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复合型井组蒸汽辅助重力泄油开发三维势分布规律

孙启冀，吕延防*，李琳琳，张艺晓
（东北石油大学 石油工程学院，黑龙江 大庆 163318）

摘要：采用单水平生产井与多直井复合型井组蒸汽辅助重力泄油开发的稠油渗流规律与传统井型开发的渗流规律

不同，水平生产井使原来直井间的注采关系由平行层面转换为立体区域。立体开发三维渗流数学模型的研究以势

原理为基础，将水平生产井渗流过程视为三维线汇，建立以水平生产井水平射孔段两端为焦点的椭球形等势面方

程；将直井视为多个纵向叠加的平面点源，建立以直井为中心线的圆柱形等势面方程；利用势叠加原理将二者耦

合，推导得到复合型井组驱替过程中的渗流压力场和压力梯度场的数学模型。分析了立体开发的动用范围和重力

发生泄流时的作用界限，揭示了重力对蒸汽辅助重力泄油开发效果的影响以及重力对油层内压力场和压力梯度场

的作用效果，明确了重力会增大压力梯度场在油层内的作用范围和数值大小，特别是在远井地带或由源汇产生的

压力梯度较小的地方，重力与驱替压力耦合后的压力梯度促使油层中被加热的流体向水平生产井发生泄流。
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Three-dimensional potential distribution of
composite well group in SAGD process

Sun Qiji，Lü Yanfang，Li Linlin，Zhang Yixiao
（School of Petroleum Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing City，Heilongjiang Province，163318，China）

Abstract：There is a big difference in seepage law between the traditional well group and combined well group of single hor⁃
izontal well and multi vertical wells for SAGD heavy oil recovery. The horizontal well can convert the injection-producer re⁃
lation between the original vertical wells from a parallel plane one to a three-dimensional region one. Research on three-di⁃
mensional seepage mathematical model is based on potential theory. The seepage process of horizontal well was regarded as
three-dimensional line sink and the ellipse potentiometric surface with the focus of the two ends of the perforation interval
in the horizontal well was derived；the vertical wells were regarded as multiple planar point sources through longitudinal
stacking and the cylindrical potentiometric surface with vertical well as the center line was derived；the mathematical mod⁃
el of the seepage pressure field and the pressure gradient field during the process of displacement in the composite well
group was derived based on the coupling of the above results using potential superposition principle. Producing range of
three-dimensional reservoir and the effect boundary of gravity discharge were determined. Effect of gravity on SAGD devel⁃
opment effect，pressure field and pressure gradient field was analyzed. The results show that the gravity may enlarge pres⁃
sure gradient field at far-wellbore zone or area with low pressure gradient produced by source and sink，which promotes the
heated fluid in the oil reservoir to discharge to the horizontal wells.
Key words：composite well group；SAGD；seepage law；potential function；gravity drainage
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由1口水平生产井和多口注汽直井组成的复合

