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井下低频脉动水力压裂技术参数优化及现场应用
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要!对于地层压力高"岩石破裂压力大的储层!水力压裂施工面临井口泵压大"设备要求高的难

题#井下低频脉动水力压裂技术通过在井底产生低频脉动!可以显著降低岩石起裂压力和延伸压

力!提高压裂增产效果#通过室内实验以及理论计算!对低频脉动水力压裂技术的脉动频率及脉动

压力幅值两个关键参数进行了优化#结果表明$当脉动频率为
$%QL

时!岩石的破坏最为严重%脉

动频率越高!振幅衰减越快%岩石的抗压强度与脉动压力幅值成反比!幅值越大!岩石的抗压强度越

低#最后!在陕北地区低渗透油田进行了
#

口井的低频脉动水力压裂现场试验#试验结果表明!低

频脉动水力压裂后的试验井与相邻常规压裂井相比!砂堵问题明显减少!且在降低施工压力方面具

有显著效果#

关键词!低频脉动%水力压裂%脉动压力%脉动频率%参数优化%施工压力%抗压强度%疲劳破坏
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引
!

言

在低渗油气储层开发中!脉动水力压裂技术是

非常重要的技术手段!主要用于提高裂缝导流能力

和裂缝的延伸-扩展与控制"

S?"

#

)孙京等采用脉动水

力压裂技术扩展裂缝孔隙!提高裂缝导流能力!使施

工压力大幅降低"

>

#

)叶功勤等通过自行研制的可调

频脉动水力压裂系统研究发现!在脉动作用下!岩样

的压降阶段比在非脉动作用下更早出现!并且压降

持续时间短!但关于脉动压力幅值的变化对压降的

影响没有深入研究"

T

#

)杨宏民等研究发现脉动水力

压裂技术能够破坏储层原有的应力平衡!使应力重

新分布!集中向孔眼深部转移!降低孔眼附近岩石的

起裂压力!导致孔隙张开-裂缝向前延伸"

V

#

)李全贵

等研究分析脉动水力压裂频率与破裂压力-裂缝扩

展的关系!发现研究试件受到单位时间脉动的冲击

次数-脉动压力控制!而试件的疲劳效果与脉动压力

幅值密切相关"

U

#

)吴琼等基于水压致裂作用!结合

高压脉动效应实现储层致裂增隙!达到降压的目

的"

S%

#

)魏超采用脉动加载与静压相结合的预脉动

组合式水力压裂法!结合室内实验-理论分析和数值

模拟!揭示了不同压裂方式下水力裂缝遇到微裂缝

时的扩展行为及网状裂缝的形成机理"

SS

#

)董康兴

等基于流固耦合模型建立数学模型与有限元模型!

对岩石样品损伤情况进行模拟计算!证明循环脉动

载荷的累积对降低起裂压力有促进作用"

S$

#

)目前!

国内脉动水力压裂技术已经形成了针对不同储层来

调节脉动参数的方式!但在缝内压开多分支裂缝!会

出现一些施工问题)例如!施工中可能出现高压封

孔困难!裂缝孔隙不易控制且成功率低'如何控制裂

缝的延伸及克服岩石天然裂缝制约也是一直困扰脉

动水力压裂技术的难题"

S#?ST

#

)

鉴于脉动水力压裂技术的发展现状!本课题组

研发了一种井下低频脉动水力压裂发生工具短节!

