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低渗透油藏水平井流入动态关系的建立
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摘要 :采用等值渗流阻力法 ,推导出了低渗油藏水平井稳定渗流产量公式、溶解气驱油气两相流产能方程及无因次

流入动态方程。流入动态方程简单明了 ,与 W iggins方程形式一致。产能影响因素分析结果表明 :中高渗油藏的流

动是启动压力梯度为零的低渗油藏流动的一个特例 ;随着启动压力梯度的增加 ,水平井产能明显递减 ;水平井长度

越长 ,产量越大。
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Establishm en t of inflow performance rela tion sh ip of hor izon ta l
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YAO Jun1 , L IU Shun1 , XU Yuan2gang2

(1. College of Petroleum Engineering in China U niversity of Petroleum , D ongying 257061, Shandong Province, China;

2. College of Petroleum Engineering in X iÂan Sh iyou U niversity, X iÂan 710065, China)

Abstract: The p roductivity equations in steady fluid flow and oil2gas two2phase flow with solution gas drive of horizontal wells

in low2permeability reservoirs were established by equivalent flowing resistance method. And the dimensionless inflow per2
formance relationship of horizontal wells was given. The equations of inflow performance relationship are simp le and clear,

and correspond with W iggins equations. The results show that the flow in m iddle and high permeability reservoirs is only a

special case of flow in low2permeability reservoirs when the starting p ressure gradient equals to zero. The p roductivity for hor2
izontal wells in low2permeability reservoirs decreases with the starting p ressure gradient increasing. And the p roductivity for

horizontal wells increases evidently with the length of horizontal well increasing.
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　　水平井比垂直井采收率高 ,主要是前者与油藏

的有效接触面积更大。目前 ,对中高渗油藏水平井

稳定渗流的研究较多 ,推导出了各类水平井产能公

式 [ 125 ]。对于中高渗溶解气驱油藏水平井 ,研究者通

过油藏模拟或现场数据拟合 ,也得到了不同形式的

流入动态方程 [ 6211 ] ,这些关系式与 Vogel方程差别不

大 ,尤其是 W iggins[ 11 ]通过对现场 27组数据回归得

到了与垂直井的 Vogel方程非常相似的 IPR方程 ,

只是二项式的系数不同 ,产量平均绝对误差为

1312% ,拟合较好。但对于低渗透油藏水平井流入

动态关系的研究还较少。笔者通过等值渗流阻力

法 ,推导出低渗油藏水平井的稳定渗流产能方程和

溶解气驱油气两相流流入动态方程。

1　稳定流动产能方程

假设 :①油藏水平、等厚 ,顶部和底部不渗透 ;

②油藏中部有一口与顶、底面平行的水平井 ; ③垂

直平面流动相当于平行板式流道内的一个汇点 ; ④

地层均质 ,忽略重力和毛管力的影响 ; ⑤水平方向

与垂直方向的启动压力相同。顶、底不渗透油藏中
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的一口水平井示意图见图 1。把稳定渗流分成垂直

面上是直线供给边界的内阻和水平面上是椭圆边界

的外阻来推导。

(1)直线供给边界的内阻系统。把原地层厚度 h

看成井距 ,而水平井长度 L相当于地层厚度 ,该变换

把条带域变成半平面 ,其变换的对应关系如图 2所

示。

保角变换关系式为

ω = exp
π
h

z = exp
πx + iπy

h
= exp
πx

h
×

cos
πy

h
+ i sin
πy

h
=ρexp ( iθ) =ζ+ iη. (1)

式中 ,ρ,θ分别为极坐标中的半径和角度。

在ω平面上 ,通过镜像反映得到势函数

< =
q

11086
ln exp

2π
h

x + 1
2

-

4exp
2π
h

x cos2
πy

h
+ C1. (2)

式中 , <为势函数 ; q为流体产量 , m
3

/ d; C1为常数。

当 x = 0, y =
h
2
时 ,可得到垂直面顶部的势 <h /2

为

　<h /2 =
q

01543
ln 2 + C1. (3)

而点汇 B′在井底的势 <wf可分成两部分 ,分别由点

汇 A′和 B′引起。A′点到 B′点的距离可近似认为等

于 2,点汇 B′的半径为

ρ=
d (ω - 1) (ω + 1)

dz (0, 0)
rw =

2π
h

exp
πz

h (0, 0)

rw =
2πrw

h
,

(4)

则

<wf =
q

01543
ln 2 + ln

2πrw
h

+ C1. (5)

式中 , rw为井筒半径 , m。

由式 (3) , (5)得到

　<h /2 - <wf =
q

01543
ln

h
2πrw

, (6)

非达西渗流方程为

　 d<
d r

=
k
μ

dp
d r

- GDp . (7)

