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摘要!根据质量守恒原理和动量守恒原理!建立了双台阶水平井筒沿程压降模型"通过比产能指数将井筒中的流动与油

藏渗流进行了耦合"模型中油藏渗流计算采用7%+8&稳态流动模型!水平井筒摩擦压降计算考虑了壁面流入的影响"并

为所建的模型编制了程序!通过实例计算分析双台阶水平井相关参数对产能的影响!认为对于大井眼#小产能水平井加速

度压降可忽略!摩擦压降较小!由水平倾角引起的重力压降对产能有较大影响"本文为油藏工程分析和采油工艺分析建

立了一种简单#快捷#有效的阶梯水平井产能预测方法"

关键词!裸眼完井$耦合模型$阶梯水平井$产能预测
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!!阶梯水平井是指在一个井眼中连续完成具有

一定高度差的两个或者多个水平井段&形成具有

两个或多个台阶的井眼轨迹&用一个井眼开采或

者勘探两个或多个层叠状油藏(断块油藏的水平

井井型"利用阶梯水平井连续在这两个油层中水

平延伸一定长度&节约了重复钻井的投资&增加了

单井产量&可取得最佳的开发效果"常用于阶梯

式水平井开发的区块具有以下特点'

!

层叠式或

不整合薄油藏!

"

断块油藏!

#

上部油层断失或尖

灭&存在下部可供开采的油藏)#Y"*

"

国内外油田关于阶梯水平井钻(完井工艺报

道较多&常规水平井势的分布也已有诸多研究"

但是阶梯水平井的开发理论研究较少&目前现场

应用时仅将阶梯水平井考虑为两个水平井)$*

"因

此本文在对阶梯水平井生产段进行数学描述的基

础上&建立一种快捷(有效的阶梯水平井产能预测

方法&可用于钻完井设计(油藏工程分析和采油工

艺设计"
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#!水平井筒内单相变质量流特性

水平井水平段井筒内的流动具有如下特征'

#%存在主流与径向入流两种流动"主流即水平井

筒内从指端到根端的轴向流动!径向入流即油藏

流体向水平井筒的入流!从水平井筒指端到跟端&

流体质量流量逐渐增加&其流动为变质量流"所

以加速度压降不再等于零&其影响不能忽略!.%水

平井筒内的流动存在压力损失&导致沿井筒的压

力分布不均"压力损失包括摩擦损失(加速损失(

流体混合损失以及势能损失""%水平井筒内的流

动与油藏渗流存在流动耦合"径向流入的流量大

小会影响水平井筒内压力分布及压降大小&而井

筒内的压力分布会反过来影响从油藏径向流入井

筒的流量大小&因而油藏内的渗流与水平井筒内

的流动还是耦合的)3*

"故建立水平井筒内压降计

算模型必须考虑这些流动特性"

.!阶梯水平井生产段空间特征

将阶梯水平井生产段划分为"段#图#%'上部

水平段
$

&下部水平段
%

和连接段
&

"并对模型

做以下基本假设'

#%薄层油藏为均质(各向同性地层!

.%水平段均采用裸眼完井方式&且连接段
&

对产能没有贡献!

"%阶梯水平井所钻遇的薄层油藏为边界封

闭#包括定压封闭%油藏!

$%上部水平段和下部水平段都于所钻遇的

油藏平行&且都位于油层中心"

图#!阶梯水平井0,H平面投影及分段示意图

Z:A[#!DJ=\GKH:=@<@BFGANG@H<H:=@:@0,H

?L<@GM=JFHG??GBI=J:S=@H<LPGLL

!!将生产段划分为若干微元段'上部水平段
$

等分为$

#

段&下部水平段
%

等分为$

.

段&连接段

&

单独一段"设阶梯水平井上部油藏地层倾角为

!

#

&下部油藏水平井地层倾角为
!

.

&连接段与水平

方向的交角为
!

"

!上部生产段长度为E

#

&下部生产

段长度为 E

.

&连接段长度为 E

"

!上部油藏厚度为

:

#

&下部油藏厚度为:

.