将其连接在压裂管柱下端!位于喷砂器之上!通过在

施工过程中产生脉动作用!促使多孔介质储层岩石

产生疲劳损伤!提高裂缝扩展水平!促进裂缝延伸-

压力降低)目前!井下低频脉动水力压裂在降低施

工压力中展现了较好的应用前景"

SV?SU

#

)低频脉动水

力压裂中!合适的脉动参数是该技术的关键)在低

频脉动载荷作用下!该技术逐渐劣化岩石的强度!促

进微小裂缝发育!进一步促使岩石裂隙起裂延伸-扩

展)本课题组研发的工具短节不仅可以用于常规水

力压裂-.多裂缝/水力压裂!还可以进一步扩展应用

于体积压裂和水平井分段多簇压裂)与常规压裂技

术相比!井下低频脉动水力压裂技术克服了常规压

裂技术的部分缺点!扩展了适用条件$表
S

%)

在井下低频脉动水力压裂中!应充分考虑脉动

参数的优选!它是降低施工压力的关键!但目前针对

对脉动频率-脉动压力幅值的优选方法较少'另外!

确定井下低频脉动水力压裂相关参数也是提高裂缝

导流能力!进而强化增产的关键)基于此!本文通过

动静载疲劳实验结合现场应用来确定井下低频脉动

水力压裂技术的脉动频率-脉动压力幅值的合理范

围!为后续低频脉动水力压裂技术脉动参数的优选

提供参考)

B

!

参数优化

在脉动水力压裂技术中!动力来自于自身供水

所供给的能量!当恒压水吸收脉动工具的能量后!便

会对岩石产生周期性的脉冲作用!峰值压力和谷值

压力形成脉动波!并据此建立脉动场"

$%

#

)脉动波的

水力压裂作用是指通过脉动泵驱动流体在井筒内形

成脉动水压!多次冲击岩石!使岩石内部结构遭受疲

劳破坏!降低岩石起裂压力!实现高效压裂的目的)

脉动波有两个用途&一是通过脉动可以激发低渗致

密储层中的堵塞物!破碎堵塞物!疏通裂缝通道!增

加流体流动速度和裂缝导流能力'二是通过脉动水

压作用到岩石上!改变岩石内部应力分布!使岩石内

部结构遭受疲劳破坏!降低岩石起裂压力的作用)

当利用高压脉动作用对低渗致密储层进行压裂时!

高压脉动下的脉动水流不断冲击低渗致密储层!使
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井下低频脉动水力压裂技术与常规压裂技术对比
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技术名称 原理 适用条件 优点 缺点

!多裂缝"

压裂技术

压开主裂缝#并在储层中形成

始于主裂缝的!多裂缝"

地层应力均衡或非均质

性强且具有微裂缝

防砂堵#提高了裂缝

导流能力

当施工压力远大于常规水力

压裂时#会出现被迫停泵的

事故#施工风险较大

体积压裂

技术

压裂施工中大排量注入#裂缝

中产生高净压力#在储层中

出现网状裂缝

天然裂缝发育#

地层敏感性不强

防砂堵#提高了裂缝

导流能力

施工技术难度大#

作业成本高

套管压裂技术
套管柱进行压裂液输送#压裂后

工具与管柱不起出回收

非常规油气藏

改造中的新井筒

砂比高#排量大#

管内摩阻小
对套管的完整性要求较高

井下低频脉动

水力压裂技术

脉动压力下#岩石疲劳损伤#

岩石起裂强度降低

适应不同压裂工艺

管柱设计和施工设计等

降低了施工压力#强化铺砂#

防砂堵#提高了裂缝导流能力

储层产生微裂缝#与低渗致密储层中的原生裂隙沟

通#形成互通的裂缝网#为流体流动提供新的流动通

道$

!"#!!

%

&油层岩石是非均匀材料#在受到脉动水压

冲击作用下#岩石内部会产生非均匀的剪切应力#导

致岩石的疲劳强度远低于静水柱压力载荷的疲劳强

度&此时#仅需要较小的水压就会使得岩石内部产

生破坏#形成网络状裂缝$

!$

%

&

!?!

!

降压机理

在脉动载荷作用下#微小裂隙发育#降低了岩石

的破裂压力#促使岩芯内部裂隙起裂延伸并扩展&

运用
%&'()*+,)-.

高性能疲劳试验机进行动静

载疲劳实验'图
$

(&具体实验步骤为)步骤
!

