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摘要：针对无夹层底水油藏，基于剩余油分布预测的目的，进行水锥定量描述非常必要。由于影响水锥范围的因素

众多，采用渗流力学方法和数值模拟技术分别定性和定量研究了各因素的影响规律。根据静力学和渗流力学原

理，分别考虑远井地带平面径向流和近井地带半球状向心流渗流特征，采用解析方法推导了水锥高度与水锥半径

的关系，定性分析了影响水锥范围的主要因素，包括产液量、油水粘度比和避射高度。在此基础上建立典型底水油

藏数值概念模型，计算了多种影响因素下的水锥形态，利用多元非线性回归方法得到水锥高度计算公式，通过积分

得到水锥体积计算公式。以Z1油藏1口生产井为例，比较并分析了解析方法和定量计算公式的结果，定量计算公

式更适用于水锥高度和体积的计算，可以广泛应用于无夹层底水油藏直井水锥范围的计算和预测。
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对于具有充足底水能量且垂向上无夹层的油

藏，采用直井开采时，不可避免地会形成底水锥

进。在水锥体内部，水驱程度较高，而在水锥体之

外的储量基本未动用，形成大量的剩余油。对于底

水油藏，若能准确描述水锥高度和体积，即意味着

能寻找到剩余油富集区域，因此，水锥定量描述一

直是底水油藏研究的热点。

朱圣举假设水锥是 1个侧面呈直线的圆锥体，

推导了水锥高度和水锥半径之间的计算公式［1］；李

传亮则假设水锥是 1个曲线锥，推导了水锥表达公

式［1］。侯君等假设水锥体侧面为曲线且流动为稳定

平面径向流动，基于静力学原理，建立了水锥高度

模型的隐函数［2］。Guo等利用平面径向流和半球状

向心流的组合，对水锥的形状及高度进行了研究，

得到水锥位置与产量和井筒位置间的函数［3］。唐人

选同样利用 2种渗流模型的假设，推导出油井见水

前水锥形态的隐式函数［4］。蒋平等沿用了Guo的模

型，但是通过假设不同的边界条件重新推导了临界

产量、水锥高度和形态的表达式，模型中考虑了油

水两相流，但在油藏高含水开发期计算效果不理

想［5-6］。黄咏梅等针对碳酸盐岩油藏推导了变液量

情况下水锥高度计算公式［7］。杨元亮等采用数值模

拟方法研究了单家寺稠油油藏注氮气控制底水锥

进的方法［8］。笔者假设远井地带为平面径向流，近

井地带为半球状向心流，并将油相和水相流动分开

进行研究，重新推导了水锥高度定量计算公式。

1 直井水锥解析求解

假设地层均质且各向同性，不考虑毛管压力影

响，底水能量充足，油层底部的原始油水界面为恒

压边界，流体和岩石不可压缩，渗流为稳定渗流。

假设油藏中流体流动是从径向流过渡到半球状向

心流，即从远处地层向水锥界面的渗流为平面径向

流，主要考虑油相流动；水锥界面内向井底的渗流

是半球状向心流，主要考虑水相流动；选取生产井

垂直方向上与原始油水界面交点处为原点，从原点

向上为 z方向，向外为 r方向（图1）。

图1 底水锥进模型示意
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根据静力学原理，在稳定渗流条件下可以分别

得到油相平面径向流和水相半球状向心流的重力

差［9］，该重力差等于生产压差。

根据渗流力学原理，油相平面径向流和水相半

球状向心流的压力梯度分别为
dp
dr =

qμo (1 - fw )
2πKo r (h - z )

（1）
dp
dr =

μw
Kw

´
qfw

2πr 2 （2）
式中：p 为地层中任意点处的压力，10-1 MPa；r

为水锥半径，cm；q 为产液速度，cm3/s；μo 为油相粘

度，mPa·s；fw 为含水率；Ko 为油相渗透率，μm2；h
为油层厚度，cm；z 为任意处水锥高度，cm；μw 为

水相粘度，mPa·s；Kw 为水相渗透率，μm2。

对压力梯度沿 r方向进行积分，可以得到生产

压差，该生产压差应与采用静力学原理得到的压差

相等，油相平面径向流和水相半球状向心流的表达

式分别为

-Dρwo gz = re
r qμo (1 - fw )
2πKH Kro r (h - z )

dr （3）
-ρw g (zmax - z )= r

rw qμw fw
2πKH Krw r 2 dr （4）

式中：Dρwo 为油水密度差，g/cm3；g 为重力加

速度，m/s2，取值为9.8；re 为供给半径，cm；KH 为水

平渗透率，μm2 ；Kro 为油相相对渗透率；ρw 为水

的密度，g/cm3；zmax 为最大水锥高度，cm；rw 为油井

半径，cm；Krw 为水相相对渗透率。

当 r = re ®¥ 时，水锥高度为 0；当 r = rw 时，水

锥高度达到最大值。矿场资料和实验结果表明，在

高含水开发期，底水锥进时最大水锥高度为

zmax = hb + 12 hp （5）
式中：hb 为从原始油水界面到生产井射孔底界

的垂直高度，即油层避射高度，cm；hp 为生产井射

孔部分的油层垂向高度，cm。

以式（5）为定解条件，可以得到任意水锥半径

处油相平面径向流和水相半球状向心流的水锥高

度公式分别为

z = -
qμo (1 - fw )