&中间夹层厚度为:

"

"

"!水平井油藏渗流模型

水平井油藏渗流模型可分两种情况'稳定渗

流和拟稳定渗流"

稳定渗流模型'采用 7=FI:

)5*

&):AGJ

)4*等产能

公式描述"

拟稳定渗流模型'采用 E<QCR%BGI公式)0*

&

8GLNTRX<HHG@Q<JAGJ

)1*三维拟稳态流动模型等

描述"

当已知油藏和流体的相关参数时&用上述产

能方程计算出每段的比产能指数"

$!阶梯水平井沿程压降计算模型

假定水平井筒内为单相不可压缩液体作等温

流动"取阶梯水平井上部生产段第 :微元段进行

分析#图.%"设'各微元段的轴向流量为'I

C?##

&

I

C?#.

&+&I

C?#$

#

!各微元段的单位长度径向流量

为'I

C?J#

&I

C?J.

&+&I

C?J$

#

!各微元段井筒流压为'

1

C?PM#

&1

C?PM.

&+&1

C?PM$

#

!第3微元段上游端的轴向

流量为I

C?#3#

&下游端的轴向流量为I

C?#3.

"

根据质量守恒定理和动量定理得到微元段 3

井筒压降损失为'

图.!上部水平段第3微元段井筒流体流动示意图)#/&##*

Z:A[.!]:<AJ<NFI=P:@AHIGML=P=MMLC:B:@FGKH:=@&

=MHIGC??GJ?<JH=MHIGPGLLQ=JG
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#

$
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!
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!
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#
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!
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<J#

I
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上部水平段第#段下游端的轴向流量即为井

筒总流量为'

OJ

E

#

$

#

!

$

#

3J#

I

C?J3

L

E

.

$

.

!

$

.

<J#

I

BJJ<

#5%

同理&可以得到下部水平段
%

第<微元段井筒压降

损失计算模型'

'

1

B@FGA<

J

.?

"

(

.

K

3

.I

B@#<#

LI

B@J<

,

E

.

$

( )
.

.

E

.

$

.

L

#5

"

I

B@J<

(

.

K

$

E

.

$

.

.I

B@#<#

LI

B@J<

,

E

.

$

( )
.

L

E

.

$

.

"

=F:@

!

.

I

B@#<#

J

E

.

$

.

!

$

.

MJ<L#

I

B@JM

#<J#&.&+&$

.

N#%!#0%

!!假定下部生产段趾端流量为/&即'

I

B@#$

.

#

J/ #1%

!!对于连接段
&

仅考虑该段的沿程压降损失&

忽略油藏径向流入井筒的流量&可认为连接段内

流体的流速大小保持不变&在两端的弯道处只认

为改变了流体的流速方向"则该段的压降为'

'

1

N:BFGA

J

0?

/

"

O

.

B@

E

"

(

.

K

3

L

"

=E

"

F:@

!

"

##/%

O

B@

J

E

.

$

.

!

$

.

<J#

I

B@J<

###%

!!当考虑管壁粗糙度和流体混合产生的摩阻&

通过修正摩阻系数?进行校正"

对层流&摩擦系数为'

?J?

/

##L/[/$"/$8

/[5#$.

GP

% ##.%

!!对湍流&根据 ':<@ARE:<=%CT<@A等的研究结

果)4&#/*

&摩擦系数为

?J?

/

##N/[/#3"8

/["140

GP

% ##"%

8

GP

J

I

J

"

(#

##$%

3!阶梯水平井产能预测的耦合模型

将阶梯水平井分成若干小段&由于每一段长

度较短&故可假设从油藏流入微元段的流量为均

匀分布&但各段流量不相等"设双台阶水平井跟

端流压为1

PM

&则生产段各微元段井筒流压之间的

关系为'

上部水平段

1

C?PM3

J1

C?PM#3N#%

L

'

1

C?FGA3

L

'

1

C?FGA#3N#%

.

#3J.&"&+&$

#

% ##3%

1

C?PM#

J1

PM

L

#

.

'

1

C?FGA#

##5%

连接段
&

上端点#与上部生产段的交点%

1

N:B.

J1

C?PM$

#

L

'

1

C?FGA$

#

.

##4%

!!下端点#与下部生产段的交点%

1

N:B#

J1

N:B.