#调试

脉动仪器#测试环境*温度等因素的影响#检查岩石

样品表面是否有裂缝等异常情况+步骤
"

#启动加载

系统*控制系统*测量系统#先观察原岩应力下的初

始状态+步骤
#

#设定实验参数#准备数据的采集分

析+步骤
$

#观察数据收集系统接收信号情况#若无

反应#调整实验参数#重复步骤
#

+步骤
%

#当脉动载

荷为静载载荷峰值的
/01

时出现体积破碎&单轴

压缩及脉动载荷下裂缝演化过程如图
!

所示&脉动

载荷作用下#地层岩石破裂过程为)在脉动作用载荷

反复作用下#岩石局部发生损伤#致使其强度降低+

当损伤累积到一定程度后#岩石力学性能下降#最终

导致完全破裂&

邓华锋等研究认为#当岩石出现塑性应变时#结

构是层层脱落的#而裂缝的扩展速度却很小#微小裂

缝之间得到充分扩展和沟通#大量细观裂缝也参与

破裂过程#裂缝分布均匀#大*小裂缝沟通构成破裂

面#因而试件内部形成较好的裂缝网络与渗流通

道$

!2#!3

%

&脉动载荷疲劳损伤作用的实质是塑性应变

的累积作用使试件力学强度逐渐降低#从而使岩石

图
!

!

@"A3#.<)#+B

高性能疲劳试验机

主要结构示意图

4,

=

?!

!

@#,.A:+67:6+&C,&1(/@"A3#.<)#+B;,

=

2

9&+/(+)#.7&4#:,

=

6&"&-:,.

=

@#72,.&

能够在较低的峰值载荷下破坏$

!0#!4

%

&

理论上#可将脉动压力的传播看作是脉动波在

地层岩石裂隙中的传播&传播时的波动方程为

"

!

!

"

!

!

5

$

"

!

"

!

!

"

#

!

'

$

(

式中)

!

为质点的位移+

!

为质点平衡位置+

"

为波

速#依赖于介质+

#

为时间&

平面波的波动方程为

!

5$678

$

"

'

#9

!

"

(% '

!

(

式中)

$

为脉动波幅+

"

为角速度&

式'

!

(描述了介质中各质点的位移随各质点的

平衡位置和时间的变化&
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图
D

!

单轴压缩及脉动载荷下裂隙演化示意图

4,

=

?D

!

C,&1-(/'+#7BE>(%6:,(.F.<&+F.,#G,#%

'()

*

+&--,(.#.<96%-#:,(.3(#<

脉动压力的传播即为波动能量的传播#波动能

量包括势能和动能&质点动能表达式为

%

&

5

$

!

&

'"

!

5

$

!

#

"

'

"!

"

#

(

!

!!!!

5

$

!

#

&

($

!

"

!

8:*

!

$

"

'

#9

!

"

(% '

2

(

式中)

%

&

为质点动能+

&

'

为质点的质量+

#

为密度+

&

(

为质点体积&

质点势能表达式为

%

)

5

$

!

&

&!

!

'

3

(

式中)

%

)

为质点势能+

&

为弹性系数&

由于

"

!

5

&

'

&!

5$8:*

$

"

'

#9

!

"

#

$

%

(%

'

0

(

所以

%

)

5

$

!

'

"

!

$

!

8:*

!

$

"

'

#9

!

"

(%

!!

5

$

!

#

&

($

!

"

!

8:*

!

$

"

'

#9

!

"

(% '

4

(

得出质点的总机械能'

%

(为

%5%

&

;%

)

5

#

&

($

!

"

!

8:*

!

$

"

'

#9

!