对式 (7)在 rw ,
h
2
内积分 , 再把式 (6)代入得

qV =
01543k ph /2 - pwf - GDp

h
2

- rw

μln
h

2πrw

. (8)

式中 , qV为垂直面上的稳定渗流产量 , m
3

/ d; k为地

层绝对渗透率 , 10
- 3μm

2
;μ为稳定渗流时流体粘

度 , mPa·s; GDp为启动压力梯度 ,MPa /m; ph /2为垂直

方向上的油层顶部压力 , MPa; pwf为井底流压 ,MPa。

如果取 ph /2 = pr ,则内阻为

RfV1 =

Δpμln
h

2πrw

01543kL pr - pwf - GDp
h
2

- rw

. (9)

式中 , RfV1为稳定渗流内阻 , MPa / (m3·d) ; pr为垂

直方向上的边界压力 , MPa;Δp为泄油边界到井筒

的压降 , MPa。

如果水平井偏向油层顶部δ距离 ,即不位于油

层厚度中间 ,则此情况下偏心距井只对垂直平面产

能产生影响。引入变换ω = z + iδ,就可将垂直平面

存在偏心距问题的求解转化成无偏心距问题的求

解 ,此时引入的保角变换关系式为 ω = exp

π
h

( z + iδ) ,与前面的推导类似 ,可以得到直线供

给边界的内阻方程式。

(2)椭圆边界条件下的外阻系统。茹科夫斯基

函数 z = c ω +
1
ω 2把 z平面上椭圆周边变为ω

平面上半径为 R =
a + b

c
( a, b分别为椭圆长半轴和

短半轴 )的圆周 ,而把连结焦点的裂缝变成单位半

径的圆周 ,其变换的对应关系如图 3所示。由椭圆

性质可知ω平面的圆周半径为 R =
a + a

2
- L

2
/4

L /2
,

则ω平面上任意半径 r处的复势为

　U =
q

01543
ln r + C, (10)

于是 ,半径 R和 1处的势差为
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<R - <1 =
q

01543
ln

a + a
2 - L

2
/4

L /2
. (11)

式中 , <R , <1分别为半径等于 R和 1处的势。

对式 ( 7 )在 ( rw , ab)上积分 ,再把式 ( 11 )代

入 ,可得

qh =
01543k [ pe - pwf - GDp ( ab - rw ) ]

μln
a + a

2
- L

2
/4

L /2

. (12)

式中 , qh为稳定渗流时水平面上的产量 , m
3

/ d; pe为

原始地层压力 ,MPa。

图 3　有椭圆边界裂缝的保角变换

稳定渗流外阻 RfH1为

RfH1 =
Δpμln

a + a
2

- L
2

/4
L /2

01543kh [ pe - pwf - GDp ( ab - rw ) ]
. (13)

因为

　RfV1 + RfH1 =
Δp
qH1

, (14)

于是可得稳定渗流水平井产量 qH1为

qH1 =
01543k
μ

ln
h

2πrw

L pr - pwf - GDp
h
2

- rw

+

ln
a + a

2 - L
2

/4
L /2

h [ pe - pwf - GDp ( ab - rw ) ]

- 1

. (15)

式 ( 15 )即为低渗油藏水平井稳态产能方程。

当 GDp = 0, pr = pe时 ,可得到与文献 [ 4 ]相同的产量

公式 ,即中高渗油藏水平井稳态产能方程。因此可

把中高渗油藏水平井稳态产能看成是低渗油藏水平

井稳态产能的一个特例。

2　油气两相流动产能方程

低渗油藏中的两相流动 ,不仅要考虑启动压力
梯度 ,而且 Kro (μo B o ) - 1随压力 p变化。对于两相流

方程的建立 ,仍然采用等值渗流阻力法来推导。

对于内阻 ,先考虑水平井垂直面流动方程

　　d<
d l

=
kKro

μo B o

dp
d l

- GDp , (16)

可以把 Kro (μo B o ) - 1看成是压力 p的线性函数 ,令

dH =
Kro

μoB o

dp = (A +B p) dp. (17)

式中 , Kro为原油相对渗透率 ;μo为原油粘度 , mPa·

s; B o为原油体积系数 ; A, B为线性函数直线段的截

距和斜率。

联立式 (16) , (17)可得

( ph /2 - pwf ) ( <h /2 - <wf ) = k ( ph /2 - pwf ) -

GDp
h
2

- rw
A
2

p
2
h /2 +B ph /2 -

A
2

p
2
wf - B pwf . (18)

把式 (6)代入式 (18)即可得两相流内阻 RfV2 ,即

R fV2 =

Δpln
h

2πrw
01543kL

A
2

p
2
h /2 + B -

A
2

GDp
h
2

- rw ph /2 -

B +
A
2

GDp
h
2

- rw pwf -
A
2

p
2
wf - B GDp

h
2

- rw
- 1

.

