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摘　要：我国深部煤层气资源丰富，开发利用潜力巨大，有望成为我国天然气供应的重要补充。但

是，当前深部煤层气开发工艺尚处于探索阶段，储层改造主要采用大规模体积压裂工艺，存在产

气效果差异大、产量递减速度快的问题，缺乏与地质条件精准配套的增产技术体系。“定向射孔+

靶向控缝+精细压裂”有望成为深部煤层气地质适配性的压裂工艺方法。提出了 7 种深煤层水平井

定向射孔布孔模式：定向水平向、4 点—8 点定向向下、扇面定向向下 (向上)、扇面定向向下 (向

上)+水平向 (240°布孔)、直线定向向下 (向上)。为了研究定向射孔模式下深煤层水平井孔/簇间进

液、进砂分布的均衡性，采用计算流体动力学与离散元耦合方法 (CFD-DEM)，建立了水平井筒颗

粒运移流固耦合模型，研究了不同定向射孔布孔模式、排量、砂比、段内簇数、组合粒径支撑剂

影响下，段内簇间及簇内孔间流量分配及支撑剂分布特征。结果表明：不同定向射孔方式下孔/簇

间流量与支撑剂分配均匀性各异，其中 240°定向射孔 (扇面向下或向上+水平方向) 孔间流量分配

均匀性较好，240°定向射孔和 4 点—8 点定向向下射孔孔间支撑剂分配均匀性较好。大排量

( > 16 m3/min)、控砂比 (携砂液阶段最高砂比 < 25%)、提升小粒径支撑剂占比 (0.212/0.109 mm∶

0.380/0.212 mm∶0.550/0.270 mm = 6∶3∶1)、段内 3～4 簇，有利于孔/簇间流量与支撑剂的均匀

分布，提升储层改造的均衡性。鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气现场应用表明定向射孔产气量高于

常规螺旋射孔，“扇面向下+水平向 (240°布孔)”定向射孔增产效果最显著。建议深部煤层气储层改

造根据井眼轨迹在煤层中的位置 (特别是与亮煤的相对位置)，开展“一簇一策”射孔设计，诱导裂

缝定向起裂、靶向沟通“地质−工程”双甜点，实现“定向导控、差异设计、均衡加砂、有效支撑”

的改造目的。研究结果有望为深部煤层气优质高效压裂提供理论基础与参数借鉴。
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Abstract: China has abundant deep coalbed methane (CBM) resources with significant potential for development and util-
ization, which is expected to become an important supplement to national natural gas supply. However, the current deep
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CBM development technology is still in the exploratory status, and the reservoir stimulation mainly relies on massive frac-
turing, which suffers from significant differences in gas production rate and rapid production declines. The major reason
behind is the lack of a stimulation technology that precisely matches geological conditions. “Orientation perforating + tar-
geted fracture controlling + precision fracturing” is expected to become an effective fracturing method that is geologically
compatible with deep CBM. This paper proposes seven orientation perforating patterns for deep coalbed horizontal wells:
directional horizontal, 4 o'clock—8 o'clock orientation downward, fan-shaped orientation downward (upward), fan-shaped
orientation downward (upward) + horizontal  (240° perforation pattern),  and straight upward orientation (downward).  To
investigate the uniformity of fluid and proppant distribution between and within clusters in deep coalbed horizontal wells
under different orientation perforating patterns, this paper utilizes a coupled computational fluid dynamics and discrete ele-
ment  method  (CFD-DEM).  A  fluid-particle  transport  fluid-solid  coupling  model  for  horizontal  wellbores  is  established.
The study examines the characteristics of inter-cluster and intra-cluster flow distribution and proppant distribution under
different orientation perforating patterns, flow rates, sand ratios, cluster numbers within one stage, and graded proppant in-
jection. The results show that the uniformity of flow and proppant distribution varies under different orientation perforat-
ing methods.  The 240° orientation perforating (fan shape down or  up + horizontal  direction)  shows better  uniformity in
flow distribution between holes, and the 240° orientation perforating and 4 o'clock—8 o'clock orientation downward per-
forating show better uniformity in proppant distribution between holes. High pumping rates (> 16 m3/min), low sand ra-
tios (maximum sand ratio during the sand carrying stage < 25%), a higher proportion of smaller particle-sized proppants
(0.212/0.109 mm∶0.380/0.212 mm∶0.550/0.270 mm = 6∶3∶1), and 3 to 4 clusters within a stage are conducive to the
uniform distribution of flow and proppant between holes/clusters, enhancing the balance of reservoir stimulation. Field ap-
plications in the eastern margin of the Ordos Basin for deep CBM have shown that orientation perforating yields higher
gas production than conventional spiral perforating, with the “fan shape down + horizontal direction (240° pattern)” orient-
ation perforating showing the most significant increasing in gas production. It is recommended that deep CBM reservoir
stimulation be designed based on the position of the well trajectory within the coal seam (especially its relative position to
bright coal), implementing a “one-cluster one-policy” perforating design to induce directional fracture initiation, targeted
communication with the "geological-engineering" sweet  spots,  and achieve the stimulation objectives of “directed guid-
ance, taper design, uniform proppant placement and effective support”. The key findings are expected to provide theoretic-
al foundations and parameter references for high-quality and efficient fracturing in deep CBM wells.
Key words: deep coalbed methane；massive hydraulic  fracturing；orientation perforation；flow distribution；proppant
transportation；CFD-DEM
  

0　引　　言

我国深部煤层气资源丰富，2 000 m以浅的煤层

气地质资源量为 30.05×1012 m3，埋深大于 2 000 m的

资源量为 40.71×1012 m3，开发利用潜力巨大[1-2]，有望

形成年产几百亿立方米级甚至上千亿立方米级的煤

层气大产业[3]。近年来，鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、

四川盆地等地相继获得了深部煤层气工业气流，突破

了深煤层开发“禁区”[4]，深部煤层气成为了油气勘探

开发的重点领域。2023年，我国煤层气产量为 117.7
亿 m3，仅占国内天然气供应的 5%，深部煤层气亟待

规模效益开发。

相较于中浅煤层，深部煤层受限“高应力、特低渗、

过饱和”的特殊地质状态，基于中浅煤层的常规压裂

改造措施 (低砂液比、6～8 m3/min排量)不适用于现

有的深部煤层气开发[5]。当前深部煤层气的储层改造

模式主要采用“高排量+强加砂+密切割” (排量

> 16 m3/min、加砂强度 > 3 t/m、单段 3～6簇)大规模

体积压裂方法，开发初见成效[6]。如大宁—吉县区块

已投产 29口水平井单井初期平均日产气量 10.2×
104 m3/d[7]，临兴区块“深煤一号”测试日产气量达

6×104 m3/d，大牛地气田“阳煤 1HF井”压后初期日产

气 6×104 m3/d[2]。但是，由于深煤层地质特征复杂，存

在不同微幅构造、煤阶、煤岩类型、煤体结构等，区块

间/内非均质性强，地质差异性大，当前采用“大排量、

大液量、大砂量”的储层改造方法存在一定的盲目性，

即与地质条件精细配套的压裂工艺亟待研究。

 “定向射孔、靶向控缝”有望进一步提高深部煤

层气储层改造效率、充分释放产能，提升“缝控”储量

动用。煤层顶板钻水平井结合定向向下射孔压裂
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(180°相位角定向向下)已成为碎软低渗煤层瓦斯治理