"

(% '

<

(

由式'

<

(得出#总机械能是时间与平衡位置的函

数&某一时刻#质点的能量随质点做周期性运动+在

某一位置的质点#其能量随着时间的推移进行周期

性的改变&也就是说#在波动时#后一质点周期性地

从前一质点获得能量#并周期性地将能量传递给下

一个质点&低频脉动水力压裂技术运用这一原理#

使介质中质点的某些物理量反复变化#以对储层岩

石造成疲劳破坏#便于形成微裂缝#提高裂缝导流

能力$

!<#!/

%

&

!?D

!

脉动频率优化

围压作用下#轴向循环载荷对岩石产生疲劳破

坏#疲劳破坏的程度与围压大小*频率变化等有

关$

!"

#

!=

%

&脉动载荷下#岩石出现的疲劳破坏程度也

与脉动载荷大小*重复加载的次数有关&

为确定脉动频率对岩石破裂压力的影响#本文

对陕北地区某低渗透油田
>

油区储层开展低频脉

动水力压裂实验&实验中#采用
>

油区
?

4

储层岩

芯#其平均直径为
0",,

#长径比为
!@$

+为模拟地

层条件#在岩芯夹持器内加载
!0%A)

的围压压力#

给定脉动压力幅值为
!%A)

#脉动作用时间为
$"8

&

在不同脉动频率'

0

*

/

*

$"

*

$!

*

$0

*

$/

*

!"

*

!2

*

!0

*

2"

BC

(下进行实验#脉动实验设备如图
2

所示&最后#

对脉动处理后的岩芯进行单轴压缩实验#并比较不

同条件下岩石抗压强度及破裂压力变化#得到造成

岩石疲劳损伤的最佳脉动频率&脉动处理后的岩石

抗压强度随脉动频率的变化如图
3

所示&

从图
3

可以看出#

>

油区
?

4

储层岩芯在模拟

脉动作用下#岩石的破裂压力与脉动频率相关&其

脉动频率为
0

'

$"BC

时#岩石的抗压强度呈缓慢上

升趋势#可能是低频率的脉动作用使岩石颗粒间产

图
H

!

脉动实验设备

4,

=

?H

!

96%-#:,(."&-:E

5

6,

*

)&.:

图
I

!

岩石抗压强度随脉动频率的变化

4,

=

?I

!

'2#.

=

&(/"&.-,%&A:+&.

=

:2(/#J(7B1,:2

96%-#:,(.4+&

5

6&.7

8
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生摩擦#岩石表面粗糙度增加导致抗压强度上升&

当脉动频率为
$"

'

!"BC

时#随着脉动频率的升高#

抗压强度趋于下降#说明此阶段脉动频率对岩石抗

压强度影响显著+当脉动频率为
!"BC

时#岩石抗压

强度达到最低值#而当脉动频率超过
!"BC

并持续

升高时#岩石抗压强度几乎保持不变#说明当脉动频

率为
!"BC

时#脉动频率与岩石的固有频率相近#两

者间产生共振#对岩石内部结构造成最大疲劳破坏&

因此#当脉动频率为
!"BC

时#脉动作用对岩石的疲

劳损伤作用效果最好&综上所述#当脉动频率约为

!"BC

时#脉动作用对岩芯的破坏效果显著#岩石的

抗压强度达到最小&综合基础理论可以得出岩石的

理论破裂压力计算公式为

*5"+!0

$

,

,

-

D

,

$"

94

'

/

(

%

5$9

.

-

-

D

'

=

(

式中)

$

,

为起始剪切强度+

*

为抗压强度+

-

D

为岩石

体积压缩系数+

.

-

为岩石骨架体积压缩系数+

%

为无

因次参数&

将根据式'

/

(与'

=

(求出的无因次参数
%

代入

E*+F-87*

模式#得到

*

G

5

!

&

$9

&

*

"

;

$92

&

$9

&

%

*

H

'

$"

(

式中)

&

为泊松比+

*

"

为上覆岩层压力+

*

H

为孔隙压

力梯度+

*

G

为破裂压裂梯度&

将计算结果与实际的破裂压力进行对比#结果

如图
0

所示&从图
0

可以看出)当脉动频率为
0BC

时#岩石的实际破裂压力比理论破裂压力降低了

<I/1

+当脉动频率为
$"BC

时#岩石的实际破裂压

力比理论破裂压力降低了
$$I01

+当脉动频率为
!"

