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要!采用三维可视化物理模拟试验设备!在满足模型内流体的流动符合达西渗流规律'物理试验与实际油
藏具有可比性的条件下!模拟了水平井开发均质底水油藏时底水水脊形成与发展的过程!分析了底水油藏中不同
水平井长度和不同生产压差下水平井的见水规律&试验结果表明)在开发均质底水油藏时!水平井的水淹模式符
合*中部见水$沿井扩展$全井水淹$翼部抬升+的规律"在相同的生产压差条件下!随着水平井长度的增加!受水平
井井筒摩擦损失的影响!水平井产能是非线性增加的"当水平井长度相同时!水平井的产能与生产压差成正比"生产
压差过大会导致水脊脊进速度加快!无水采油期变短!且见水后含水率迅速上升"在低含水期阶段!采用长水平段和
低生产压差可以有效开发底水油藏!而在高含水期阶段!对水平井采取关井压水锥措施!*控水稳油+效果十分明显&

关键词)底水油气藏"水平井"底水锥进"物理模拟"开发评价
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水平井开发底水油藏有着直井无法比拟的优
势$水平井可以增大与油层的接触面积#提高波及面
积#改变底水锥进模式#变9锥进:为9脊进:#从而减
弱底水锥进趋势)

*

*

'对于底水油藏水平井的底水脊
进#国内外学者们进行了广泛的物理试验研究$文献
)

#

*利用二维平板试验研究了不同水平井长度对见
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水点的影响#得出了跟端见水的结论#然而该试验脱
离了实际情况#没有考虑试验流体的流速应控制在
达西渗流的范围之内&文献)

!

*利用二维平板模型研
究了水平井长度和生产压差对底水脊进的影响#但
只给出了最终时刻的水脊形态图&文献)

>

*利用三维
物理模型#研究了粘滞力(重力和毛管力对底水油藏
水平井产能的影响#但没有对水脊正面进行探测'

文献)

@

*的三维试验虽采用
2

射线透视技术跟踪底
水#但没有提出水脊的上升形态#也并没有对水脊突
破点进行论述'

为此#笔者通过三维可视化物理模拟装置#研究
了水平井开采底水油藏时流体的流动规律#通过摄
像设备全程跟踪水脊的脊进过程#研究了不同水平
段长度(不同生产压差条件下水脊的形成与发展(水
平井的产能和含水上升特征#并对开发前期和高含
水期采取的措施进行了效果评价'

*

!

试验装置与操作步骤
CBC

!

试验装置
底水油藏水平井三维可视化物理模拟装置如图

*

所示'该装置由底水供给系统(三维可视化模型和
记录计量系统组成#各部分的组成及功能分别如下$

*

"底水供给系统'该系统由进水桶(储水桶(

水泵及其连接管线组成#进水桶设有两条进水通道
和两条出水通道#其中一条出水通道为三维地层模
型供给底水#另一条出水通道用于保持进水桶水位
以保证底水压力恒定'底水采用添加红色染色剂的
蒸馏水'

#

"三维可视化模型'该模型由厚的有机玻璃
板组成#模型尺寸!长

i

宽
i

高"为
!@HIi#)HIi

#@HI

#内部填充不同粒径的玻璃珠模拟油藏'用特
制的有机玻璃管模拟不同长度的水平井段#有机玻
璃管的直径为

A')II

#采用射孔完井方式#水平井
置于模型壁面中间处#便于观察'

!

"记录计量系统'该系统由两台智能压力显
示器(两台数字摄像设备以及秒表(量筒等设备组
成#主要用于测量底水层(水平井跟端的压力#记录
试验时间#计量流量'

CBA

!

试验方法
把煤油与机油按一定比例混合配制模拟油#其

黏度为
**I+:

+

M

'用玻璃珠模拟地层多孔介质#

其渗透率为
@'*

/

I

#

'采用湿填法填充试验模型#

以保证模型中多孔介质充分饱和模拟油'用蒸馏水
模拟地层水#为了便于观察#采用红色水溶性染料将
其染成红色'利用秒表和量筒计量不同时刻的液体
总流量及油水两相流量#并记录对应时间下的底水
层及水平井跟端(趾端的压力'模拟

=

和
*>HI

两
种长度的水平井以及

)'@@

(

*'*)P+:

生产压差下的
底水油藏水平井的生产情况#观察底水脊进形态及
水淹规律'

#

!

试验结果与分析
ABC

!

试验流型的判断"

N

#

实际油藏中远离水平井的区域及水平井井筒附
近区域#原油的流动都符合达西渗流模式#为了使试
验结果与实际具有可比性#试验中液体的流速应控
制在达西渗流范围内'
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为孔
隙度#无因次'

一般认为
'(

在
)'#

"

)'!

之间满足达西渗流模
式'取

'(k)'#

#则临界流速计算公式为$

D
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X
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&
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!

#

#

槡[
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#

"

式中#

D

H

为临界流速#

HI

%

M

'

将试验数据代入式!

