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低渗透油藏直井水平井联合井网产能公式!
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摘要:低渗透油藏具有渗透率小、存在启动压力梯度等特点，采用常规井网开采最终采收率低且开发效果差，而采

用直井水平井联合井网开采该类油藏具有独特的优势，但对考虑启动压力梯度的低渗透直井水平井联合井网产能

公式的论述较少。首先，根据低渗透油藏渗流特征，考虑启动压力梯度，确定了水平均质等厚地层中心 1 口生产井

径向渗流时的产能公式; 然后，利用等值渗流阻力法，将渗流阻力分成 3 部分: 井网中心水平井在垂直方向上的渗

流阻力、从生产坑道到水平井的渗流阻力以及从供给边缘到生产坑道的渗流阻力，推导出常规油藏直井水平井五

点法、七点法及九点法联合井网的产能公式; 最后，以低渗透直井产能公式和常规油藏联合井网产能公式为基础，

将两者结合，得到了低渗透油藏直井水平井五点法、七点法以及九点法联合井网产能公式。矿场实例证实，所建产

能公式简单易用、准确有效。
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目前，将渗透率低于 50 × 10 －3"m2
的油藏称为

低渗透油藏，并将其进一步分为低渗透油藏 ( 渗透

率为 10 × 10 －3 ～ 50 × 10 －3"m2 ) 、特低渗透油藏( 渗

透率为 1 × 10 －3 ～ 10 × 10 －3 "m2 ) 和超低渗透油藏

( 渗透率为 0． 1 × 10 －3 ～ 1 × 10 －3"m2 ) 3 类
［1］。

由于启动压力梯度的存在
［2］，低渗透油藏中流

体的渗流不符合达西渗流规律
［3］。近年来，随着低

渗透油藏探明储量的增加，对该类油藏非线性渗流

特征的研究逐渐引起重视
［4］，但对于直井水平井联

合井网产能计算的论述较少。另外，大量文献在推

导产能公式时将水平方向渗透率与垂直方向渗透率

按相等处理，这与实际情况偏差较大。为此，笔者首

先根据低渗透油藏的渗流特征，确定了水平均质等

厚地层中心 1 口井的产能公式; 然后，利用等值渗流

阻力法
［5］，根据水电相似原理，且假设水平方向渗

透率与垂直方向渗透率不同，推导出常规油藏直井

水平井联合井网产能公式; 最后，以前两者为基础，

得到了低渗透油藏直井水平井联合井网产能公式。

1 渗流特点

流体通过多孔介质时，固液界面之间存在着固

体分子与流体分子之间的作用力，在其作用下，多孔

介质孔隙表面会形成一个流体吸附滞留层，称为边

界层。低渗透油藏孔隙半径小，基本与吸附滞留层

的厚度在同一数量级上，甚至更小。因此，要使吸附

滞留层的流体参与流动，必须有足够的能量克服固

液界面分子力作用。边界层是细小孔隙中的流体流

动具有启动压力以及低渗透渗流不符合达西渗流的

主要原因之一
［6 － 8］。

考虑启动压力时，低渗透油藏的渗流方程
［9］

为

v = － K
μo
grad p 1 － G

grad( )p grad p ＞ G

v = 0 grad p ≤
{

G
( 1)

式中: v 为渗流速度，cm /s; K 为地层渗透率，

μm2 ; μo 为地层原油粘度，mPa· s; p 为压力，10 －1

MPa; G 为启动压力梯度，10 －1 MPa /cm。
当渗流为径向流时，渗流方程为

v = K
μo

dp
dr( )－ G dp

dr ＞ G

v = 0 dp
dr ≤

{ G
( 2)

式中: r 为径向渗流半径，cm。
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2 直井产能公式

假设地层水平均质等厚，边界定压且渗流为单

相稳态，油藏中心 1 口生产井的渗流方程由渗流综

合微分方程、内边界条件和外边界条件三者构成，其

表达式分别为

1
r × 

r
r p
r( )[ ]－ G = 0 p

r
＞ G ( 3)

r p
r( )－ G

r = rw

=
qμo

2πKh
( 4)

p( r) r = re
= pe ( 5)