BC

时#岩石的实际破裂压力比理论破裂压力降低了

$/I31

+当脉动频率为
2"BC

时#岩石的实际破裂压

力比理论破裂压力降低了
$3I41

&以上实验结果

图
K

!

岩芯脉动处理后破裂压力与脉动频率的变化

4,

=

?K

!

'2#.

=

&(/J6

*

:6+&9+&--6+&1,:296%-#:,(.

4+&

5

6&.7

8

L/:&+'(+&96%-#:,(."+&#:)&.:

证明#各频率脉动作用下的岩石实际破裂压力均小

于理论破裂压力#且当脉动频率为
!"BC

时#岩石的

疲劳损伤尤为显著#降低破裂压力的效果最佳&

!?H

!

脉动压力幅值在裂缝中传播引起的压力变化

脉动波在裂缝传播过程中#脉动压力幅值的衰

减变化受到岩石内的沿程阻力*裂缝发育情况*液体

流动速度等的影响$

2"

%

&

计算脉动压力幅值对人工模拟裂缝的影响可以

使用脉动压力波传播方程&其表达式为

"

"

/

"

#

;"

/

"

"

/

"

!

;

0

"

)

J

8

"

!

5"

'

$$

(

"

)

J

8

"

#

;"

J

"

)

J

8

"

!

!;

1

!

0

"

"

/

"

!

5"

'

$!

(

式中)

)

J

8

为裂缝内脉动压力幅值+

"

/为液体流动脉动

速度幅值+

0

为重力加速度+

"

"

/

"

#

为不同脉动压力时

的频率+

"

"

/

"

!

为脉动时的处理时长&

裂缝的尺寸*压裂液密度*黏度*裂缝壁面粗糙

度等都会引起脉动压力幅值的扩大及压力增加&为

探索脉动压力幅值对人工裂缝起裂的影响#有必要

研究振幅与裂缝变化的关系&实验使用脉动频率为

!"BC

#处理时长为
$"8

#脉动压力幅值控制在

"I"$

'

"I"0%A)

内#测试脉动压裂对脉动压力幅

值的影响#结果如图
4

与表
!

所示&

图
M

!

脉动作用下不同裂缝中脉动压力幅值的变化

4,

=

?M

!

'2#.

=

&-(/96%-#:,.

=

9+&--6+&L)

*

%,:6<&,.

0,//&+&.:4+#7:6+&-F.<&+96%-#:,(.

表
!

和图
4

展示了脉动作用下
/

种不同裂缝中

的脉动压力幅值&岩芯标号
)

的裂缝指示脉动压力

波初始传播时的幅值#最大幅值为
"I"$%A)

#波形

近似为余弦波#数值周期性变化相对平稳&其他
<

种裂缝在脉动作用下幅值最小变化是初始脉动压力

幅值的
$I0

倍#且波形均呈现无规律传播#部分人工

裂缝的传播波形幅值增大近
0

倍#将脉动能力发挥

到最大&因此#当频率一定时#脉动压力幅值越大#

裂隙扩展速率越大#进而降低起缝压力#破坏岩石结
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书书书

表
!

!

脉动作用下不同裂缝中压力波对比

"#$%&!

!

'()

*

#+,-(.-(/0+&--1+&2#3&-,.4,//&+&.56+#751+&-8.9&+01%-#5,(.

岩芯标号
! " # $ % &

'

(

压力幅值!
)*! +,+-+ +,+-. +,+/. +,+/. +,+-. +,+/. +,+-. +,+.+

波形 余弦波 无规律波形 无规律波形 无规律波形 无规律波形 无规律波形 无规律波形 无规律波形

增长率
-.+0 /.+0 /.+0 -.+0 /.+0 -.+0 .++0

构"由表
/

可知#岩芯标号
"

!