2πKH KroDρwo g
´

ln re
rw

re zmax
ln
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷1 - zmax ln re

r

h ln re
rw

 

r > 1.5hb （6）

z = zmax -
qμw fw2πKH Krw ρw g

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
rw

- 1
r

r  1.5hb （7）

远井地带流体流动为平面径向流，而近井地带

流动为半球状向心流，从电解模型实验中证实［10］：

当 r = 1.5hb 时，球面流很快退化为平面径向流，所以

式（6）和式（7）的适用界限为 r = 1.5hb 。

根据解析水锥公式可得，影响直井水锥范围的

因素有：产量、流体粘度、避射高度、油层厚度、渗透

率、流体密度等。其中产量、流体粘度、避射高度是

主要影响因素。

2 直井水锥定量描述

在解析方法中未考虑井距、垂直渗透率与水平

渗透率比值对开发效果的影响，这 2个因素对水锥

影响非常大［11］。在公式推导过程中，假设渗流为稳

定流动，但实际生产中为满足经济效益的需求，油

井产液量要远高于临界产量，且渗流多为不稳定流

动，会导致解析水锥公式计算结果与实际水锥状况

有差异。采用数值模拟方法可以考虑以上所有因

素的影响，因此，可以在建立底水油藏数值概念模

型的基础上，研究各种因素对水锥范围的影响，进

而得到水锥定量表达式。

底水油藏数值概念模型采用均匀网格系统，Fe⁃
tchovich分析水体，划分为100×50×18共90 000个网

格的网格系统，网格 x方向和 y方向步长均为 8 m，

纵向上网格步长为 1 m，纵向上 1—15 层为油层，

16—18层为水层。模型中共有 6口生产井，无注水

井；中心井产量设置为全井产量的 1/2，角井产量设

置为全井产量的1/4。
考虑各种参数对水锥的影响，对其范围分别进

行设置：井距为 100～400 m，地层垂向渗透率与水

平渗透率比值为0.01～0.4，油层厚度为3～30 m，油

水粘度比为 100～400，地层原油密度为 0.80～0.96
g/cm3，采液速度为 1% ~10%，水油体积比为 20~
200。对以上参数进行组合得到多种方案，每种方

案都是生产井含水率达到98%时关井。

首先确定水锥符合的函数形式。分别利用抛

物线形式、指数形式、多项式等函数对概念模型计

算的水锥剖面形状进行拟合，最后优选确定表达式

为

f (r )= a1 + a2e -a3r 2
（8）

式中：a1 ，a2 和 a3 均为公式的回归系数，其中

a1 相当于水锥形成后从原始油水界面开始整体上升

的高度，cm；a2 相当于上部锥体的高度，cm；a3 为回

归系数，cm-2。
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在一种水锥状态下，将拟合公式和数值模拟计

算的水锥高度进行对比，从结果（图 2）可见，2种方

式计算结果一致，说明得到的水锥拟合公式可行。

图2 数值模拟计算水锥与拟合公式计算水锥对比

式（8）描述了任意水锥半径处水锥的高度，沿 r

方向进行积分可得到水锥的体积。水锥体可以分

为2部分，下面整体抬升部分近似为1个长方体，上

面部分是 1个旋转体，水锥体积为旋转体体积与长

方体体积之和。

以 z 轴为旋转轴的旋转体体积和长方体体积

分别为

V1 = 2π0
rmaxra2e -a3r 2dr＝a2

a3
πæ
è
ç

ö
ø
÷1 - e -a3rmax2

（9）
V2 = LDa1 （10）

式中：V1 为旋转体体积，cm3；V2 为长方体体积，

cm3；L 为底水油藏井网的井距，cm；D 为排距，cm。

则水锥体积为

V =
a2
a3

πæ
è
ç

ö
ø
÷1 - e -a3rmax2
+ LDa1 »