#

"#求得
D

H

k*')*i*)

h!

I

%

M

'以生产压差为
*'*)d+:

的试验为例#初始产
液量!最大产液量"为

>AI0

%

IKN

时#井壁处的液体
流速

D

为
@'>?i*)
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'可见
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#即井壁处满
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足达西渗流模式#可保证试验模型内流体流动满足达
西渗流模式#试验数据与真实油藏具有可比性'

ABA

!

水脊的形成与发展
图

#

为长度
=HI

水平井生产过程中的初始时
刻(见水时刻及含水率为

?)̀

和
")̀

时所对应的水
脊形态'从图

#

可以看出#开发初期并未形成水脊#

随着生产的进行#靠近主流线处!水平井中部"的油
水边界变形较大#逐渐形成对称状的水脊'随着生
产的进行#底水突破到水平井#为点状见水#其见水
位置为水平井中部#水脊两翼存在大量的剩余油'

此后底水沿水平井继续向井筒的跟端和趾端扩展#

同时水脊的两翼继续抬升#直至全井水淹#此后两翼
的水脊持续抬升#含水率达到

")̀

时#最终的水脊
形态略低于水平井井筒'由图

#

可以得出底水脊进
的发展过程及水平井水淹模式#概括为9中部见水8

沿井扩展8全井水淹8翼部抬升:'

ABD

!

水平井产能变化特征
图

!

为不同长度水平井的产油速度曲线'从图
!

可以看出#长度
=HI

水平井的初始产能为
!)I0

%

IKN

#

而当水平井长度为
*>HI

时#水平井的初始产能为
@)I0

%

IKN

#并非是
?)I0

%

IKN

#即在相同的生产压
差条件下#随着水平井长度的增长水平井产能增加#

但增加的幅度下降#分析原因认为主要是沿水平井
井筒产生的摩擦损失所致#因为水平段越长产生的
摩擦阻力越大#从而导致水平井产能下降'因此#水
平井段并非越长越好#应考虑摩擦损失的影响'图
>

为不同生产压差下的产油速度曲线'从图
>

可以
看出#当水平井长度相同时#

)'@@P+:

生产压差下

水平井的初始产能为
#!'@I0

%

IKN

#

*'*)P+:

生产
压差下水平井的初始产能为

>=')I0

%

IKN

#由此可
以得出水平井的产能与生产压差成正比#即随着生产
压差的增大水平井的产能也随之成比例增大'

此外#从图
!

(图
>

还可以看出$在水平井见水
之前#产油速度随生产时间增加缓慢下降#但水平井
可以保持高的产能生产&底水一旦突破至水平井致
其见水后#水平井产油速度迅速下降#并且以长水平
段和大生产压差生产时产能递减较快&但当产油速
度下降到一定程度之后#下降的趋势不再明显#由此
可判断#此时油藏已经进入高含水期'

ABL

!

水平井含水上升特征
图

@

(图
?

分别为不同长度水平井及不同生产
压差下含水率与生产时间的关系曲线'

从图
@

可以看出#在相同生产压差下#长
*>HI

的水平井比长
=HI

的水平井见水时间早#并且阶段
含水率要一直高于后者'分析认为$随着水平井长
度的增大#水平井的单井控制面积也随之增大#水平
井产能增加#短时间内可有效采出原油#油藏阶段动
用程度好#同时也导致了水平井见水时间提前#见水

+

SK

+
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后底水沿井筒扩展较快#含水率迅速上升'从图
?

可以看出#水平井长度相同时#

*'*)P+:

生产压差
下水平井见水早#无水采油期较短#且见水后含水率
迅速上升#短时间内即可达到高含水阶段#与

)'@@

P+:

生产压差生产相比#在相同的阶段采出程度下
含水率甚至可高出十几个百分点#且无水采油量和
最终采收率都大幅度下降'因此#不难发现#采取增
大生产压差的措施不利于油藏开采'

ABM

!

高含水期开发措施评价
目前#国内的油田大多进入高含水期甚至特高

含水期#控水稳油形势较为严峻'笔者模拟了高含
水期水平井采取的关井压水锥技术措施$当含水率
达到

A@̀

时关井停止生产#关井
!)IKN

后继续开
井生产'图

=

为关井前后的生产动态曲线'观察图
=

发现#采取关井压水锥措施后含水率降低#产油量
提高#9控水稳油:效果明显'

!

!

结
!

论
*

"采用三维可视化物理模拟装置#研究了水平

井开发均质底水油藏时底水水脊形成与发展的过
程#发现水平井的水淹模式符合9中部见水8沿井扩
展8全井水淹8翼部抬升:的规律'

#

"在开发前期#采取延长水平段和降低生产压
差的措施可以提高油藏采出程度#降低含水率#有利
于底水油藏开发'

!

"进入高含水期后#采取关井压水锥措施既可
以降低含水率#又可以提高产油量#9控水稳油:效果
明显'
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