型井组蒸汽辅助重力泄油立体开发技术，主要应用

于稠油、特稠油和超稠油油藏。复合型井组的布井

方式是在油藏底部新钻 1口水平生产井，在水平生

产井上方是一次开发时井组单元中的直井或斜井，

分列于水平生产井的两侧，部分转为注汽井。此类

井型转变的投资费用低，新钻井数量少，可有效利

用老井，对低油价下常规蒸汽驱后续开发具有重要

意义[1-4]。而且在水平生产井的“连通”作用下，原来

独立的井组单元被连接成为一个整体，对于开发中

深层稠油油藏或热连通效果不好的区域，该类井组

可以充分利用蒸汽的超覆作用扩大蒸汽波及区域，

发挥重力和驱替压力对热流体泄流的协同作用[5-6]，

增强流体间的换热程度，开发效果明显好于传统

SAGD井组[7-9]。该类井组特有的立体渗流规律对稠

油立体开发具有重要意义，为此，笔者以三维条件

下势叠加原理为基础，建立开发过程中油藏内势函

数模型，直观展现复合井组等压面的变化规律和油

藏内各点的启动压力梯度，分析油藏内各区域受源

汇井和重力产生的影响，明确重力与驱替压力复合

作用下的泄油机理，以期为高效 SAGD的推广发展

提供理论基础。

1 水平生产井三维势函数模型建立

常规水平生产井渗流规律的研究是先将三维

问题简化为水平和竖直 2个二维问题，再借助等值

渗流阻力法叠加合成，这种方法由于简化了三维渗

流的本质，所得的计算结果往往不能反映水平生产

井实际的流动特性［10］。目前复杂结构井型的渗流

规律通用的研究方法是将水平生产井视为三维线

汇（源），油藏流体以立体形式全方位流入（出）井

内，特别是井筒端部流线呈半球形，形成以水平生

产井两端点为焦点的旋转椭球形渗流等势面［11］。

假设储层均质、各向同性、流体的粘度为定值，

将水平生产井水平射孔段简化为线段AB，建立以水

平生产井水平射孔段轴线为 x轴、油层深度反方向

为 z轴正方向、x轴与 z轴正交正方向为y轴的直角坐

标系（图 1）。水平射孔段长度为 2c且为均匀线汇，

则A点和B点坐标分别为（c，0，0）和（-c，0，0），取AB

上的微线汇 dx，则由 dx引起的空间上任意点C（x0，

y0，z0）的势为

dΦh = - dQh4πr = - Qh4πr × 2cdx （1）
其中

图1 油藏中水平生产井水平射孔段简化模型

Fig.1 Simplified model of perforation interval inthe horizontal well of oil reservoir
r = ( )x - x0

2 + r02 （2）
r0

2 = y0
2 + z02 （3）

沿水平生产井水平射孔段轴向进行积分，求得

AB线汇在空间上任意点的势为

Φh = - Qh4π × 2c ∫-cc 1r dx = Qh4πLh
lnF +C1 （4）

其中

F = ( )c + x0
2 + y 2

0 + z20 - ( )c + x0

( )c - x0
2 + y 2

0 + z20 + ( )c - x0
（5）

由 图 1 中 的 几 何 关 系 可 知 ，式（5）中

( )c + x0
2 + y 2

0 + z20 = r ， ( )c - x0
2 + y 2

0 + z20 = b ，

r2 - r02 = ( )c + x0
2
，将这3个关系式代入式（5）可得

F = r - ( )c + x0
b + ( )c - x0

= r0
b + ( )c - x0

× r0
r + ( )c + x0

（6）
根据图1中 ABC 的三角函数关系可得

tanα2 = sinα1 + cosα =
r0
b

1 + c - x0
b

= r0
b + ( )c - x0

（7）

tan β
2 = sin β

1 + cos β =
r0
r

1 + c + x0
r

= r0
r + ( )c + x0

（8）

根据三角形半角定理，在 ABC 中 tanα2 和

tan β
2 可分别表示为

tanα2 = r′
S - r （9）

tan β
2 = r′

S - b （10）
其中

r′= ( )S - r ( )S - b ( )S - 2c
S

（11）
S = 12 ( )r + b + 2c （12）
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将式（11）和式（12）代入式（9）和式（10），再结