和煤层气高效开发的主要技术之一[8-9]，如芦岭煤矿

U型水平井在 8号煤层顶板采用定向向下射孔进行

压裂改造，最高日产气量达 1.0×104 m3/d，相较于同区

块直井单井日产气量提升 4.3倍[10-11]。沁水盆地郑庄

区块 3号煤层 2口 L型水平井采用“4点钟—8点钟”

定向射孔，取得了最高日产气量 1×104 m3/d和 1.6×
104 m3/d的改造效果，是同区块水平井单井日产气量

的 1.4～2.3倍[12]。Eagle ford和 Midland盆地页岩和

致密砂岩现场试验表明采用 0°相位角定向向上射孔

配合小孔径射孔弹可以提高多簇裂缝扩展均匀

性[13-14]。因此，定向射孔能够有效提高中浅煤层气及

其他非常规油气的开发效率和压裂效果。通过与地

层特征和井眼轨迹相结合来优化设计射孔相位角和

方向，定向射孔能够优化裂缝起裂和扩展路径、降低

破裂压力、提高裂缝导流能力和延伸长度、减少煤粉

产出及支撑剂返吐、保证排采连续性等目标[15-19]。当

前深煤层多段多簇体积压裂模式下，有效裂缝扩展方

向与范围受孔/簇间流量及支撑剂分布的影响，射孔定

向方向、排量、簇数之间的关系如何影响孔/簇内进液

分布及支撑剂分配是亟需解决的难题，也是深煤层靶

向压裂参数优化的重要依据。

国内外学者主要采用室内试验、数值模拟、人工

智能等方法开展了水平井多段多簇支撑剂分布的研

究。室内物模试验以及矿场监测均已经证明了支撑

剂在射孔孔眼和射孔簇之间的分布具有不均匀性。

CRESPO等[20]利用大尺寸物理试验装置研究了水平

井筒内 3簇射孔间支撑剂运移分布，发现当以较低流

速泵送高粘液体携带高密度支撑剂时，会出现趾端偏

向分布。NGAMENI等[21]研究了水平井单段 3簇 60°相
位角射孔条件下支撑剂分布特征，发现采用低密度小

粒径支撑剂可以显著改善支撑剂簇间分布不均匀的

问题。LIU等[22]通过试验和数模研究了布有 15个射孔

簇的水平井中支撑剂分配问题，发现随着排量、支撑

剂密度与尺寸的增加，支撑剂分布趾端偏置趋势增加。

数值模拟[23-25]方面，主要采用欧拉−拉格朗日法

和欧拉−欧拉法。其中，计算流体动力学−离散相

(CFD-DEM)模型作为一种典型的欧拉−拉格朗日方

法[24, 26-27]，可以有效捕捉支撑剂充填和运移机制，被

认为是解决流体−颗粒耦合和颗粒−颗粒相互作用最

精确的方法。孙悦铭[28]采用 CFD方法建立了水平井

多簇射孔支撑剂运移模型，研究了不同因素下支撑剂

簇间分布，发现采用高黏压裂液、小粒径低密度支撑

剂有利于不同射孔内均匀分布。陈琦等[29]建立了考

虑多孔介质的流固耦合模型，研究了水平井簇间应力

阴影引起的缝间进液差异，发现簇间距越小、簇数越

多，射孔簇进液能力越弱。QU等[30]研究了水平井压

裂段簇间支撑剂分布不均匀的问题，发现流体分布、

射孔方式是影响支撑剂分布差异的关键因素。

近年来，采用机器学习的方法预测支撑剂颗粒沉

降、分层流动和输运机制逐渐受到重视，以期搭建试

验数据与矿场尺度模型之间的联系。QU等[31]通过人

工神经网络预测和优化了支撑剂分布，发现高黏液、

低密度、小粒径支撑剂利于提高支撑剂分布的均匀性。

WANG等[32]结合机器学习 BP-ML算法和 CFD数值

模拟预测了支撑剂在水平井内的分布，研究发现支撑

剂从井筒跟端到趾端运移呈现出由惯性主导到重力

主导的转变。

综上所述，水平井内支撑剂的分布受到布孔方式、

泵注参数、流体与支撑剂性质、应力阴影等多方面因

素共同影响，具有不均匀性，导致储层进液进砂不均

衡，但有望通过优化特定参数实现支撑剂与流量在射

孔簇中均匀分布。然而，现有研究尚未涉及不同定向

方向射孔模式下的流量分配与支撑剂运移分布特征，

且研究过程多采用清水或低黏滑溜水作为携砂液，排

量与砂比保持在较低水平，不适用于深煤层条件下的

大规模体积压裂。

本文采用计算流体力学 (CFD-DEM)的方法模拟

了深煤层水平井定向射孔条件下流量分配及支撑剂

分布特征。研究了不同定向射孔布孔模式、排量、砂

比、段内簇数、组合粒径支撑剂的影响下，各射孔簇簇

间及孔间流量分配及支撑剂分布特征，并根据对比分

析结果，对深煤层精细化压裂提出了建议。研究结论

可望为深部煤层气高效压裂提供理论指导与参数借鉴。 

1　深煤层压裂定向射孔方式

依据井眼轨迹在煤层中的位置，提出以下 4种针

对深煤层靶向压裂的定向射孔布孔方式 (图 1)：
1)钻遇煤层顶部及中部偏上或光亮煤/半亮煤位

于井眼轨迹下部时，采用 120°相位角“4点—8点”定

向向下、60°相位角扇面定向向下、0°相位角直线定向

向下。

2)钻遇煤层中部或井眼轨迹穿越光亮煤/半亮煤

时，采用 60°相位角定向水平向。

3)钻遇煤层中上部或光亮煤/半亮煤位于井眼轨

迹中部偏下时，采用 60°相位角扇面向下+水平方向

(240°布孔)。
4)钻遇煤层底部或光亮煤/半亮煤位于井眼轨迹

上部时，采用 60°相位角扇面向上+水平方向 (240°布
孔)、0°相位角直线定向向上。如为了避免煤粉、砂粒
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由于重力作用在水平井筒中沉积，也可采用 60°相位

角定向水平向。

主要目的在于定向导控裂缝起裂、靶向沟通地质

甜点。同时，优化射孔方向与地应力夹角，沿裂缝扩

展优势方向布孔，减少压裂液流动摩阻，降低破裂压

力，促进裂缝延伸。控制近井地带定向起裂、促进远

井地带覆盖优质靶体，实现控近扩远。
 

2　水平井筒颗粒运移流固耦合模型
 

2.1　控制方程

本文采用计算流体动力学与离散元耦合法 (CFD-
DEM)建立定向射孔条件下簇间流量与支撑剂运移模

型 [33]。假设流体不可压缩，其运动由有限体积法

(FVM)框架下的 Navier-Stokes方程控制，有限体积

法 (FVM)是流体力学中采用的一种离散化方法，可求

解各类守恒系统[34]。流体的质量与动量守恒方程见

式 (1)、式 (2)[35]：

∂εf

∂t
+∇ (εfuf) = 0 (1)

