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注水井压降试井分析方法及其应用
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摘要 注水井不 分定试井 问题属于汕水两 扣渗流问题 建立了能够描述水驱过程的注水井试

井解释模型
·

利用 、眯

化 驱汕方程可确定任意时刻的 汕水饱 川度分布 代人差分方程可快速计算压 力分布 根据关井

时刻的压力和油水饱和度分布可以计 必出关井后注水井的压 力降 该压降涉及油水相对渗透率
、

注

水时间
、

污染系数和井 简储存系数等因素 研制了一套 实用的注水井压力降试井典 型图版 简要介

绍了根据上述理论编制的注水井压降试井分析软件的功能和特点 最后给 出 了应用本软件处理的

实际例子
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第一作者简介 姚军
,

男 弱 」年出 生 讲师 年研究生毕业于石汕大学 北京 现在开发

系从事油藏工程的教学 和科研工作

引 言

注水作为一种提高原油采收率白
‘

有效方法
,

在世 界范 田

内得到 了广泛的应用 注水井在注水开发中起着相 当 重要的

作用
,

利用注水井试井评价油藏动态
、

监控注水过程具有重要

意义 注水井试井具有袱 多优 氛 工艺简单
、

测 式方便
、

不影晌

油井产量
,

尤其 是在高粘油田中汕井难 以进行测试
,

只有通几

注水井来了解 旧层动态 从理论 上讲
,

注水井试井问题属非效

性两相渗流问题 本 之还 吐简随的数值差分和 肋 一

驱替方程求解注水井试井模型
,

避开应 川叠 加原理
,

提高

了计算速度和精度

注水井试井解释模型及求解方法

注水井试井解释模型

图 注水井 油藏系统物理模型

油藏注水后
,

山干油水性质的差异在汕藏内很快形成了流沐舀
‘

饱和度梯度 井周围形成了

高含水 区域
,

向外水的饱和度逐渐减小
,

而注水前缘以外是具有原始流沐饱和度的油区 不同

的注水时刻
,

油水两相区的大小及其饱和度分布不门 注水 油藏注水井试井的物理模型见图

对于图 的物理模型作如 下 假设 汕藏岩石为少寸质各向同性介质
,

地层厚度 不变 流体微

收稿时问 一 一
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可压缩
,

其油水压缩 系数分别为
。

和
,

岩石的孔隙度为 , 流体在地层 中的流动属于等温流

动而且忽略重力和毛细管力的影响 在模型中
,

内区是一个油水两相混流的区域
,

该区域内每

一半径处的饱和度
、

流度和压缩 系数都不相同

不同的注水时向
,

模型中两相区的大小不一样
,

饱和度分布和压力分布亦不一样 因此欲

求关井后注水井的压力降必须先求出关井时刻的压力分布和饱和度分布 在此基础上才能求

解关井后的压力降

注水阶段的数学模型及求解方法

注水阶段的数学模型应为油水两相流的数学模型 这里应用 尹 〕提到的综合

方程
,

并以无因次形式给出
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一 厂 甲群 ‘ 切一‘ ,

甲 ‘ , ,

‘ 甲群。 ,

十
。
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式中
,

为注水井 日注水量
, 厂 为残余汕下的水相渗透率

, 。 , ‘

为油
、

水和岩石的综合

压缩系数
, , 。

为注水井半径
, 沪 为地层的有效孔隙度

,

小数
。

和
。

分别为油水 的压

缩 系数
, 。 井 和 产 为油水的粘度

, ·

八 为任意时刻的地层 压力与原始地层 压力之

差
, 。

上述数学模型 中
,

无饱和度方程
,

应用 。 一 方程可求解注水任意时刻油水两

相区的大小及两相区 内的饱和度分布 其方程为
一 , , 八 一

, ,

气‘ , 一 一 一 , , 产
汀甲

式中
,

为 的等饱和度面距井的距离
,

为任意注水时 可
, ‘

为分流 曲线上
,

对应

的曲线斜率
,

尹
。一

股
·

计算出任意时刻两相区内的饱和度分布
,

利用该油层的相对渗透率曲线和其它基本参数

则可计算两相区内的其它参数

采用不均匀差分网格系统和相应的变系数隐式差分格式
,

可将式 差分离散为
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式
, ,

或 可化成 万 阶三对角线性方程组
,

用矩阵形式表示如下

刀

由于系数矩阵 满足主对角占优
,

故式 可采用追赶法直接求解 这样
,

经过 一
, ,

⋯
,

个时间步长的计算
,

即可得到关井时刻油藏中两相 区内的压力分布和饱和度分布 用数

学公式表示为
, 尹。 , 、。 一 子 ,

关井阶段的压力求解方法

,

⋯
,

注水井压力降阶段仍满足基本的扩散方程
