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摘要院针对裂缝性碳酸盐岩高饱和压力油藏应力敏感性强尧不适用常规产能预测方法的问题袁从流动系数随压力的变化关系研究入

手袁以达西定理为基础袁结合油田实际袁提出了高应力敏感尧高饱和压力油藏产能预测方法遥 用盐下油田 猿 口井实测的向井流动态关

系曲线进行对比的结果表明袁经产能预测方法获得的计算值与实际测试值吻合得非常好袁平均误差为 源郾 员豫遥 对于当井底流压低于

某值袁产量将随之降低袁并且采用常规产能预测方法难以预测的难题袁该新方法为此提供了科学的解决办法袁对裂缝性高饱和压力

油藏开发具有指导意义遥
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运藻赠 憎燥则凿泽院 责则藻泽泽怎则藻 凿藻糟则藻葬泽藻袁 蚤灶枣造燥憎 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 渊 陨孕砸冤 糟怎则增藻袁 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶袁 澡蚤早澡 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶
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摇 摇 裂缝性碳酸盐岩高饱和压力油藏随着地层压力的

下降袁渗透率会发生明显的下降袁即表现出强的应力敏

感性咱员原 愿暂 袁随着气体从原油中脱出袁原油的体积系数和

粘度都会发生变化遥 因此不能用常规的方法去预测计

算这类油藏的油井产能遥
由于主要是流动系数与常规油藏有差异袁因此我

们首先研究流动系数的变化规律袁再以达西公式为基

础导出产能预测方法遥

员摇 流动系数与油藏压力的变化关系

对于高压异常压力敏感性油藏袁当油藏压力下降

时袁油藏孔隙压力渊内压冤 减小袁油藏渗透率降低袁采液

指数也随之降低遥 渗透率随压力变化模型咱怨原 员园暂应用负

指数衰减方程袁即院
运燥蚤 越 运燥藻 原琢运渊责蚤原责冤 渊员冤



摇 第 圆 期 朱摇 婵袁等援 裂缝性高饱和压力油藏产能计算新方法 圆远缘摇摇 摇
式中院责蚤 为原始油藏压力袁酝孕葬曰责 为油藏压力袁酝孕葬曰运燥蚤
为原始油藏压力 责蚤 下的渗透率袁员园 原猿 滋皂圆曰运燥 为油藏

压力 责 下的渗透率袁员园 原猿 滋皂圆曰琢运为渗透率变异系数袁
酝孕葬 原员袁可由测试资料求得遥

同时袁在饱和压力和饱和压力以上时袁溶解有天然

气的地层原油体积系数咱员员暂可表示为院
月燥 越 月燥蚤藻 原琢月渊责 蚤原责冤 渊圆冤

式中院月燥 为地层原油体积系数曰月燥蚤为原始压力下地层

原油体积系数曰琢月 为原油体积系数变形系数遥
在饱和压力和饱和压力以上时袁溶解有天然气的

地层原油粘度咱员圆暂可表示为院
滋燥 越 滋燥蚤 藻 原琢滋渊责蚤原责冤 渊猿冤

式中院滋燥 为地层原油粘度袁皂孕葬窑泽曰滋燥蚤为原始压力下地

层原油粘度袁皂孕葬窑泽曰琢滋 为原油粘度变形系数遥
令 琢 越 琢运 原 琢滋 原 琢月袁则可得出在不低于饱和压力

的条件下袁溶解有天然气的地层原油流动系数与压力

变化的关系可表示为院
运燥
滋燥月燥

越 运燥蚤
滋燥蚤月燥蚤

藻 原琢渊责蚤原责冤 渊源冤
式中院运燥蚤为原始压力下地层渗透率袁员园 原猿 滋皂圆遥

圆摇 油井产能方程的导出

结合达西定律以及流动系数随压力变化关系式袁
可推导得出应力敏感油藏中一口井拟稳定流下的产量

公式为院
匝燥 越 圆仔运燥蚤澡琢原员悦

滋燥蚤月燥蚤 造灶 则藻
则憎

原 园郾 苑缘 垣 泽⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
渣 藻 原琢渊责蚤原责则冤 原 藻 原琢渊责蚤原责憎枣冤 渣