(

的裂缝出现无规律

的压力波形$这是由岩石内部孔隙不均匀分布造成

的%压力波的叠加&往复传播等$会引起脉动压力幅

值的变化"

依据实验结果建立不同脉动压力幅值条件下的

抗压强度变化曲线$结果如图
1

所示"低频脉动压

力幅值变化与岩石的抗压强度成反比$近似线性关

系$幅值越大$岩石损伤越明显'

2

(

"

图
:

!

岩石抗压强度与不同脉动压力幅值的关系

6,

;

<:

!

=&%#5,(.->,

*

?&5@&&.=(7A'()

*

+&--,3&B5+&.

;

5>

#.94,//&+&.501%-#5,.

;

0+&--1+&C)

*

%,519&-

图
3

为脉动压裂工艺参数中脉动频率和传播距

离的变化对最大振幅的影响"脉动频率越高$振幅

衰减越快$低频脉动波有效传播距离越短"当脉动

频率为
-+

!

/+45

时$振幅的衰减率大于
-+0

$可有

效传播的作用距离大约
-++6

"

!

!

现场应用

!<D

!

脉动压裂计算参数

储层岩石的杨氏模量&泊松比&地应力状态在储

层的压裂改造中决定了既定施工方案条件下水力裂

缝的形态&方位&高度和宽度$压裂的增产效果也受

其影响"

7

油区
8

9

储层砂岩弹性模量为
-2,3

!

/9,+

:*!

$平均值为
/+,9:*!

%砂岩的泊松比为
+,-1

!

+,29

$平均值为
+,//

%砂岩的抗压强度为
12,9/

!

/+;,++)*!

$平均值为
-/<,3)*!

"对
7

油区采

用声发射&凯塞效应测定最大水平地应力方位范围

为
=>..?

!

3+?

$且从西南向东北有增加趋势"根

据地应力的测试结果可知$最小主应力存在于水平

图
E

!

不同传播距离下的脉动频率与振幅变化率的关系

6,

;

<E

!

=&%#5,(.->,

*

?&5@&&.C)

*

%,519&'>#.

;

&=#5&#.9

01%-#5,(.6+&

F

1&.7

G

8.9&+4,--&),.#5,(.4,-5#.7&-

方向$为每百米
-,2.9

!

-,9+/)*!

$因此压裂容易

形成垂直裂缝"

总体上$

7

油区砂岩具有杨氏模量相对较低&

泊松比相对较大等岩石力学特征$导致在相同的条

件下砂岩更有利于缝高的控制"

!<!

!

井组施工数据

现场试验选取在相比陕北其他油区压裂施工压

力较高的
7

油区实施"同一丛式井组平台布井的

先期注水井
-

口$菱形反九点井网布井
1

口)井编号

为
@-

&

@/

&

@2

&

@;

&

8-

&

8/

&

82

*"其中$井下低频脉

动压裂试验井
2

口"

8-

&

8/

为井下低频脉动
A

常规

工艺压裂井%

82

为+多裂缝,压裂井%

@-

&

@/

&

@2

为

常规工艺压裂井$

@;

为注水井"

8/

井压裂施工参

数&使用支撑剂类型及规格&施工中的工作液配方&

井组施工数据对比详见表
2

!

9

"

表
H

!

压裂施工参数

"#$%&H

!

6+#751+,.

;

'(.-5+175,(.0#+#)&5&+-

注入

系统

前置

液量!

6

2

携砂

液量!

6

2

顶替

液量!

6

2

施工排

量!)

6

2

-

6BC

D-

*

支撑

剂量!

6

2

含砂浓

度!)

'

-

6

D2

*

平均含

砂量!

0

最高

限压!

)*!

油管
-.,+ 32,1 .,< -,/

!

-,; /.,+ ;93,+ 2+,+ ;.