,

初始条件为式
,

而 内边界条件必须考

虑井筒储存和井底污染的影响
,

由下两式表示

氏鄂
一

刹
,

一
岛一

尸
一

“

黝
。一 、

式中
。

为无因次井附。存系数
,

氏一

击
用式 和式 代替注水阶段数学

模型中的式
,

即可得到关井阶段的数宁

模型 采用同样的方法进行差分
,

也可得到

其三对角线性方程组
,

其求解方法也同前

应用这种方法计算的注水井压力降试井的

典型图版 见图

典型图版 的纵轴是压九及压力导数
,

叨已加二 为井筒储存系数
, , 为污染系数

横轴是组合了前缘半径后的无因次压力昨

时间 图版中有两组 曲线
,

每组 曲线的位舌

是 由无因次井筒储存系数
。

一

, 无因次参

数
, 八 , 吃 比值 的大 小 决 定

的 每一 条 曲线对 应 着 两 个 参数 氏户 和
‘ 丫户相 同的曲线

,

尽管
。

不 同最后 也

︸

翻计只田忆巴暇显只田另困暇

一 一 一 , 一 次 一

无因次时间组合

图 注水并压力降落典型图版

完全重合 导数曲线 由干两相区的彤响逐渐上翘
,

最高点对应着水驱前缘 的位置 由求解过程

可知
,

注水井的压力降典型曲线与油井的试井典型 曲线完全不同
,

前者取 决于地层的相对渗透

率曲线等地层物性参数
,

而后者与这些参数无关
,

即 测试层位不一样
,

泣水井的东勺降典型图

版也不一样

注水井试井分析解释软件

在理论分析计算基础上
,

按照软件工程的设计思想编制了注水井试井分析软件 该软件有

五大模块组成 输入与编辑模块
、

常规试井分析模块
、

现代试井分析模块
、

可靠住检验模块和洁

果输出模块 该软件具有下列功能和特点 可分析注水井压力降试井
,

并提供水相渗透率
、

· ·



地层的污染系数
、

水驱前缘的位置
、

注水油藏的平均压力及边界的类型及距离等参数 采用

了模块技术和弹出式菜单驱动技术
,

具有优越的用户界面
,

操作方便
,

只要具备一些基本的油

藏工程知识即可使用本软件 以现代分析技术 为中心
,

采用 了双对数图版拟合技术和 自动

拟合技术
,

尤其是在分析边界影响方面具有较强的功能
,

可对封闭外边 界
、

常压外边界及各种

类型的断层 夹角为
, , “ , ,

进行分析 具有较严密的检验 系统
,

对每一

解释结果都要经过无因次霍纳检验和测压历史检验
,

若检验不满足要求
,

则重新进行分析
,

直

到检验满意为止
,

以确保输出结果的正确性 具有较广泛的运行环境
,

在配有 显示器

的微型计算机上即可运行
,

并可在打印机或绘图仪上输出图形

实例分析

该实例是对我国 油 田 一 口 注水井进行的压力降测试 测试前该井 已注水 个月
,

累积

注水 , ,

平均 日注水量 油藏和 注水井的其他参数见表 地层的相对渗透率数据

见表

表 油藏和注水井的基本参数 表 地层的相对渗透率数据

吸水层厚度

孔隙度

油枯度

水粘度 、

。

伸竺撞圣整
‘’ “‘ ’ ’。一 ‘

术压溺 未数 一 ,

岩石 压缩 系数

注水井半径 、

水休积 系数

注水时问

累积注水见 ’ ‘

实测压力导数 曲线上翘的主要原 因是 由于油水 粘度差较

大
,

形成较大的两相 区所至 图 和 图月分别为实测霍纳曲线及双

对数拟合图 图 中 为关乡铸士间
, 。

为累积注水时间 常规

试井分析结果与现代试井分析结果见表

,, ,

。

。

。

。

一益

一
芝绷出

‘ 下不不丁
】

乙

无 因 次时 问组 合

。“

’
﹄

翻叶只田乞勿闷琴只田另困闷

图 霍纳曲线分析图 图 双对数曲线分析图

山表 可看出
,

山霍纳法 常规分析 得到 的水相渗透率偏低
,

主要的原因是 由于两相区的

影响
,

实测曲线上没有出现真正的直线
,

双对数图上的导数 曲线上翘即说明此 间题 正是 由于

两相区的影响未加考虑
,

使得解释出的相对透率偏小而污染系数偏大



结 论

利 用 一 一 驱 油方 程

和数值差分方法快速计算注水井压力降

落
,

可大大提高制作注水井典型图版的

速度
,

为注水井试井分析提供方便

利用注水井试井可监控注水前

缘
、

分析地层动态及注水井边界情况 可

为注水井的增注措施提供依据

表 常规试井与现代试井分析结果比较

水相渗透率 一 卜

污染系数

有若存系数 ,

前缘半径

平均 由层压力 巧

参参数名称称 常规试井分析析 现代试井分析析

水水相渗透率 一 卜

污污染系数数

有有若存系数 ,

前前缘半径

平平均 由层压力 巧

注水井试井的典型图版取决干实际地层物性参数
,

实际分析过程中应运用实际资料来

制作典型图版

两相 区对于注水井压力降测试有较大的影响 在高粘油藏
,

应严格区分油水粘度差别

大造成的压力导数曲线的上翘和外边 界或断层的影响造成的压力导数曲线的上翘
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