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!摘"要"在压裂施工过程中!为了减少压裂液对储层的伤害!压裂液应当被及时排出地层# 结合
物质平衡原理"渗流力学理论和二维滤失模型!建立了裂缝强制闭合模型!并编制了相应的计算程序!根
据井口压力变化规律并结合裂缝闭合条件可得到不同渗透率"裂缝高度和裂缝半长对应的裂缝强制闭
合时间# 同时!影响裂缝闭合时间的因素权重通过Z1神经网络结合理论模型的数据进行了研究# 结果
显示!渗透率"裂缝高度"返排液粘度"裂缝半长"井筒半径和油嘴半径这六个参数是影响裂缝闭合时间
的主要因素!并且在这些因素中!渗透率和油嘴半径的影响权重最大# 因此!在压裂液返排过程中!为了
实现改善压裂效果的目的!要着重考虑油嘴半径的选择# 本文结果为裂缝闭合时间的研究提供了可靠
的理论基础#

!关键词""水力压裂"Z1神经网络"裂缝强制闭合"二维滤失"因素分析"苏里格气田
!中图分类号"3/@&@""!文献标识码"Z""!文章编号"%A'! I!@@&$$%&'%%# I%J
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%"引言
水力压裂作为改善油气渗流能力&提高油藏开

发效果的主要增产技术手段$其应用程度越来越广
泛" 对于低渗透致密油气田的开发$越来越多的压
裂井被应用进来" 同时$随着对水力压裂效果影响
因素的深入研究$压后返排程序是气井压后管理最
为重要的环节之一#1W?77?YU$&'J$'张晟南$$%&@%$

直接影响到气井的产量和寿命" 压后返排的目的是
为了减少支撑剂的回流$让大部分支撑剂都能留在
地层中$就是确保压裂施工的稳定进行以及压裂液
尽可能地排出#/LR:UWE$$%&&%"

由于压后返排问题复杂性$在现场返排作业过
程中$经验因素影响较大$没有科学合理的理论作为
指导$导致返排工艺环节具有较大的盲目性" 因此$

如何优选裂缝闭合前后放喷油嘴大小$以及裂缝闭
合时间的准确预测就成为了压后返排急需解决的重
要问题#李宗田等$$%&%'夏玉磊等$$%&J%" 当压裂
结束后$裂缝向下发育延伸时$在重力的作用下$大

量的支撑剂会逐渐沉积下来$这样就会造成支撑剂
在裂缝中分布不均匀" 因此$在压裂施工过程中$常
常使用裂缝强制闭合技术来减少这种问题的损害
#姜瑞忠等$$%%A%" 26<?RU6R :GL78#&'HH%在$%世
纪H%年代通过实验证明$控制返排的速度可以大幅
度降低支撑剂的破碎率以及减少支撑剂的回流情
况$使用这种方法$支撑剂很容易留在地层中$使裂
缝得到有效的发育" )7E:GL78#&'''%提出裂缝强制
闭合技术$压裂完成之后$迅速将压裂液从地层中返
排出来$裂缝导流能力得到改善$将气井的生产潜能
尽可能地发挥出来" ZL==::LR> \QFW:=C::#&''!%提
出了反向脱砂工艺$这是一种快速脱砂的方法" 国
内学者在这方面也做了大量的研究" 刘川生
#&''#%主张对地层进行压裂酸化处理$采用控制气
井排液时间和排液方式的方法来改善压裂效果" 蒋
廷学等#$%%@%利用压裂施工后的实际数据$进行了
裂缝闭合时间的计算$可以为现场施工人员的生产
起到指导作用"

实际应用中$为了得到裂缝闭合时间$通常要用
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到大量的压裂后的压降数据$将数据代入到压降理
论模型中得到结果" 但是$实际压裂施工中$如果压
裂结束后$压降数据没有被采集$那么之后的油嘴替
换过程中$就会存在很多的不确定性#.67G:$&'H#'

\:E:=LR> c:R=E$$%%%'郭建春等$$%%A'王兴文等$

$%%#%"

