，该模型为拟启动压力梯度模型。最

小启动压力梯度为 c1 和 c2 之和，当驱替压力梯度小

于最小启动压力梯度时，渗流速度为0。

2 垂直压裂井产能

垂直压裂井生产时，在地层中产生平面二维椭

圆渗流，形成以裂缝端点为焦点的等压椭圆和双曲

线流线簇。利用保角变换将 z 平面的椭圆区域映射

为 ω平面宽为 π 的矩形区域，将 z 平面（-L，0）到
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（L，0）的裂缝映射为 ω平面（0，0）到（0，π）的裂缝

（图 1）。取裂缝半长为研究对象，即 ω平面的阴影

部分，推导考虑裂缝无限导流能力和有限导流能力

的产能公式。

图1 垂直压裂井保角变换示意

x和y分别为 z平面与裂缝平行与垂直的坐

标，cm；ξ和η分别为ω平面与裂缝平行与

垂直的坐标，cm；L 为 z 平面裂缝半长，cm

2.1 无限导流能力垂直压裂井产能

在 ω平面内，基质的渗流速度为

vm =
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式中：vm 为基质渗流速度，cm/s ；Km 为基质渗

透率，μm2 ；pm 为基质压力，10-1 MPa 。

垂直压裂井的产能计算式为

Q =
2πKmh
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式中：Q 为垂直压裂井产能，cm3/s ；h 为地层

厚度，cm 。

令 N = Qμ
2πKmh ，整理式（3）得

æ
è
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dpmdξ
2

- ( )c1 + c2 + N
dpmdξ + Nc2 = 0 （4）

求解式（4）得
dpmdξ =

c1 + c2 + N + ( )c1 + c2 + N
2

- 4Nc2
2 （5）

对式（5）积分，得垂直压裂井的产能公式为

pe - pw =
c1 + c2 + N + ( )c1 + c2 + N

2
- 4Nc2

2 ln 2re
L
（6）

式中：pe 为泄油边界处地层压力，10-1 MPa；pw
为井底压力，10-1 MPa；re 为泄油半径，cm 。

2.2 有限导流能力垂直压裂井产能

在 ω平面内，沿裂缝面基质的渗流速度为

vm(η )= Km
μ
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M （7）
其中

M =
pe - pf (η )
ln 2re

L

（8）

式中：pf 为裂缝压力，10-1 MPa 。

对式（7）积分，得产能沿裂缝的分布为

Q (η )=2h 0
η
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裂缝内流体的渗流速度为

vf (η )= Q ( )η
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式中：vf 为裂缝内流体的渗流速度，cm/s ；w
为裂缝宽度，cm 。

在裂缝中，
dpf (η )dη = - μ

Kf
vf (η )，代入式（10）得
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式中：Kf 为裂缝渗透率，μm2 。
对式（11）求导得
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式（12）无因次化得
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其中

KfD =
Kf w
Km L （14）

c1D =
2πKf hc1L

Qμ （15）
c2D =

2πKf hc2L
Qμ （16）

reD =
ln 2re

L
L （17）

pfD =
2πKf h( pe - pf )

Qμ （18）
ηD = η

L （19）
式中：KfD 为无因次裂缝导流能力；pfD 为无因
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次裂缝压力；c1D 和 c2D 分别为反映启动压力梯度和

非线性渗流的无因次特征参数；reD 为无因次泄油

半径；ηD 为无因次长度。

边界条件为

|pfD ηD = π2L
=
2πKf h( pe - pw )

Qμ （20）
|

|
||

dpfDdηD ηD = 0
= 0 （21）

数值求解式（13），并由 Q = -
2Kf hw

μ ×
|

|
||

dpfdη
η = π2

可以求得垂直压裂井的产能。

3 实例应用

某油田基质渗透率为0.5×10-3 μm2，裂缝渗透率

为 2 μm2 ，地层厚度为 5 m，地层流体粘度为 5
mPa·s ，裂缝半长为 50 m，裂缝宽度为 2 cm，泄油

半径为200 m。由不同模型的无限导流能力裂缝产

能对比（图2）可知，3个模型所预测的产能仅在驱替

压差非常小时有区别（图2a），达西模型预测的产能

最高，低速非线性渗流新模型次之，拟启动压力梯

度模型最小；随着驱替压差的增大，3个模型预测的

产能几乎一样（图 2b）。这是因为压裂后渗流形式

发生了改变，提高了地层压力梯度，使渗流处于低

图2 不同模型无限导流能力裂缝产能对比

渗透渗流的线性段。

为便于工程应用，将有限导流能力裂缝的产能

用等效井径直井产能公式表示，即

Q =
2πKmh

μ ×
pe - pw
ln re

rwe

（22）

式中：rwe 为裂缝等效直井井径，cm。

分析式（13）和式（22）的推导过程可知，rwe 由

KfD ，reD ，c1D 和 c2D 决定。

由图 3可知，随着无因次裂缝导流能力的增大

及无因次泄油半径的减小，无因次裂缝等效直井井

径（ rweD = rwe /L）迅速增大，很快接近无限导流能

力。由于低渗透储层渗透率低，向裂缝的供液能力

有限，裂缝中的压降几乎可以忽略。所以，一般情

况下，低渗透储层中的压裂裂缝几乎可以认为是无

限导流。

图3 无因次裂缝导流能力及无因次泄油半径与
无因次裂缝等效直井井径的关系

4 结论

基于低速非线性渗流新模型建立了低渗透无

限导流能力和有限导流能力垂直压裂井产能公式。

结果表明：基于达西模型，拟启动压力梯度模型和

非线性渗流新模型的垂直压裂井产能仅在驱替压

差非常小时有区别，随着驱替压差的增大，3个模型
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预测的产能几乎一样。因此，在驱替压差较小时，

需考虑低渗透储层的非线性渗流和启动压力梯度。

垂直压裂井的无因次等效直井井径由无因次

裂缝导流能力、无因次泄油半径、启动压力梯度和

非线性渗流特征决定，随着无因次裂缝导流能力的

增大而增大，随着无因次泄油半径的增大而减小。

一般情况下，低渗透储层中的压裂裂缝可以认为是

无限导流。
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井眼轨迹模型中，下凹型井段位于跟端时，见

水时间最早，含水率上升速度最快；下凹型井段远

离跟端可减缓底水脊进速度，推迟见水时间，并降

低含水率上升速度，在开发中应避免在跟端形成下

凹型井段。非均质性会加快水脊发展速度，跟端位

于低渗透区时能在一定程度上削弱非均质性的不

利影响，降低含水率上升速度，开发中应将跟端布

置在低渗透区。
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