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  摘要:基于爆炸压裂裂缝分布规律,提出爆炸压裂缝网双重介质复合流动产能模型,应用Laplace变换

Stehfest数值反演,得到了定压条件下封闭外边界低渗透油藏爆炸压裂生产井产能表达式。在模型正确性验

证的基础上结合某低渗透油藏储层特征参数研究了爆炸压裂改造区域参数对封闭边界油藏产量的影响,同
时对爆炸压裂改造改造体积优化设计进行了研究。研究结果表明,爆炸压裂改造区域半径主要影响生产中期

产能,改造区域渗透率对生产早期和中期影响比较大,且对于实例油藏爆炸压裂改造比为0.1时效果最好。
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  我国低渗透油藏资源丰富,此类油藏储层孔隙吼道发育较差[1],需采用增产改造措施改善低渗储层

物性以达到经济有效开发的目的[2-3]。传统水力压裂技术能在一定程度上改善油层渗流能力,但受储层

物性和注水开发的限制水力压裂裂缝长度通常较短[4-7]。爆炸压裂技术是一种非常规压裂技术,利用爆

炸产生的冲击波,冲击井壁岩石,制造裂缝,爆生气体进入裂缝并进一步扩展裂缝,达到改善低渗透储层

物性、提高油藏采收率的目的[8-11]。学者们从理论和试验等2个方面对爆炸压裂后裂缝分布规律进行

研究[10,12-13],结果表明爆炸近区压裂裂缝分布较为复杂,爆炸点较远处储层基本不受影响。目前储层产

能模型主要基于双重或单重介质模型,无法准确反映爆炸压裂储层改造特征,因而适合于爆炸压裂渗流

机理及产能预测模型方面的理论研究较少[14]。本文中在双重介质模型的基础上,结合爆炸压裂储层改

造区域的特征,提出爆炸压裂缝网双重介质复合流动模型,求得拉式空间内定压生产下不同边界条件时

油井产量半解析解,利用反演计算得到真实空间内产量变化规律,对改造区域范围等产能影响因素进行

分析及优化设计,以期为爆炸压裂优化设计提供一定的参考。

图1 爆炸压裂物理模型示意图

Fig.1Physicalmodelofexplosivefracturingwell

1 物理模型

  根据爆炸压裂储层改造区域特征,考虑储

层存在2个不同的区域:靠近井筒区域受爆炸

压裂影响而形成众多裂缝,将该区域考虑为缝

网双重介质区域;远离井筒的区域受到爆破压

裂冲击波影响较小,储层基本保持原状,考虑为

单重介质结构。因此可以描述复合油藏为:井
位于系统中心,井径为rw,爆炸压裂区域记为

内区,改造区域半径为r1;未改造区域记为外

区,半径为re,如图1所示。
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2 数学模型

2.1 模型建立与求解

  在厚度为h、原始地层压力为pi的径向圆形系统地层中,从t=0时刻起有一口井定产量生产,那么

储层内压力p(r,t)满足下列定解问题。

  内区:rw ≤r≤r1
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式中:k(f)
1 为内区缝网双重介质区域裂缝渗透率,10-3μm2;μ为原油黏度,mPa·s;p(f)

1 为内区裂缝压

力,0.1MPa;r为距离井筒半径,cm;α为基质形状因子[15],cm-2;k(m)
1 为内区缝网双重介质区域基质渗

透率,10-3μm2;p
(m)
1 为内区基质压力,0.1MPa;ϕ为孔隙度;C1 内区储层综合压缩系数,0.1MPa-1;

上标m代表缝网双重介质区域基质部分,上标f代表缝网双重介质区域裂缝部分,下标1表示内区储

层。

  外区:r1 <r≤re
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式中:p2 为外区储层压力,0.1MPa;ϕ2 为外区储层孔隙度;C2 为外区综合压缩系数,0.1MPa-1;k2 为

外区储层渗透率,10-3μm2;下标2代表外区储层。

  假设该油藏定产生产,外边界封闭,结合边界条件对上式进行量纲一化和Laplace变换,并求解,可
得出不考虑井筒存储和表皮效应时井底压力表达式:
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式中:췍pw,D为拉式空间内量纲一井底压力,pw,D=k2h(pi-pw)
qcμ

