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前言

目前!稠油储量和产量在我国石油生产中已经占有

很大比例! 其中幂律流体型稠油油藏是最重要的一类"

水平井泄流范围大!在开发稠油油藏的过程中具有独特

的优势" 幂律流体型稠油油藏水平井产能的研究具有重

要意义!其为稠油油藏水平井产能的预测提供了理论基

础" 然而!国内外对于稠油油藏水平井产能的研究并不

多#

!"#

$

" 笔者从水平井稳态条件下的渗流特征出发!参照

!"#$%"&

的方法! 将水平井流动的三维流场近似分解为

内外两个二维渗流场!推导出考虑启动压力梯度和各向

异性的水平井产能公式! 并对其影响因素进行分析!为

合理设计和利用水平井开发稠油油藏提供理论依据"

"

幂律流体稠油油藏水平井产能公式

考虑启动压力梯度幂律流体型稠油中流体的运动

方程#
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为渗流速度!
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为压力!
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为径向距离!
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为启动压力梯度!
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为渗透率!
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为幂

律流体的视黏度!
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为幂律指数(
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为孔隙度(
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为稠度系数!
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水平井三维渗流简化模型

苏联学者
'(#)*+",

&

)&6<

年'是用解析方法推导水

平井产能公式的开拓者之一#

!*

$

" 后来
&"#-%"&

&

!&+=

年'

给出了更简洁的水平单井产量计算公式 ! 表面看来

&"#-%"&

公式比较粗糙!将此公式与后来的
>?,@A

公式进

行对比!结果相差甚微#

))

$

"

本文依据
&"#-%"&

的方法! 假设稠油油藏均质各向

异性!水平井位于油层中央!油层的厚度为
)

!水平井段

长度为
*

!井筒半径为
%

B

!供给边缘半径为
%

/

!边界压力为

(

/

! 井底压力为
(

B0

" 地层中液体为幂律型流体且不可压

缩!忽略重力和毛细管力的影响" 将液体向水平井流动的

三维流场近似分解为内部和外部两个二维流场!见图
)

"

幂律流体稠油油藏水平井产能影响因素分析
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摘 要!随着相关技术的不断发展和成熟!水平井已成为高效开发稠油油藏的重要手段" 为了

合理开发和评价稠油油藏!有必要弄清楚水平井产能的影响因素"根据水平井稳态条件下的渗流特

点和
&"#-%"&

方法!将水平井在稠油油藏中流动的三维渗流场近似分解为内外两个二维渗流场!推

导出考虑启动压力梯度和各向异性的水平井产能公式! 并在此基础上研究油层厚度# 水平井段长

度#各向异性#启动压力梯度及幂律指数对水平井产能的影响"分析结果表明$水平井适合开采油层

较薄#垂直渗透率较大的稠油油藏%对于非牛顿性较明显的油藏!降低流体的黏度能更有效地增加

水平井产能"

关键词!幂律流体%稠油油藏%水平井%产能%影响因素
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图
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水平井近井三维流场简化示意图
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内外渗流场水平井产能公式

!"#"!

外部渗流场水平面径向渗流

外部流场是由供给半径为
!

$

!厚度为
"

!边界压力为

#

$

的圆柱体泄流区向井筒半径为
$%&

! 井底压力为
%

&

的

"普通直井#渗流产生$

利用式%

!

&

!

%

#

&可得到稳态时直井的平面径向流方

程'
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对式%
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&进行分离变量求解!求得外区平面径向流

流量为'
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式中'
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为内区和外区界面上的压力!

./0

*
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!

为水平井外

部平面径向流流量!

1
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%3

$

考虑油藏各向性的影响!根据文献(

!#

)中的
.45607

修

正法!在式%

,

&的基础上作两部分修正'将
"

变成
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!
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*将地层渗透率
*

变成平均渗透率
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式中'
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为水平渗透率
1:

*

.

9

为垂直渗透率
1:

*

$

为

各向异性因子$

!"#"#

内部渗流场垂直径向渗流

在垂直平面上! 将水平井剖面看成井半径为
!

;

的

"普通直井+!其泄流面积为边长分别是
+%#

和
+%#!

的长

方形!它与半径为
+%#!

的圆形区域面积等效$根据式%

&

&

采用分离变量求得内渗流场产量为'
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为水平井内部垂直径向流流量!

1
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同样采用
.45607

修正法对式%

<

&中的
+

和
.

进行修

正!并采用文献 (

!#

)中的
=4>846

修正法对有效半径进行

修正$
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水平井产能公式

在稳定渗流时!