合式（6）—式（8），式（5）进一步变形为

F = tanα2 tan β
2 = r′

S - r × r′
S - b = S - 2c

S
（13）

若令 η = 12 ( )r + b ，式（13）可简化为

F = S - 2c
S

= η - c
η + c （14）

将式（14）代入式（4），得到的水平生产井水平

射孔段引起的空间上任意点的势为

Φh = Qh4π × 2c × lnη - c
η + c +C1 （15）

将式（15）中 2c 替换为水平生产井水平射孔段

长度时，得到的水平生产井水平射孔段在实际储层

中产生的势为

Φh = Qh4πLh
× lnη - c

η + c +C1 （16）
根据椭圆性质可知，C点位于以水平生产井水

平射孔段两端点（A点和B点）为焦点的椭圆上，则C

点到水平射孔段两端点距离的算术平均值为定值，

即等于椭圆的长半轴。所以水平生产井线汇的等

势面为一簇以水平生产井水平射孔段两端点为焦

点的旋转椭球面，只要空间中某一点与水平射孔段

的相对位置确定，则势的大小也随即确定，与坐标

轴的选取没有关系。由式（16）可以看出，地层中某

一点由水平生产井水平射孔段引起的势只与井产

量、水平射孔段长度及该点到水平射孔段的距离有

关。若令式（16）中常数为油藏压力，即可得到某一

油藏压力下的等势面。

2 直井与斜井三维势函数模型建立

直井射孔段的三维势可看作是斜井的一种特

殊形式［12-13］。建立以斜（直）井井排方向为X轴、油

层深度反方向为Z轴、斜（直）井间水平方向为Y轴

的直角坐标系（图2），假设在均质、各向同性无界地

层中有一长度为 Lv 的斜（直）井射孔段，其井斜角为

γ，方位角为θ，且单相原油在地层中为稳定渗流，斜

（直）井为均匀流入的线汇，在射孔段上取微元段

ds，则 ds处的注汽量为

dQv = Qv
Lv

ds （17）
根据势的定义，ds在空间上任意点产生的势为

dΦv = - dQv4πra = - Φv4πLv
× ds
ra

（18）
斜（直）井射孔段上任意点R（X，Y，Z）与空间上

图2 油藏中斜（直）井射孔段简化模型

Fig.2 Simplified model of perforation interval in the inclinedwell or vertical well of oil reservoir
任意点Q（d，e，f）之间的距离为

ra = ( )X - d 2 + ( )Y - e 2 + ( )Z - f 2
（19）

根据R点与E点和D点的几何关系，式（19）可

变形为

ra = s2 + 2M +N 2 （20）
其中

M = sin γ cos θ( )X1 - d +
sin γ sin θ( )Y1 - e - cos γ( )Z1 - f （21）
N = ( )X1 - d 2 + ( )Y1 - e 2 + ( )Z1 - f 2

（22）
将式（20）代入式（18），并对式（18）进行积分，

得到斜（直）井射孔段引起的势为

Φv = - Qv4πLv
∫0Lv ds

ra
=

- Qv4πLv
× ln Lv +M + Lv

2 + 2MLv +N
M + N

+C2 （23）
对于直井，γ = 0 ，则 M 和 N 可分别变形为

M = f -Z1 （24）
N = r 2

1 = ( )X1 - d 2 + ( )Y1 - e 2 + ( )Z1 - f 2
（25）

对于直井，图2中的D点和E点的横、纵坐标值

相同，即X1=X2，Y1=Y2，则

r 2
2 = ( )X2 - d 2 + ( )Y2 - e 2 + ( )Z2 - f 2 =
( )X1 - d 2 + ( )Y1 - e 2 + ( )Z2 - f 2

（26）
对于直井，Lv =Z1 -Z2 ，将式（24）、式（25）和

Lv =Z1 -Z2 代入式（23），整理后式（23）变为

Φv = - Qv4πLv
ln f -Z 2+ r2

f -Z 1+ r1 +C2 （27）
因为 r1 与 r2 的关系，可得

r2 + ( )Z2 - f
r1 + ( )Z1 - f = r1 - ( )Z1 - f

r2 - ( )Z2 - f （28）
将式（28）代入式（27）可得

Φv = - Qv4πLv
ln r1 + ( )Z 1- f
r2 + ( )Z 2- f +C2 （29）
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式（29）为直井射孔段在空间中的势分布公式，

当Φv = 0 时，式（29）中的常数即为原始地层压力。

3 复合型井组中的势场叠加

复合型井组的渗流关系属于平面径向流与椭

球形渗流的耦合，复合型井组单元实际模型如图 3
所示：水平生产井 J的水平射孔段在储层中可视为

水平线汇，产生的势场为椭球形，左右端点坐标分

别为（30，0，0）和（70，0，0）；注汽直井H的射孔段在

储层中可视为纵向平面线源的叠加，上、下端点坐

标分别为（50，35，30）和（50，35，10）；注汽直井 I的
射孔段在储层中同样可视为纵向平面线源的叠加，

上、下端点坐标分别为（50，-35，30）和（50，-35，
10）。据此，式（16）中 η和 c分别为

η = ( )x - 30 2 + y2 + z2 + ( )x + 70 2 + y2 + z2 （30）
c = || x2 - || x1 = 40 （31）