通过裂缝强制闭合模型进行分析$我们可以得
到单个因素对于裂缝闭合时间的影响$为了宏观分
析各个因素对于裂缝闭合时间的影响程度$将裂缝
闭合时间输入Z1神经网络中$得到多因素分析的
结果" 人工神经网络是计算机模仿人类大脑神经系
统解决问题&处理问题的过程$通过向神经网络中输
入训练样本$让神经网络进行学习$当误差达到设置
的精度时就表明学习已经完成$此时将需要预测的
数据输入到训练好的人工神经网络中$就可以得到
相应的预测值#谢贤平等$&''!%" 由于人工神经网
络高度的非线性逼近能力和强大的自适应和自我学
习能力$其不仅可以反映出输入变量与输出变量之
间的非线性关系$而且还可以精确预测油藏数据"

最常使用的神经网络是Z1神经网络#单志刚等$

$%%%%"

本文通过返排模型&二维滤失模型以及裂缝体
积变化模型得到裂缝强制闭合模型$将裂缝强制闭
合模型代入实际生产数据$预测闭合时间" 通过Z1

神经网络$分析得到影响闭合时间不同因素的权值
大小"

&"模型的建立和关键参数计算
& &̂"模型假设条件

!

裂缝的高度不变'

"

流体为可压缩流体'

#

泵
停止后裂缝也停止延伸$缝中压力在短时间内视为
平衡的'

$

地层之间没有滑动$地层被认为是线弹性
体$裂缝为椭圆形'

)

裂缝的高度和长度都认为不
变$裂缝的宽度减小"

根据守恒原理$压裂液返排出的体积量#Y排%与
压裂液滤失到地层的体积量#Y

76UU

%之和等于裂缝自
身体积的变化量#

4

Y

X

%" 具体表达式如下#王鸿勋$

&'HJ%!

4

Y

X

SY排UY
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#&%

""式中$

4

Y

X

为裂缝体积变化量$;

@

'Y排为压裂液
返排量$;

@

'Y

76UU

为裂缝滤失量$;

@

"

& $̂"返排量的计算
根据伯努利方程$井口处的能量与油嘴处的能

量守恒#袁恩熙$$%%&%!
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""式中$E#%%为井口压力$\1L'

+

&

为返排压裂液
井筒流速$;BU'

+

为返排压裂液井口流速$;BU'

*

为
局部阻力系数$无量纲$取% !̂'

'

为流体重度$

.B;

@

'S是重力加速度$' Ĥ;BU

$

"

由连续性方程
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""式中$A为井筒的半径$;'/为放喷油嘴半径$;"

联立方程#$%和方程#@%$返排流速表达式为!

综合公式#A%和#!%
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#A%

不同时刻累计返排量Y排可以表示为!

Y排t
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%

%
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*E#%%
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%

+
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上式中$

*

是局部阻力系数$无量纲$取% !̂'/&A

分别为放喷油嘴和井筒的半径$;'E#%%为返排过程
中的井口的压力$\1L'M

%

为一个标准大气压$

% &̂\1L'

"

为返排液的密度$FSB;

@

"

管路的摩阻压降为
Et

,

K

O

7

$

$3

'

t

,

K7

$

"

$O

#H%

采用复合梯形积分公式的方法对方程#!%进行
求解#李广扬等$$%%$%"
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其中!::t& Â&A &̀%
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/
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"

I% !̂
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A

A

( )A

I% !̂

上式中$

4

%为时间步长$和滤失量的解法相同$

U'上标#表示%

#

时刻'E

5

为井筒静液柱压力$\1L'5

是井筒深度$;'E#%

%

%为泵停止时的井口的压力$返
排工作若是在停泵后立刻进行$ E#%

%

% 为瞬时停泵
压力E

"+"M

$\1L" 在%

#

时刻$ %

&

至%

#T&

时刻的井底压
力值已求出$也就是

Y

#

排t*

&

#E

#

*

% #&%%

& @̂"裂缝体积的变化计算
假设地层之间没有滑移$地层是线弹性体$裂缝

的长度和高度保持不变$裂缝形态呈不规则的椭圆
!HA&
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形形态"

由)RS7LR>和(=::R公式$井底最大裂缝宽度
#王鸿勋和张士诚$&''H'郭大立等$$%%&%为!