,其中,pw 为井底流动压力,0.1MPa;qc

为油藏定产生产产量,cm3/s;s为拉式变量,ω为储层弹性储容比,ω= ϕ
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s(1-ω)+λ
;r1,D=r1/rw 为量纲一改造区域半径;

re,D=re/rw 为量纲一储层半径,I、K 为贝塞尔函数。其中,
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  A.F.V.Everdingen等[16]给出了拉式空间内定产条件下井底流动压力和定压条件下油井产量之间

的关系:

췍qD= 1
s2췍pw,D

(5)

式中:췍qD为拉式空间内量纲一日产量。

  联立式(4)~(5)即可计算得到拉氏空间内油井产量,利用Stehfest反演计算可以得到实时域空间

内的产量变化规律。对量纲一产量进行量纲化,可得到定压生产时的油井实际产量q,单位为t/d。

2.2 模型验证

图2 储层压裂改造前后生产井产量对比

Fig.2Comparisonofproductionbeforeand
afterreservoirstimulation

  孔祥言等[17]推导了储层为双重介质时圆

形封闭储层中油井的拟稳态压力半解析解。采

用的某低渗透油藏实际矿产参数为:井筒半径

为0.124m,供给半径250m,基质渗透率为

0.00023μm2,原油黏度为13.5mPa·s,基质

孔隙度为10.8%,原始地层压力为30MPa,原
油压缩系数为0.0014MPa-1,井底流动压力

为8MPa,岩石压缩系数为0.00038MPa-1,原
油密 度 为0.75g/cm3,缝 网 裂 缝 渗 透 率 为

0.1μm2。将文献[17]中模型计算结果与本文

中推导得到爆炸压裂复合流动模型结果进行对

比。可以看出,当r1=re 即储层完全被改造

时,复合流动模型与文献[17]中模型计算所得

到的生产井动态数据吻合较好,但是本文中模

型与之前模型相比可以考虑改造区域范围的影

响,可以更准确描述储层实际改造情况。计算分析得到的爆炸压裂改造前后生产井产量对比,如图2所

示,从图中可以看出改造区域半径对产能影响较大,对储层进行爆炸压裂改造可显著提高产量。

3 爆炸压裂产能影响因素分析

  低渗透油藏储层爆炸压裂开发效果受到很多因素的影响,基于低渗透油藏爆炸压裂复合流动产能

模型研究了储层改造体和改造区域渗透率对储层开发效果的影响。采用上述参数,在定井底流动压力

为8MPa下进行计算分析。

3.1 爆炸压裂改造区域半径

  爆炸压裂改造半径对油井产能影响如图3所示。改造区域半径对产能的影响主要体现在生产中

期,改造半径越大,中期产能越高。生产早期压力波及范围较小,井筒附近的改造区域向井筒供液,改造

区域半径对该阶段的油井产能没有影响;生产20d以后压力开始逐渐波及到边界,改造区域半径较小

时产能迅速下降,改造区域半径越大,缝网双重介质区域窜流量越大,产能相应也就越高;生产约

1000d之后,未改造区域储层流体开始渗流,改造区域半径越大,该阶段未改造区域产能贡献度越小,
因而改造区域半径对产能的影响逐渐减小。
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图3 不同改造区域半径下油井日产量对比