图3 复合型井组单元实际模型
Fig.3 Actual unit model of composite well group

复合型井组单元（两源一汇）的势函数为

Φ( )x，y，z =ΦH +Φ I -ΦJ +C3 （32）
利用式（29）计算 ΦH 和 Φ I 时，注汽直井H和 I

的 r1 与 r2 分别为

r1H = ( )50 - x 2 + ( )35 - y 2 + ( )30 - z 2
（33）

r2H = ( )50 - x 2 + ( )35 - y 2 + ( )10 - z 2
（34）

r1I = ( )50 - x 2 + ( )-35 - y 2 + ( )30 - z 2
（35）

r2I = ( )50 - x 2 + ( )-35 - y 2 + ( )10 - z 2
（36）

正常生产状态下，复合型井组采注比为 1.2～
1.5，注汽量为120 t/d，产液量为250 t/d；C3 值为实际

油层压力，将这些生产参数代入式（16）和式（29）即

可得到不同生产时期复合型井组在油层中引起的

等压面变化规律。由图 4可以看出：在注汽生产初

图4 不同油层压力下复合型井组等压面的变化

Fig.4 Change process of equipressure surface of composite
well group under various reservoir pressures
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期，即油层压力为 3～3.5 MPa时，由于注汽压力远

大于油层压力，使得蒸汽在射孔点位置以球面形式

扩散，沿射孔点球面形式的等压面逐渐累积形成了

椭球形的等压面，随着注汽量的增加和水平生产井

的抽吸，高压椭球型蒸汽腔室逐渐扩大，油层内的

平均压力降低；在生产中期，即油层压力为 2.5～3
MPa时，受到油层底部水平生产井抽吸拖拽的影响，

等压面逐渐向压力低的油层底部发生扩散；在生产

后期，即油层压力为 2～2.5 MPa时，随着生产的持

续，油层压力大幅度降低，底部水平生产井的抽吸

作用凸显，使得油层底部的压力迅速下降，致使油

层中的流体向下发生泄流，在注汽直井的压力驱替

作用下汇入底部水平生产井。

4 势场作用及重力作用界限分析

依据式（32）对势函数的各个方向求偏导后求

和，即可得到油层空间内势场的压力梯度大小和方

向［14］。空间中任意点处的压力梯度表达式为

λ( )x，y，z = μ
K

× ∂Φ∂x i +
μ
K

× ∂Φ∂y j + μ
K

× ∂Φ∂z k
（37）

利用复合型井组模型中2口注汽直井构成的剖

面进行压力梯度场计算，可得到注汽直井截面压力

梯度矢量云图。由图 5可以看出，在靠近注汽直井

射孔段下方，压力梯度方向直接指向水平生产井，

水平生产井呈现出拖拽的作用；在靠近注汽直井射

孔段顶端，压力梯度方向垂直于注汽直井，呈现水

平驱替作用；在截面中部远离注汽直井间的区域，

压力梯度方向与重力方向的夹角逐渐减小，在截面

对称轴区域压力梯度方向与重力方向平行并逐渐

变为竖直向下的方向，呈现向下泄流的状态。说明

在复合型井组单元中流体的压力梯度的方向受水

平生产井的影响发生了改变，在距离注汽直井10 m

图5 注汽直井截面压力梯度矢量云图

Fig.5 Pressure gradient distribution betweenvertical steam injection wells

以外的区域，压力梯度方向明显指向水平生产井的

方向，证明了水平生产井在复合型井组单元 SAGD
开发稠油过程中有利于蒸汽腔室的横向扩展，而蒸

汽腔室的纵向扩展由蒸汽自身的超覆性所决定，所

以蒸汽腔室的扩大有利于油层中压力驱替方向逐

渐向水平生产井波及延伸。

在式（32）中可以引入带有重力项的达西定律，

以分析重力对整个油层内势场的影响［15］。重力引

起的势场压力梯度为

∂Φg
∂z = K

μ
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂p
∂z + ρg （38）

油层内任意点由重力产生的液相压力为ρgz，因

此由势函数与压力的关系可得复合型井组单元中

考虑重力项作用的势函数为

Φ =ΦH +Φ I -ΦJ + K
μ
ρgz +C4 （39）

由式（39）可以看出，重力对势场的意义等同于

在油层内每一点的势再加上一个常量，其意义与 C4
一致，故对式（39）求偏导便可得到考虑重力影响时

油层内任意点的压力梯度，其表达式为

λg = μ
K

∂Φ∂x i +
μ
K

∂Φ∂y j + μ
K
æ
è

ö
ø

∂Φ∂z + ρg k （40）
由式（40）可得到注汽直井间截面油藏内压力

梯度分布。由图 6可以看出：有重力时压力梯度的

作用范围大于无重力时的，重力的存在使得压力梯

度整体增加。当压力梯度小于 0.039 MPa/m时，重

力的作用明显使得油层中的压力梯度在作用范围

和数值上均大于无重力的，如在远离注汽直井的中

间区域，即水平生产井上方靠近油层顶部区域，较

大的压力梯度有助于流体向下泄流，同时也有助于

蒸汽腔室的扩散，使得油层能在较短的时间内达到

热连通的状态；而对于压力梯度为 0.039～0.090
MPa/m的区域，如注汽直井周围和水平生产井周

围，重力对压力梯度的影响较小。这是因为：在近

图6 重力对油层压力梯度分布的影响

Fig.6 Comparison diagram of pressure gradient distributionwith and without gravity
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井地带，源汇产生的驱替压力梯度较大，重力作用