当@

R

r@

E

时$

W

;Li

#%% t

$#& I

'

$

%@

R

D

*M

*

#%% I$

&

+ #&&%

式中$

'

是地层岩石泊松比$无因次'D是地层
岩石弹性模量$\1L' @

Y

是压裂层厚度$;' @

j

是井
底裂缝高度$;' M

*

#%% 是%时刻井底压力$\1L' +

&

是压裂地层水平方向的最小主应力$\1L' +

$

是上下
隔层水平方向的最小主应力$\1L"

我们用一个等面积的椭圆形来代替裂缝宽度截
面$这个椭圆截面叫做当量椭圆截面$其短轴为
W[

;Li

" 井底部位$最大的当量椭圆截面表达式
如下!
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*
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&
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在停泵时刻$裂缝的体积为!

Y

*
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%
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式中!
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&

Q
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Q

Qt & I

&!%&@

E

@槡 R

假设泵停止时$井口压力为M停" 那么$泵停止
之后的某一个时刻$裂缝减少的体积量表达式如下!

4
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% IWw
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#
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'

$

%

$D
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$
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K

Y

<*M

*

#%

%

% IM

*

#%

#

%+ #&J%

式#&J%中$ M

*

#%

%

% 为泵停止时刻的井底压力$

通过这一时刻的井底压力$我们计算可以得到这一
时刻的裂缝体积变化量"

4

Y

*

t*

7

#M

#

*

% #&H%

& Â"二维滤失模型计算
根据达西定律$压裂液滤失微分方程如下#李

勇明等$$%%%%!
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封闭外边界
.
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.

EV

.

>

>tK

t% #$&%

定压外边界
E

0tK0

tE

&

'E

>tK>

tE

&

#$$%

内边界条件
E

>

'

2*

tE

*

#0t%% #$@%

初始条件
M

%t%

tE #$A%

此外
.

EV

.

>

>t%

t%#0t% _K

0
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.

EV

.

0

0t%

t%#>tK

*

_K

>

%

#$!%

滤失速度
7

&

tQ

,

#E

*

IE

&$&

%V#

-

.

`

4

0

&

% #$#%

根据上面列方程$进行离散化处理$可以得到一
个五对角方程组$采用强隐式方法进行求解得到各
个网格点的压力值$再通过#$$%式得到不同裂缝处
的滤失速度"

总滤失量!

Y

#

76UU

tY

# I&

76UU

bA

Q

,

-

(

E

*

#

IE

&$&

4

0

&

2

*

5 #$H%

上标#表示的是时刻$ Y

76UU

是随井底压力M

*

的
变化而变化的" 在%

#

时刻$从%

&

至%

#T&

的井底压力
已经得到$那么Y

#

76UU

只与E

#

*

有关$也就是!

Y

#

76UU

t*

@

#E

#

*

% #$'%

为了便于求解$式#&%变为!

4

Y

#

*

tY

# I&

76UU

bY

#

排 #@%%

& !̂"Z1神经网络介绍
人工神经网络是由神经元组成的网络系统$拥

有极强的多元非线性回归特征$且具有并行处理的
特点" 对于神经网络来说$有很多种学习算法$在本
文中采用Z1神经网络进行研究分析"

& !̂ &̂"Z1神经网络简介
Z1神经网络的基础是反向传播算法$误差从后

向前传播" Z1神经网络层与层之间的神经元都有
连接$任意某一层中的神经元之间不存在连接'Z1

神经网络的传递函数是可微的$通常隐含层选用
[?S;6?>函数'Z1神经网络不断修正误差值来进行
计算学习#图&%#cQLRS:GL78$$%%A%"

图IO$-神经网络结构图
P",2IO&7:#97#:.%1$-+.#:*8+.75%:Q

& !̂ $̂"Z1神经网络算法原理
Z1神经网络的第一步是确定网络的层数和神

#HA&
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经元的数量" Z1神经网络需要一组数据作为训练
样本" 开始训练时$首先根据数据特征选取合适的
初始权值或者取随机值作为权值$然后将样本数据
输入到神经网络中$神经网络根据输入值首先得到
一组初始输出值$然后用初始输出值与目标输出值

求得误差值$通过误差值$根据某种准则逐层向前修
改权值$当误差值小于某个精度之后$则视为神经网
络训练完成#图$%" 训练完成的神经网络的各个权
值通过统计分析的数学原理即可得到各个元素的影
响权重#杨志浩和李治平$$%&J%"