!!

当脉动工具下井时$考虑生物胶压裂液携砂稳

定性$该井场先期同一天施工的
8-

井与
8/

井采用

胍胶压裂液$目的是为了重点考察脉动工具的性能"

9

口井施工过程分为两个阶段$在两个阶段每口井

的排量&含砂浓度等相当的条件下$分别得到其平均

施工压力$以确保结果的准确性"试验井的平均施

3;9
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表
I

!

支撑剂类型及规格

"#$%&I

!

9+(

**

#.:"

8*

&#.<A

*

&7,/,7#:,(.

支撑剂

类型
粒径-

,,

体积密度-

'

K

,

6,

92

(

视密度-

'

K

,

6,

92

(

用量-

,

2

石英砂

'

!"

'

3"

目(

"I3!0

'

"I/0" $I04 $I<4 !0I""

表
K

!

工作液配方

"#$%&K

!

N(+B,.

=

4%6,<4(+)6%#

过程 配方 备注

施工

施工中

加砂中

反排废液
;

生物胶

无预配液*无预混堵剂

小泵泵入生物胶混入井液

压裂砂人工加入堵剂

工压力与同平台邻井平均施工压力的测试结果对比

如表
<

所示&

由现场试验效果来看#脉动压力处理后的试验

井
?$

*

?!

和
?2

的平均施工压力小于同平台邻井

E$

*

E!

*

E2

'图
=

(#且施工压力下降最大达到
2!1

#

低频脉动水力压裂的效果明显高于常规水力压裂#

试验井施工压力显著下降'图
=

(&

结合表
<

的试验数据#试验井
?2

中的两个施

工阶段两次加入了暂堵剂#且在此之前已经加入过

一次暂堵剂&从现场数据可以看出#当排量*含砂浓

度*阶段时间*支撑剂量等相当的条件下#试验井的

施工压力显著下降&该区块为多裂缝的压裂禁区#

加暂堵剂后容易出现砂堵问题#导致现场施工中被

迫停泵&由图
$"

可知)试验井
?$

*

?!

*

?2

的最小施

工压力均小于其他同平台邻井#试验井
?$

最小施

工压力为
$"%A)

#而同平台邻井的最小施工压力为

$3%A)

#施工压力的下降幅度为
!!1

+加砂前#试验

井
?$

*

?!

的施工压力也都小于同平台邻井#试验井

?!

的施工压力为
$/%A)

#此时同平台邻井的最大

施工压力为
!" %A)

#施工压力的下降幅度为

$"I=1

+加砂后#

2

个试验井的最大施工压力为
$/

%A)

#同平台邻井的最大施工压力为
!$%A)

#施工

压力的压力下降幅度为
!"1

#井下低频脉动水力压

裂不仅可应用于常规水力压裂#也可应用于!多裂

缝"压裂#且应用效果较好#没有砂堵问题出现#提高

了施工安全性#强化了压裂施工效果&

H

!

结
!

语

'

$

(低频脉动水力压裂能够对岩石造成疲劳破

坏#脉动作用促进裂缝的扩展和沟通#裂缝分布均

匀#构成粗糙的破裂面#形成裂缝分布均匀的裂缝

网络&

'

!

(脉动频率与脉动压力幅值是低频脉动水力

压裂的关键因素&合适的脉动作用导致岩石结构破

表
M

!

井组施工数据对比

"#$%&M

!

'()

*

#+,-(.(/N&%%R+(6

*

'(.-:+67:,(.0#:#

井号 射孔段-
,

2

,:*

-

'

,

2

,

,:*

9$

(

*

,:*

-

%A)

破裂压

力-
%A)

加砂

量-
,

2

最高加砂

浓度-'

.

K

,

,

92

(

压裂液

类型
工艺

停泵

压力-

%A)

备注

?$ $//<

'

$/=" $I3! $"I$" !<I$ !" 044

?!

$=2!