式中: rw为油井半径，cm; q 为地层条件下生产

井的产量，cm3 /s; h 为地层厚度，cm; re 为供给半径，

cm; pe为供给压力，10 －1 MPa。
将式( 3) 积分后代入式( 4) ，可得

r p
r( )－ G =

qμo

2πKh
( 6)

将式( 4) 积分后代入式( 5) ，可得

p( r) = pe －
qμo

2πKh
ln

re
r － G( re － r) ( 7)

式中: p( r) 为地层中任一点的压力，MPa。
由式( 7) 可得生产压差为

Δp = p( r) － pwf =
qμo

2πKh
ln r

rw
+ G( r － rw ) ( 8)

式中: Δp 为生产压差，10 －1 MPa; pwf为生产井井

底压力，10 －1 MPa。
式( 6) 中的 G( r － rw ) 为启动压力梯度引起的附

加压降，其值为启动压力梯度与渗流距离的乘积。
整理式( 8) ，并代入式( 5 ) ，可得均质等厚地层

中心 1 口生产井的产能公式为

q =
pe － pwf － G( re － rw )

μo

2πKh
ln

re
rw

( 9)

为了便于应用等值渗流阻力法，整理式( 9) ，将

阻力写在分母上
［10］，可得

q =
pe － pwf

μo

2πKh
( 1 + Gr ) ln

re
rw

( 10)

其中

Gr =
2πKh( re － rw )

qμo
( 11)

3 直井水平井联合井网产能公式

3． 1 常规油藏

一个有界均质各向同性水平等厚地层布井的面

积注水系统，均可以生产井为中心，划分成多个既相

互独立又相互依存的单元，每个单元由 1 口水平井

和 j 口直井组成。定义五点法井网正方形的边长、
七点法井网六边形两对边的距离以及九点法井网正

方形边长为井网特征尺度( 图 1) 。

图 1 直井水平井联合井网常用井网单元示意

D 为井网特征尺度之半，cm; L 为水平井段半长，cm

在活塞式水驱油和水油流度比为 1 的情况下，

根据水电相似原理，将渗流阻力分为水平井在垂直

方向上的渗流阻力、从生产坑道到水平井的渗流阻

力及流体从供给边缘流向生产坑道的渗流阻力 3 部

分
［11］，其表达式分别为

R1 =
μo

4πLKZ
ln h
2πrw

( 12)

R2 =
μo

2πKHh
ln a + a2 － L槡 2

L ( 13)

R3 =
μo

2πmKHh
ln

re
jrw

( 14)

式中: R1 为水平井在垂直方向上的渗流阻力，

mPa·s / ( μm2·cm) ; KZ为地层垂直渗透率，"m2 ; R2

为从生产坑道到水平井的阻力，mPa· s / ( μm2·
cm) ; KH为地层水平渗透率，"m2 ; a 为椭圆渗流区的

半长轴，cm; R3 为流体从供给边缘流向生产坑道的

渗流阻力，mPa·s / ( μm2·cm) ; m 为注水系统的注

水井数与生产井数之比; j 为井网单元的注水井数。
当 re≈a 且 a ＞ ＞ L 时，式( 11) 可简化为

R2 =
μo

2πKHh
ln
2re
L ( 15)
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则直井水平井联合井网的产能公式为

q = Δp
μo

2πKHh
1
m ln

re
jrw

+ ln
2re
L +

KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

( 16)
当流度比不为 1 时，可用束缚水饱和度下的油

相流度代入式( 12) —式( 16) 中计算产量
［12］。

对于五点法井网，re 槡= 2D，m = 1． 0，j = 4; 七点

法井网，re =
2

槡3
D，m = 2． 0，j = 6; 九点法井网，re 槡= 2D，

m = 3． 0，j = 8［11］。代入式( 14 ) ，分别得到常规油藏

五点法、七点法和九点法井网的产能公式分别为

qC1 = Δp
μo

2πKHh ln槡2D4rw
+ ln 槡2 2D

L +
KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

( 17)

qC2 = Δp
μo

2πKHh
1
2 ln D

槡3 3rw
+ ln 4D

槡3L
+
KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

( 18)

qC3 = Δp
μo

2πKHh
1
3 ln槡2D8rw

+ ln 槡2 2D
L +

KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

( 19)