图GO$-神经网络算法图
P",2GOP8%59'*:7%1*8,%:"7'60*;.=%+$-+.#:*8+.75%:Q

$"数学模型求解步骤及计算流程
#&%假设一个放喷油嘴的半径$计算时间步长

内的返排量" 具体表达式见#&%%'

#$%由井筒流体形态选择合适的公式计算井筒
的摩阻压降$得到井底压力$通过二维1].或者
](/模型得到裂缝减小的体积量" 具体表达式见
#&#%'

#@%计算出上一时刻的井口压力之后$根据公
式计算当前时间步长的滤失量" 计算中$我们尽可
能地采用较小的时间步长$以便前一时间步长的滤
失量可以近似为下一时刻的滤失量$这样不仅保证
解的不失真$又可以应用数值解法求解模型" 具体
表达式见#$H%'

#A%将上面的计算结果代入#@%%式$利用牛
顿I拉夫森方法对其进行迭代求解$则可以得到E

#

*

的值" 相应的就得到了井口压力E#%% 曲线变化趋
势" 将储层数据与裂缝闭合时间代入到Z1神经网
络中" 将训练好的Z1神经网络的权值分析处理$

得到影响裂缝闭合时间的影响因素权值大小
#图@%"

图MO裂缝强制闭合模型研究
P",2MOW%=.8*+*8A;";%11%:9.=9:*9Q98%;#:.

@"实例计算及分析
@ &̂"裂缝强制闭合模型研究

0井的相关数据$地层深度@$%%;'返排压裂液
的密度&%$%FSB;

@

'井筒半径% &̂$;'储层的高度
&$;'裂缝滤失高度&%;'杨氏模量$J!%% \1L'停泵
的初始井口压力$% Ĥ \1L'裂缝长度&@!;'地层孔隙
度% %̂H'地层原始的渗透率% $̂!;/'地层原始压力
@! $̂\1L" 根据上述裂缝强制闭合模型$计算不同渗
透率$裂缝高度和裂缝半长下的裂缝强制闭合时间"

取不同渗透率值的情况$井口压力变化趋势也
JHA&
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随之改变" 渗透率取值越大$裂缝闭合所用时间越
短" 在实际情境中渗透率取值越大$相同时间下从
井口排出的流体越多$裂缝闭合也就越快#图A%"

图NO渗透率变化对井口压力的影响
P",2NO +̀18#.+9.%14*:"*7"%+%1?.:6.*0"8"7A %+?:.;;#:.*7

OOO 5.886%#7'

图!显示出不同裂缝高度下的井口压力变化趋

图KO不同裂缝高度的井口压力变化图
P",2KOl*:"*7"%+%15.886%#7'?:.;;#:.5"7'7"6.1%:

="11.:.+79:*9Q'.",'7;

势" 裂缝的高度越大$裂缝闭合所需要的时间越长"

这是因为$随着裂缝高度的增加$裂缝体积也相应增
加$裂缝闭合所需排出的压裂液越多$所以裂缝闭合
所需的时间越长"

图#显示了不同裂缝半长情况下的井口压力变
化趋势图" 裂缝半长越大$裂缝闭合所需要的时间越
长" 在实际情境中$裂缝半长越长$裂缝体积增加$需
要排出的流体增多$所以井口闭合所需的时间越长"

图LO不同裂缝半长的井口压力变化图
P",2LOl*:"*7"%+%15.886%#7'?:.;;#:.5"7'7"6.1%:

="11.:.+79:*9Q:*=""

@ $̂"Z1神经网络多因素分析
@ $̂ &̂"Z1神经网络的搭建

本文主要考虑渗透率&裂缝高度&返排液粘度&

裂缝半长&井筒半径和油嘴半径六个因素" 为了获
得各个评价指标的权重$首先要确定神经网络的神
经元数目" 输入层神经元数目为考虑的因素数量$

输出为裂缝闭合时间$所以输出层神经元数目为&"

表IO神经网络参数表
U*08.IO-*:*6.7.:;%1+.#:*8+.75%:Q

网络结构 输入层神经元 输出层神经元 隐含层个数 隐含层神经元
Z1神经网络 # & & !

