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水平井与直井联合井网见水时间的确定方法
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摘要 : 将水平井简化为具有等效井筒半径的直井 ,考虑了水平井与直井联合布井水驱油的非活塞特性 ,运用等值渗流阻力法将渗

流区划分为 3 个阻力区 ,推导出了 5 种典型的水平井与直井联合井网的油井见水时间计算公式。并研究了水平井长度对不同井网

见水时间的影响。引入见水系数对计算公式进行了修正 ,理论计算值与模拟值基本一致 ,能够满足油藏工程计算的需要。
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Determination of water breakthrough time in horizontal2vertical well pattern
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Abstract : A horizontal well was simplified into a vertical well with equivalent well bore radius. The seepage flow region was divided

into three resistance regions by the equivalent seepage flow resistance method , in consideration of the nonpiston2like displacement in

the horizontal2vertical well pattern. The formulas for determining water breakthrough time of five typical combined well patterns

were derived. The influence of the length of horizontal well on water breakthrough time was analyzed. The theoretical formula was

amended by int roducing a correction coefficient . The theoretical calculation value is consistent with the numerical result basically. It

is shown that the corrected theoretical formula can meet the requirement s of reservoir engineering calculation.
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　　随着水平井钻井技术的发展及钻井成本的大幅度

降低 ,水平井与直井联合布井方式越来越受到人们的

重视 ,并已应用到油田的实际生产过程中。目前无论

是对于水平井单井渗流问题[ 1 ,2 ] ,还是水平井与直井

的联合开采问题的研究[ 3～5 ] ,大多数局限于单相流体

的流动。而在实际油田开发中 ,水平井与直井联合布

井的水驱油方式是非活塞性的 ,各油田主要运用数值

模拟来优化布井方式[ 6 ] 。为寻求一种简单而有效的方

法 ,笔者提出利用水驱油渗流阻力的研究方法 ,将水平

井转化为等效的直井来处理。根据等值渗流阻力法将

渗流区域分成 3 个阻力区进行研究 ,对联合井网的见

水时间进行了理论推导 ,并得出了相关的计算公式。

1 　水平井与直井联合井网有效半径计
算公式

　　本次研究选定了 5 种水平井与直井的联合井网

(图1 ) 。各井网均是以中心直井为注水井 ,周围水平

图 1 　5 种水平井与直井联合井网示意图

Fig . 1 　Five typical horizontal2vertical combined well patterns

井为采油井。

利用将一口水平井的产能转化成一口等价垂直井

的方法 ,可以计算出一口水平井的有效井筒半径。水

平井有效井筒半径的定义式为[ 1 ]

r′w = rw exp ( - s) (1)

式中 　rw 为垂直井的井筒半径 ,m ;s 为表皮系数。
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假设两者泄油体积和生产指数相等 ,考虑油藏的

非均质性 ,则可以推导出与水平井相同产量下所要求

的垂直井的井筒半径 ,其计算式为[ 1 ]

　　r′w = reh L/ 2α 1 + 1 -
L
2α

2 βh
2 rw

βh/ L

(2)

式中 　reh为水平井的泄油半径 ,m ; h 为油层厚度 ,m ;

L 为水平井长度 ,m ;α为水平井泄油椭圆长轴的半径 ,

m ;其计算公式为

α = ( L/ 2) 01 5 + 01 25 + (2 reh / L ) 4
1/ 2

β为渗透率各向异性系数 ,其计算公式为

β= kv / kh

式中 　kv 为垂向渗透率 ,μm2 ; kh 为水平渗透率 ,μm2 。

2 　水平井与直井联合布井渗流阻力的
计算

　　在面积注水的“单元”系统内 ,以注水直井为中心 ,

周围布置 n - 1 口水平生产井。假定油层均质等厚 ,

油、水井保持注采平衡 ,忽略油层和流体的弹性及水平

井筒内的压力损失 ,根据等值渗流阻力法 ,将渗流区域

分成 3 个不同的渗流阻力区。正五点法井网单元渗流

阻力区的划分示意图如图 2 所示。

图 2 　正五点法井网单元渗流阻力区的划分

Fig . 2 　Division of seepage flow resistance regions in

f ive2spot well pattern

从注水井井底到油、水接触前缘的两相渗流区 ,其

渗流阻力 R1 可以表示为[ 7 ]

R1 =
μw

2πkh h
11 7ln

rf

rw
+ 12 Zf + 25 Zf

2 (3)