∂
(
ρfεfuf

)
∂t

+∇ (ρfεfufuf
)
= −εf∇p+Sf +∇ (εfτ)+ εfρfg (2)

εf

uf ρf ∇p

Sf

式中： 为流体计算控制单元内液相的体积分数，%；

为流体速度矢量，m/s； 为流体密度，kg/m3； 为

流体的压力梯度，Pa/m； 为体积流固相互作用力，N；

 

(a) 定向射孔布孔模式

(b) 深煤层水平井定向射孔设计
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图 1    深煤层水平井定向射孔压裂布孔模式示意

Fig.1    Orientation perforation patterns in a deep CBM horizontal well
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τ为流体应力张量，N/m2；g 为重力加速度，m/s2。
采用离散单元法 (DEM)求解器计算颗粒相解，其

微观运动中的平移与旋转行为表达式如下[36]：

mi
dvi

dt
= mig+Fd,i+

kc∑
j=1, j,i

Fc,i j (3)

Ii
dωi

dt
=

kc∑
j=1

Tc,i j (4)

mi vi

Fc,i j

kc Ii

ωi Tc,i j

式中： 为第 i 个颗粒的质量，kg； 为颗粒速度矢量，

m/s； 表示第 i 个颗粒与第 j 个颗粒/壁面之间的接

触力，N； 为一个计算单元内颗粒的数量； 为颗粒转

动惯量，kg·m2； 为颗粒角速度，rad/s； 表示颗粒

与颗粒/壁面之间的接触力矩，N·m。

Fd,i颗粒与流体间相互作用力 中，阻力的研究采

用 Wen-Yu模型与 Ergun模型相结合的 GidasPow拖

曳力模型表征[37]：

D =


18a−3.65

l

(
1+0.15(alRp)0.687

)
,asolid ⩽ 0.2

150
asolid

a2
l

+1.75
Rp

al
,asolid ⩾ 0.8

(5)

al

Rp asolid

式中：D 为拖曳力系数； 为计算流体控制单元内流体

体积分数，%； 为颗粒雷诺数； 为计算流体控制

单元内固体体积分数，%。 

2.2　几何模型

为了验证本文提出的数值模型的准确性，采用

QU等[31]开展的室内水平井携砂液流动可视化试验作

为对照，几何模型结构及参数见表 1和图 2。
 
 

表 1    几何模型尺寸[31]

Table 1    Geometrical model size

参数 数值模型 几何模型

套管内径Φ/mm 70 70

单簇射孔数 6 6

射孔孔深h/mm 50 50

射孔孔径d/mm 12 12

左边距l1/mm 500 1 300

相邻孔间距l2/mm 60 60

右边距l3/mm 300 600
 

数值模型尺寸与布孔方式与试验模型基本保持

一致，由于长度不影响浆体在水平管道中的流动状态

与颗粒运移行为[31]，这里将 l1 与 l3 长度缩减，以此提

高数值模型的计算效率。 

2.3　边界条件与网格划分

模型左边界设置为速度入口，6个射孔出口端面

设置为速度出口，其余边界设置为壁面。考虑到模型

尺寸较大，模拟过程中需数百万颗粒同时存在，因此

采用非解析 CFD-DEM方法计算[38]，要求颗粒粒径小

于网格尺寸的 1/3[39]，对模型进行六面体网格离散，并

对局部网格加密，网格尺寸设置在 1～4 mm(图 3)。
 
 

注入面 流出面
Z

X

Y

边界层
网格加密

图 3    井筒射孔簇网格划分

Fig.3    Meshing of a perforation cluster (spiral perforation)
  

2.4　模型验证

验证过程保持数值模拟参数与试验一致。试验

采用支撑剂粒径 0.38～0.83 mm[31]，数值模拟设置支

撑剂粒径为 0.6 mm。模拟参数设置见表 2。
 
 

表 2    模拟参数设置

Table 2    Simulation parameter settings

参数 数值

流体速度/(m·s−1) 2.7

流体黏度/(mPa·s) 1.5

颗粒直径/mm 0.6

颗粒密度/(kg·m−3) 2 650

支撑剂体积分数/% 2
 

对比数值模拟与试验结果[31]，发现模拟井筒中的

砂丘堆积形态与试验管道中的砂丘堆积形态类似 (图
4)。对比 6个射孔孔眼中支撑剂的分配占比 (图 5)，
数值模拟与试验结果误差为 1.93%～6.89%，由于数值

模拟采用均匀支撑剂粒径，误差值在合理范围内，验

证了数值模型的准确性与合理性。 

3　水平井定向射孔颗粒运移数值模型

采用以上数值模拟方法建立深煤层压裂条件下
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l
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图 2    水平井筒射孔簇模型图 (螺旋布孔)

Fig.2    Model diagram of a perforation cluster (spiral perforation)
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水平井定向射孔颗粒运移数值模型。本文聚焦于鄂

尔多斯盆地东缘临兴—神府区块。区块位于鄂尔多

斯盆地伊陕斜坡与晋西挠褶带的过渡位置，其构造相

对复杂，断裂发育[40]，主要目的层为本溪组 8号、9号

煤层。相对于中浅煤层而言，本区块煤体结构完整，

以原生结构为主，局部含碎裂结构[40]。根据测井资料

分析，神府地区煤层弹性模量为 2～7 GPa，泊松比为

0.30～0.45，孔隙率 1.7%～5.1%，渗透率为 0.01×10−15～
0.60×10−15 m2[41, 42]。临兴区块煤层弹性模量为 8～
15 GPa，泊松比为 0.25～0.40，渗透率为 0.01×10−15～
0.50×10−15 m2[6]。具有埋藏深、孔渗性差、塑性强、割

理裂隙发育等特征，需通过大规模体积压裂技术以实

现储层改造体积最大化、各级缝网有效支撑。深煤层

压裂排量通常为 18～24 m3/min[6, 40, 42]，高黏液体 (20～
50 mPa∙s)前置造缝、中黏液体携砂 (10～20 mPa∙s)、
低黏液体顶替 ( < 5 mPa∙s)，主加砂阶段采用多粒径组

合支撑剂，0.212/0.109 mm石英砂充填微细裂缝网络、

0.380/0.212  mm石英砂支撑主缝和分支缝、尾追

0.550/0.270 mm或 0.830/0.380 mm石英砂封口，整体

形成“主缝+分支缝”的复杂裂缝网络。综合砂液比

(总砂量/总液量)一般为 15%，实现“控液增砂”。因

此，本文数值模拟输入值选择排量 22 m3/min、砂比

15%、粒径 0.830/0.380 mm(0.6 mm)作为基础算例，采

用控制变量法，研究定向射孔方向 (布孔方式)、排量、

砂比、组合粒径比例、段内簇数对流量分配及支撑剂

运移分布的影响 (表 3)，压裂液黏度参考现场携砂液

阶段中黏滑溜水的表观黏度[43]，构建几何模型 (图 6)。
 
 