@ $̂ $̂"训练神经网络
将不同的计算参数代入到裂缝强制闭合模型

中$计算得到不同参数下的裂缝闭合时间" 将这些
计算结果整理汇总$得到Z1神经网络的训练样本"

将不同的计算参数作为Z1神经网络的输入神经元

参数$将计算得到的裂缝闭合时间作为Z1神经网
络的输出神经元参数" 通过不断训练Z1神经网
络$达到设定精度后$Z1神经网络训练完成"

将训练完成的Z1神经网络中所有的神经元参
数提出来$得到权值表$如表$所示"

表GO神经网络内部权值表
U*08.GOR.",'7;5"7'"++.#:*8+.75%:Q

隐含层神经 输入层权值 输出层权值
& & @̂H#! I% %̂!J&# I% !̂## I% !̂$A'# I% %̂HJ'# % Ĵ$!$H I@ &̂J@#

$ & %̂#%! % &̂J%'H % &̂&A$$ I% $̂'%HJ % &̂$A#& % $̂%$!! & !̂&AA

@ I% Ĥ'#J! % $̂A@#$ % %̂'&J! I% &̂JJ$ I% &̂$'J' I% Â@%$! % %̂!$H&@

A % ÂH&J' I% %̂#'$ I% @̂#HJ# I% %̂@### % %̂%#J&A % #̂#'HH I% ÂJHJA

! % %̂A!H$# % %̂A#J@' % %̂A'JJ! I% $̂%#'# % %̂%@J%& I% $̂&$@! I@ %̂!#H

HHA&
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利用以下指标对神经元权值进行描述$从而得
到各个元素的权重#孙会君和王新华$$%%&%"

#&%相关显著性系数
/

&G

t

*

M

QS&

W

Q&

#& I(

I>

%V#& b(

I>

% #@&%

>tR

GQ

#@$%

#$%相关指数
A

&G

t #& I(

I0

%V#& b(

I0

% #@@%

0tR

&G

#@A%

#@%绝对影响系数
+

&G

tA

&G

V

*

-

&S&

A

&G

#@!%

上述公式!脚标&& G&Q代表相应层的神经元$&

是输入层$G是输出层$Q是隐含层$R

Q&

是&和Q之间
的权重系数'R

GQ

是G和Q之间的权重系数"

绝对影响系数+就是对于裂缝闭合时间的不同因
素的权重" 通过计算得出各评价指标的权重如表@"

表MO裂缝闭合时间指标权重
U*08.MOR.",'7;%1"+=.>.;%19:*9Q98%;#:.7"6.

指标名称 权重
渗透率 % @̂@J$J!

裂缝半长 % %̂$'%HJ

裂缝高度 % $̂&@'$A

返排液粘度 % &̂A$'!@

井筒半径 % %̂@&#H$

油嘴半径 % $̂A!%J'

从表@可以看出$对于裂缝闭合时间的各项指
标$渗透率的影响权重最大$但渗透率并不是人为可
控的参数" 油嘴半径对裂缝闭合时间的影响权重为
% $̂A!%J'$仅次于渗透率$这一参数对于裂缝闭合时
间的影响也是很大的" 所以$在压裂液返排过程中$

我们可以人为地选择不同半径的油嘴进行返排作
业$进而合理控制裂缝闭合时间$达到改善压裂效果
的目的"

A"结论
#&%本文利用物质平衡原理&渗流力学理论和

二维滤失模型$建立了压裂液强制返排的数学模型$

该模型可以预测不同渗透率&裂缝高度和裂缝半长
时的裂缝闭合时间$为油藏工程师进行后续的研究
提供了理论基础"

#$%该模型较好地模拟了流体从裂缝穿过井
底$从井筒流出井口的流动过程$符合实际中的流体
流动状态$并能在不需要压后冗长的压降数据的情

况下完成计算$简化了裂缝闭合模型的相关计算$为
现场工程师的应用提供了便利"

#@%采用Z1神经网络对返排液粘度&渗透率&

裂缝高度&裂缝半长&井筒半径和油嘴半径对裂缝闭
合时间的影响权重$从计算结果来看$渗透率和油嘴
半径的影响权重最大$所以在压裂液返排时$为了改
善压裂效果$应当选择合适的油嘴半径"
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