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水平井流量分析
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摘要 本文研究水平井在底水或边水油
、

气藏中的二维稳定渗流问题
,

利 用势函数的镜像迭加原理
,

得到 了水平升的流圣公式
,

并讨论 了油层厚度
、

渗透率各 向异性和供水边缘到水平井的距离对水平

井产能的影响
。
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水平井是一项有广阔发展前景的新技术
。

近年来
,

水平井 日益增多
,

合理地设计水平生产

井及正涌地计算其生产能力是能否达到预期开发效果的重要技术和经济问题
。

本文研究水平

井在底水或边水油
、

气藏中的二维稳定渗流问题
,

利用势函数的镜像迭加原理
,

得到了水平井

的流量公式
,

并讨论了油层厚度
、

供水距离和水平渗透率与垂直渗透率的比值对水平井产能的

影响
。

底水油
、

气藏

水平段长为 的水平井
,

布置在底水油层离上覆不渗透层距离为 。 处
,

其纵剖面如图 所

示
。

均质液体流向水平井的二维定常渗流控制方程
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图 底水油
、

气裁水平井纵剖面示意图
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对于上述各向异性问题
,

令坐标变换
‘一叮 即可化成各向同性问题

,

从而根据势函数的

镜像迭加原理 可参见文
,

可求得方程 一 的解为
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当
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且 》 , 时
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水平井流量公式 和 便是文【 〕的结果
。

由流量公式 动和 不难看

出
,

对于底水油
、

气藏
,

影响水平井产能的主要因素是油层厚度和水平渗透率与垂直渗透率的

比值
,

井的位置 。虽有影响
,

但变化幅度不大
,

即井的位置的影响是第二位的
。

一般来讲
,

地层在沉积过程中不断受到上覆地层的压实作用而变得逐渐致密
。

从力学观点

看
,

岩层在地下其垂向所受的力远较水平作用力大
。

因此垂直方向的层理致密
,

岩层的水平渗

透率总是大于垂直渗透率
,

即 的值总是大于
。

所以当油层的渗透率存在各向异性时
,

水平

井的产能会降低
,

这是水平井采油存在的主要缺点之一
。

边水油
、

气藏

水平段长为 的水平井
,

布置在油层离上覆不渗透层距离为 处
,

边水到水平并的垂直距

离为
。 ,

其纵剖面如图 所示
,
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图 边水油
、

气藏水平井纵剖面示意图

描述均质液体流向水平井的二维定常控制方程和上覆盖层不渗透边界条件仍为方程

和
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类似于上一节
,

先令坐标变换
‘

一
,

把各向异性问题化成各向同性问题
,

再根据镜像迭

加原理
,

可求得方程
、
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片日 的解为
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即可得到边水油
、

气藏中的水平井流量公式

兀 叭 一 饥
口

刀 二 洲。

「 ,

擎
一

户

叮全才五勺
盯 一 几

风一韧
。

孕
艺

当
。

很大斑
一

可得 眺力系数 几 的近似公式

。 一 。〔华
, , 、 。黔

, 叮煞于
一

它 〕
尸 乙 乙 寨

表 与
、 。 、

的关系

翻
一

。 , , 。 。 艺 盯 、 义 。一 〔了 孟

一 化

。 。 。一 。
一

。一

。

。

,

。

。

。

污
‘

住夕

比交肠再生盛月山自了,伪仁含衡件

, ,︸‘‘长︵仓叮八上山少一艺今‘八心乃口,︺盈

﹄心乙心山,自几勺内了
口

八夕任‘哆山几‘件‘八乙乙

、宁曰义

‘

只

〔

,

。

刁
。

。

了
。

,

。

︺亡﹄八︸,山心︸月任八,了内厂心连飞
序

⋯
,仁

加了︸‘六‘
‘,口乙,目,曰︺乙

找西︸嘴口八左‘仰‘艺﹄攻“︷匕
月任叮‘八凸门矛﹄八凸

‘毛

⋯
‘

户﹃︸工乙︸任币洲巴」从凡内卜诊阳月了乃‘门夕门子,‘月,一了斗目曰曰月性刊了︸月了八以,︺好

⋯
二

口匕月内口,上‘乙心乙乃乙,︸,山勺山夕︼乙

咚钊

从 住 式不难看出
,

影响水平井产能的主要因素是油层厚度
、

供水距离
二

和水平渗透率

与垂直渗透率的比值 对于
, 一 。

,

一
,

我们就不同的
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,
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计算出的阻力系数据 列于表 中 从表 可以看出
,

水平渗透率与垂直渗透率的比值

对于水平井的产能具有不容忽视的影响
,

如当 一
, 。

一 时
,

洲 一 的流量

为储层无各向异性的流量的
,

一 的流量为储层无各向异性的流量的
,

但这种影响与底水油
、

气藏相比要小得很多
,

即对于各向异性严重的油
、

气藏
,

采用边水驱比采

用底水驱要好得多
,

但各向异性的存在仍然是水平采油效果降低的一个重要的因素

对于边水油
、

气藏而言
,

油层厚度 仍是影响水平井产能的一个重要因素
,

但与底水油
、

气

藏不同的是
,

它具有两重性 一方面当 增大时
,

阻力系数据 变小
,

水平井流量 增大
,

如当
。

一
,

时
,

从 增加 再增加到
,

从 减小到 再减小

到
· ,

增加了
·

再增加了 另一方面当 增大时
,

存在各向异性的流量与不

存在各向异性的流量的比值会减小
,

如当
。

时
,

从 增加到 再增加到

的流量与无各向异性的流量的比值从 减小到 再减小到
,

即

采油效果降低

由此可见
,

水平井在开发薄油层
、

底水或气顶油藏时具有很大的优越性
,

但也有它的双重

性
,

对于厚油层和渗透率各向异性严重的油藏
,

水平井也有其致命的弱点 因此在应用水平井

做开发设计与采油工艺设计时
,

必须要从油田的实际情况出发
,

对各种方案进行计算和比较
,

择优选用 相比之下
,

利用水平井开采厚油层和渗透率各向异性严重的油藏
,

采用边水驱比采

用底水驱要好得多

顺便指出
,
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并将所得结果与文〔 比较
,

可见文 〕对于边水驱所求得的
二

和 是错误

的
,

其错在于没有关于供水边缘进行镜像迭加
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结 论

、

本文研究水平井在底水或边水油
、

气藏中的稳定渗流问题
,

利用势函数的镜像迭加原

理
,

得到了水平井的流量公式
、

对于底水油
、

气藏
,

油层厚度 和水平渗透率与垂直渗透率的比值 是影响水

平井产能的两个主要因素
、

对于边水油
、

气藏
,

油层厚度
、

供水距离 和水平渗透率与垂直渗透率的比值 刀

是影响水平井产能的主要因素
,

其中 具有两重性
,

刀 对水平井产能的影响不容忽

视
,

仍是水平井采油效果降低的一个重要因素
,

但这种影响与底水油
、

气藏相比要小得多

感谢石油天然气总会司
、

中科院渗流力学所刘慈群先生的热情鼓励和指导
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