(((
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!将式%

*

&和式%
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&联立可求

得幂律型流体水平井产能公式为'
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水平井产能影响因素分析

某井地层参数为' 供给半径为
2'' 1

! 边界压力为

!&", ./0

!井筒压力为
2"! ./0

!井筒半径为
'"!# 1

!水平

井井段长度为
<'' 1

! 油藏厚度为
*' 1

! 稠度系数
#'

1/0

,

5

/

!水平渗透率为
&#' 1:

!垂直渗透率为
#)' 1:

!

孔隙度为
'"2,

!体积系数为
!

!幂律指数为
'")

!启动压力

梯度为
'"''! * ./0%1

$ 单井的产量为
&<,"#, 1

2

%3

$ 将上

述参数代入式%

!'

&计算得到水平井的产量为
&-2"#- 1

2

%

3

!当不考虑各向异性和启动压力梯度即
$(!

!

#('

时!水

平井的产量
,*!"!- 1

2

%3

$ 可以看出考虑各向异性因子和

启动压力梯度后的计算产量比没有考虑的有明显减少!

也更接近油井实际产量$

根据以上数据!进一步研究油层厚度!水平井段长

度!各向异性!启动压力梯度以及幂律指数对稠油油藏

水平井产能的影响$

!&#

油层厚度和水平井段长度的影响

假设其他条件不变!不同油层厚度下水平井段长度

与产量的关系曲线见图
#

$ 从图
#

可以看出!随水平井段

长度的增加!水平井产量逐渐增加!原因是水平井段越

长!泄油面积越大$ 同时随着油层厚度的增加!水平井的

''



产量也随之增加!水平井段长度为
!"" #

"厚度为
$%

#

&%

#

'%

#

(%

#

)%% #

对应的水平井产量分别为
$*)+'%

#

*(!+''

#

&,*+-,

#

.''+)(

#

')!+*( #

*

/0

" 增加的幅度分别为
1.'+%'

#

1%.+'-

#

!-+(,

#

.1+-% #

*

20

" 可以看出随着油层厚度的增

加"产量增加明显降低! 说明厚度较大的稠油油藏用水

平井开采效果不是很理想!

!"!

各向异性和启动压力梯度的影响

实际上"很多油藏都表现为各向异性"即水平和垂

直方向渗透率不相等! 在水平渗透率一定的情况下"绘

制不同启动压力梯度下储层各向异性与水平井产量的

关系曲线见图
*

! 从图
*

中可以看出随着各向异性比的

增加"水平井产量逐渐减小"这是由于油藏垂直方向渗

透率减小的结果! 油藏垂直方向渗透率减小必然导致垂

直方向渗流阻力增大"从而使得水平气井产能降低! 因

此"垂直方向渗透率越大的稠油油藏"用水平井开发的

效果越好! 此外从图
*

可以得到启动压力梯度与水平井

产量成线性关系"启动压力梯度越大"水平井产量越低$

当启动压力梯度一定时"随着各向异性的增加"水平井

产量减小的幅度明显降低!

!"#

幂律指数的影响

图
&

为不同幂律指数下水平井段长度与产量的关

系曲线"从图
&

可以看出当幂律指数
!%+(

时"其值的变

化对水平井产量产生较大的影响$幂律指数越大"水平

井产量越高" 水平井产量增加的幅度越大! 当幂律指

数
"%+(

时"水平井段长度对产量的影响较小$当幂律指

数
!%+(

时"产量随着水平井长度的增加显著增大! 因此

幂律指数较小%非牛顿特性表现较为明显&的油藏降低

流体的黏度能更有效地增加水平井的产量!

#

结论

3

& 将水平井流动的三维渗流场近似分解为内外两

个二维流渗流场"推导出非牛顿幂律型流体的水平井产

能公式"该公式考虑了启动压力梯度和油层的各向异性

的影响!

4

& 水平井产量随水平井的长度和油层厚度的增加

而增大!水平井段越长"水平井产量增加的幅度越大!油

层越厚"水平井产量增加的幅度越低"说明厚度较大的

稠油油藏用水平井开采效果不理想!

5

& 在稠油油藏水平渗透率一定的情况下"各向异性

越大即垂直渗透率越小"水平井产量越低"说明垂直渗

透率越大的稠油油藏用水平井开采效果越好! 启动压力

梯度对水平井产量有明显影响效果" 启动压力越大"产

量越低"开采效果越差!

0

& 当幂律指数
!!%+(

时"随着水平井长度和幂律指

数的增加"水平井产量递增的幅度越明显! 当幂律指数

!"%+(

时" 水平井长度和幂律指数对水平井产量影响较

小! 因此对于幂律指数较小%非牛顿特性表现较为明显&

的油藏降低流体的黏度能更有效地增加水平井的产量!
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