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水平井变质量流与油藏渗流的耦合研究
周生田　郭希秀
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摘　要：针对目前对水平井生产时井筒内流体流动研究的现状及不足，对裸眼完井水平井微元段进行了流动
分析，根据连续性方程、动量方程和能量方程，推导了混合压降计算公式，得到了井筒压降计算模型。该模型考虑
了摩擦、加速度和井筒壁面流入的混合干扰等因素。建立了稳态条件下水平井筒流动和油藏渗流的耦合模型。实
例计算和分析了一口水平井的变质量流动规律，与无限导流模型进行了分析对比，说明了井筒压降对井产能的影
响。该耦合模型为描述水平井流入动态、评价水平井产能提供了理论依据。
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水平井生产时井筒内除了一直沿井筒方向流动
的流体外，还有沿程流入的油藏流体，使井筒流体流
量不断增大，形成复杂的变质量流动。另外，井筒内
的流动和油藏渗流相互影响、制约，构成了完整的水
动力学系统，因此有必要建立井筒与油藏的耦合模
型来合理模拟水平井生产。目前很多研究者［１４］已
在有关方面进行了研究，起初仅认为井筒内的压降
是摩擦压降，随着研究的深入，进一步将水平井段
的压降分为摩擦压降、加速度压降和混合压降［５６］。
对混合损失的研究多是通过实验数据拟合出混合损
失计算公式［７］，但这些公式具有一定的片面性，实用
性不强。徐燕东［８］推导出了单相和气液两相的混合
压降计算公式；刘想平［９］推导出了水平井筒的压降
计算公式，建立了油藏渗流与水平井筒内流动的耦
合模型，但其管流计算仅限于对普通管流摩阻的简
单修正。为此，笔者综合考虑摩擦、加速度和井筒壁
面流入的混合干扰等因素，推导出了混合压降计算
公式，得到了井筒压降模型，建立了底水驱油藏与裸
眼井筒的稳态耦合模型，并对水平井的变质量流特
性进行了实例分析。

１　水平井筒压降模型
设井筒内为单相流体，流体作等温、稳态的一维

流动，将水平井视作由其长度方向的许多微元段组
成，考察水平井上的一小段（如图１所示），其长度为
Δ狓。

图１　水平井微元段示意
微元段内流体受到上游端压力狆１，下游端压力

狆２以及剪切应力τ的作用。流体的能量损失由两
方面原因导致：一方面是流体间摩擦产生阻力，另一
方面是流体流动的混合干扰产生附加阻力［１０］。假
设犺１２为单位质量流体混合干扰造成的能量损失，则
可以写出该微元段的动量方程、连续性方程和能量
方程。动量方程：
狆１犃－狆２犃－τπ犇Δ狓＝ρ犙２狏２－ρ犙１狏１ （１）

连续性方程：
犃狏１＋狇＝犃狏２ （２）

能量方程：
狆１
ρ犵＋

狏１２
２犵＝

狆２
ρ犵＋

狏２２
２犵＋

犳珔狏２
２犇犵Δ狓＋犺１２ （３）

式中，犃为井筒横截面面积，ｍ２；犇为井筒直径，ｍ；ρ



为流体密度，ｋｇ／ｍ３；狇为从油藏流入该井井筒段的
流量，ｍ３／ｄ；犙为井筒截面主流量，ｍ３／ｄ；珔狏为微元
段内流体的平均流速，珔狏＝狏１＋狏２２，狏１＝犙１犃，狏２＝

犙２
犃；τ

＝１８犳ρ珔狏
２；犳为管壁有流体流入时的壁面摩擦系

数，层流时犳＝６４犚犲（１＋０．０４３０３犚犲ｗ
０．６１４２），紊流时犳

＝犳０（１－０．０１５３犚犲ｗ０．３９７８）；犳０为无壁面流入的壁
面摩阻系数，由Ｃｏｌｅｂｒｏｏｋｗｈｉｔｅ摩擦因子关系式
１
犳槡０
＝－４．０１ｌｎε

３．７犇＋
１．２５５
犳槡０［ ］犚犲得到［１１］；犚犲ｗ为

井壁雷诺数，定义为犚犲ｗ＝狇ｓρπμ；狇ｓ为单位长度管壁
面流入的体积流量，ｍ３／（ｄ·ｍ）；μ为原油黏度，
ｍＰａ·ｓ。

由式（１）得：
狆１－狆２＝１犃ρ犙２狏２－ρ犙１狏１＋

犳ρ珔狏２８π犇Δ（ ）狓（４）
由式（３）得：
犺１２＝狆１－狆２ρ犵＋狏１

２－狏２２
２犵－犳珔狏

２

２犇犵Δ狓 （５）
由式（４）、（５）得：
犺１２＝狇

２＋２狏１狇犃
２犵犃２ （６）

式（６）即为井筒单位质量流体在该微元段的混合干
扰损失，可见混合损失与入流量、轴向流体速度及井
筒直径等因素有关。由式（４）、（６）可以得到水平井
筒内该微元段的压降关系式：

