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石油技术

基于层间均衡驱替的低渗透油藏径向
钻孔油藏工程优化研究

崔传智#王秀坤
"中国石油大学"华东#石油工程学院$ 青岛 $'')%&#

摘#要#低渗透油藏受层间储层物性差异的影响"层间动用程度差异大"层间矛盾突出# 层间径向钻孔技术是解决层间矛盾

的重要技术之一# 依据层间均衡驱替的原则"考虑启动压力梯度"应用等值渗流阻力法"建立了径向钻孔长度及分支个数的

优化模型"并提出了现场实用的交会图版求解方法# 利用油藏数值模拟技术"对优化方法进行了验证"证实了此方法的可行

性与准确性#

关键词#径向钻孔##低渗透油藏##长度优化##交会图##均衡驱替

中图法分类号#08$"$;D%####文献标志码#B

$&!" 年 " 月 !D 日收到 长江学者和创新团队

发展计划"cV0!$D"#*国家科技重大专项"$&!!ZX&)&!!*&&C#资助

第一作者简介&崔传智$男$教授$博士' 研究方向&油气渗流理论*

油气田开发技术' 8*E6-3& ,,\$&&%H!$'?,2E'

##层间径向钻孔技术由于其成本低*作业工期短*

储层伤害少等一系列优势$在低渗透油藏的开发中

得到了广泛的应用' 所谓径向钻孔技术$即超短半

径水平井技术$主要就是利用特殊的高压软管形成

高压水射流$在同一层$或多个层中$穿透并钻进出

多个水平方向上的井眼$进而增大泄油面积$提高油

井产能'

近些年来$国内外学者对径向钻孔的工艺技术

以及现场应用的研究较多' R-,N-/F2/ ]等人(!$$)最

早介绍了径向钻孔系统%胡强法等(C)详细研究了径

向钻孔的工艺技术%杨永印等(")给出了径向钻孔技

术在辽河油田的现场应用%崔龙连等())介绍了目前

新型的径向钻孔技术%W9L/-I等(')介绍了径向钻

孔在阿根廷地区的应用情况' 此外$=L9F.42K+

等(()介绍了径向钻孔与蒸汽吞吐相结合在俄罗斯

油气田的应用%侯玉品(%)和张义(D)对于径向钻孔技

术开采煤层气也进行了探讨' 但对于径向钻孔如何

与油藏储层特征相结合$优化其钻进长度*分支数等

方面的研究较少'

在进行多层合采时$由于层间储层物性差异的

影响$层间渗流能力不同$导致层间动用程度差异

大$产生层间矛盾' 本文的基于多层油藏均衡驱替

的层间径向钻孔油藏工程优化$就是通过优化径向

钻孔分支数$分支长度$改变层间的流动差异$进而

最大程度的实现层间的均衡驱替$对于减缓低渗透

油藏层间动用差异$进而提高采收率$具有指导

意义'

!"低渗透油藏径向钻孔小层的渗流

阻力

##假定一生产井实施径向钻孔措施$在某小层中

平面上钻了 *个径向分支$每个分支的长度均为 %'

地层流体通过两种流动方式流入垂直井筒&

"

地层

流体直接流入垂直井筒(图 !"6#)%

#

地层流体首

先流入径向分支井$然后经分支井筒进入垂直井筒

(图 !"S#)' 流动方式如图 ! 所示'

图 ! 地层流体向垂直井筒的两种流动方式
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!#!"地层流体直接流入垂直井筒的渗流阻力

此流动方式认为是平面径向流$考虑启动压力

梯度的运动方程为
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依据水电相似原理(!&)

$则对应的渗流阻力

F

K

为

F

K

,

)

$

$

#]

3/

F

.

+

[

"C#

式"C#中$ #为渗透率$7为启动压力梯度$ S为产

量$]为小层厚度$

)

为流体黏度$F

.

为供给半径$+

[

为井径$

'

6为压差'

!#$"地层流体向径向分支井筒流动的渗流阻力

把此种流动方式分解为内外两个流动过程' 外

部过程是在平面上的流动过程$可以看作成地层流

体向径向分支井的流动$由保角变换可得(!!$!$)
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式""#中$ 6

J

为分支井筒中的平均压力%% 为分支井

长度%*为分支数'

内部流动过程即垂直平面上的径向流动过程$

利用镜像反映原理可得(!!$!$)
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式")#中$

3

, #2#槡 I

$#

I

垂向渗透率$#为水平渗透

率$ +

[1

表示径向钻孔井眼直径$ ]

2

表示径向分支井

距离小层底面的垂向距离'

综合式""#$式")#可得
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由水电相似原理$可以知道对应的渗流阻力
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!#%"低渗透油藏径向钻孔小层的渗流阻力

以上两个流动过程$可以简化成地层流体向径

向分支井筒流动的渗流阻力 F

1

与地层流体直接流

向垂直井筒的渗流阻力 F

K

的并联' 依据水电相似

原理$得到实施径向钻孔后小层对应的渗流阻力为
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$"低渗透油藏层间径向钻孔油藏工程

优化方法

##关于均衡驱替$很多学者给出了一些研究标

准(!C!!))