a2
a3

π + LDa1 （11）
式中：V 为水锥体积，cm3。

通过分析水锥的形状，给出了水锥高度和水锥

体积的计算公式，在公式中包括系数项 a1 ，a2 ，

a3 。这 3个参数决定了水锥的形状和体积，因此所

有影响水锥大小的参数都会对它们造成影响。当

水锥半径为 0时，生产井井底的水锥高度为最大水

锥高度，此时

f ( )r = a1 + a2＝hb + 12 hp = 12 (h + hb) （12）
对于一个生产井，h ，hp ，hb 这 3 个参数是已

知的，即 a1 和 a2 ，知道其中 1个即可确定另外一个

参数，即只需再确定 a2 和 a3 即可得到水锥剖面的

表达式。

确定 a2 和 a3 的方法为：首先进行单因素分析，

以建立的数值概念模型为基础，对影响水锥的因素

设置不同的水平，利用概念模型计算得到水锥形

状，然后采用式（8）对水锥进行拟合，得到 a2 和 a3
与该因素的关系式；按上述方法，得到 a2 和 a3 与每

个影响因素的相关关系式；采用多元回归方法，对

影响 a2 和 a3 的每个因素进行综合分析，得到多因

素回归关系式。

以井距为例说明研究过程：在其他因素不变的

情况下，分别采用 100，150，200，250，300，350，400
和450 m共8种井距，利用概念模型计算水锥形状，

用式（8）对水锥剖面进行拟合，得到不同井距条件

下的 a2 和 a3 。采用多种函数形式分析 a2 和 a3 与
井距的关系，优选最佳的回归关系式。研究发现 a2
和 a3 与井距的倒数成线性关系（图3）。

图3 a2 和 a3 与井距的关系

采用同样研究思路，对其他影响因素进行分

析，得到 a2 和 a3 与各个影响因素之间关系（表1）。
表1 a2 和 a3 与各因素间的关系式

影 响 因 素

井 距

油水粘度比和油水密度差

产 液 量

垂向渗透率与水平渗透率比值

油层厚度和避射程度

含 水 率

a2
a2 = - 903.09

L + 14.48
a2 = -0.072 2 Dρwoln μr

+ 12.815
a2 = - 7.088ln q + 14.677

a2 = 0.978hb + 2.36

a3
a3 = 0.149

L - 0.241 ´ 10-4

a3 = 0.035 2 ´ 10-4 Dρwoln μr
+ 3.59 ´ 10-4

a3 = 3.36 ´ 10-3
q + 3.323 ´ 10-4

a3 = 3.34 ´ 10-3 KZ
KH

+ 5.0 ´ 10-5

a3 = 1.32 ´ 10-2
h - 4.43 ´ 10-4

a3 = 9.53 ´ 10-4
fw

- 5.61 ´ 10-4

注：μr 为油水粘度比；KZ 为垂向渗透率，μm2 。
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采用LSTOPT软件（多元非线性处理软件）进行

多元回归，得到 a2 和 a3 与影响因素的关系，即底水

油藏水锥的定量描述公式

a2 = 0.724hb - 506.493 Dρwo
hL ln μr

- 1.909ln q + 6.776 （13）

a3 = 5.47 ´ 10-5 Dρwo
qfw ln μr

+ 8.83 ´ 10-3
hb

+

1.25 KZ
KH

L - 8.14 ´ 10-4 （14）

利用定量描述公式可以实现在不进行数值模

拟的情况下，仅采用油藏储层参数、流体参数和开

发控制条件即可计算水锥范围的目的。

3 应用实例

Z1油藏为典型的底水普通稠油油藏，油层物性

较好，平均孔隙度为 32.3%，平均空气渗透率为

1 047×10-3 μm2，为高孔、高渗透储层，以 Z1井为例，

该井油层厚度为11.6 m，避射程度为80%，垂向渗透

率与水平渗透率比值为 0.1，油水粘度比为 354，地
层原油密度为 0.903 g/cm3。1988 年 11 月投产初期

产液量为40 m3/d，含水率为2.5%，截至2011年10月

产液量为45 m3/d，含水率为96.5%。

分别利用解析公式和水锥定量描述公式计算

Z1井在目前条件下的水锥高度分布。从图4中可以

看出，采用解析公式得到的水锥高度要低于采用定

量描述公式计算的水锥高度，造成这种现象的原因

主要是解析公式求解过程中没有考虑垂向渗透率

与水平渗透率比值对水锥的影响，因此水锥呈现快

速上升的特征。

图4 Z1井水锥高度计算结果

Z1井附近有1口生产其他层系的油井，2011年

10月测井解释 Z1 井所投产层位水淹高度为 3.7 m；

而利用定量描述公式得到相同位置上的水锥高度

为3.9 m，误差为5.4%；采用解析公式计算的水锥高

度为 1.8 m，误差为-45.9%。实例比较说明，水锥定

量描述公式计算结果满足矿场应用要求。

4 结束语

针对没有夹层、直井开采的底水油藏，推导出

的水锥解析公式表明，产液量、油水粘度比和避射

高度是影响水锥范围的主要因素；但是解析方法中

没有考虑到垂向渗透率与水平渗透率比值对水锥

的影响，造成计算的水锥范围与实际动态有偏差。

采用数值模拟方法建立的水锥定量描述公式，考虑

的因素全面，计算结果与实际符合程度较高。此外

利用该定量公式可以实现不同开发阶段水锥范围

的预测，应用简单方便，可以进行矿场应用。
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