渊缘冤
式渊缘冤可以简化为院

匝燥 越 允燥蚤琢原员 渣 藻 原琢驻责藻 原 藻 原琢驻责憎枣 渣 渊远冤
式中院驻责藻 越 责蚤 原 责则曰驻责憎枣 越 责蚤 原 责憎枣遥

则在井底压力大于饱和压力时袁含气原油采油指

数为院
允燥蚤 越 圆仔运燥蚤澡悦

滋燥蚤月燥蚤 造灶 则藻
则憎

原 园郾 苑缘 垣 泽⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

渊苑冤

式渊缘冤要渊苑冤中院允燥蚤为原始采油指数袁皂猿 辕 渊酝孕葬窑凿冤曰责则
为平均油藏压力袁酝孕葬曰匝燥 为油井产量袁皂猿 辕 凿曰责憎枣为井

底流动压力袁酝孕葬曰则藻 为泄油半径袁皂曰则憎 为井眼半径袁
皂曰澡 为油层有效厚度袁皂曰泽 为表皮系数袁无量纲曰悦 为

单位换算系数袁悦 越愿远郾 源遥
注意到式渊苑冤是基于达西公式推导出的袁没有考

虑气体的影响袁可以应用于井底压力大于饱和压力的

情况遥 当井底压力小于饱和压力时袁地层中将会有自

由气体袁式渊苑冤将不再适用遥

对于井底流压小于饱和压力的情况下袁原油中有

天然气分离出袁前面所讨论的粘度尧体积系数与压力的

关系将不再适用袁流动系数表示为院
运燥
滋燥月燥

越 运运则燥
滋燥月燥

越 运则燥运 蚤 藻曾责咱 原 葬运渊责蚤 原 责憎枣冤暂
滋燥月燥

渊愿冤
则

运则燥
滋燥月燥

越 运燥
滋燥月燥

藻曾责咱葬运渊责蚤 原 责憎枣冤暂
运 蚤

渊怨冤
由于 允 越 圆仔运燥澡悦

滋燥月燥 造灶载 原园郾 苑缘 垣 泽( ) 渊员园冤
设

粤 越 圆仔澡悦
造灶载 原 园郾 苑缘 垣 泽袁摇 月 越 员

粤运 蚤
袁摇 载 越 则藻

则憎
摇 摇渊员员冤

允 越 粤 运燥
滋燥月燥

越 运则燥
滋燥月燥

员
月 藻曾责渊 原 琢运渊责蚤 原 责憎枣冤冤 渊员圆冤

匝燥 越 允驻责 越 运则燥
滋燥月燥

员
月 藻曾责咱 原 葬运渊责蚤 原 责憎枣冤暂驻责 渊员猿冤

运则燥
滋燥月燥

越 匝燥驻责月藻曾责咱葬运渊责蚤 原 责憎枣冤暂 渊员源冤
由于 允燥蚤 越 圆仔澡葬运燥蚤

滋燥蚤月燥蚤 造灶载 原 园郾 苑缘 垣 泽( ) 渊员缘冤
式中院运则燥为油藏压力 责 下的相对渗透率曰允 为采油指

数袁皂猿 辕 渊酝孕葬窑凿冤遥
李发印等人咱员猿暂 研究认为袁在流压比较低的情况

下袁流动系数和压力的关系可以表示为院
责憎枣 越 遭 运则燥

滋燥月燥
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
圆 渊员远冤

将式渊员源冤代入式渊员远冤可得

责憎枣 越 遭 匝燥驻责藻曾责咱葬运渊责蚤 原 责憎枣冤暂月{ }圆

越 遭 匝燥驻责藻曾责咱琢运渊责蚤 原 责憎枣冤暂 运则燥蚤
允燥蚤滋燥蚤月燥蚤

{ }圆 渊员苑冤

匝燥 越
滋燥蚤月燥蚤

遭
允燥蚤 责憎枣渊责则 原 责憎枣冤藻曾责咱 原 葬运渊责蚤 原 责憎枣冤暂

渊员愿冤
式中院运则燥蚤为原始油藏压力 孕 蚤 下的相对渗透率曰式渊员愿冤
即为高应力敏感尧高饱和压力油藏在井底流压小于饱

和压力的条件下袁伴随溶解气分离时的产能预测方法遥

猿摇 产能预测方法的验证

结合哈萨克斯坦的肯基亚克盐下石炭系碳酸盐岩

油藏为裂缝性高饱和尧强压力应力敏感性油藏袁其饱和

压力高达 圆缘 酝孕葬袁利用测试资料进行对比计算袁验证

所导出方法的准确性与适用性遥
由覆压渗透率试验数据可得石炭系渗透率变异系

数为 园郾 园员园 员 酝孕葬 原员遥
根据渗透率尧体积系数尧粘度等随压力变化的实验
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图 员摇 苑猿园苑 井尧愿园猿员 井尧圆猿源 井向井流动态关系

云蚤早郾 员摇 陨孕砸 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 宰藻造造 苑猿园苑袁宰藻造造 愿园猿员 葬灶凿 宰藻造造 圆猿源摇 摇
测试数据袁可得 琢 为 园郾 园园圆 缘袁则由式渊远冤得石炭系油

井的产能计算公式为院
匝燥 越 允燥蚤 园郾 园园圆 缘 原员 渣 藻 原园郾 园园圆 缘渊责蚤原责则冤 原 藻 原园郾 园园圆 缘渊责则原责憎枣 渣

渊员怨冤
当井底流压小于饱和压力时袁将测试数据代入式

渊员愿冤袁并经油井试井资料校正可得如下公式院
匝燥 越 园郾 圆苑苑允燥蚤 责憎枣渊责则 原 责憎枣冤藻曾责渊园郾 园员园 员责憎枣 原园郾 园员园 员责蚤冤

渊圆园冤
由方程渊员怨冤和方程渊圆园冤袁即可算出石炭系油藏油

井的向井流动态关系遥 图 员 中三组曲线是 苑园猿苑 井尧
愿园猿员 井尧圆猿源 井用上述方法计算的理论值与实测值的

对比遥 从图中可以看出袁计算值与实际测试值吻合得

非常好袁根据计算平均误差为 源郾 员豫遥
源摇 结论

员冤 推导出的产能预测方法的计算值与实际测试

值吻合的非常好袁对裂缝性碳酸盐岩高饱和压力油藏

开发具有指导意义遥
圆冤 对于高应力敏感尧高饱和压力油藏袁根据该公

式预测袁当流压低于某值时袁产量将随之降低袁解决了

其不适用常规产能预测方法的问题遥
猿冤 新公式预测的某些结论还需用现场大量数据

的进一步验证遥 另外袁文中考虑的因素也不一定全面袁
如含水对油相流动系数的影响袁这是该公式今后改进

的一个重要方向遥
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