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摘要　 针对现有稠油油藏非牛顿幂律流体的产能计算方法缺乏实用性的问题,基于非牛顿幂律流体的产能公式,考虑非牛顿

幂律流体特性和启动压力梯度,建立了稠油油藏产能计算新方法。 根据幂律流体径向稳定渗流模型建立定向井产量模型,结
合 Joshi 水平井产能公式,利用儒柯夫斯基变换将平面椭圆流变换为平面径向流,并根据水电相似原理的等值渗流阻力法,推
导建立了考虑启动压力梯度的非牛顿幂律流体的水平井产能新公式。 矿场应用表明,新方法计算结果与现场实际生产结果

对比,误差均小于 10%,在允许误差范围内,满足生产需求,具有较好的实用性。 新方法为同类型油藏的产能评价提供了一定

的技术借鉴。
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Abstract:
  

The
 

existing
 

methods
 

for
 

calculating
 

productivity
 

of
 

non-Newtonian
 

power-law
 

fluids
 

in
 

heavy
 

oil
 

reservoirs
 

are
 

less
 

practical.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

new
 

method
 

for
 

calculating
 

productivity
 

in
 

heavy
 

oil
 

reservoirs
 

based
 

on
 

the
 

formula
 

for
 

non-Newtonian
 

power-law
 

fluids,
 

with
 

consideration
 

to
 

the
 

properties
 

of
 

non-Newtonian
 

power-law
 

fluids
 

and
 

the
 

starting
 

pressure
 

gradient.
 

Utilizing
 

the
 

radial
 

stable
 

flow
 

model
 

for
 

power-law
 

fluids,
 

a
 

production
 

model
 

for
 

directional
 

wells
 

was
 

established.
 

By
 

combining
 

Joshi′s
 

formula
 

for
 

horizontal
 

well
 

productivity,
 

the
 

plane
 

elliptical
 

flow
 

was
 

converted
 

to
 

radial
 

flow
 

by
 

using
 

the
 

Joukowsky
 

transformation,
 

and
 

a
 

new
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

productivity
 

of
 

non-Newtonian
 

power-law
 

fluids
 

in
 

horizontal
 

well
 

with
 

consideration
 

to
 

the
 

starting
 

pressure
 

gradient
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

flow
 

resistance
 

method
 

of
 

the
 

hydraulic-electric
 

analogy
 

principle.
 

Field
 

applications
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

actual
 

production
 

results,
 

the
 

results
 

calculated
 

by
 

the
 

new
 

method
 

have
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

10%,
 

within
 

the
 

acceptable
 

range,
 

which
 

meets
 

the
 

production
 

requirements
 

and
 

demonstrates
 

a
 

satisfactory
 

practicality.
 

This
 

new
 

method
 

provides
 

valuable
 

technical
 

insights
 

for
 

evaluating
 

productivity
 

in
 

similar
 

reservoirs.
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　 　 稠油油田的年产量占渤海油田总年产量的一

半以上,是渤海油田增储上产的重要组成部分,如
何经济高效的开发稠油油田,对渤海油田的上产稳

产意义重大。 孙鹏霄等[1] 总结了渤海稠油资源特

点、海上稠油分类、不同类型稠油开发技术现状,分
析了目前海上稠油热采开发面临的问题与挑战,并
提出了相应的技术对策。 岳宝林等[2-3] 应用数值模

拟、物质平衡法、试井研究,进一步量化了开发风

险,对油田开发方案的编制具有良好的指导作用。
根据生产统计,水平井的产能平均是直井产能的 2 ~
3 倍,具有较高的技术优势和生产优势,因此被广泛

应用于渤海油区的新老稠油油田,成为油田挖潜和

提高采收率的重要手段之一。 郭太现等[4-6] 总结了

渤海油田稠油资源特点,对目前主要开发方式及开
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采效果进行了分析,指出了不同类型稠油油藏开发

所面临的挑战,对高效开发渤海油田稠油油藏具有

一定的指导作用。 胡心玲等[7-8] 针对稠油流体的流

变性及非线性渗流特征进行了探讨,得出研究稠油

拟启动压力梯度不能忽略孔隙结构参数、流体的结构

性等影响,拟启动压力梯度与稠油极限剪切应力和表

面力正相关。 稠油有剪切变稀的性质,具有明显的非

牛顿幂律流体特征,即渗流速度与压力梯度不再为线

性关系,而是非线性关系,渗流不符合达西定律。 另

外,研究表明稠油渗流存在启动压力梯度,且启动压

力梯度的大小与流体密度呈正相关关系[9] 。 因此,合
理评价油井产能有利于稠油油藏开发。

  