$对于多层合采油藏来讲$是指水驱开发过

程中$各层的动用情况均衡' 本文的研究中$以各层

见水时间相同作为均衡驱替的标准' 简单起见$选

取两个小层合采作为研究对象' 假定第一层的储层

物性较差$进行径向钻孔$径向分支井筒无限导流

"即井筒
!

压力处处相等#$两个小层流态均为平面

径向流$具体模型如图 $ 所示'

图 $#基本优化模型示意图
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由等饱和度移动方程的径向流形式$可知见水

时刻满足(!))
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式"D#中$ 'V

[J

为含水上升率$ [

[J

为前缘含水饱和

度$ S

.

为"时间内的平均流量$

6

为孔隙度'

对于每一个层都满足式"D#$所以对于第一层

和第二层分别有
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由于是均衡驱替$见水时间相同$即 "

!

,"

$

$所

以由式"!&#T式"!!#整理可得
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对于第)层有
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式"!C#中$ F

)

为第)层的渗流阻力'

将式"!C#代入式"!$#可得
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对于进行径向钻孔的第一层$由式"%#可得到

!&$
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对应的渗流阻力'

第二层为常规的平面径向流$由达西定律知其

渗流阻力为
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上述式"!"#*式"%#和式"!)#就构成了基于层

间均衡躯替的径向钻孔油藏工程优化模型' 根据各

层储层物性$依据此模型就可以计算出实现多层均

衡躯替时对应的径向钻孔的分支个数 *$以及分支

长度 %的最优值'

%"模型求解

考虑到式"!"#为超越方程$所以 % 值不可以直

接求解$一般采用数值迭代方法求解' 下面介绍一

种简单的交会图求解方法'

对于式"!"#进行简化整理可得
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可以看出$右边 '

2

只与储层参数相关$ '"%$*#

与分支个数 *和分支井长度 %相关$因此$在已知基

础数据的情况下$可以计算出 '

2

% 然后依次给定分

支个数 *的数值可以做出一系列对应的'"%$*#与 %

的关系曲线$这一系列的曲线与 -,'

2

直线的交点

就是对应的实现层间均衡驱替时径向钻孔分支个数

*以及分支长度 %的值$如图 C 所示'

&"实例分析与数模验证

假设某低渗透油藏生产井组$两个小层合采$孔

隙度均为 &;$' 上下两层油层厚度分别为 ) E和 (

E$渗透率分别为 !& n!&

jC

%

E

$ 和 $& n!&

jC

%

E

$

$

注采井距为 !)& E$根据本文方法所做的交会图如

图 C 所示$可知径向井分支个数 * Y$ 时$分支长度

% YC$ E%* YC 时$% Y$" E'

对于上述问题$进行数值模拟验证$垂向上细分

为 $! 个层$! U!& 层为第一小层$!$ U$! 为第二小

层$中间第 !! 小层为隔层' 四注一采五点法井网定

图 C#交会图法求解方程

O-4?C#P92FF*M32>E.>127 F23K-/4>1..mL6>-2/

压生产 !) 年$生产井分不进行径向钻孔与进行径向

钻孔两种生产方式'

通过数值模拟结果可知$未进行径向钻孔的两

小层采出程度分别为 !D;"(k与 $%;%)k$相差

D;C%k$而根据本文计算结果进行径向钻孔之后$采

出程度分别为 $D;%'k与 $%;%)k$只相差 !;&!k$

层间动用差异得到了有效改善'

'"结论

针对低渗透油藏层间动用差异状况$基于均衡

驱替的原则$考虑启动压力梯度$利用等值渗流阻力

法$提出了层间径向钻孔分支数及长度的油藏工程

优化方法$并给出了方便现场应用的交会图版求解

方法'

采用实例对径向钻孔分支数及长度的优化方法

进行了应用分析$并采用油藏数值模拟技术进行了

验证' 结果表明$径向钻孔技术有效的改善了层间

矛盾$提高了油藏采收率'
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