表 3    参数敏感性分析设置

Table 3    Numerical simulation parameters

参数 数值

射孔定向方向

螺旋射孔、60°相位角扇面定向向

下、0°相位角直线定向向下、60°

相位角定向水平向、60°相位角扇

面向下+水平方向(240°布孔)*、

60°相位角扇面向上+水平方向

(240°布孔)、0°相位角直线定向向

上

排量/(m3·min−1) 5，10，16，18，20，22*

砂比/% 10，15*，20，25，30

颗粒直径/mm 0.2，0.3，0.4，0.6*

组合粒径支撑剂比例

(0.212/0.109 mm∶0.380/0.212 mm∶

0.550/0.270 mm)

6∶3∶1，3∶4∶3

颗粒密度/(kg·m−3) 2 650

流体黏度/(mPa·s) 20

射孔孔径/mm 13

　　注：*为基础算例。
 

采用各个射孔孔内支撑剂占比、流量占比、孔间

流量及支撑剂分配差异性来定量评价射孔参数、泵注
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(a) 试验结果[31]
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图 4    数值模型验证

Fig.4    Numerical model validation
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Fig.5    Comparison and analysis of simulation results
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参数对深煤层水平井压裂效果的影响。其中支撑剂

占比定义为孔眼 x 内支撑剂数量占所有孔眼内支撑

剂数量总和的百分比，流量占比定义为孔眼 x 内流速

占所有孔眼内流速总和的百分比[31]，

Px =
Nx

n∑
x=1

Nx

×100% (6)

Px Nx式中： 为流量/支撑剂占比，%； 为第 x 个孔眼内流

体速度/支撑剂数量值；n 为分析孔眼总数。

采用 Shohei Sakaida等人[44]提出的均匀系数衡量

孔/簇间流量及支撑剂分配差异性，均匀系数计算为

I = 1− σNx

Nx

(7)

σNx Nx

式中：I 为射孔簇孔眼内流量/支撑剂分布的均匀性；

为流量/支撑剂分布标准差； 为流量/支撑剂分布

的算数平均值。
 

4　结果与分析
 

4.1　定向方向的影响

深煤层压裂条件下不同定向射孔模式支撑剂分

布及局部流体速度矢量图如图 7所示。图 8统计了

不同定向方式下，各个射孔孔眼内支撑剂与流量分配

占比，以及支撑剂与流量分配的均匀系数，用于定量

研究不同定向方向对流量分布及支撑剂运移的影

响。

1)常规螺旋射孔

常规螺旋射孔中支撑剂运移与流量分配情况如

图 7a所示，由于流体速度 (2.7 m/s)大于支撑剂沉降

速度，井筒底部支撑剂沉积较少，且更多偏向于在井

筒趾端沉积。受重力影响，54.49% 的支撑剂进入下部

孔眼，且垂直向下的孔眼 (6点方向)H1比斜向下孔眼

H2和 (4点、8点方向)H6获得更多支撑剂 (多 5.39%
和 5.56%)。局部流体速度矢量图显示流体出现逆时

针涡流现象，井筒底部支撑剂被携带至上方及侧上方

孔眼处 (12点、10点方向)，导致 H4、H5孔获得更多

颗粒。

图 8a显示常规螺旋射孔条件下，孔间流量分配

占比逐渐升高，说明大排量压裂条件下，流体速度较

高，流量倾向于向趾端分配。受重力影响，井筒跟端

H1～H3孔支撑剂分配占比依次减小。由于边界效应

的影响，靠近井筒右边界的流体出现转向，形成了复

杂的漩涡流动，对井筒趾端 (H4～H6孔)支撑剂的运

移起到主导控制作用，孔间支撑剂分配占比升高，

H4～H6孔支撑剂分配占比先上升后下降 (图 8b)。由

于孔眼内流体速度较大，流体受重力影响减弱，孔间

流量分配均匀，均匀系数为 0.994 7(图 8c)，支撑剂分

配占比均匀系数为 0.834 2(图 8d)。
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图 6    水平井定向射孔流量−颗粒运移数值模型

Fig.6    Numerical model for particle-fluid flow in horizontal well with various oriented-perforation patterns
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2)“4点—8点”定向向下

 “4点—8点”定向向下射孔，孔眼均为斜向下布

孔，且呈左右对称分布，支撑剂运移过程中受到扰动

较小，大部分支撑剂在重力作用下进入射孔孔眼，井

筒内无明显支撑剂沉积 (图 7b)。
由于井筒内孔眼朝向类似，孔内流量与支撑剂分

配受重力影响作用不明显，流体速度导致的惯性力与

靠近边界处流体转向导致的复杂漩涡运动成为井筒

内流量与支撑剂分配的主控因素。图 8a中 4点—8
点定向向下流量分配占比显示，孔间流量分配占比在

H2与 H5孔眼处出现明显升高，分别为 16.89% 和

16.83%，其中 H2靠近井筒跟端，流体速度导致的惯性

力使得部分流体错过 H1孔眼，更多流体在流速稍有

降低后进入 H2孔眼；H5孔眼靠近井筒趾端，边界处
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图 7    不同的定向射孔布孔模式下支撑剂与流量分布云图

Fig.7    Contours of proppant and flow distributions in various orientation perforation patterns
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流体反向，部分流体错过 H6孔眼进入 H5。图 8b说

明 4点—8点定向向下的 H1～H5孔中支撑剂占比随

井筒内流速下降逐渐降低，分别为 18.53%、18.09%、

16.24%、15.27% 和 13.86%。靠近右侧边界，流体转

向后流速升高与复杂涡流共同作用，剩余支撑剂大部

分进入 H6孔，孔内支撑剂占比大幅升高 (18.01%)。
尽管流量分配均匀性略低于常规螺旋射孔，但受重力

影响，支撑剂分配占比均匀性 (0.898 0)高于螺旋射

孔。

3)扇面定向向下射孔

60°相位角扇面定向向下射孔支撑剂运移及流量

分配模拟结果如图 7c所示。由于孔眼全部向下，受

重力影响井筒底部支撑剂浓度较高，支撑剂大部分进

入射孔孔眼，井筒跟端沉积量小，随流速下降，部分支

撑剂在井筒趾端沉积。图 8a显示扇面定向向下射孔

孔间流量分配差异性较大，H3与 H5虽同为垂直向下

孔眼 (6点方向)，但是流量分配差异为 4.5%，说明趾

端孔眼受涡流影响较大。井筒跟端 H1～H4孔支撑

剂分配占比分别为 20.67%、12.67%、18.83% 与 12.83%，

先减小后增加再减小 (图 8b)，即在重力作用下，垂直

向下孔眼 (6点方向)H1和 H3比斜向下孔眼 (4点、8
点方向)H2和 H4获得更多的支撑剂。H5与 H6由于

受到边界复杂涡流的影响，垂直向下布孔 (6点方

向)H5支撑剂分配占比 (13.50%)反而小于斜向下布

孔 (4点方向)H6(21.5%)。由于布孔方式为 60°相位角

向下布孔，且井筒左右两侧孔眼数量不对称，孔间流

量分配均匀性 (0.98)与支撑剂分配均匀性 (0.774 5)
低于常规螺旋射孔。

4)直线定向向下射孔

当射孔孔眼直线定向向下时，重力作用导致下大

部分支撑剂进入射孔孔眼，井筒内无明显支撑剂沉积

(图 7d)。图 8a说明直线定向向下射孔孔间流量分配

也呈波动式变化，变化幅度高于常规螺旋射孔，但是

低于扇面定向向下射孔。随井筒内流速降低，支撑剂

优先沉降进入靠前孔眼，井筒跟端 H1～H4孔支撑剂

分布占比依次降低，下降了 9.71%。H5与 H6靠近井

筒趾端，受复杂涡流影响，支撑剂分配占比呈增加趋

势 (图 8b)。整体孔间流量与支撑剂分配的均匀性相
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图 8    定向射孔
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较于扇面定向向下射孔分别增加了 0.78% 与 3.89%。

