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摘　要：基于低渗非达西渗流和变形介质渗流理论，推导了污染井酸化前后的产能预测模型和井底压力损失表达
式，定义了低渗变形介质油藏污染井酸化前后的表皮因子，并对污染井酸化前后的产能变化规律进行了研究。结果表
明，低渗透油藏随着储层应力敏感效应和启动压力梯度的增大，产能明显降低，增大生产压差有利于克服其不利影
响；酸化半径内启动压力梯度的改变对表皮因子的改善有重要影响，改变幅度越大对表皮因子的改善越有效。
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　　油藏生产过程中储层应力敏感效应［１５］导致储层
骨架的变形和渗透率、孔隙度的降低。低渗油藏中即
使渗透率和孔隙度降低幅度不大，但因原始渗透率和
孔隙度很低，仍对渗流规律产生较大影响。目前在研
究渗流规律时大都假定渗透率为常数，这与实际相差
较大［６７］。因此对低渗透油藏进行酸化增产规律分析
时，除考虑启动压力梯度之外，也不应忽视储层应力
敏感效应的影响。另一方面，钻井及完井作业引起的
储层伤害对低渗储层产能影响很大，忽略污染影响的
酸化增产模型显然会产生较大的误差，因此也必须考
虑污染对油井酸化后产能的影响。

１　低渗变形介质污染井产能模型
试验研究表明，渗透率随压力呈指数关系变

化［８］，即：
犓ｃ
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变形介质平面稳定渗流产量公式为［５］：
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考虑启动压力梯度的低渗变形介质平面稳定渗流
产量公式为：
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设污染区半径为狉ｄ，渗透率为犓ｄ，则未污染区

（狉ｅ→狉ｄ）和污染区（狉ｄ→狉ｗ）的产量犙１、犙２均满足

式（３）。由流体流动连续性（即犙１＝犙２＝犙）可解
得油层伤害后油井产量为：
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，则式（４）变为：
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将式（３）、（５）中ｅ狓部分进行一阶泰勒展开，
并舍去高阶项得：
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式（６）、（７）相减得：
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令犛＝犓
犓ｄ（ ）－１ｌｎ狉ｄ狉ｗ为污染井的表皮因子。

２　低渗变形介质污染井酸化产能模型
对于酸化半径等于污染半径的情况，酸化半径以

外，产量犙３符合式（３），酸化半径以内伴随近井地带
伤害的解除和渗透率的大幅增加，启动压力梯度减小
甚至消失，设改变后的启动压力梯度为犌′０，则有：
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（９）
由流体流动连续性（即犙３＝犙４＝犙）可解得酸

化后油井产量为：
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由式（３）、（１０）得酸化后井底附近附加压力降
为：
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为低渗变形介质酸化后的表皮因子。

３　酸化增产规律分析
３１　供给压力与酸化半径处压力差作用

如果酸化范围仅限于污染带，计算酸化半径外不
同压差下油井的ＩＰＲ曲线，由图１可以看到酸化半
径外小压差时会出现地层供液不足的现象，虽然流压
可变范围变大，但酸化后油井产能仍然较低。大压差
时，流压可变范围减小，但地层供液能力增强，油井
产能增加。因此低渗变形介质油藏保持地层压力开采
比降压开采有利。

图１　酸化半径外不同压差下的犐犘犚曲线

３２　启动压力梯度的作用
对不同启动压力梯度下产量与流压关系进行计

算，结果见图２。同一启动压力梯度下，高流压段产
量变化幅度大，低流压阶段产量变化幅度很小。表明
随生产压差的增加，启动压力梯度所产生的效应越来
越弱。不同启动压力梯度的对比反映出高启动压力梯
度下产能较低，降低地层的启动压力梯度有利于提高
该类储层的产能。

图２　不同启动压力梯度下酸化后的犐犘犚曲线
３３　变形系数的作用

图３为不同变形系数下酸化后的ＩＰＲ曲线。由
图３可知，储层形变能力越强其对渗透率的影响就越
大，产量变化范围越小。随着变形系数的减小，产能
变化范围加大，低流压阶段产量对整个流压范围内产
能的贡献远大于高变形系数下的情形。

图３　不同变形系数下酸化后的犐犘犚曲线
３４　表皮因子的影响

图４中对比了污染井、酸化半径内启动压力梯度
不变及变化为原始值的一半和无启动压力梯度时表皮
因子与污染程度的关系。

图４　污染井酸化前后表皮因子对比
由图４可以看到，酸化后污染井在近井地带表皮

因子的改善是非常明显的，特别在严重污染区改善效
果最好。另一方面，酸化后酸化半径内启动压力梯度
的改变对表皮因子也有重要影响，随半径内启动压力
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梯度的减小，改善效果变好。

４　结　论
１）酸化增产效果影响因素的敏感性分析表明，

压力保持程度、启动压力梯度、变形系数都对流入动
态有显著影响。
２）酸化可明显改善近井地带的地层污染，这对

该类储层的增产意义重大。酸化半径内启动压力梯度
改变幅度越大其改善污染的效果越好。

符号说明
αｋ为变形系数，ＭＰａ－１；犓为原始渗透率，１０－３
μｍ２；犓ｃ为变形介质变形后的渗透率，１０－３μｍ２；
犓ｄ为污染区渗透率，１０－３μｍ２；犓为地层平均渗透
率，１０－３μｍ２；犓ｓ为酸化措施后的渗透率均值，
１０－３μｍ２；犺为油层厚度，ｍ；犌０为启动压力梯度，
ＭＰａ／ｍ；犌′０为酸化半径内的启动压力梯度，ＭＰａ／
ｍ；狆ｅ为原始地层压力，ＭＰａ；狆ｗｆ为井底流压，
ＭＰａ；狆ｄ为污染区压力，ＭＰａ；犙为污染井产油量，
ｍ３／ｄ；μ为原油粘度，ｍＰａ·ｓ；犙１为污染区外的产
量，ｍ３／ｄ；犙２为污染区内的产量，ｍ３／ｄ；犙′为污染
井酸化后产油量，ｍ３／ｄ；犙３为污染井酸化半径外的
产量，ｍ３／ｄ；犙４为污染井酸化半径内的产量，ｍ３／
ｄ；狓ｄ为污染区渗透率与该区未污染前的渗透率之比
（犓ｄ／犓）；狔ｓ为酸化措施后的渗透率均值与未污染井

的渗透率之比；狉ｄ为污染区半径，ｍ；狉ｅ为供给半
径，ｍ；狉ｗ为井底半径，ｍ；Δ狆ｓｋ为油井污染前后井
底附加压力降，ＭＰａ；Δ狆′ｓｋ为污染井酸化前后井底
附加压力降，ＭＰａ；犛为污染井表皮因子，无因次；
犛′为污染井酸化后的表皮因子，无因次。
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