'

$=23

$=24

'

$=2/

$I3! $$I"" 2"I< !0 43=

胍胶

单封单卡
(

!2,,

节流
;

脉动工具
;

(

!/,,

节流
4I2

单封单卡
(

!2,,

节流
;

脉动工具
;

(

!/,,

节流
4I/

试验井

E$ $=$!

'

$=$4 $I/2 $3I$3 !/I/ 20 032

E! $=!2

'

$=!< $I/2 $3I2" !/I/ 20 4!0

E2

$=42

'

$=4/ $I4" $0I2" !/I4 !" 4=0

$=<0

'

$=</ $I4" $0I"/ !2I4 20 4=0

?2 $/22

'

$=2< $I/3 $$I3" 2!I" 3" 433

生物

胶

单封单卡
(

!2,,

节流
4I/

单封单卡
;

(

!2,,

节流
4I3

双封单卡
;

滑套
(

!2,,

节流
<I$

同平台

邻井

单封单卡
(

!2,,

节流
<I!

!多裂缝"压裂

井'加暂堵剂
;

井下脉动(

!

注)

2

,:*

为最小排量+

*

,:*

为最小施工压力+表中数据源自压裂施工分钟数据&

表
O

!

试验井与同平台邻井在两个施工阶段的平均施工压力

"#$%&O

!

L>&+#

=

&'(.-:+67:,(.9+&--6+&-(/"&-:N&%%-#.<L<

S

#7&.:N&%%-(.:2&A#)&9%#:/(+),."1('(.-:+67:,(.A:#

=

&-

技术名称 低频脉动水力压裂技术 常规水力压裂技术

位置
?$

井
?!

井
?2

井
E$

井
E!

井
E2

井下层
E2

井上层

第一阶段平均施工压力-
%A) $2I!" $!I!< $2I/ $0I/$ $3I/$ $/I// $=I0=

第二阶段平均施工压力-
%A) $!I!< $$I$4 $4I<2 $0I<= $3I/$ $4I<2 $=I2"

=34

第
2
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图
T

!

试验井与同平台邻井平均施工压力在两个施工

阶段的对比

4,

=

?T

!

'()

*

#+,-(.(/L>&+#

=

&'(.-:+67:,(.9+&--6+&-

P&:1&&."&-:N&%%-#.<L<

S

#7&.:N&%%-(.:2&

A#)&9%#:/(+),."1('(.-:+67:,(.A:#

=

&-

图
!U

!

试验井与同平台邻井加砂前!后施工压力对比

4,

=

?!U

!

'()

*

#+,-(.(/'(.-:+67:,(.9+&--6+&-P&/(+&#.<

L/:&+A#.<L<<,:,(.P&:1&&."&-:N&%%-#.<L<

S

#7&.:

N&%%-(.:2&A#)&9%#:/(+)

坏#降低压裂液沿程的能量损失#对施工压力的降低

具有积极作用&

'

2

(低频脉动使施工裂缝向前延伸#有效脉动作

用过程时间长#且有效传播距离较远#可达到
$"",

&

'

3

(低频脉动水力压裂技术在!多裂缝"压裂井

的顺利施工#证明该技术具有降低施工压力的功能#

可在更为复杂的致密砂岩储层中应用&

'

0

(因为实验设备等条件限制#目前低频脉动水

力压裂技术的理论研究处于起步阶段#需要结合更

多现场应用来加强研究&

由衷祝贺#地球科学与环境学报$更名二十周

年% 贵刊一直致力于报道地球科学和环境领域的高

质量&前沿性学术研究成果!逐渐成为被广泛认可的

权威期刊!深受广大读者的喜爱和信任% 贵刊的快

速发展离不开学术共同体的鼎力支持!期待贵刊能

深度融入学术共同体!全方位挖掘青年学术新星!报

道更多高质量科研成果!为我国地球科学和环境领

域的科研进步贡献更大力量%
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