式中: qC1，qC2 和 qC3 分别为常规油藏五点法、七
点法和九点法井网水平井在地层条件下的产量，

cm3 /s。
3． 2 低渗透油藏

根据式( 8 ) ，将常规油藏直井水平井联合井网

产能公式推广到低渗透油藏中，得到五点法、七点法

和九点法井网的产能公式分别为

qL1=
Δp

μo

2πKHh ln槡2D4rw
+ ln 槡2 2D

L +
KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

－
(槡2D －4rw ) ln槡2D4rw

+ 槡2D － L( )2
ln 槡2 2D

L + h
2π

－ r( )w ln h
2πrw

μo

2πKHh ln槡2D4rw
+ ln 槡2 2D

L +
KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

G

( 20)

qL2=
Δp

μo

2πKHh
1
2 ln D

槡3 3rw
+ ln 4D

槡3L
+
KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

－

2D

槡3
－6r( )w ln D

槡3 3rw
+ 2D

槡3
－ L( )2 ln 4D

槡3L
+ h

2π
－ r( )w ln h

2πrw
μo

2πKHh
1
2 ln D

槡3 3rw
+ ln 4D

槡3L
+
KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

G

( 21)

qL3=
Δp

μo

2πKHh
1
3 ln槡2D8rw

+ ln 槡2 2D
L +

KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

－
(槡2D －8rw ) ln槡2D8rw

+ 槡2D － L( )2
ln 槡2 2D

L + h
2π

－ r( )w ln h
2πrw

μo

2πKHh
1
3 ln槡2D8rw

+ ln 槡2 2D
L +

KH

KZ

h
2Lln

h
2πr( )

w

G

( 22)
式中: qL1，qL2 和 qL3 分别为低渗透油藏五点法、

七点法和九点法井网水平井在地层条件下的产量，

cm3 /s。

4 实例应用

某油田 Y 区块区域构造属于济阳坳陷沾化凹

陷五号桩次级洼陷东斜坡，整体为东高西低的单斜

构造，地层倾角为 9° ～ 18°，南、北 2 个方向均受断层

控制，向东地层超覆尖灭。Y 区块采用五点法井网，

其物性参数包括: 生产压差为 5 MPa，地层原油粘度

为 3 mPa·s，地层水平渗透率为 18． 9 × 10 －3 μm2，地

层垂直渗透率为 3． 4 × 10 －3 μm2，油井半径为 10 cm，

井网特征尺度之半为200 m，水平井段半长为 100 m，

油层 厚 度 为 12 m，启 动 压 力 梯 度 为 1． 6 Pa /cm，

地层原油的体积系数为1． 1，地面脱气原油的密度为

0． 867 g /cm3。
将以上各参数值代入直井水平井联合井网五点

法产能公式，得到水平井在油层条件下的产量为

237． 48 cm3 /s，转化为地面条件下的产油量为 16． 17
t / d，而 实 际 测 得 的 产 油 量 为15 ． 33 t / d，误 差 为

5． 48%左右，可见该公式准确有效。

5 结束语

根据水电相似原理，利用了等值渗流阻力法，以

井网单元为研究单位，推导了低渗透油藏直井水平
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产气量随裂缝条数的增加而增加，在非稳态阶

段，裂缝中的产气量相近; 在拟稳态阶段，裂缝之间

存在相互干扰，产气量呈“U”型分布。对于特定地

层，裂缝条数存在最优值。
考虑致密气藏储层特征，推荐采用射孔完井的

压裂水平井进行生产，在研究中必须考虑裂缝之间

的干扰现象，压裂设计时应该适当扩大水平段两端

的压裂规模，裂缝模式选用均匀间距，“U”型布局

( 即两端长，中间短) 更为合理。
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井联合井网五点法、七点法和九点法的产能公式，为

多口直井水平井联合布井提供了产能预测的新方

法。此方法与保角变换等方法相比，过程简单，便于

理解。且与其他文献不同，将地层的水平渗透率和

垂直渗透率按不相等处理，计算结果更接近真实情

况。此公式中使用的各项参数均为油藏平均值，对

于非均质性较强的油藏，需要更加准确的产能公式。
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