式中 　μw为地层水粘度 ,mPa·s ; rf 为油水前缘半径 ,

m ; Zf 为油、水接触前缘的可流动含油饱和度 ,其计算

公式为

Zf = 01 1 μR / 11 5 (1 - Sor - Swi ) - Zf

式中 　μR为地层油水粘度比 ,无因次 ; Sor 为残余油饱

和度 ; Swi为束缚水饱和度。

从油水接触前缘到“生产坑道”的单相原油渗流区

的渗流阻力 R2 可以表示为
R2 =

μo

2πkh h
ln d

rf
(4)

式中 　d 为同一注采单元水平井中心到直井的距离 ,

m ;μo 为原油粘度 ,mPa·s。

将长度为 L 的水平井简化为有效井筒半径为 rw

的直井 ,则从“生产坑道”到水平生产井井底的渗流阻

力 R3 可以表示为[ 8 ]

R3 =
μo

2πkh h
1
i

ln d
2 ( i + 1) r′w

(5)

式中 　i 为不同面积注水方式的生产井与注水井的井

数比。

根据水电相似原理 , n 点井网的总阻力 R 为
R = R1 + R2 + R3 (6)

将式 (3)～式 (5)代入式 (6)得

R =
μw

2πkh h
11 7ln

rf

rw
+ 12 Zf + 25 Zf

2 +μR ln d
rf

+

μR
1
i

ln d
2 ( i + 1) r′w

(7)

　　求出了总的渗流阻力 R 后 ,相应的生产水平井的

产量可以表示为

qh =
pwi - pwp

R
=Δp

μw

2πkh h
11 7ln

rf

rw
+ 12 Zf +

25 Zf
2 +μR ln d

rf
+μR

1
i

ln d
2 ( i + 1) r′w

- 1

(8)

式中 　pwi和 pwp分别为注水井注入压力和生产井的井

底流压 ,MPa ;Δp 为生产压差 ,MPa。

3 　水平井见水时间计算公式的推导

　　根据文献[ 8 ] ,在油井见水前可以确定油水前缘的

位置 ,从而可以得到以下方程

πr2
f h<δ = Q( t) = �

t

0 q( t) d t (9)

式中 　Q( t) 为 t 时刻的累积注水量 ,m3 ;δ为孔隙利用

系数 (0 <δ< 1) 。

将式 (8)与式 (9)联合 ,积分可得

t =
μw <δr2

f

2 khΔp
12 Zf + 25 Z2

f - 11 7ln rw +μR ln d +

1
i

ln d
2 ( i + 1) r′w

+ (11 7 - μR ) (ln rf - 01 5) (10)

当 rf = d - r′w时 ,生产水平井见水 ,将 rf = d - r′w代

入式 (10)即可得到见水时间 t 的表达式为
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t =
μw <δ( d - r′w ) 2

2 khΔp
12 Zf + 25 Z2

f - 11 7ln rw +

μR ln d +
1
i

ln d
2 ( i + 1) r′w

+ (11 7 - μR ) ·

ln ( d - r′w ) -
1
2

(11)

　　对于五点井网 , i = 1 ;七点井网 , i = 2 ;九点井网 ,

i = 3 ;将其代入式 (11) ,即可得到各种井网的见水时间。

为了验证上述公式的有效性 ,利用数值模拟方法

对不同的井网分别进行了模拟。所取的油藏参数如

下 :水平井泻油长度为 600m ,油藏厚度为 6m ,水平渗

透率为 0 . 1μm2 ,垂直渗透率为 0 . 01μm2 ,原油粘度为

3 . 7mPa·s ,地层水粘度为 1 . 0mPa·s ,残余油饱和度为

0 . 25 ,束缚水饱和度为 0 . 25 ,孔隙度为 0 . 2 ,生产压差

为 7MPa。水平井无因次长度取值见表 1。

表 1 　水平井无因次长度

Table 1 　Dimensionless length of horizontal well

联合井网 水平井无因次长度

五点法 0 . 1 0 . 3 0 . 5 0 . 7 0 . 9

七点法 0 . 1 0 . 3 0 . 5 0 . 7

九点法 0 . 1 0 . 3 0 . 5 0 . 7 0 . 9

由于计算模型的简化处理 ,计算得到的见水时间与

数值模拟得到的见水时间有一定的误差。为了修正式

(11)所带来的计算误差 ,引入见水系数α。见水系数α

定义为同一联合井网见水时间的计算值与模拟值的比

值。将见水系数α看作是无因次水平井长度 L d (水平

井长度与泄油长度之比)的函数 ,经过回归可以得出见

水系数α与无因次水平井长度 L d 的关系表达式。

　　对于五点法井网

α = 11 285L 3
d - 21 392L 2

d + 11 117 L d + 01 927

　　对于七点法井网 ( Ⅰ)

