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前言

大量室内实验结果表明!

!!"

"

#变形介质低渗透油藏

不仅受到应力敏感效应的影响#而且受到启动压力梯

度的影响# 引起流体渗流特征由线性流变成非线性

流#同时低渗油藏经压裂增产后#流体流动状态发生

改变# 这些特征都将影响到变形介质油藏产能分析$

目前#部分学者已对变形介质油藏的流入动态曲线进

行了深入研究$ 蔡明金!

#

"

%李晓良!

$

"等人分别从非稳定

流及稳定流的角度研究了启动压力梯度对低渗油藏

产能的影响&罗天雨!

%!&

"等人研究了应力敏感对低渗油

藏产能的影响#而未考虑启动压力梯度的影响&宋付

权!

'!(

"等人综合研究考虑启动压力梯度和应力敏感效

应对低渗油藏产能的影响&李生!

!)

"等人研究了启动压

力梯度对低渗油藏压裂井产能影响#而未考虑应力敏

感对裂缝井产能的影响&杨勇!

!!

"等人研究考虑启动压

力梯度和应力敏感效应的低渗油藏压裂井产能的动

态变化#将裂缝等效为井的表皮#对压裂井产能预测

存在近似$ 这些研究都忽视了变形介质油藏压裂后渗

流规律变化的影响$ 因此#在这些研究基础上#根据压

裂后流体渗流规律的变化 !

!"

"

#基于稳定渗流理论#建

立了考虑启动压力梯度%应力敏感共同影响下的低渗

油藏垂直裂缝井产能方程#并对影响产能变化影响因

素进行分析$

&

产能预测模型推导

在推导压裂井产能方程时#假设'压裂井裂缝为

垂直裂缝#沿井眼对称分布&裂缝剖面为与油层厚度

等高的矩形&油藏及裂缝内均为单相流动#且油藏中

非线性流下变形介质油藏压裂井产能评价
! "

!
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摘要!

针对变形介质低渗油藏特征!根据压裂后流体渗流变化规律!基于稳定渗流理论!建立了考虑

启动压力梯度"应力敏感共同影响下的低渗油藏垂直裂缝井产能方程# 在建立模型基础上!分析了

启动压力梯度"渗透率变形系数"地层污染等对产能"采油指数的影响关系$ 研究表明%启动压力梯

度和应力敏感效应使油井产能下降!随着启动压力梯度增大!油井产能下降的幅度随压差增大而减

小!而随着渗透率变化系数增大!油井产能下降幅度随压差增大而增大&地层污染导致油井产能下

降幅度随压差增大而增大&当生产压差较小时!启动压力梯度的影响显著!而生产压差较大时!应力

敏感效应影响明显增强&在变形介质油藏实际开发中应考虑选择合理生产压差$
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流体的流动符合达西非线性流动!流体渗流受到应力

敏感效应及启动压力梯度的影响!同时裂缝为有限导

流能力"裂缝区域外为椭圆流!等势线为椭圆!流线垂

直椭圆族!地层形成椭圆流动"考虑地层存在污染带#

油井经压裂后!生产时在地层中形成等压椭圆柱

面!直角坐标和椭圆坐标的关系为$
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根据稳态渗流理论!在椭圆坐标中考虑启动压力
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对于低渗气藏!应力敏感渗透率与有效应力呈指

数变化规律)
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用椭圆坐标表示的渗流速度$
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(((油井压裂后产量!
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(((体积系数#

根据扰动椭圆的概念!用发展的矩形族来描述等

压椭圆族$
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&变形积分有$

考虑地层中存在一个污染带!则采用工程单位制

化简有$
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(((油井压裂后产量!
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(((油藏厚度!
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(((裂缝半长!
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(((原始渗透率!
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(((污染带渗透率!
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(((污染带宽度#

!

影响因素分析

根据文中推导的产能预测公式%

''

&!讨论了各因

素对产能的影响# 模拟计算的参数包括$ 裂缝半长

'22 *

!储层有效渗透率为
4>2"'2

3,

!*

:

!边界半径为

,22 *

!原始油藏压力
,4 -./

!泡点压力
'9>4 -./

!有效

厚度
4>4 *

!原油粘度为
4 *./

+

$

!原油体积系数
'>':

!启

动压力梯度
2> 22:-./0*

! 渗透率变化系数
2>2'-./

3'

!