5)水平方向射孔

60°相位角水平方向定向射孔支撑剂运移及流量

分配模拟结果如图 7e所示。由于流体速度较快，井

筒底部支撑剂沉积较少，且主要集中在井筒趾端。受

到重力影响，上部孔眼内支撑剂略少于下部孔眼。井

筒跟端斜向下孔眼 (4点、8点方向)H1与 H2支撑剂

分配占比较高 (16.90%、16.74%)，H3作为斜向上孔

眼 (10点方向)支撑剂占比降低 (10.01%)。由于斜向

上孔眼 (2点方向)H4靠近右侧边界，受到逆时针涡流

影响，出现支撑剂分配占比升高的现象 (19.18%)。孔

眼内部流速较大，重力对流量分配的影响不明显，孔

间流量分配占比变化较小，均匀性高达 0.990 1。孔间

支撑剂分配均匀性 (0.807 6)高于扇面向下，但低于螺

旋射孔。

6)扇面向下+水平向射孔

60°相位角扇面向下+水平方向 (240°布孔)射孔

支撑剂运移及流量分配模拟结果如图 7f所示，井筒底

部支撑剂沉积不明显。受重力影响，下部孔眼内获得

较多支撑剂。井筒跟端 H1～H3孔支撑剂分配占比

分别为 19.34%、20.95%、12.80%，先增加后减小，符合

重力影响规律。受到边界复杂涡流的影响，井筒底部

支撑剂被携带至上部，H4与 H5尽管是斜向上布孔

(10点、2点方向)，反而获得更多的支撑剂，占比分别

为 14.32% 与 17.55%。由于布孔方式为“向下+水平”，

且井筒两侧孔眼分布较为均匀，孔间流量分配均匀性

(0.992 1)与支撑剂分配均匀性 (0.828 0)基本与常规

螺旋射孔持平。

7)扇面向上+水平向射孔

60°相位角扇面向上+水平方向 (240°布孔)射孔

支撑剂运移及流量分配模拟结果如图 7g所示，由于

井筒跟端孔眼向上，重力影响增强，靠近跟端出现明

显支撑剂沉积特征。受重力影响，斜向上孔眼 (10点、

2点方向)H1、H3比垂直向上孔眼 (12点方向)H2获

得的支撑剂多 3.02%，H4孔眼作为斜向下孔眼 (4点

方向)支撑剂分配占比达到最高 18.62%。H5～H6孔

眼处由于涡流作用，底部支撑剂被携带至上部，H5虽

然为斜向下射孔 (8点方向 )，但支撑剂分布占比

(16.72%)反而低于 H6孔眼 (17.50%)。由于斜向下布

孔位于井筒趾端，涡流与重力作用相互削弱，尽管孔间

流量分配均匀性 (0.992 7)与支撑剂分配均匀性 (0.912 3)
出现大幅度升高，但相较于其他几种定向射孔模式，

井筒底部出现明显支撑剂沉积现象。

8)直线定向向上射孔

当射孔孔眼直线定向向上时，重力对支撑剂运移

影响增强，井筒跟端出现明显支撑剂沉积 (图 7h)。
H1～H3孔支撑剂分配占比依次增加，分别为 8.61%、

18.32% 与 21.52%，这是由于跟端流速较快，惯性作用

导致支撑剂易错过靠前孔眼。井筒趾端流速降低，惯

性作用减弱，复杂漩涡流体主导控制支撑剂分布，

H4～H6孔支撑剂分配占比下降了 4.40%。由于布孔

方向都为垂直向上 (12点方向)，惯性力与重力影响明

显，孔间流量分布均匀性 (0.990 2)与支撑剂均匀性

(0.764 7)比螺旋射孔和“扇面向上+水平向”降低。

综合以上结果，发现不同定向射孔方式导致的孔

间流量与支撑剂分配均匀性变化趋势具有一定的相

似性，常规螺旋与 240°五相位布孔下流量与支撑剂分

配均匀性均在前 50%(图 8a)，但孔间流量分配均匀性

的平均变化幅度 (0.16%)小于孔间支撑剂分配均匀性

的平均变化幅度 (2.11%)。这是由于支撑剂密度大于

流体密度，运移过程中更易受重力作用产生射孔孔眼

底部偏置现象，进而导致不同定向射孔情况下支撑剂

均匀性变化幅度增加。不同定向射孔方向，流量分配

均匀性从大到小依次为：常规螺旋射孔 > 扇面向上+
水平向射孔 > 扇面向下+水平向射孔 > 直线向下射孔

> 直线向上射孔 > 水平方向射孔 > 4点—8点向下射

孔  > 扇面向下射孔 (图 8c)，实际变化值小于等于

1.15%。说明在深煤层高排量 (22 m3/min)压裂的条

件下，孔眼内流速较大，重力对流量分布的影响被削

弱，即定向射孔的布孔方向对流体在各孔眼中分配的

差异性影响较小。与流量分配均匀性相反，支撑剂在

孔间的分布均匀程度随着定向射孔方式的改变而产

生较大差异。

针对不同射孔方向下孔间支撑剂的分配情况，发

现位于井筒跟端的射孔孔眼 (H1～H3)，重力与惯性力

主导支撑剂的运移与分配，井筒下部孔眼 (4点、6点、

8点方向)相较于上部孔眼 (10点、12点、2点方向)
能够获得更多支撑剂 (如常规螺旋射孔、水平方向射

孔)；上部孔眼中，斜向上孔眼 (10点、2点方向)相较

于垂直向上孔眼 (12点方向)能够获得更多支撑剂

(如扇面向上+水平向射孔)；下部孔眼中，垂直向下孔

眼 (6点方向)相较于斜向下孔眼 (4点、8点方向)能
够获得更多支撑剂 (如扇面定向向下射孔、扇面向下+
水平向射孔)。而位于井筒趾端的射孔孔眼 (H4～H6)，
由于靠近右侧边界，流体受到压缩并转向，复杂的漩