Δ狆ｗ＝ρ犵犺１２＋犳ρ
（２狏１犃＋狇）２
８犇犃２ Δ狓＋ρ狇

２

２犃２＋
ρ狏１狇
犃
（７）

把水平井分成犖段，在已知水平井筒跟端处压
力狆ｗｆ的情况下，井筒内的压力分布表示为：

Δ狆ｗ０＝０
狆ｗ０＝狆ｗｆ
狆ｗ犼＝狆ｗ，犼－１＋０．５（Δ狆ｗ，犼－１＋Δ狆ｗ犼）

（犼＝１，２，…，犖
烅
烄

烆 ）

（８）

若把沿井犖个微元段处的压力和径向流入量
看成犖维向量，上述方程可以写成函数形式：
狆ｗ＝犉（狇） （９）

式中，狆ｗ＝［狆ｗ１，狆ｗ２，…，狆ｗ犖］Ｔ，狇＝［狇１，狇２，…，
狇犖］Ｔ。

２　油藏模型
对于底水驱油藏中长度为犔的裸眼完井水平

井，跟端在狓＝０，指端在狓＝犔，假定井筒内为单相
不可压缩流体作等温流动。据镜像反映原理，两边
界之间的有限区域可表示成无界空间中两口水平生
产井和两口水平注水井交替出现的平行于狓轴的
无穷井排，其中两排水平生产井狕坐标分别为４狀犺
＋狕ｗ，４狀犺＋２犺－狕ｗ（狀＝０，±１，±２，…）；两排水平
注水井的狕坐标为４狀犺－狕ｗ，４狀犺－２犺＋狕ｗ（狀＝０，±
１，±２，…）。把水平井看成线汇，将其分成犖段，设
从油藏流入井筒第犻段的流量为狇犻，第犼段井壁处
的压力为狆犼，则油藏内渗流方程为［９］：

∑
犖

犻＝１λ狇犻φ犻犼＝狆ｅ－狆犼＋ρ犵（狕ｅ－狕ｗ） （１０）
式中，狕ｗ为井距油层底部的距离，ｍ；λ＝μ４π犓；狆ｅ为
油藏压力；犓为油藏渗透率。

φ犻犼＝１犔犻｛∑∞狀＝－∞
［ξ犻（４狀犺＋狕ｗ，狓ｊ，狉ｗ，狕ｗ）＋

ξ犻（４狀犺＋２犺－狕ｗ，狓犼，狉ｗ，狕ｗ）－
ξｉ（４狀犺－狕ｗ，狓犼，狉ｗ，狕ｗ）－
ξ犻（４狀犺－２犺＋狕ｗ，狓犼，狉ｗ，狕ｗ）］｝

（１１）

式中，犔犻为第犻段线汇的长度；犺为油层厚度；ξ犻定
义如下：

ξ犻（η狀，狓，狔，狕）＝ｌｎ狉狀１＋狉狀２＋犔犻狉狀１＋狉狀２－犔犻 （１２）
式中，狉狀１＝ （狓１犻－狓）２＋狔２＋（η狀－狕）槡 ２；狉狀２＝
（狓２犻－狓）２＋狔２＋（η狀－狕）槡 ２；狓１犻，狓２犻分别为第犻段的
起始、终点横坐标；η狀为与狀有关的变量。