污染带渗透率
'>2"'2

3,

!*

:

#

!"#

产能影响因素

从图
'

启动压力梯度与产能的关系可以看出!随

着启动压力梯度的增大! 油井产能呈近似线性下降趋

势! 油井产能下降幅度随压差变化表现为压差逐渐增

大!对油井产能影响逐渐减弱!压差越大!油井产能越

大# 原因为启动压力造成流体在地层中渗流产生附加

阻力即粘滞阻力! 降低了原油在地层中的流动和油井
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产能!生产压差逐渐增大"用于克服启动压力梯度造成

的附加压降相对减少"对油井产能的影响逐渐减弱#

不同渗透率变化系数与产能的关系见图
!

" 随着

渗透率变化系数的增大"油井产能降低"下降幅度随压

差增加而增大"下降趋势由$线性%向$凹型%变化!压差

越大" 油井产能随着渗透率变化系数增大而下降的幅

度越大"应力敏感效应对油井产能影响越明显"同时在

地层中引起$应力污染%更严重&因为生产压差增大"造

成地层中压力下降很快"引起地层中渗透率快速下降"

地层中流体渗流阻力增加将导致油井产能减小" 且渗

透率变化系数越大表现越明显&

污染带渗透率对油井产能的影响见图
"

" 随污染

带渗透率降低油井产能呈现下降趋势& 但在生产压差

较小时"油井产能的递减幅度较小"随着生产压差增

大"油井产能的递减幅度增大"逐渐变成$凸型%下降

趋势& 说明随生产压差增大"污染带对油井产能影响

逐渐增大"即污染带渗透率下降幅度增大"造成地层

中流体的渗流阻力增大" 克服污染带压降损失增多"

油井产能减少&

基质渗透率对油井产能的影响见图
#

" 地层中基

质渗透率增大"油井产能呈近似线性上升趋势"油井的

递增幅度随压差的增加而增加"说明基质渗透率增大"

流体渗流阻力将减小"油井产能增大&

不同裂缝长度对油井产能的影响见图
$

" 随着裂

缝长度增加"油井产能呈近似线性上升趋势"油井产能

递增幅度随压差的增加而增加& 说明当生产压差不变

时"随着裂缝长度的增加"克服附加压降将减少"油井

产能增大!压差增大时"用于克服地层中渗流阻力的压

降相对减少"裂缝长度对油井产能的影响逐渐增大&

!%!

采油指数影响因素

不同流动情况下生产压差与采油指数的变化关

系见图
%

&从图
%

可知无论哪种流动情况"采油指数随

压差的变化关系趋势不同& 应力敏感效应对采油指数

的影响随压差的增大而逐渐降低"启动压力梯度对采

油指数影响随压差的增大先快速增大后趋于平缓"二

者同时考虑时"采油指数在生产压差小时与启动压力

梯度对采油指数的影响趋势相同"但在生产压差大时

与启动压力梯度效应对采油指数的影响趋势相同"说

明采油指数随着压差增大先逐渐增大后缓慢降低& 从

图
%

看出"综合考虑时采油指数具有最大值"所对应

的压差就是合理生产压差"表示该模拟实例的合理生

产压差是存在的"即
&'! ()*

左右& 这是因为压差较小

图
&

启动压力梯度对油井产能的影响

图
'

污染带渗透率对油井产能的影响

图
(

基质渗透率对油井产能的影响

图
)

裂缝半缝长对油井产能的影响

图
*

不同流动时压差与采油指数的关系

图
!

应力敏感对油井产能的影响

)*



时! 流体的渗流阻力主要是启动压力梯度时产生的附

加阻力!随着压差的增大!应力敏感效应引起的"应力

污染#增大!造成流体渗流附加压降更大$因此!在实际

生产中!应选择合理生产压差!避免生产压差过大造成

应力敏感效应引起"应力污染%严重!降低油井产能$

!

结论

#

&根据压裂后流体渗流规律的变化!基于稳定渗

流理论!建立了考虑启动压力梯度'应力敏感共同影

响下的低渗油藏垂直裂缝井产能方程$

$

&启动压力梯度和应力敏感效应使油井产能下

降!随着启动压力梯度增大!油井产能下降幅度随压

差增大而减小!随着渗透率变化系数增大!油井产能

下降幅度随压差增大而增大!同时地层污染导致油井

产能下降的幅度随压差增大而增大$

%

&当生产压差较小时! 启动压力梯度的影响显

著(生产压差较大时!应力敏感效应的影响明显增强$

油藏开发中必须考虑选择合理生产压差!避免应力敏

感效应引起的)应力污染%严重$
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