(19)

对于外阻 ,考虑水平井水平面流动方程

d<
d r

=
kKro

μoB o

dp
d r

- GDp , (20)

联立式 (17) , (20)可解得

( <R - <1 ) = k [ pe - pwf - GDp ( ab - rw ) ] ×

A
2

pe +B +
A
2

pwf . (21)

把式 (12)代入式 (21) ,得两相流外阻 RfH2 ,即

RfH2 =
Δpln

a + a
2

- L
2

/4
L /2

01543kh
A
2

( p
2
e - p

2
wf ) + B -

A
2

GDp ( ab - rw ) pe - B +
A
2

GDp ( ab - rw ) pwf -

BGDp ( ab - rw )
- 1

. (22)

由 RfH2 + RfV2 =
Δp
qH2

,将式 ( 19)和 ( 22)代入则可

得低渗水平井两相流产量 qH2。

3　油气两相流动的流入动态方程

由于低渗油藏水平井两相流产量公式的复杂

性 ,很难推导出简洁的流入动态 ( IPR )方程。根据

RfH2和 R fV2分母构成相似性 ,采用数学中常用的“缩

放”法来确定其 IPR方程。

(1)将油藏在垂直方向放大。假设 ph /2 = pe ,
h
2

= ab,可得
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1
qH2

=
ln

h
2πrw

01543kL
+

ln
a + a

2 - L
2
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01543kh

×

A
2

( p
2
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A
2

GDp ( ab - rw ) pe -

B +
A
2

GDp ( ab - rw ) pwf - B GDp ( ab - rw )
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令 pwf = 0,得两相流水平井油当量最大产量

qH2max为

1
qH2max

=
ln

h
2πrw

01543kL
+

ln
a + a

2
- L

2
/4

L /2
01543kh

A
2

p
2
e +

B -
A
2

GDp ( ab - rw ) pe - B GDp ( ab - rw )
- 1

,

则

qH2

qH2max

= 1 -
B +

A
2

GDp ( ab - rw )

A
2

pe +B

pwf

pe - GDp ( ab - rw )
-

A
2

[ pe - GDp ( ab - rw ) ]

A
2

pe +B

pwf

pe - GDp ( ab - rw )

2

.

(23)

(2)将油藏在垂直方向缩小。假设油层足够

薄 ,即垂直面对产量没有贡献 ,即 RfV2 =∞时 ,得到

与式 (23)相同的表达式。垂直面供液边界从 0到

ab时 ,水平井 IPR方程是不变的。

令

　c1 =
B +

A
2

GDp ( ab - rw )

A
2

pe +B
,

则有

qH2

qH2max

= 1 - c1

pwf

pe - GDp ( ab - rw )
- (1 - c1 ) ×

pwf

pe - GDp ( ab - rw )

2

. (24)

式 (24)即为低渗水平井两相流 IPR方程。当

GDp = 0时 ,得到中高渗油藏水平井两相流 IPR方

程 ,与 W iggins[ 11 ]得出的方程完全一致。

4　水平井产能的影响因素分析

某低渗油藏 ,油藏埋深 115 km,油层厚度 12 m,

有效孔隙度 10%～13% ,空气渗透率 (1～2) ×10 - 3

μm2 ,饱和压力 2. 6～3. 9 MPa,井筒半径 13917 mm。

根据其油层物性 ,作 Kro (μo B o ) - 1～p关系图 ,得出 A

= 01029, B = 01016。已知该油藏压力为 6 MPa,油

藏供给边界 a = 200 m,水平井长 L = 240 m,由椭圆

性质可知 b = 160 m, abµ rw ,计算时忽略 rw。图 4

为该油井不同启动压力梯度下的无因次流入动态曲

线。图 5为 GDp = 0101 MPa /m时 ,不同水平井长度

下的无因次流入动态曲线。

由图 4可知 ,启动压力梯度对油井产量影响很

大 ,随着启动压力梯度的增加 ,产量呈明显递减趋

势 ,且启动压力梯度越大 ,低渗油藏渗流无因次产量

和压力的关系曲线与中高渗油藏渗流无因次产量和

压力的关系曲线偏离程度越大。

从图 5可以看出 ,启动压力梯度一定时 ,水平井

长度越长 ,产量越大。

5　结　论

(1)推导出了低渗油藏水平井 IPR方程 ,得到

的方程形式与 W iggin方程形式一致。

(2)中高渗油藏的流动可以看成是启动压力梯

度等于零时的低渗油藏流动的一个特例。

(3)随着启动压力梯度的增加 ,水平井产量呈

明显递减趋势 ,其无因次产量和压力的关系曲线相

对于中高渗油藏中水平井无因次产量与压力的关系

曲线偏离程度越大。水平井长度越长 ,产量越大。
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