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稠油油藏储层伤害产能预测新模型

及表皮因子研究
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摘要: 基于幂律流体的流变特性方程,推导了幂律流体储层污染前后的垂直井的产能预测模型; 推导了适合稠油油

藏的表皮因子和非牛顿流体污染井井底压力损失的表达式,并验证了非牛顿流体公式可以还原为牛顿流体公式,

分析了非牛顿流体流变特性参数对模型的影响。计算结果对比表明,储层流体的非牛顿特性对模型预测结果具有

明显的影响。
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� � 稠油是典型的非牛顿流体,幂律流型和宾汉流

型基本包括了所有的稠油油藏类型。正是由于稠油

的非牛顿特性, 使得开采稠油油藏变得十分困难。

在目前的稠油油藏开采中, 无论是进行产能预测还

是进行酸化压裂增产效果预测,所用到的理论大多

是基于普通油藏适用的达西定律, 只有个别文

献
[ 1- 2]
运用非牛顿参数从理论上来研究稠油的产能

预测。用达西定律研究非牛顿性稠油油藏, 给其开

发效果的预测带来了不准确的因素。为了更好地预

测稠油油藏的开发效果, 本文基于幂律流体的流变

特性方程,推导了稠油油藏受污染前后的产能模型,

并进行了表皮因子研究, 为稠油油藏的开发提供理

论依据。

1� 稠油油藏 (幂律型 )储层的产能预

测模型

流变特性方程的推导基础是一个简化的毛细管

模型
[ 3- 4]

, 庞兴河等基于迂曲毛细管模型推导了幂

律流体的流变特性方程为
[ 5]

�=
( 3n + 1)Qm

nA t 8k�
( 1)

� � 式中: �剪切速率, 1 /s; n为幂律指数; Qm为毛

细管流量, cm
3
/ s; A为毛细管横截面积, cm

2
; t为迂

曲度; k为有效渗透率, �m
2
; �为有效孔隙度。

根据公式 ( 1), 可推导出受污染前后储层的产

能预测模型,这将更适合于地层的实际情况。

对于平面径向流,假设圆形定压边界地层中心

有一口生产井,其产能公式为

Q c
n
=

2�kh

K
3n + 1

2�hn t 8k�

n-1 r
n dp
dr

( 2)

� � 式中: Q c 为生产井的产量, m
3
/d; h为油藏厚

度, m; K 为稠度系数, mPa� s
n
; r为井底到油藏边界

任意处的距离, m; p为井底到油藏边界任意处的压

力, MPa。

污染前的产能模型

污染前的边界条件:当 r为泄油半径时, p为边

界压力; r为井半径时, p为井底压力。

对式 ( 2)分离变量积分为

Qw
n
=

(p e - pw )M k
n+ 1
2 �

n- 1
2 ( n - 1)

rw
1- n

- re
1- n ( 3)

� � 其中

M =
2�h

K
3n + 1

4�hnt 2

n- 1 ( 4)
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� � 式中: Qw为未污染的产量, m
3
/d; pe为边界压

力, M Pa; pw为井底压力, M Pa; rw为井半径, m; re为泄

油半径, m。

污染后的产能模型

污染区外的边界条件:当 r为泄油半径时, p为

边界压力;当 r为污染半径时, p为污染区压力。

对式 ( 2)分离变量积分为

Q 1
n
=

( pe - p d )M k
n+ 1
2 �

n- 1
2 ( n - 1)

rd
1-n

- re
1- n ( 5)

� � 式中: Q 1为污染区外的产量, m
3
/d; p d为污染区

压力, MPa; rd为污染半径, m。

污染区内的边界条件:当 r为污染半径时, p为

污染区压力;当 r为井半径时, p为井底压力。

对式 ( 2)分离变量积分为

Q 2
n
=

( pd - pw )M kd
n+ 1
2 �d

n- 1
2 ( n - 1)

rw
1- n

- rd
1- n ( 6)

� � 由流体的连续性知

Q 1 = Q 2 = Q h ( 7)

Q h
n
=

(p e - pw )M ( n - 1 ) k
n+ 1
2 �

n- 1
2 kd

n+ 1
2 �d

n- 1
2

( rd
1-n

- re
1-n

) kd

n+ 1
2 �d

n- 1
2 + ( rw

1-n
- rd

1-n
) k

n+ 1
2 �

n- 1
2

( 8)

� � 式中: Q 2为污染区内的产量, m
3
/d; kd为污染区

渗透率, �m
2
; �d为污染区的孔隙度; Q h为污染后的

产量, m
3
/d。

根据文献 [ 6] , 牛顿型油藏垂直井平面径向流

的产量公式为

Q z =
2�kh (p e - pw )

�ln
re

rw

� ( 9)

� � 式中: Q z为垂直井的产量, m
3
/d; �为地层油粘

度, mPa� s。

2� 表皮因子研究

污染前的产能为

Qw
n
=

( p e - pw f�)M k
n+ 1
2 �

n- 1
2 ( n - 1)

rw
1-n

- re
1-n (10)