国内外学者对产能公式已做了大量的理论研

究,其中 Joshi[10] 首次提出了将水平井三维渗流场

分解为内部平面径向流场和外部椭圆流场两部分,
从而实现水平井产能计算的简化,为后续水平井产

能计算的改进与提升奠定了基础;陈元千[11] 对比了

多个水平井产能计算方法,在 Joshi 和 Giger 水平井

产量公式基础上提出了一种新的计算方法;单保超

等[12]回顾了稳态状态下水平井产量的计算思路和

方法,并针对推导过程中的疏漏提出了一种修正方

法;邓勇等[13] 在水平井渗流场分解的基础上结合

Dupuit 隔板底水油藏临界产量计算原理提出了一种

底水油藏水平井临界产量计算方法;张枫等[14] 对水

平井产能计算中的陈氏公式和 Joshi 公式进行了对

比,并分析了不同因素下的影响规律;张宇等[15] 量

化分析了油井产能特征的影响因素,指出原油流度

是主要因素。
上述研究为油井特别是水平井产量的计算积

累了经验,但研究以牛顿流体研究居多,针对非牛

顿幂律流体的水平井产能计算,目前的研究仍较

少。 为此,基于幂律流体径向稳定渗流模型建立定

向井产量模型,进而以 Joshi 水平井产能计算思路为

基础,利用油藏工程方法推导建立了考虑启动压力

梯度的非牛顿幂律流体水平井产能计算新方法。
该研究成果对渤海油区稠油油田的实际开发具有

理论指导意义。

1　 考虑启动压力的幂律流体直井产能
公式

　 　 对于存在启动压力梯度的幂律流体,在多孔介

质中流动时,流体的渗流速度与压力梯度呈非线性

关系,此时的运动方程为

vn = k
μef

dp
dr

- G( ) (1)

式中:v 为渗流速度,m / s;n 为幂律指数,当 n = 1 时,
为牛顿流体;k 为储层渗透率,10-3

 

μm2;μef 为有效

黏度,mPa·s;p 为压力,10-1
 

MPa;G 为启动压力梯

度,10-1
 

MPa / m。
而速度和油井产量之间的关系可以表示为

vn =
QBo

2πrh( )
n

(2)

式中:Q 为油井产量, m3 / s;Bo 为原油体积系数,
m3 / m3;r 为渗流半径,m;h 为地层厚度,m。

结合式(1)、式(2)并分离变量得

dp =
μef

k
QBo

2πrh( )
n

dr + Gdr (3)

　 　 假设圆形定压边界油层中心有一口直井,则其

稳定渗流时边界条件为

p r = Rw
= pw;p r = Re

= pe (4)

式中:Rw 为内边界,m;pw 为内边界处压力,10-1
  

MPa;
Re 为外边界,m;pe 为外边界处压力,10-1

 

MPa。
对式(4)积分得

∫pe

pw

dp = ∫Re

Rw

μef

k
QBo

2πrh( )
n

+ G
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dr (5)

Qn = Δp
μef

k
Bo

2πh( )
n R1-n

e - R1-n
w

1 - n( )
(6)

其中

μef =
μ
12

9 + 3
n( )

n

(150kφ)
1-n

2 (7)

Δp = (pe - pw) - G(Re - Rw) (8)
式中: Δp 为有效压差,10-1

 

MPa;μ 为流体视黏度,
mPa·s;φ 为孔隙度。

2　 考虑启动压力的幂律流体水平井产
能公式

　 　 在直井产能计算研究的基础上,根据 Joshi 水平

井产能公式的研究思路建立了水平井产能计算方

法。 首先将水平井渗流场近似分解为两个二维直

井的稳定渗流场,进而利用直井渗流数学模型和等

值渗流阻力法求解得到考虑启动压力梯度的非牛

顿幂律流体水平井产能公式。
2. 1　 水平井渗流场分解

　 　 假设油藏顶底封闭边界且均质各向同性,油层

中间有一口水平井。 根据 Joshi 水平井产能公式的

2
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研究思路,认为水平井供给边界是一个以水平井长

度 L 为两焦点、高度为油层厚度 h 的椭圆形柱体的

三维流场,之后把三维流场近似的分解为垂直剖面

(内部流场)与水平剖面(外部流场)的两个二维直

井的稳定渗流场(见图 1)。
内部流场,在垂直剖面 A-A 上,以 0. 5h 为泄油

半径、水平井长度 L 为地层厚度的平面径向稳定渗

流;外部流场,在水平剖面 B-B 上,以水平井长度 L

为两焦点的椭圆形为底面积、油层厚度 h 为高的椭

圆柱体为驱动边界的稳定渗流。 在得到直井稳定

渗流数学模型之后,利用水电相似原理的等值渗流

阻力法求解出幂律流体水平井的产量公式
 

Qn = Δp
Rh + Rv

(9)

式中: Δp 为驱替压差,10-1
 

MPa;Rh 为外部流场渗

流阻力;Rv 为内部流场渗流阻力。

图 1　 水平井渗流场分解图
Fig. 1　 Decomposition

 

diagram
 

of
 

horizontal
 

well
 

seepage
 

field

2. 2　 水平井产能公式建立

2. 2. 1　 内部流场渗流阻力

水平井在垂直剖面上的半径 h / 2 的圆形供给区

域内有一口半径为 Rw 的直井,受油层厚度 L 控制,
垂直剖面上的内部渗流阻力为

Rv =
μef

k
Bo

2πL( )
n (0. 5h) 1-n - R1-n

w

1 - n( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

2. 2. 2　 外部流场渗流阻力

在水平剖面的单位厚度上,水平井的泄油面

积为一椭圆形。 假设地层为各向同性的,椭圆的

长半轴 为 a, 短 半 轴 为 b, 水 平 井 长 度 L 为 两

焦点。

根据儒柯夫斯基变换[16] 原理,z 平面上长半轴

为 a,短半轴为 b 的椭圆形区域可以变换为 ξ 平面

上圆形区域,其半径为 0. 5L / (a-b),z 平面上水平

井线段( -0. 5L,0)到(0. 5L,0)
 

