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宾汉流体稠油非稳态渗流时
地层压力分布数学模型及直井产能预测
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摘　要：稠油在地层中的流动具有非牛顿流体特性。将稠油视为宾汉流体，推导了宾汉流体在非稳态状况时地层孔隙
中的压力分布数学模型，并求得了数值解。分析了宾汉流体的启动压力梯度对地层压力分布的影响。基于启动压力梯
度，考虑宾汉流体的运动半径和运动边界压力，推导了稠油油藏直井的产能预测公式，给出了运动半径和运动边界压
力的确定方法，并与普通油藏的直井产能预测公式相比较，结果表明，稠油的非牛顿流动特性对产能预测结果具有一
定的影响。
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　　稠油在地层中的流动具有非牛顿流体特点，若将
其视为宾汉流体，那么稠油的流动存在一个启动压力
梯度，前人的研究虽然考虑了启动压力梯度的影响，
但并没有考虑它对油藏的有效流动半径（即运动半
径）和有效边界压力（即运动边界压力）的影响。为
此，笔者推导了宾汉流体稠油在非稳态状况下地层压
力分布的数学模型并进行了求解，考虑启动压力梯
度、运动半径和运动边界压力，推导了宾汉流体稠油
油藏垂直井的产能预测模型。

１　压力分布数学模型的建立及数值解
１１　平面径向流压力分布

宾汉流体的流动特性与牛顿流体类似，呈一条直
线。因此它通过多孔介质的有效渗透率犓ｅ与牛顿流
体通过多孔介质的渗透率相等，也就是介质的绝对渗
透率。根据公式［１］：
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式（７）即为宾汉流体在非稳态情况下，平面径
向流的压力分布表达式。该式非常复杂，只有通过数
值方法进行求解。笔者对单相渗流、外边界定压、内
边界定产的条件下的解析解进行了求取。
１２　平面径向流数学模型

假设在单井泄油区中，流体为均相且微可压缩，
忽略岩石的可压缩性和流体的重力作用。在单相泄油
范围内，地层均质，那么其数学模型为：
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对径向坐标采用非等距网格，将径向非等距网格
变换成等距网格系统，令：狓＝ｌｎ（狉／狉ｗ），则式（８）
变为：
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采用中心网格系统，隐式差分格式为：
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假设外边界条件定压、内边界定产，则：
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对内边界条件采用内差分：
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１３　算例分析

某油田地层的各参数为：泄油半径狉ｅ＝２００ｍ；
边界压力狆ｅ＝１０．０ＭＰａ；井半径狉ｗ＝０．１２ｍ；油藏
厚度犺＝５．０ｍ；粘度μ＝６２ｍＰａ·ｓ；渗透率犓＝
０．０５μｍ２；启动压力梯度犌０＝（０．０１５～０．０５）
ＭＰａ／ｍ；产量犙＝１５ｍ３／ｄ；节点犖＝３０。

当时间狋＝３０ｄ时，其压力分布模拟结果见图１。

图１　狋＝３０犱时压力分布模拟结果
当狋＝９０ｄ时，其压力分布模拟结果见图２。

图２　狋＝９０犱时压力分布模拟结果
由图１、图２可以看出：在定产量、定外边界压

力条件下，相同井距处，启动压力梯度越大（非牛顿
性越强），所需井底流压越小，即所需生产压差越大。
启动压力梯度相同时，生产时间越长，其所需井底流
压越小，所需生产压差越大。这符合稠油的非牛顿性
流动规律。

２　直井产能预测
２１　产能预测模型

宾汉流体的流动存在一个启动压力梯度，当流体
的压力梯度小于启动压力梯度时，流体不流动。假设
圆形地层中有一口生产井，那么其压力梯度的分布表
现为：越靠近边缘，压力梯度越小。因此，在地层的
某处（狉ｍ）总存在一个压力梯度，其值等于流体的启
动压力梯度。超出狉ｍ范围的流体其压力梯度小于启
动压力梯度，流体不流动。在此称这个狉ｍ为“运动
半径”（如图３），狉ｍ所对应的压力称为“运动边界压
力”。因此，在使用宾汉流体产能预测公式时，计算
中的“边界半径”不能用油藏边界半径，只能用运动
半径，“边界压力”不能用油藏边界压力，而只能用
运动边界压力。

图３　运动边界示意图
对于平面径向流，假设圆形定压边界地层中心一

口生产井。根据文献［２］，宾汉流体直井产能预测公式
为：　　　
犙＝２π犽犺［（狆ｍ－狆ｗ）－犌０（狉ｍ－狉ｗ）］

μ犅ｌｎ（狉ｍ狉ｗ）
（１５）

文献［２］中所用到的确定运动边界半径和边界
压力的方法不实用，必须通过实验室来确定流体的屈
服应力，这在实际应用中很不方便，也不现实。下面
笔者通过计算实例介绍一种更为实用的确定运动边界
半径和边界压力的新方法。
２２　算例分析

