
    

低渗透油藏垂直裂缝井产能评价新方法
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摘要:为了更加准确预测低渗透油藏垂直裂缝井产能,研究不同渗透率级别下的垂直裂缝井产能,基于垂直裂缝井

渗流特征,应用位势理论,推导了垂直裂缝井产能公式。在考虑垂直裂缝井与直井泄油半径关系的基础上,结合新

的产能公式改进了压裂直井增产倍比传统计算方法,使垂直裂缝井增产倍比从理论上更加合理。对不同渗透率级

别储层中的垂直裂缝井,分别应用新方法和其他学者的方法进行对比,从泄油半径、增产倍比、无因次产能随渗透

率的变化结果可以看出,产能评价新方法更符合低渗透油藏实际情况。
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  目前低渗透油藏普遍采用垂直裂缝井进行开

发。通过统计长庆油田不同渗透率级别储层中垂直

裂缝井的实际产能发现:油井产能随渗透率的增加

而增加,但增加的幅度并不明显,尤其是在渗透率相

对较大的时候。而现有的垂直裂缝井产能预测方

法[1-9]的预测结果显示:油井产能随渗透率增加几乎

呈线性增加,而且预测结果普遍偏高。目前常用的

方法[3]是利用等效井筒半径、裂缝半长和无因次裂

缝导流能力关系曲线[4-9],根据无因次裂缝导流能力

确定等效井筒半径,计算垂直裂缝井产能。这忽略

了实际泄油半径在确定等效井筒半径过程中的影

响。针对评价方法的这些问题,笔者建立了垂直裂

缝井产能评价新方法并进行了应用分析。

1 垂直裂缝井产能计算方法

渗流模型做如下假设:①上下为封闭边界,四周

为无限大油层;②油层中心有1口垂直裂缝井,裂缝

高度等厚于整个油层。
根据复位势理论,平行于x轴,且与x轴距离为

y0的裂缝在整个二维平面上产生的势的分布为[10]
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  式 中:ϕf为 垂 直 裂 缝 在 平 面 上 产 生 的 势,

m2/(Pa·s);Qof为裂缝产能,m3/s;h为油层厚度,

m;Xf为裂缝半长,m;C为常量,m2/(Pa·s)。
在(Revf,0)处的势可表示为

ϕfe(Revf,0)=Qof
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  式 中:ϕfe为 裂 缝 在 泄 油 半 径 处 产 生 的 势,

m2/(Pa·s);Revf为泄油半径,m。
在缝端(Xf,0)处的势为

ϕff(Xf,0)=C (3)

  式 中:ϕff为 裂 缝 在 裂 缝 端 点 处 产 生 的 势,

m2/(Pa·s)。
由式(2)和式(3)可得无限导流能力垂直裂缝产

能公式为

Qof=2πKh
(pe-pf)
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  式中:K 为渗透率,m2;pe为泄油半径处的压

力,Pa;pf为裂缝缝端的压力,Pa;μ为原油粘度,

Pa·s;B 为原油体积系数。
若裂缝为有限导流能力裂缝,并将裂缝内流动

视为平行流,考虑到实际情况中裂缝半长远大于井

筒半径,则有
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pf-pw=Qof
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  式中:Rw为井筒半径,m;pw为井底流压,Pa;Kf

为裂缝初始渗透率,m2;w 为裂缝宽度,m。
由式(4)和式(5)可得有限导流垂直裂缝井产能

公式为
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  将垂直裂缝井等效为直井,并令Ix=Xf

Revf
,FCD=
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  式中:Rweff为直井井筒半径,m;Ix为裂缝穿透

比;FCD为无因次裂缝导流能力。
当Revf≫Xf(一般Revf≥2Xf即可),而且FCD足

够大时,Rweff=
Xf

2
,则式(6)可变形为

Qof=2πKh
(pe-pw)

μBln
Revf

Xf

2

(8)

  式(8)即为无限导流垂直裂缝井产能公式。

2 垂直裂缝井增产倍比计算方法改进

传统的垂直裂缝井增产倍比计算方法忽略了2
种井型泄油半径之间的差别,将压裂直井和直井的

泄油半径处理为同一值。从泄油半径的角度,利用

笔者推导的产能评价方法给出改进的垂直裂缝井增

产倍比计算方法。

2.1 不同渗透率级别储层中的直井泄油半径之间

的关系

假设在渗透率为K*,流体粘度为μ*的地层中

有一直井的泄油半径为Rev
*,另一渗透率为 K,流

体粘度为μ的地层中一直井的泄油半径为Rev,则根

据径向稳定渗流理论,以泄油半径处势梯度相等为

基础,可以得到2种地层中泄油半径之间的关系为
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  令Rev=x,由式(9)可得
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  式(10)的实根即为渗透率为 K 的油藏中的直