L

'

1

N:BFGA

##0%

下部水平段

1

B@PM3

J1

B@PM#3N#%

L

'

1

B@FGA3

L

'

1

B@FGA#3N#%

.

#3J.&"&+&$

#

% ##1%

1

B@PM#

J1

N:B#

L

'

1

B@FGA#

.

#./%

1

H=G

J1

B@PM$

.

L

'

1

B@FGA$

.

.

#.#%

!!则油藏渗流与井筒耦合的关系为'

上部水平段
$

I

C?J3

JP

E

)1

C?G

N1

C?PM3

*#3J#&.&+&$

#

%

#..%

下部水平段
%

I

B@J3

JP

E

)1

B@G

N1

B@PM<

*#<J#&.&+&$

.

%

#."%

5!阶梯水平井产能计算方法

在上述耦合模型中 I

C?J3

&I

B@J3

&1

C?PM3

和 1

B@PM3

均为未知数&可采取迭代法求解"先用方程##%或

#.%计算比采油指数&再假设一组 1

C?PM3

&1

B@PM3

值&

计算时可假定都等于给定的 1

PM

&用方程#..%&

#."%解出 I

C?J3

&I

B@J3

&然后将其代入压降方程

#"%$#.#%中更新 1

C?PM3

&1

B@PM3

&由此完成一次迭

代&如此反复&直到 I

C?J3

&I

B@J3

&1

C?PM3

和 1

B@PM3

达到

一定计算精度为止"最后由式#5%求得全井产量"
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4!应用计算

采用文献)##*中提供的一口阶梯水平井的地

层参数和钻完井数据对本文建立的模型进行了应

用计算&其中比产能指数采用 7%+8&公式确定"

为了对比分析&采用 7%+8&产能公式计算两口分

别钻遇薄层油层的水平井产能之和#表#&表.%"

从表.中的结果可以看出&因为井筒直径较大&两

段水平井筒长度较短&而且井筒截面平均单位长

度上流量较小)/[310$N

"

#̂B,N

2#

%不考虑连接

段长度*&沿程加速度压降可以忽略"主要压降损

失产生在连接段&为重力压降损失"在这种情况

下&采用7%+8&公式进行简单估算是可行的"

为了说明相关参数对水平井产能的影响&本

文计算了其他几种情况#改变上例中的一种参数&

其他参数保持不变%#表"%"从表"可以看出&井

斜角对双台阶水平井的产能影响较大&也就是说

重力引起的压降比摩擦压降和加速度压降都大&

占井筒压降的主要部分"因此&设计和钻进双台

阶水平井时应使水平段尽量水平&以减少重力压

降对产量的影响"

表78阶梯水平井产能计算参数

9'(#"78:'&';")"&10.&-'#-<#')$/=+&.,<-)$%$)*.0

1)"++",2.&$3./)'#4"##1

计算参数 上部水平段 下部水平段

原油密度 #̂WA,N

2"

%

04/ 04/

油藏厚度 N̂ 0 3

原油粘度 #̂D<,F% /[/# /[/#

水平方向渗透率 #̂#/

2"

)

N

.

%

"35 $//

孔隙度&小数 /[./ /[.3

地层压力 ;̂D< #"[# #"[#

水平段长度 N̂ #3/ #//

水平井眼直径 N̂ /[.#5 /[.#5

水平段井斜角 #̂_% 1/ 1/

!!注'连接段井斜角为5/_"

表>8阶梯水平井计算结果

9'(#">8?'#-<#')$./&"1<#)1.01)"++",2.&$3./)'#4"##1

计算参数 本模型 7%+8&公式

生产段跟端流压 ;̂D< ##[5 ##[5

上部水平段比产能指数^

)#N

"

,B

2#

%̂#;D<,N

2#

%*

/[$. /[$.

下部水平段比产能指数^

)#N

"

,B

2#

%̂#;D<,N

2#

%*

/["05 /["05

总产量 #̂N

"

,B

2#

%

#$1[5 #3.[$

上部水平段产量贡献 #̂N

"

,B

2#

%

1$[/ 1$[3

下部水平段产量贡献 #̂N

"

,B

2#

%

33[5 34[1

表@8其他参数对水平井产能的影响

9'(#"@8A/0#<"/-"1.0.)2"&+'&';")"&1./,"#$%"&'($#$)*.02.&$3./)'#4"##1

参数变化情况 总产量 #̂N

"

,B

2#

%

上部水平段产量^

#N

"

,B

2#

%

下部水平段产量^

#N

"

,B

2#

%

E

#

.̀3/&E

.