Fig.3Comparisonofdailyproductionbetween
differentreservoirstimulationregionradii

3.2 爆炸压裂改造区域裂缝渗透率

  爆炸压裂改造区域缝网双重介质渗透率对

生产井产能的影响,如图4所示。在生产初期,
渗透率对生产井产能影响很大;生产中期改造

区域发生窜流,缝网区域内基质系统对产能的

贡献逐渐增大,裂缝渗透率对生产井产能影响

逐渐减小;生产后期渗透率对生产井产能影响

很小。其主要原因在于:缝网双重介质中裂缝

系统的渗透率远远大于基质系统渗透率,生产

早期主要是裂缝系统内存储的流体向井筒供

液,渗透率对该阶段产能影响较大;生产中期发

生窜流,渗透率越大,裂缝网络系统与基质系统

渗透率差异越大,系统之间流体交换越容易,生
产井产能越大,该阶段基质内流体对产能贡献

图4 不同裂缝渗透率下油井日产量对比

Fig.4Comparisonofdailyproductionbetween
differentfracturepermeabilities

度较大,因而裂缝渗透率对产能的影响逐渐减

小;生产后期窜流结束后,油藏表现为均质流动

特征,基岩和微裂缝压力同步变化,裂缝渗透率

对产能的影响很小。

4 爆炸压裂改造体积优化设计

  低渗透油藏储层爆炸压裂改造过程中可以

通过加大炸药量增加压裂改造区域的体积。改

造区域体积越大,生产井产量就越高,但是当改

造体积达到一定程度时,继续增加改造区域体

积对产能的影响会越来越小,因而最大的改造

区域体积并不能达到最好的经济效益。基于上

述研究理论,定义压裂改造比R 为爆炸压裂改

造区域体积与油藏总体积的比值。在储层总体

图5 压裂改造比与累积产量的关系

Fig.5Relationbetweenbetweenaccumulationproduction
andreservoirstimulationratios

积不变的情况下,压裂改造比可以用于表征爆

炸压裂改造区域体积的大小,压裂改造比与油

井累积产量的关系如图5所示。当改造体积较

小时,生产井累积产量受改造体积影响较大,在
该阶段增加爆炸压裂改造体积可以明显的提高

累积产量。当压裂改造比大于0.1后,继续增

加改造体积时生产井产量增幅较小,因而该低

渗透油藏存在最优的压裂改造比为0.1,即爆

炸压裂改造区域半径约为25m 时效果最好。
不同储层物性对单位质量炸药的改造范围具有

较大的影响,在确定最优改造半径的条件下,采
用实际储层的岩石进行爆炸压裂实验以获得压

裂改造范围与爆炸量用量的对应关系,进而可

以得到该储层最优的炸药设计量。
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5 结 论

  在双重介质模型的基础上,结合爆炸压裂形成的裂缝分布规律,提出爆炸压裂缝网双重介质复合流

动模型,求得拉式空间内定压生产时不同边界条件下生产井产能半解析解,利用反演计算得到真实空间

内产量变化规律。

  低渗透油藏爆炸压裂产能受压裂改造区域范围、缝网改造区域渗透率等因素影响较大;对压裂改造

区域半径、缝网改造区域渗透率等因素进行分析后发现爆炸压裂改造区域半径主要影响生产中期产能,
改造区域渗透率对生产早期和中期影响均比较大。

  对储层实施爆炸压裂改造时存在最优的改造进行半径,计算表明,当爆炸压裂改造比为0.1时改造

效果最好。
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Productionanalysisandoptimaldesignofexplosivefracturingtechnology
forlowpermeabilityreservoir

LiuJinghua1,HanGuoqing1,JingZiyan2
(1.CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum (Beijing),

Beijing102249,China;

2.ResearhInstituteofPetroleumExploration& Development-Northwest,

ChinaNationalPetroleumCorporation,

Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:Theexplosivefracturingtechniqueisoftenadoptedtoproduceandexpandfracturesdueto
itsgreatshockwaves,thusimprovingthelowpermeabilityofoilreservoirs.Basedonthedistribution
characteristicsoftheexplosivefracturingnetworkandapplyingtheLaplacetransformandtheStehfest
numericalinversion,thispaperpresentsanewanalyticmathematicalproductionmodelforthecom-
plex-flowtoanexplosivefracturingwellandobtainstheformulasfortheoiloutputunderthecon-
stantpressureindifferentboundaryconditions.Onthebasisofthemodelvalidation,thispaperinves-
tigatestheinfluenceofthefracturenetworkparametersontheoutputandtheoptimaldesignofthe
explosivefracturing.Itisshownthatthepermeabilityofthefracturenetworkexertsagreatinfluence
ontheproduction.Inaddition,thispaperoffersanoptimaldesignforexplosivefracturing.There-
sultsfromthisstudyareexpectedtobesignificantlyhelpfulfortheoptimaldesignofexplosivefractu-
ringandprovidearationaldesignabouttheexplosivequantityinlowpermeablereservoirs.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosivefracturing;complex-flowmodel;radiusofstimulation
reservoirarea;optimaldesign;lowpermeablereservoirs
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