井泄油半径。
由于f(x)的形式较复杂,可采用牛顿近似迭代

法求得Rev,逐步迭代法的表达式为

xn+1=xn - 2f(xn)Δx
f(xn +Δx)-f(xn -Δx)

(11)

  取初值x0=Rev
*,逐次计算 x1,x2,…,xn,

xn+1,当 xn+1-xn ≤ξ时(ξ为给定误差精度),xn+1

即为待求Rev。

2.2 垂直裂缝井与直井泄油半径的关系

垂直裂缝井与直井相比,主要改变了流体的近

井渗流方式;二者的泄油半径也不同。将垂直裂缝

井等效为井筒半径为Rweff,泄油半径为Revf的等效

直井。若在同一井点采用一直井开采,其泄油半径

为Rev。若等效直井和直井在泄油半径处的势梯度

相等,根据稳定径向渗流理论,则可得到等效直井和

直井泄油半径之间的关系,即
1
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  联立式(7)和式(12)可得

Revfln Revf

Xf
+ Revf

X
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

2

-
æ

è
ç

ö

ø
÷1 +πKXf

Kf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úw -

RevlnRev

Rw
=0 (13)

  令

f(x)=xln x
Xf

+ x
X
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

2

-
æ

è
ç

ö

ø
÷1 +πKXf

Kf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úw -

RevlnRev

Rw
(14)

  取x0=Rev,参照式(11)由牛顿近似迭代法可

求得Revf。
由垂直裂缝井的等效井半径和泄油半径,可得

到垂直裂缝井增产倍比的改进算法表达式,即

Jvf
Jv =

lnRev

Rw

lnRevf
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(15)

  式中:Jvf为垂直裂缝井采油指数,m3/(s·Pa);

Jv为常规直井采油指数,m3/(s·Pa)。

3 应用分析

长庆油田某特低渗透油藏参数包括:地层原油

粘度为2.24mPa·s,平均有效厚度为10.81m,生
产压差为5MPa,裂缝长度为125m,裂缝导流能力
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为25×10-3μm2·m,原油体积系数为1.237,地层

渗透率为0.3×10-3~10×10-3μm2。应用笔者提

出的新方法及文献[1-2]对不同渗透率级别的垂直

裂缝井产能进行了预测。定义无因次渗透率(KD)
是地层渗透率为K 与地层渗透率为0.3×10-3μm2

的比值;垂直裂缝井无因次采油指数(JD)为地层渗

透率为K 时与地层渗透率为0.3×10-3μm2时的垂

直裂缝井的采油指数之比。
从结果可看出(图1—图4):①随着渗透率的增

加,垂直裂缝井与直井泄油半径的比值逐渐减小;渗
透率相同时,垂直裂缝井的泄油半径将大于常规直

井泄油半径。②笔者改进的增产倍比方法比传统方

法计算结果要小;而且随着渗透率的增加,二者差别

减小。③应用新方法计算的无因次产能最低;随着

渗透率增加,产能增长的幅度也最慢,这在一定程度

上解决了传统产能预测普遍偏高的问题。另外,
随着渗透率增加,3种方法的差别逐渐加大。④3

图1 无因次泄油半径与无因次渗透率的关系

图2 增产倍比与无因次渗透率的关系

图3 无因次采油指数与无因次渗透率的关系

图4 增产倍比与无因次渗透率的关系

种方法的增产倍比都随渗透率的增加而减小,但由

新方法得到的结果对渗透率的反映更为敏感。

4 结论

对不同渗透率级别储层中的垂直裂缝井,分别

应用新方法和其他学者的方法进行对比可以看出,
产能评价新方法更符合低渗透油藏实际。从泄油半

径的角度看,渗透率越大,垂直裂缝井相对于常规直

井的优势越不明显;垂直裂缝井适用于低渗透油藏,
与常规直井相比,渗透率越小,效果越好;垂直裂缝

井的产量随渗透率的增加逐渐增加,但不呈线性增

加,增长的幅度逐渐变缓。
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