不明显；在远井地带或由源汇产生的压力梯度较小

的区域，重力作用会使压力梯度增大，并改变压力

梯度方向，使流体的渗流方向与 z轴夹角变小，形成

了稳定的泄流作用，扩大了注汽直井中间区域的流

体动用范围。

稠油油藏流度与启动压力梯度的关系式为

λ =Ue-V ln K
μ +C5 （41）

以新疆油田重32块为例，通过启动压力梯度实

验求得U 值为3.254，V 值为1.99，C5 值为0.009，在
渗透率和启动压力梯度已知的条件下，可以求得重

力发生泄流时流体的粘度和该粘度下的温度（表

1）。重32块稠油密度为997.4～1 003 kg/m3，地层渗

透率为 980×10- 3 μm2，230 ℃时稠油粘度为 14.99
mPa·s，所以根据式（40）中重力项，可计算得到该油

藏条件下重力产生的启动压力梯度为 0.009 7~
0.009 8 MPa/m。由此可得出重 32块稠油不同渗透

率油层中重力泄油的温度界限为 230 ℃。因此，在

稠油SAGD重力开发过程中，重力单独发生泄油，作

用时要求的温度条件是极高的，尤其是渗透率低的

区域，且过高的温度在现场实际生产中很难达到，

这就需要具有较高的驱替压力或者较大的势能，才

能促使稠油发生渗流。

表1 不同渗透率下重力泄油临界温度
Table1 Critical temperature of gravity drainage

with different permeability
地层渗透率/

10-3μm2

1 000

1 500

2 000

原油粘度/
（mPa·s）

200
100
15

200
100
15

200
100
15

启动压力梯度/
（MPa·m-1）

0.141 3
0.042 3
0.009 8
0.068 0
0.023 9
0.009 3
0.042 3
0.017 4
0.009 2

温度/
℃
164
170
230
164
170
230
164
170
230

分析图 6可知，对于较薄的油层或蒸汽腔室未

完全扩展时，重力只能在小范围内发挥泄油作用，

与驱替压力相比作用极小，所以在复合型井组

SAGD开发稠油生产初期需要保持较高的注入温度

和压力，这样才能保证井组底部水平生产井产液量

增加。需要注意的是，当重力对稠油产生泄流作用

时，油藏中的水由于密度大、粘度小，会先于稠油被

动用，所以重力在 SAGD开发过程中不仅仅是单纯

的泄油作用，而是起到改变热流体的流动方向的作

用，使其向下部水平生产井发生泄流。在开发中

期，流体在蒸汽腔室的边缘或顶部泄流而下，所以

在远离注汽直井的蒸汽腔室边缘区域重力具有不

断扩大蒸汽腔室的作用，并且由于稠油密度与水的

密度接近，油水分层现象不明显，可以有效抑制生

产井的含水率。开发后期油藏达到热连通，此时重

力产生的势能促使流体向下运动，蒸汽超覆的挤排

力和驱替压力也促使流体向压力较低的水平生产

井流动，使重力与压力形成协同作用驱动流体流向

水平生产井。

5 结论

结合三维条件下势的叠加原理，利用直井和水

平生产井在空间中的势场分布形态，推导出复合型

井组单元SAGD开发油藏的势函数和压力梯度场数

学模型。应用数学模型直观地展现出立体开发过

程中，油藏内部等压面变化趋势及流体质点压力梯

度的方向和大小。建立了带有重力项的势函数模

型，分析了复合型井组单元中重力的作用效果是使

流体质点的压力梯度增大，运动方向与重力方向夹