涡流动主导支撑剂的运移与分配 (图 8b)，井筒上部孔

眼 (10点、12点、2点方向)能够获得更多的支撑剂甚

至超过下部孔眼 (4点、6点、8点方向)，同时流体转

向导致大量剩余支撑剂进入趾端孔眼，重力影响被削

弱。不同射孔方向，支撑剂分配的均匀性从大到小依
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次为：扇面向上+水平向射孔 > 4点—8点向下射孔 >
常规螺旋射孔 > 扇面向下+水平向射孔 > 直线向下射

孔 > 水平向射孔 > 扇面向下射孔 > 直线向上射孔

(图 8d)。以常规螺旋射孔方式为标准 (0.83)，6种射孔

方式中，扇面水平向上+水平向射孔、4点—8点向下

射孔的均匀性大于 0.83，扇面水平向下+水平向射孔

的均匀性接近 0.83，说明 240°五相位和 4点—8点的

布孔模式支撑剂分配均匀性较好，利于支撑剂在各裂

缝内均衡分布，促进储层均匀改造，减少体积压裂过

程中无效缝的产生或过度改造。但是，“扇面水平向

上+水平向”射孔由于重力影响，随着流速降低，一部

分支撑剂难以随携砂液进入上部孔眼，出现支撑剂在

井筒中沉积的情况，且在后期排采过程中，易发生煤

粉沉降、卡泵等复杂事故。因此，结合现场压裂需求，

60°相位角扇面向下+水平方向 (240°布孔)和 4点—8

点向下的定向布孔模式效果更好。 

4.2　排量的影响

采用 60°相位角扇面向下+水平方向 (240°布孔)
射孔方式，分析排量对单簇射孔间流量与支撑剂分布

的影响。不同泵注排量下井筒内支撑剂分布情况如

图 9所示。随着排量的增加，井筒内支撑剂的沉积逐

渐减少，更多的支撑剂被流体携带进入孔眼，且支撑

剂沉积由最初的近井筒跟端逐渐转移到井筒趾端。

这是由于排量的增加使得流体携带支撑剂的能力增

强，且靠近孔眼处流体对支撑剂的拖曳力增加，更多

支撑剂被孔眼捕捉，井筒内部支撑剂沉积减小，并逐

渐向趾端运移，即排量的增加有助于更多支撑剂进入

孔眼。此外，随着排量的增加，斜向上分布的孔眼内

支撑剂数量逐渐增加。因此，提高排量有助于保证向

上分布裂缝的导流能力，低排量条件下可能引起无效
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图 9    不同排量下单簇孔间流量与支撑剂分布模拟

Fig.9    Contours of proppant and flow distributions in various pumping rates
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裂缝的形成。

不同排量下孔间流量与支撑剂分配占比如图 10。不

同排量下孔间流量分配差异相对较小，整体分配占比在

16.5%～17.0% 波动 (图 10a)。低排量下 (5～20 m3/min)，

随着排量增加，均匀性增加，其中排量为 16～20 m3/min
时，孔间流量分配最为均匀，而排量达到 22 m3/min时，

由于井筒内流体涡流影响增强，导致孔间流量分配均

匀性有所下降 (图 10c)。
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图 10    排量影响

Fig.10    Impact of pumping rate on
 

图 10b表明，低排量条件下 (5～10 m3/min)，孔间

支撑剂分配差异较大，特别是斜向上孔眼内 (10点方

向 )H4支撑剂分配占比较低，仅为 2.84%(5  m3/min)
和 8.71%(10 m3/min)，而 H1孔眼内支撑剂分配占比高

达 32.05%(5 m3/min)和 31.23%(10 m3/min)，极易造成

支撑缝扩展不均的现象。随着排量增加，H1孔眼内

支撑剂分配占比逐渐降低、H4孔眼内支撑剂分配占

比逐渐增加，均匀性逐渐变好。这是因为低排量条件

下，支撑剂运移受到流体速度限制，井筒内流体携砂

能力逐渐降低，靠近跟端的孔眼能获得更多颗粒。随

着排量增加至 20 m3/min，支撑剂更易被携带到井筒

趾端，跟端 H1～H3孔内支撑剂分布受到重力影响，

占比先升高后降低，利于各孔间支撑剂均衡分配。同

时，排量增加 (16～22 m3/min)引起井筒趾端复杂涡流

增强，利于携带底部支撑剂至上部孔眼 (10点、2点方

向)，H5～H6孔眼由于靠近右边界，受控于复杂涡流

作用，井筒底部支撑剂易被携带至上部孔眼处，导致

斜向上孔眼 (2点方向)H5支撑剂分配占比高于斜向

下孔眼 (4点方向)H6。
不同排量下，孔间支撑剂分配均匀性见图 10d。

随着泵注排量增加，整体均匀性呈升高趋势。排量在

5～16 m3/min时，均匀性线性增强，当 16～20 m3/min
时，均匀性保持稳定，而当排量提升到 22 m3/min时，

均匀性进一步提升。这是由于低排量下，重力与低流

速弱携砂能力为孔间支撑剂分布不均匀的主要原因，

更多支撑剂进入靠近跟端及井筒底部的孔眼；而排量

的增加所产生的惯性力与复杂涡流克服了重力的影

响，提高了孔间支撑剂分配的均匀性。即高排量下，

有助于孔间支撑剂的均匀分配。此外，深煤层压裂时，

通常在前置液阶段加 1～3 m3 的石英砂段塞，用于打
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磨缝口。支撑剂分配不均易造成缝口打磨不均匀，增

加射孔摩阻，升高施工泵压。

因此，从支撑剂在孔间均匀铺置、均匀打磨缝口、

储层均衡改造、靶向控缝的角度，建议深煤层压裂排

量在 16 m3/min以上。排量越高，越利于支撑剂在定

向射孔孔眼中均衡分配，特别是在涡流作用下，上部

孔眼能获得与下部孔眼相同甚至是更多的支撑剂，从

而实现支撑缝靶向沟通地质甜点。高排量模式下，需

根据煤层与顶/底板之间的应力差，选择性配套设计

 “控底+转向”施工工艺，以防裂缝穿透顶/底板地层。

排量若低于 10 m3/min，不建议采用 60°相位角扇面向

下+水平方向 (240°布孔)的定向射孔方式，因为上部

射孔孔眼分配的支撑剂较低，与下步孔眼差异大，易

引起储层不均匀改造。 

4.3　砂比的影响

采用 60°相位角扇面向下+水平方向 (240°布孔)
射孔方式，研究砂比对单簇射孔间流量与支撑剂分配

的影响，模拟结果如图 11所示。随着砂比的提升

(10%～30%)，井筒内支撑剂浓度升高，井筒内流体速

度降低，支撑剂受重力影响，在斜向上孔眼 (10点、2
点方向)H4～H5下方井筒内沉积。靠近右边界，受到

流体转向的影响，随砂比升高，支撑剂同样在井筒趾

端出现沉积。不同砂比条件下单簇孔眼间流量与支

撑剂分配如图 12所示。砂比对各孔间流量分配的占

比及趋势影响较小 (图 12a)。图 12b表明不同砂比下

孔眼间的支撑剂分配占比变化趋势类似，位于井筒跟

端的 H1孔，支撑剂主要受流速影响，砂比变化对孔眼

内支撑剂分配占比影响较小。随砂比变化影响较大

的是垂直向下孔眼 (6点方向)H2和斜向上孔 (2点方

向)H5。由于随着砂比的增加，重力对支撑剂分配的

影响增强，H2孔能够获得更多的支撑剂，而靠近井筒

趾端，受复杂涡流影响，高砂比下 (20%、30%)，H5孔

内支撑剂占比明显提升。

随着砂比的增加，流量分配均匀性呈现复杂的变

化趋势 (图 12c)，砂比为 10%～20% 时流量分配均匀

性先降低后增加，这是由于流体速度较快，对支撑剂

的携带能力较强，一定范围内增加砂比，在涡流的作

用下反而能促使流体在孔眼内均匀分布；当砂比大于
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图 11    不同砂比下单簇孔间流量与支撑剂分布模拟