� � 污染后的产量为

Q h
n
=

( pe - pw f )M ( n - 1 ) k
n+ 1
2 �

n- 1
2 kd

n+ 1
2 �d

n- 1
2

( rd
1-n
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1-n

) kd

n+ 1
2 �d

n- 1
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2 �
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2

(11)

� � 式中: pw f�为未伤害井底压力, MPa; pw f为伤害井

底压力, MPa。

为了研究污染井和未污染井之间的压降损失及

相应的表皮因子, 假设污染后的产能和污染前的产

能一样,那么, 由公式 ( 10)和 ( 11)得

�psk = pw f�- pw f =
Qw

n
rw

1- n

M k
n+ 1
2 �

n- 1
2 ( 1 - n)
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� k
kd

n+ 1
2 �
� d

n- 1
2

- 1
rd

rw

1- n

- 1

( 12)

� � 令

S =
k
kd

n+ 1
2 �
�d

n- 1
2

- 1
rd

rw

1- n

- 1
1

1 - n

( 13)

� � 则

�psk =
Qw

n
rw
1- n

Mk
n+ 1
2 �

n- 1
2

S ( 14)

� � 式中: �p sk为井底压降损失, MPa; S为表皮因

子。

根据文献 [ 7], 没有考虑非牛顿因素的表皮因

子为

S =
k

kd
- 1 ln

rd

rw
( 15)

� � 例如,当 k /kd 为 5, rd / rw 为 8, � /�d为 2时, 对

不同的幂律指数按公式 ( 13)和公式 ( 15)计算其表

皮因子;当幂律指数为 0. 70, 0. 80, 0. 90和 0. 99时,

公式 ( 13)的计算结果分别为 8. 45, 8. 40, 8. 35和

8. 32; 而公式 ( 15)的计算结果为 8. 32, 这与公式

( 13)中 n取 0. 99时的计算结果完全一致。因此当

幂律指数为 1时, 考虑非牛顿特性的表皮因子和经

验的表皮因子的计算结果是一致的, 说明新的表皮

因子在一定条件下可以还原为经验的表皮因子; 随

着幂律指数的减小,流体的非牛顿性越强,新公式的

表皮因子值越大, 说明幂律指数对表皮因子是有一

定影响的;但影响不是很明显,甚至可以忽略。

3� 应用分析

3. 1� 算例

南海油田某井泄油半径为 200m, 边界压力为

12. 03MPa,井底压力为 1. 02M Pa,井半径为 0. 12m,

油藏厚度为 50m, 稠度系数为 60mPa� s
n
, 渗透率为

0. 18�m
2
, 迂曲度取 2. 5 (迂曲度的确定见文献

[ 8] ) ,孔隙度为 0. 25。
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检验污染前的非牛顿流体公式 ( 3)和污染后的

非牛顿流体公式 ( 8)是否可以还原为牛顿流体公式

( 9) ;由于公式 ( 3)和公式 ( 8)中 n不能取 1, 因此取

各参数逼近值, n取 0. 999, rd为 0. 121m, kd为 0. 179

�m
2
, �d为 0. 249, t取 1。

利用公式 ( 3)、公式 ( 8)和公式 ( 9)计算的产能

分别为 120. 05, 120. 08和 120. 71m
3
/d。可以看出,

三个公式计算结果吻合的非常好, 证明非牛顿流体

公式可以还原为牛顿流体公式,推导是正确的。

3. 2� 幂律指数和迂曲度对产能的影响

取迂曲度为 2. 5和 1 (没有考虑迂曲度的影

响 ) ;幂律指数分别为 0. 9, 0. 8, 0. 7; rd为 1. 0m, kd为

0. 1�m
2
, �d为 0. 13。从计算结果可以看出 (图 1) ,

①幂律指数对污染前后的产能模型影响很大, 幂律

指数越大,产量越大,因为幂律指数越大, 非牛顿性

越弱; ②迂曲度对模型也有一定的影响,幂律指数相

同时, 考虑迂曲度的产能比没有考虑迂曲度 ( n = 1)

的产能小,因为迂曲度越大, 流体流动的阻力越大;

③考虑非牛顿性的模型产能与牛顿流体公式的产能

相差很大,这说明对于非牛顿性流体油藏,在采取增

产措施计算污染前后的产能时,非牛顿性因素是不

可以忽略的。

图 1� 幂律指数对产能的影响

4� 结束语

无论是普通油藏还是稠油油藏, 流体的流动都

是迂曲前进的,而不是理想的直进;应用迂曲度来修

正理想毛细管模型,使幂律流体的流变特性更符合

实际地层情况。对于非牛顿流体稠油油藏, 在采取

酸化增产措施时, 不可忽略非牛顿因素; 实践证实,

对于幂律型流体, 幂律指数是一个很重要的影响参

数, 如果用经验的牛顿流体公式来计算污染稠油油

藏的产能,计算结果将严重背离实际情况。在对稠

油油藏进行酸化增产效果预测时, 表皮因子将是一

个重要的影响因素;本文推导了适合稠油油藏的表

皮因子,它受幂律指数的影响,这与经验的表皮因子

表达式有很大的区别;幂律指数和表皮因子对酸化

效果预测的具体影响将在以后的研究中进行重点分

析讨论。
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