可以变换为 ξ 平面

上的单位圆周(见图 2)。
由于保角变换前后所对应井的产量不变,所以

在 ξ 平面上,可视为是半径 0. 5L / (a-b)的圆形供给

区域内有一口半径为 L 的直井,受油层厚度 h 控制,
水平剖面上的渗流阻力可表示为

Rh =
μef

k
Bo

2πh( )
n 0. 5L

a - b( )
1-n

- 1

1 - n
( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(11)

图 2　 水平剖面上椭圆渗流的保角变换关系图
Fig. 2　 Conformal

 

transformation
 

relationship
 

of
 

elliptic
 

seepage
 

on
 

horizontal
 

profile

2. 2. 3　 幂律流体水平井产能公式

利用水电相似原理,将式(10)、式(11)代入式

(9),整理得到考虑启动压力梯度的非牛顿幂律流

体水平井产能公式为

Qn =
Δp

Bo

2πh( )
n μef

k(1-n)
0. 5L
a-b( )

1-n

+ h
L( )

n

[(0. 5h)1-n-R1-n
w ]-1{ }

(12)

2. 2. 4　 主要影响因素分析

由式(12)可以看出,水平井产能的主要影响因

素有生产压差、流体特征参数、水平井长度、流体视

黏度等,通过设置不同影响因素来研究各因素的影

响规律。 研究表明,水平井产能随着生产压差、流
体特征参数、水平井长度的增大而增大,随着流体

视黏度的增大而减小(见图 3)。 因此,可以通过放

大生产压差、降低非牛顿特性、增加水平段长度来

提高水平井的产能。

3
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图 3　 不同影响因素下 Qn 与压产的关系曲线图
Fig. 3　 Relationship

 

curve
 

of
 

Qn
 

and
 

pressure
 

in
 

different
 

factors

3　 矿场应用

　 　 将研究成果在渤海 A 油田进行了应用,以 A3H
井为例进行计算说明。 A3H 井的地质油藏参数为:
生产压差为 10 × 10-1

 

MPa,地层原油黏度为 437
mPa·s,井筒半径为 0. 112 m,水平井长度为 275 m,
油层厚度为 16 m,原油体积系数为 1. 036,渗透率为

3
 

500×10-3
 

μm2,渗流半径为 300 m,幂律流体特征

系数为 0. 7。
由于油田未进行启动压力梯度的实验测定,本

文将利用实际数据进行推算。 由式(12)可以看出

油井初期产量的 n 次幂与有效压差成线性关系(见

图 4),且线性曲线的截距与启动压力梯度相关,因
此通过回归实际数据得到线性方程,便可得到启动

压力。 通过计算 A3H 井的启动压力为 4. 65 × 10-1
 

MPa,进而计算单井产能为 35 m3 / d,与实际数值

(38 m3 / d)接近,验证了方法的可靠性。

图 4　 A3H 井 Qn 与压产的关系曲线图
Fig. 4　 Relationship

 

curve
 

of
 

Qn
 

and
 

pressure
 

in
 

A3H
 

Well

在此基础上,对 A 油田的多口井进行了计算,
启动压力范围为 1. 53×10-1 ~ 4. 65×10-1

 

MPa,进而

应用本文公式计算出产能,与实际产能相比误差较

小(允许误差经验值≤10%),满足生产需要。 计算

结果如表 1 所示。

表 1　 渤海 A 油田单井实际生产产能与计算产能对比表
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

actual
 

capacity
 

and
 

calculated
 

capacity
 

in
 

Bohai
 

A
 

oilfield

井名
实际产能 /
(m3·d-1 )

计算产能 /
(m3·d-1 )

误差 /
%

A1H 57 54 5. 3
A3H 38 36 4. 2
A5H 50 54 8. 0
A7 44 40 9. 1

A8H 63 66 4. 8
A9 40 37 7. 5

4　 结论

　 　 (1)考虑稠油非牛顿幂律流体特性和启动压力

梯度,利用油藏工程方法建立了稠油油藏直井产能
计算新方法。

(2)结合 Joshi 水平井产能公式,利用儒柯夫斯

基变换将平面椭圆流变换为平面径向流,并根据水

电相似原理的等值渗流阻力法,推导建立了考虑启

动压力梯度的非牛顿幂律流体的水平井产能新

公式。
(3)新方法的计算结果与实际数据相比,误差

均小于 10%,在允许误差范围内,充分证明了方法

的可靠性,对于同类油藏的产能评价具有一定的借

鉴价值。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司天津分公司对

本文研究提供的支持。
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