Fig.11    Contours of proppant and flow distributions in various sand ratios
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20% 后，重力对支撑剂的影响及支撑剂与流体的相互

作用成为流体分布的主控因素，砂比增加抑制了井筒

内的漩涡流动，流量分配均匀性降低。支撑剂分配均

匀性随砂比的增加整体呈下降趋势 (图 12d)，砂比的

增加加剧了重力对支撑剂运移的影响，流体携带支撑

剂能力降低，更多支撑剂进入下部孔眼或沉积在井筒

底部，使得支撑剂分配均匀性下降。因此，在现场压

裂时，高砂比虽然有利于更多的支撑剂进入斜向上孔

眼 (10点、2点方向)，但易造成储层改造不均匀，携砂

液阶段最高砂比保持在 25% 为宜。 

4.4　段内簇数的影响

采用 60°相位角扇面向下+水平方向 (240°布孔)
射孔方式，建立单段多簇射孔模型，模拟井筒总长度

为 3.2 m，簇间距为 0.1 m，研究段内簇数对簇间及各

簇内孔间流量及支撑剂分配的影响。模拟结果如图

13所示。靠近井筒跟端，支撑剂以悬浮流动为主，大

部分支撑剂被高速流体携带向前运移，而靠近趾端，

流体速度逐渐下降，支撑剂逐步沉降到井筒底部。因

此，从跟端到趾端，进入各射孔簇内的支撑剂先增加

后减少，以井筒中部射孔簇进入的支撑剂最多，而靠

近井筒趾端的射孔簇内支撑剂逐渐减少。此外，随着

段内射孔簇数量增加，井筒内支撑剂沉积量减小，更

多支撑剂被流体携带进入射孔孔眼。

以一段 5簇为例，分析段内各簇间及簇内各孔间

流量与支撑剂分配特征。流量分配 (图 14a)表明靠近

井筒跟端的射孔簇 (第 1、2簇)，从 H1到 H6孔，孔间

流量分配占比逐渐增加，第 1簇 H1与 H6流量占比

相差 9.37%。井筒中部的射孔簇 (第 3、4簇)，孔间流

量分配差异逐渐减小，且斜向上孔 (2点方向)H5分配

到的流量比斜向下孔 (4点方向)H6高。靠近井筒趾

端的射孔簇 (第 5簇)，受涡流的影响加剧，各孔间流量

分配基本持平，第 5簇 H1与 H6流量分配占比相差

1.42%。支撑剂分配 (图 14b)说明靠近井筒跟端的射

孔簇 (第 1、2簇)，支撑剂分配受流速影响显著，H6孔

内分配到的支撑剂最多，同时受重力控制，斜向上的

孔眼内 (H4和 H5)分配到的支撑剂较少。井筒中部

的射孔簇 (第 3簇)，受流量分配、惯性力、复杂涡流运

动的影响，斜向上的孔眼 (10点、2点方向)H4、H5获

得的支撑剂最多。随着射孔簇位置靠近井筒趾端，边

界影响产生的涡流逐渐占据主导地位，同时受重力影
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图 12    砂比影响

Fig.12    Impact of sand ratio
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图 13    一段多簇孔/簇间流量与支撑剂分布模拟

Fig.13    Contours of proppant and flow distributions in different cluster numbers within one stage
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响，第 4簇 H6和第 5簇 H5孔内获得的支撑剂最

多。

统计一段 5簇各簇内支撑剂分配占比如图 15a
所示。各簇内支撑剂分配占比从第 1簇到第 5簇先

增加后降低，第 4簇出现支撑剂占比最大 (25.51%)。
各簇内支撑剂分配均匀性同样呈现先增加后降低的

趋势。井筒跟端射孔簇内，由于支撑剂受到惯性力与

重力的共同作用，向下的射孔孔眼比向上的孔眼内获

得的支撑剂多，簇内均匀性低；随着流速降低、惯性力

影响降低，更多支撑剂被孔眼捕捉，均匀性逐渐升高，

中部射孔簇支撑剂分配的均匀性达到最大；随着流速

继续降低，流体携带支撑剂的能力下降，部分支撑剂

沉积到井筒底部，但受到边界复杂涡流的影响，簇内

支撑剂分配的均匀性稍有下降。
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图 15    一段多簇流量与支撑剂分配