角变小，指向水平生产井，在远井地带或由源汇产

生的压力梯度较小的地方，重力的作用会扩大压力

梯度场，并明确了在实际井组单元中重力发挥泄流

作用时的界限。

符号解释：

Φh ——水平生产井水平射孔段在空间中产生的势，m2/
s；Qh ——水平生产井产量，m3/d；r ——空间任意点C至水

平生产井水平射孔段端点B的距离，即直角坐标系中BC的

长度，m；c ——水平生产井水平射孔段长度的 1/2，m；（ x ，

y ，z）——复合型井组单元中任意点的位置坐标；（ x0 ，y0 ，

z0）——直角坐标系中空间任意点C的位置坐标；r0 ——空

间任意点 C 至水平生产井水平射孔段的垂直距离，m；

Lh ——水平生产井水平射孔段实际长度，m；C1 ——水平生

产井水平射孔段在实际储层中产生的势函数模型中的常数；

b ——空间任意点C至水平生产井水平射孔段端点 A的距

离，m；α —— ABC 中∠BAC，（°）；β —— ABC 中∠ABC，
（°）；r′—— ABC 内切圆半径，m；S—— ABC 周长的1/2，
m；s——注汽直井射孔段微元长度，m；Φv ——斜（直）井射

孔段在空间中产生的势，m2/s；Qv ——斜（直）井注汽量，m3/
d；Lv ——斜（直）井射孔段长度，m；ra ——空间任意点Q至

斜（直）井射孔段的垂向距离，m；（X ，Y ，Z）——注汽直井

射孔段上任意点R的位置坐标；（d ，e，f ）——直角坐标系

中空间任意点Q的位置坐标；（X1 ，Y1 ，Z1）——注汽直井射
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孔段顶端D点的位置坐标；γ ——井斜角，（°）；θ ——方位

角，（°）；C2 ——注汽直井射孔段在实际储层中产生的势函

数模型中的常数；r1 ——注汽直井射孔段顶端D点与射孔段

上任意点R的距离，m；r2 ——注汽直井射孔段底端E点与射

孔段上任意点R的距离，m；（X2 ，Y2 ，Z2）——注汽直井射

孔段底端E点的位置坐标；Φ ——复合型井组单元产生的

势，m2/s；ΦH ——注汽直井H射孔段在空间中产生的势，m2/
s；ΦI —注汽直井 I射孔段在空间中产生的势，m2/s；ΦJ ——

水平生产井水平射孔段在空间中产生的势，m2/s；C3 ——复

合型井组单元势函数中的常数；r1H ——注汽直井H射孔段

顶端D点与射孔段上任意点R的距离，m；r2H ——注汽直井

H射孔段底端E点与射孔段上任意点R的距离，m；r1I ——注

汽直井 I射孔段顶端D点与射孔段上任意点 R的距离，m；

r2I ——注汽直井 I射孔段底端E点与射孔段上任意点R的距

离，m；λ ——油层内任意点处的压力梯度矢量，MPa/m；

μ ——地层流体粘度，mPa·s；K ——油藏中流体的绝对渗

透率，μm2；i ，j ，k ——直角坐标系中 x，y，z方向上的单位

矢量；Φg ——重力引起的势，m2/s；p ——地层压力，MPa；
ρ ——地层流体密度，kg/m3；g ——重力加速度，m2/s；
C4 ——复合型井组单元中考虑重力项作用的势函数中的常

数；λg ——油层内任意点考虑重力影响时的压力梯度矢量，

MPa/m；λ——未考虑重力影响时的压力梯度，MPa/m；U，V，

C5 ——通过启动压力梯度实验求得的稠油油藏流度与启动

压力梯度的关系式中的系数。
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