某油田地层的各参数为：泄油半径狉ｅ＝２００ｍ；
边界压力狆ｅ＝１０．００ＭＰａ；井底压力狆ｗ＝３．００ＭＰａ；
井半径狉ｗ＝０．１２ｍ；油藏厚度犺＝１５．００ｍ；塑性粘
度μ＝６２ｍＰａ·ｓ；渗透率犓＝０．０５μｍ２；启动压力
梯度犌０＝０．０１５ＭＰａ／ｍ；犅＝１．１。

该油田地层压力分布计算结果见表１。
整个油藏泄油半径为２００ｍ，将其分为３０个空

间点，则每个空间点的步长为：
狉犻＝狉ｅ犖＝

２００
３０＝６．７ｍ，
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表１　某油田地层压力计算结果

时间／ｄ
压力／ＭＰａ

６．７① １３．４① ２０．１① ２６．８① ３３．５① ４０．２① ４６．９① ５３．６① ６０．３① ６７．０① ７３．７① ８０．４① ８７．１①９３．８～２０１①
１ ８．２２ ８．６４ ９３３ ９．９８ ９．９９ ９．９９１０．００
５ ６．４０ ８．３９ ９．３７ ９．７７ ９８４ ９．９６ ９．９８ ９．９９ ９．９９１０．００
１０ ５．６９ ７．５９ ８．８０ ９．４６ ９．７７ ９９０ ９．９５ ９．９７ ９．９８ ９．９９ ９．９９１０．００
３０ ９９０ ９．９５ ９．９７ ９．９８ ９．９９ ９．９９ １０．００

注：①为运动半径，ｍ。
　　生产１、５、１０和３０ｄ时的运动半径分别为：
狉犿１＝３狉犻＝２０．１ｍ；
狉犿５＝５狉犻＝３３．５ｍ；
狉犿１０＝６狉犻＝４０．２ｍ；
狉犿３０＝８狉犻＝５３．６ｍ。
产量计算结果见表２。

表２　某油田稠油油藏产量计算结果
时间／ｄ １ ５ １０ ３０

运动边界压力／ＭＰａ ９．３３ ９．８４ ９．９０ ９．９０
运动半径／ｍ ２０．１ ３３．５ ４０．２ ５３．６
产量／ｍ３·ｄ－１ ６．９３ ６．２３ ５．８６ ５．５２

　　在其它参数不变的情况下，根据牛顿型流体稠油
油藏的直井产能公式［３］：
犙＝２π犽犺（狆ｅ－狆ｗ）

μ犅ｌｎ（狉ｅ狉ｗ）
， （１６）

式（１６）的计算结果为７．５２ｍ３／ｄ。
由此可见，考虑运动半径和没有考虑运动半径的

计算结果有一定的差别。这主要是因为运动半径和运
动边界压力造成的。随着生产时间的延长，两者之间
的差别也就越大。由此可见，启动压力梯度对稠油油
藏的产能预测有一定的影响。

３　结　论
１）建立了宾汉流体型稠油油藏在非稳态渗流时

的压力分布数学模型，并采用隐式差分格式对其求出
了数值解。分别计算了生产３０ｄ和９０ｄ的压力分布，

结果表明，没有考虑启动压力梯度时的压力分布与时
间无关，但考虑了启动压力梯度的压力分布随时间的
不同而不同，说明启动压力对稠油油藏的压力分布有
很明显的影响。
２）考虑启动压力梯度、运动半径和运动边界压

力，推导了宾汉流体稠油油藏直井的产能预测模型，
并与普通油藏的产能预测公式相比较，结果表明，启
动压力、运动半径和运动边界压力对产能的预测有明
显的影响。
３）通过算例计算，笔者给出的运动半径和运动

边界压力确定的新方法更加实用。

符号说明
狉ｍ为运动边界半径，ｍ；狉ｅ为油藏边界半径，

ｍ；狉ｗ为井眼半径，ｍ；狆ｅ为油藏边界压力，ＭＰａ；
狆ｍ为运动边界压力，ＭＰａ；狆ｗ为井底压力，ＭＰａ；
μ为粘度，ｍＰａ·ｓ；犓为渗透率，μｍ２；犺为油藏厚
度，ｍ；犌０为启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；犙为产量，
ｍ３／ｄ；狋为时间，ｄ；为孔隙度；犮为压缩系数；犅
为体积系数。
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