Fig.15    Flow and proppant distribution in multi-clusters
 

分析段内多簇簇间流量与支撑剂分配情况 (图
15b)。结果表明，随着段内簇数增加，簇间流量分配均

匀性逐渐降低，段内多簇对流量的竞争性分配逐渐凸

显，特别是在前置液阶段，影响造缝的均匀性。段内

簇间支撑剂分配的均匀性出现先迅速升高后平稳下

降的趋势，段内 3～4簇支撑剂分配均匀性最好。即

压裂段内随射孔簇数的增加，更多的支撑剂会分散进

入孔眼，减少井筒内支撑剂的沉积，同时在一定程度

上促进了簇间支撑剂分配的均匀性。但是，随着段内

簇数的持续增加，一方面影响了簇间流量分配的均匀

性，另一方面井筒跟端和趾端支撑剂运移与沉降受控

的主控因素不同，导致整个压裂段内支撑剂出现分配

不均的现象。此外，受到应力阴影作用，实际压裂过

程中，随着段内簇数的增加，裂缝出现竞争性起裂、扩

展，进一步加剧了支撑剂分配不均的现象，最终导致

支撑缝分布不均、储层无法均衡改造。从支撑剂均匀

性分配的角度，深煤层压裂段内以 3～4簇为宜。 

4.5　组合粒径支撑剂影响

粒径为 0.212/0.109 mm、0.380/0.212 mm、0.550/
0.270 mm的支撑剂分别按照 6∶3∶1与 3∶4∶3比

例分阶段混合注入井筒中，模拟结果如图 16所示。

由于流速较快，2种配比混合注入后，井筒内均未出现

明显支撑剂沉积，且在 0.212/0.109 mm注入阶段，由

于粒径较小，两种比例的组合粒径支撑剂均在井筒内

呈现均匀悬浮流动。

分析 3∶4∶3组合粒径的支撑剂在不同注入阶

段下孔眼内的流量与支撑剂分配情况。不同粒径注

入阶段下，单簇孔间的流量分配占比整体变化趋势接

近，不受粒径大小的影响 (图 17a)。单簇孔间支撑剂

分配占比表明粒径越小，支撑剂在孔间分配的均匀性

越好 (图 17b)。与单一粒径相比，粒径组合对孔间流

量分配的均匀性影响较小 (图 17c)，但是小粒径占比

高的组合支撑剂 (0.212/0.109 mm∶0.380/0.212 mm∶

0.550/0.270 mm = 6∶3∶1)在孔间分配的均匀性更

好 (图 17d)，这是因为小粒径支撑剂易在水平井筒中

形成悬浮均匀流动，利于进入各射孔孔内，特别是斜

向上的孔眼内。此外，小粒径支撑剂有助于提高微裂

缝的支撑效率，适于在天然裂缝发育的深煤层种采用。

因此 ，实际压裂过程中建议采用小粒径占比高

(6∶3∶1)的组合支撑剂，可有效提高孔间支撑剂分配

均匀性。 

5　现场应用

将以上定向射孔模式及理论研究认识应用于鄂

尔多斯盆地东缘某区块深煤层压裂现场。同一井台

保证地质条件相近、压裂规模参数一致的情况下，对

比不同的射孔模式对深部煤层气产量的影响。本文

以峰值日产气量和累积产气量为目标，对比同一井台

上不同井采用不同的射孔方式下的压后增产效果。

开采的目标层位为本溪组 8号煤、9号煤。选取某深

部煤层气田 5个井台作为研究对象，基本信息参数见
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表 4。产气量如图 18所示。

总体对比发现，采用定向射孔的井产气量高于螺

旋射孔 (B、C、D井台)，尽管螺旋射孔井的加砂强度

和用液强度更高，但是定向射孔在诱导裂缝、靶向控

缝、沟通地质甜点方面发挥了更大的优势，起到了有

效造缝的效果。其中，C井台采用扇面向下+水平向

(240°布孔)增产效果最明显，比螺旋射孔峰值产气量

和累积产气量高 42.8%、27.0%。A井台两口井，其中

 

支撑剂分布 粒径分布组合支撑剂

(a) 6:3:1

0.212/0.109 mm
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图 16    组合支撑剂模拟结果图

Fig.16    Contours of proppant and flow distributions in graded proppant injection
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A-1H井全段采用定向水平向射孔，而 A-2H井根据井

眼轨迹在煤层中的位置开展了“一段一策”精细化定

向射孔设计，取得了较为显著的高产效果。E井台两

口井，在定向射孔方式相同的基础上，E-2H采用密切

割 (E-1H井簇间距是 22.7 m，E-2H井簇间距是 20 m)、

高加砂强度和用液强度，虽然峰值产气量两口井相近，
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Fig.17    Impact of graded proppant injection
 

表 4    鄂尔多斯盆地东缘某区块深煤层压裂基本信息

Table 4    Basic information for Deep CBM wells of X block in Ordos basin

井台 井号 层位
含气量/

(m3/t)
段/簇

排量/

(m3·min−1)

用液强度/

(m3·m−1)
加砂强度/(t·m−1) 射孔方式

A
A-1H 8号+9号 18.0 8/36 22 19.88 3.84 水平向

A-2H 8号+9号 18.0 8/35 22 19.45 3.83 扇面向下6段+水平向2段

B
B-1H 8号+9号 19.2 11/45 22 24.36 4.59 常规螺旋

B-2H 8号+9号 19.2 10/38 22 18.45 3.42 扇面向下

C
C-1H 8号 18.0 8/31 18 15.88 4.21 常规螺旋

C-2H 8号 17.0 7/33 18 15.12 3.17 扇面向下+水平向240°布孔

D
D-1H 8号+9号 12.0 8/34 22 18.17 4.02 常规螺旋

D-2H 8号+9号 12.0 8/33 22 17.26 3.61 扇面向下6段+水平向2段

E
E-1H 8号+9号 13.6 8/35 18 15.15 3.65 扇面向下2段+水平向6段

E-2H 8号+9号 14.3 8/40 18 15.46 3.73 扇面向下2段+水平向6段
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Fig.18    Deep CBM wells with various orientation patterns
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但是 E-2H累积产气量更高，说明储层得到了充分动用。

综上，深部煤层气的产气量并非随压裂规模 (砂
量、液量)的增加而增加，需要针对每段地质条件、井

眼轨迹在煤层中的位置，特别是与亮煤、地质甜点之

间的相对位置，开展“一簇一策”精细化射孔设计，利

用定向射孔诱导裂缝起裂、扩展的优势，靶向沟通地

质甜点，充分覆盖优质煤体，然后再针对性设计压裂

规模参数，基于“体积改造光亮煤、充分改造半亮煤、

兼顾改造半暗煤”的思路，实现“定向导控、差异设计、

均衡加砂、有效支撑”的改造目的，提升“缝控”储量

动用能力。

本研究主要关注压裂过程中流量与支撑剂在孔/
簇内的分配情况，尚未考虑在长期排采过程中支撑剂

导流能力的应力敏感性。建议后续深入探究排采全

周期内支撑剂与煤岩力学相互作用下的导流能力动

态变化机制，综合考虑开采过程中的应力敏感、地应

力场分布等关键因素，为深煤层压裂支撑剂优选提供

更科学的指导。 

6　结　　论

1)本文提出了 7种深煤层定向射孔布孔模式：定

向水平向、“4点—8点”定向向下、扇面定向向下、

直线定向向下、扇面向下+水平向 (240°布孔)、扇面向

上+水平向 (240°布孔)、直线定向向上，目的在于定向

导控裂缝起裂、靶向沟通地质甜点，控制近井地带定

向起裂、促进远井地带覆盖优质靶体。不同定向射孔

方向，流量与支撑剂分布均匀性不同，其中扇面定向+
水平向 (240°定向布孔)孔间流量和支撑剂分配均匀

性较好。

2)从支撑剂在孔间均匀铺置、储层均衡改造、靶

向控缝的角度，建议深煤层压裂排量在 16 m3/min以

上，排量越高，越利于支撑剂在定向射孔孔眼中均衡

分配；高砂比虽然有利于更多的支撑剂进入向上孔眼，

但易造成储层改造不均匀，若为了“控液增砂”，携砂

液阶段最高砂比建议保持在 25% 为宜；随着段内簇数

增加，簇间流量分配均匀性降低，簇间支撑剂分配均

匀性出现先迅速升高后平稳下降的趋势，段内 3～4
簇支撑剂分配均匀性最好。

3)深部煤层气采用定向射孔产气量高于螺旋射

孔，扇面向下+水平向 (240°布孔)增产效果最明显。

建议深部煤层气储层改造采用“一簇一策”精细化射

孔设计，针对井眼轨迹在煤层中的位置，特别是与亮

煤之间的相对位置，利用定向射孔诱导裂缝起裂、扩

展的优势，靶向沟通地质甜点，充分覆盖优质煤体，并

针对性设计压裂规模参数，实现“定向导控、差异设计、

均衡加砂、有效支撑”的改造目的。
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