α = 51 664L 3
d - 51 469L 2

d + 01 4L d + 01 716

　　对于七点法井网 ( Ⅱ)

α = 31 562L 3
d - 31 799L 2

d + 11 236 L d + 01 705

　　对于九点法井网 ( Ⅰ)

α = 41 531L 3
d - 41 005L 2

d + 01 305 L d + 01 852

　　对于九点法井网 ( Ⅱ)

α = 11 169L 3
d - 21 725L 2

d + 11 761 L d + 01 773

　　其相关系数 R 分别为 01 9932、01 9994、01 9698、

01 9998 和 01 9994。

将相应的见水系数α代入式 (11) ,则相应的修正

公式变为

t =
αμw <δ( d - r′w ) 2

2 khΔp
12 Zf + 25 Zf

2 - 117ln rw +

μR ln d +
1
i

ln d
2 ( i + 1) r′w

+

(117 - μR) ln ( d - r′w ) -
1
2

(12)

　　不同井网见水时间的计算值和模拟值的对比分别

见图 3 至图 7。

图 3 　五点法井网见水时间对比曲线

Fig . 3 　Comparative curves of water breakthrough time for

f ive2spot well pattern

图 4 　七点法井网( Ⅰ)见水时间对比曲线

Fig . 4 　Comparative curves of water breakthrough time for

seven2spot well pattern( Ⅰ)

图 5 　七点法井网( Ⅱ)见水时间对比

Fig . 5 　Comparative curves of water breakthrough time for

seven2spot well pattern( Ⅱ)

图 6 　九点法井网( Ⅰ)见水时间对比

Fig . 6 　Comparative curves of water breakthrough time for

nine2spot well pattern( Ⅰ)
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图 7 　九点法井网( Ⅱ)见水时间对比

Fig . 7 　Comparative curves of water breakthrough time for

nine2spot well pattern( Ⅱ)

从图 3 至图 7 中可以看出 : ①水平井长度对联合

井网的见水时间有较大影响。对于五点法井网、七点

法井网和九点法井网 ( Ⅰ) ,联合井网的见水时间都随

着水平井长度的增加而减小。这主要是由于随着水平

井长度的增加 ,井网主流线的长度不断减小。九点法

井网 ( Ⅱ) 的见水时间是随着水平井长度的增加而增

加 ,这主要是由于随着水平井长度的增加 ,其对井网主

流线的方向产生了影响 ,使得井网主流线的长度增大。

②在相同井距和生产条件下 ,五点法井网的见水时间

最长 ,七点法井网与九点法井网的见水时间相当。这

主要是由于五点法井网的主流线长度要大于相应的七

点法和九点法井网的主流线长度。③经修正后的见水

时间的计算值能较好地拟合见水时间的模拟值。

4 　结　论

(1) 将水平井简化为具有等效井筒半径的直井 ,

利用等值渗流阻力法将井网单元划分为 3 个渗流阻力

区 ,求出了各渗流区的阻力 ,并在此基础上得到了联合

井网的见水时间计算式及修正式。修正式的计算结果

与数值模拟结果基本一致 ,能够满足油藏工程的计算

要求。

(2) 水平井长度对井网的见水时间有较大影响。

(3)在相同的井距和生产条件下 ,五点法井网的见

水时间比九点法井网与七点法井网的见水时间长。
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　　(2) 根据油井产能协调条件 ,建立了油井参数调

整后的系统效率仿真模型。若进一步考虑设备的承载

能力、产液量等约束条件 ,该模型也是抽汲参数优化设

计的数学模型。

(3) 通过大量仿真计算 ,总结出了一套提高抽油

机井系统效率的有效途径 : ①应用节能型技术装备 ; ②

优化设计机杆泵系统 ; ③加强抽油机井的科学管理。

(4) 提高抽油机井系统效率是一项系统工程 ,在

推广应用节能设备的同时 ,优化机杆泵系统、加强抽油

机井的科学管理 ,确保抽油机井在最优参数与最佳状

态下工作 ,才能充分发挥系统的节能潜力 ,达到理想的

节能效果。
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