利用压力向量和径向流入向量，式（１０）可以写成：
犃狇＝犅 （１３）

式中，狇＝［狇１，狇２，…，狇犖］Ｔ；

犃＝
φ１１ φ１２ …φ１犖
φ２１ φ２２ …φ２犖… … … …

φ犖１φ犖２ …φ

熿

燀

燄

燅犖犖

　
　
　
；

犅＝１λ

狆ｅ－狆１－ρ犵（狕ｅ－狕ｗ）
狆ｅ－狆２－ρ犵（狕ｅ－狕ｗ）
　　　

…

狆ｅ－狆犖－ρ犵（狕ｅ－狕ｗ

熿

燀

燄

燅）

　
　
　
。

若假定水平井各井段的压力相等，即水平井具
有无限导流能力，则令狆１＝狆２＝…＝狆犖＝狆ｗｆ，由式
（１３）可求得无限导流模型的压力和流量分布。

３　井筒油藏的耦合模型
油藏和井筒的耦合条件为：１）从油藏流入水平
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井的流量和水平井筒内的流量平衡；２）井筒内压降
和油藏中的压降在井壁处相等。利用该条件，把井
筒模型方程式（９）和油藏模型方程式（１３）结合起来
得到井筒／油藏的耦合模型。该模型是由２犖个方
程和２犖个未知数组成的方程组。用迭代法对耦合
模型进行求解，迭代格式如下：

狇狀＋１＝犃－１犅（狆狀）
狆狀＋１＝犉（狇狀＋１｛ ） （１４）

由初始值狆０＝［狆ｗｆ，狆ｗｆ，…，狆ｗｆ］开始，应用迭代格
式依次产生新的压力向量和径向流入向量，直到狆、
狇的改变量小于一定的误差值。

４　计算实例
计算所用油藏、水平井参数为：油藏压力狆ｅ＝

４１．６ＭＰａ；渗透率犓＝０．１６５μｍ２；原油黏度μ＝
０．２９ｍＰａ·ｓ；原油密度ρ＝８４０ｋｇ／ｍ３；原油体积系
数犅ｏ＝１．１６５；油层厚度犺＝３３．５ｍ；井距油层底部
的距离狕ｗ＝２２ｍ；井筒直径犇＝０．１０３ｍ；水平井
段长度犔＝６００ｍ；井筒相对粗糙度ε／犇＝０．０００１；
井筒跟端压力狆ｗｆ＝４１．３５ＭＰａ。

图２为耦合模型和无限导流模型的流量分布剖
面对比结果，其井筒截面轴向主流量分布剖面对比
见图３。由图２可以看出，由油藏径向流入水平井
筒的流量沿井长分布是不均匀的，总体上呈现“Ｕ”
形，反映出水平井筒不同位置的供给范围不同，这主
要是由于稳态流时水平井段相互干扰增强，端部供
给范围大、中部范围小，导致端部呈拟半球形流、中
部呈拟线性流形态。若忽略井筒内的压降，即假定
水平井具有无限导流能力，得到的流量分布明显估
计过高。另外，水平井井筒内的流动是变质量的，表
现为井筒流量从指端到跟端呈不断增加的趋势（见
图３）。

图２　壁面入流量沿井筒的分布
水平井生产时井筒内存在压降损失，图４为井

图３　井筒截面主流量沿井筒的分布
筒内各压降的分布。从图４可以看出，总的压降损
失呈现从指端（狓＝６００）到跟端（狓＝０）逐渐增加的
趋势；在该实例的计算中，摩擦压降在井筒总压降中
占有较大的分量，加速度压降和混合压降的影响较
小。

图４　水平井筒内不同压降的分布
图５为耦合模型和无限导流模型的井筒内压力

分布剖面对比。从图５可以看出，水平井筒中压力
从指端到跟端呈下降趋势，靠近指端（狓＝６００），压
力变化较小；靠近跟端（狓＝０），压力变化越大。这
主要是因为井筒中总压降从指端到跟端逐渐增加，
越靠近跟端主流流量越大，摩擦引起的压力损失和
径向流入引起的压力损失越大。

图５　水平井筒内的压力分布
对水平井产量随水平段长度变化的关系问题，

耦合模型和无限导流模型计算出了不同的结果（见
图６）。从图６可以看出，水平井水平段长度较短
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时，两种模型计算的结果相差不大；水平井水平段长
度越长，无限导流模型计算的水平井产量越高，而耦
合模型计算显示产量增加逐渐缓慢，水平段达到一
定长度后，产量将不再增加。实际上由于井筒中压
降的存在，产量不能随水平段长度的增加而无限制
的增加。因此预测水平井产量尤其是大位移井的产
量时应该考虑井筒内的压降，耦合模型计算的结果
更合理。

图６　水平井产量随长度的变化

５　结　论
１）推导出了裸眼水平井筒内的混合压降计算公

式，得到了井筒内流动的压降模型，利用耦合模型计
算分析了水平井的变质量流动特性。
２）井筒压降对水平井生产动态有影响，预测水

平井产量尤其是大位移井的产量时应该考虑井筒内
的压降。

３）水平井水平段长度存在最优值，当水平段长
度超过一定值后，水平井的产量并不随着水平段长
度的增加持续增加。
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