#̀3/

#其他参数不变%

本模型 .$/[. #35[4 0"[$

7%+8&模型 .$$[" #34[3 05[0

P

'#

/̀[0$&P

'.

/̀[44.

#其他参数不变%

本模型 "//[3 #01[/ ###[3

7%+8&模型 "/3[# #01[/ ##5[#

K

#

K̀

.

/̀[/45N

#其他参数不变%

本模型 #$1[/ 1"[4 33["

7%+8&模型 #3.[$ 1$[3 34[1

!

#

`

!

.

#̀/_

#其他参数不变%

本模型 #"#[" 04[# $$[.

7%+8&模型 #3.[$ 1$[3 34[1

符号注释

K$$$井筒直径&N!

?

/

$$$没有井壁流入时的摩擦系数&无因次!

?$$$考虑壁面流入时的摩擦系数&无因次!

:

#

$$$上部油藏厚度&N!

:

.

$$$下部油藏厚度&N!

:

"

$$$中间夹层厚度&N!

P

'

$$$比产能指数&#N

"

,B

2#

%̂#;D<,N

2#

%

E

#

$$$上部生产段长度&N!

E

.

$$$下部生产段长度&N!

E

"

$$$中间连接段长度&N!

1

B@G

$$$下部油藏地层压力&D<!

1

B@PM<

$$$下部生产段第<微元段的井筒流压&D<!

1

N:B#

$$$连接段与下部生产段交点处的井筒流

压&D<!

1

N:B.

$$$连接段与上部生产段交点处的井筒流

压&D<!

1

H=G

$$$双台阶水平井趾端流压&D<!

1

C?G

$$$上部油藏地层压力&D<!

1

C?PM3

$$$上部生产段第3微元段的井筒流压&D<!
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!

1

PM

$$$双台阶水平井跟端流压&D<!

I

B@#<#

$$$下部生产段第<微元段上游端的轴向流

量&N

"

F̂!

I

B@#<

$$$下部生产段第<微元段的轴向流量&N

"

F̂!

I

B@#$

.

#

$$$下部生产段第 $

.

微元段上游端的轴向

流量即趾端流量&N

"

F̂!

I

B@J<

$$$下部生产段第 <微元段的单位长度径向

流量&N

"

#̂F,N%!

O

B@

$$$下部生产段总流量&N

"

F̂!

I

J

$$$单位长度壁面流入量&N

"

#̂F,N%!

I

C?#3#

$$$上部生产段第3微元段上游端的轴向流

量&N

"

F̂!

I

C?#3.

$$$上部生产段第3微元段下游端的轴向流

量&N

"

F̂!

I

C?#3

$$$上部生产段第3微元段的轴向流量&N

"

F̂!

I

C?#$

#

#

$$$上部生产段第$

#

微元段上游端的轴向

流量&N

"

F̂!

I

C?J3

$$$上部生产段第 3微元段的单位长度径向

流量&N

"

#̂F,N%!

O$$$井筒总流量&N

"

F̂!

8

GP

$$$壁面流入雷诺数!

'

&

B@FGA<

$$$下部生产段第<微元段井筒内压降损

失&D<!

'

&

N:BFGA

$$$连接段井筒内压降损失&D<!

'

&

C?FGA3

$$$上部生产段第3微元段井筒内压降损

失&D<!

!

#

$$$阶梯水平井上部油藏地层倾角&#_%!

!

.

$$$阶梯水平井下部油藏地层倾角&#_%!

!

"

$$$连接段与水平方向的交角&#_%!

#

$$$原油粘度&D<,F!

"

$$$原油密度&WÂN

"

!

公式中下标符号说明'

C?$$$上部生产段!B@$$$下部生产段!L$$$轴

向!J$$$径向!N:B$$$中间连接段!3&<&M$$$微元

段序号!#$$$微元段上游端!.$$$微元段下游端"

参!考!文!献

#!冯志明6阶梯水平井钻井技术)7*6石油钻采工艺&.///&..

#3%'..Y.5

.!郭肖&伍勇6启动压力梯度和应力敏感效应对低渗透气藏水平

井产能的影响)7*6石油与天然气地质&.//4&.0#$%'3"1Y3$"

"!鹿洪友&陈小宏&黄捍东6水平井负压钻井渗透率剖面计算模

型影响)7*6石油与天然气地质&.//1&"/#"%'"00Y"1.

$!黄世军&程林松&赵凤兰&等&薄互层油藏中阶梯水平井产能评

价模型研究)7*6西南石油大学学报&.//4&.1#"%'5/Y53

3!刘想平&张兆顺&刘翔鹗&等6水平井筒内与渗流耦合的流动压

降计算模型)7*6西南石油学院学报&.///&..#.%'"5Y"1

5!7=FI:+]6水平井工艺技术);*6北京'石油工业出版社&#11#6

4.

4!高海红&王新民&王志伟6水平井产能公式研究综述)7*6新疆

石油地质&.//3&.5#5%'4."Y4.5

0!E<QC]a&%BGI*+6DJ=BCKH:O:HT=M<I=J:S=@H<LPGLL)7*6+D,

#0.10&#101

1!陈卫东&8:LL*]6多分支井产能预测方法)7*6中国海上油气&

.//5&#0#5%'"1$Y"10

#/!陈要辉&阎铁&刘颖&等6裸眼完井分支水平井井筒压力分布理

论研究)7*6钻采工艺&.//$&.4##%'#Y"

##!黄世军&程林松&赵凤兰&等6阶梯水平井生产段油藏渗流与井

筒变质量管流的耦合模型)7*6水动力学研究与进展&.//3&

./#$%'$5$Y$4#

!编辑!高!岩

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

!上接第$10页"

"!D<@)C=KIG@A6地质统计学中的区域化变量理论)7*6世界地

质&#114&#5#.%'03Y1"

$!D<@)C=KIG@A6地质统计学中结构分析的理论与方法)7*6世

界地质&#114&#5#"%'4/Y0.

3!D<@)C=KIG@A6地质统计学中的估值技术和条件模拟)7*6世

界地质&#114&#5#"%'0"Y#/

5!刘振峰&郝天珧&杨长春6沉积模型和储层随机建模)7*6地球

物理学进展&.//"&#0#"%'3#1Y3."

4!刘振峰6基于 ;VZ模型的油气储层属性随机建模方法研究

)]*6中科院研究生院&.//$6#Y5

0!李军&熊利平&赵为永6基于确定性和随机模型的薄储层岩性

预测)7*6石油与天然气地质&.//1&"/#.%'.$/Y.$$

1!谯述蓉&张虹&赵爽6川西 ]-地区须家河组致密砂岩储层预

测技术及应用效果分析)7*6石油与天然气地质&.//0&

.1#5%'44$Y40/

#/!许杰&何治亮&董宁&等6鄂尔多斯盆地大牛地气田盒"段河道

砂岩相控储层预测)7*6石油与天然气地质&.//1&"/#5%'51.Y

4/3

##!董宁&刘振峰&周小鹰&等6鄂尔多斯盆地致密碎屑岩储层地震

识别及预测)7*6石油与天然气地质&.//0&.1#3%'550Y543

#.!b<GJF7&;<>6;=BGLL:@AK=@B:H:=@<LB:FHJ:QCH:=@F=MM<K:GFMJ=N

FG:FN:KCF:@A@GCJ<L@GHF)7*6;<HIGN<H:K<L)G=L=AT&.//.&"$'

#$"2#54

#"!b<GJF7&*OFGHID&;CWGJ\:96)G=FH<H:FH:K<L:@HGAJ<H:=@=MJ=KW

?ITF:KFFG:FN:K<N?L:HCBGF<@BAG=L=A:K<LN=BGLF:@c=JHIR+G<HCJR

Q:B:HGFTFHGNF)7*69IG'G<B:@A,BAG&.//#&./#"%'"/02"#.

!编辑!高!岩"


