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摘要:蛇曲井是一种新的复杂结构井 ,其生产井段起伏较大 , 不能直接用常规水平井产能公式计算其产能。 以 1 口蛇曲井

在无界地层中生产时引起的势分布为基础 , 根据镜像反映和势叠加原理 , 建立了底水油藏 、气顶底水油藏及边水油藏中 1

口蛇曲井生产时的势分布和压力分布方程。考虑井筒流动和地层渗流的耦合作用 , 建立了蛇曲井的稳态产能计算模型 ,
给出了模型的求解方法。实例计算表明:当井的水平段起伏较大时 ,不能将其处理为水平井 ,而应根据蛇曲井产能计算模
型计算其产能 ,否则将导致产能预测出现较大偏差。图 4 表 1 参 11
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Abstract:Snaky well is a new type of complex well. The wellbore pressure drop of snaky well can't be neglected for its producing

interval has large fluctuation , and the conventional productivity calculation methods for horizontal wells could not be applied directly

for snaky wells. I t is necessary to set up a model for calculating steady state productivity of snaky wells. On the basis o f a snaky

well's distribution of potential produced in an infinite reservoir , this paper uses the mirror image and the principle of superposition to

obtain the velocity potential and pressure distribution fo r bo ttom water reservoirs with and without gas cap , and edge water

reservoir. Coupling wellbore flow with fluid flow in the formation , a steady state productivity model for the snaky well is developed

and solved. Example calculation shows that the steady state productivity model of snaky well should be used in calculating the

productivity of a horizontal well with large fluctuation;o therwise , big errors would be produced.
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0引言

很多水平井的水平段并非是平直的 ,而目前的水

平井产能计算公式均未考虑该问题[ 1-5] 。若水平段起

伏较小 ,工程计算时允许将其简化为平直的水平段;但

若水平段起伏较大 ,对井筒内流体的流动和地层流体

的流入动态有不容忽略的影响时 ,该井就不再是常规

的水平井 ,而是一种新的复杂结构井———蛇曲井 。通

常在下列情况下钻蛇曲井:①开发纵向连通性较差的

叠加层状油藏 、不在同一平面的多个小断块油藏或孤

立小储油砂体时 ,用直井或水平井开采可能会因单井

控制储量太低或钻井太多而经济效益较差 ,而用蛇曲

井开发则可节约油田开发综合成本;②开发陡峭构造

的薄层油藏时 ,用直井或水平井难以设计出较长的生

产井段 ,而用蛇曲井则有可能获得经济产能;③对油藏

地质认识偏差较大 ,在钻井时为了追踪储集层 ,将设计

的水平井改为蛇曲井;④当钻井技术无法达到要求或

钻井出现较大失误时 ,也会将设计的水平井钻成蛇曲

井 。目前国内外已有蛇曲井应用实例报道
[ 6-10]

,但还没

有其产能理论研究的相关报道。本文以蛇曲井在无界

地层中的三维稳态势分布为基础 ,根据镜像反映和势

叠加原理 ,得到了几种常见油藏中 1 口蛇曲井生产时

的势分布及压力分布 ,然后考虑井筒流动与地层渗流

的耦合作用 ,建立蛇曲井的稳态产能计算模型 。

1 无界地层中的势分布

假设在均质 、等厚 、各向同性 、无限大水平储集层

中 ,1口蛇曲井以恒定产量 Q生产 ,水平段长为 L ,裸眼

完井 ,流体不可压缩 ,流动为稳定渗流且满足达西定

律 。将蛇曲井的生产井段从指端到跟端分为 n 个小

段 ,当 n取值足够大时 ,各小段的长度很小 ,可将其处

理为均匀入流直线汇(见图 1)。第 i 段的长度和产量
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分别为L i和 Qi(i=1 ,2 , … ,n), i段的两端点分别为 A i

(xi1 , yi1 , z i1)和 B i(xi2 , y i2 , z i2)。先求出第 i段生产时

在地层中产生的势 ,然后根据叠加原理 ,即可得到整口

蛇曲井生产时在无界地层中引起的势。

图 1　无界地层中蛇曲井第 i小段生产示意图

　　文献[ 3]给出了各向同性均质地层中 1 口水平井

生产时在无界地层空间任意点 M 处引起的势:

Υ= q
4πL

ln R - L
R +L

+C (1)

　　由(1)式可知 ,水平井生产时 ,在地层中任意点 M

处引起的势只与井筒的长度 、产量及点 M 与井筒两端

点的距离有关。由于速度势是标量 ,其大小与坐标轴

的选取无关 ,因此蛇曲井 i段生产时在三维空间产生的

势可表示为:

Υi =
Qi

4πL i
ln
R i - L i
R i +L i

+C (2)

　　根据势叠加原理 ,整个蛇曲井生产时在无界地层

中任意点 M处产生的势为:

Υ=∑
n

i =1

Υi +C (3)

2几种常见油藏中的势分布

2. 1 底水油藏

底水油藏的顶部为封闭边界 ,底部油水界面为恒

压边界 ,油层厚度为 h(见图 2)。

根据镜像反映原理 ,可将底水油藏中的有限区域

问题转换为便于求解的无界空间问题。通过油层顶

面 、底面镜像反映 ,得到两类生产井上 i小段两端点的

z 坐标分别为(4Nh+z i1 ,4Nh+z i2)和(4Nh+2h - z i1 ,

4Nh+2h - z i2),两类注水井上 i 小段两端点的 z 坐标

分别为(4Nh - z i1 ,4Nh - z i2)和(4N h - 2h+z i1 , 4Nh -

2h+z i2),其中 , N=0 , ±1 , ±2 , ±3 , … , ±∞。根据势

叠加原理 ,可得底水驱油藏中 1口蛇曲井生产时第 i小

段在地层中任意一点M 处引起的势:

图 2　底水油藏中蛇曲井生产示意图

Υi =-
Qi

4πL i ∑
∞

N=- ∞
[ ηi(z i1 , z i2) +ηi(2h - z i1 ,2h - z i2)

- ηi(- z i1 , - z i2)- ηi(- 2h +z i1 ,

- 2h +z i2)] +C (4)

其中 ,

ηi(α,β) =ξi(4Nh +α, 4Nh +β, x , y , z) (5)

ξi(ζLN ,ζRN , x , y , z) =ln
R N +L i
R N - L i

(6)

R N = (x - xi1)2 +(y - y i1)2 +(z - ζi1)2　　　

+ (x - xi2)2 +(y - y i2)2 +(z - ζi2)2 (7)

2. 2气顶底水油藏

若图 2中油层顶部为油气界面(恒压边界),则油

藏变为气顶底水油藏 。通过油层顶 、底面镜像反映得

到生产井上 i小段两端点的 z 坐标为(2Nh+z i1 , 2Nh

+z i2),注水井上 i 小段两端点的 z 坐标为(2N h - z i1 ,

2Nh - z i2),其中 , N =0 , ±1 , ±2 , ±3 , … , ±∞。根据

势叠加原理 ,可得气顶底水驱油藏中 1口蛇曲井生产

时 ,第 i小段在地层中任意一点M 处引起的势:

Υi =-
Qi

4πL i ∑
∞

N =-∞
[ κi(z i1 , z i2 , 0)

- κi(- z i1 , - z i2 , 0)] +C (8)

其中 ,

　κi(α, β, γ) =ξi(2Nh +α,2Nh +β, x , y +γ, z)　

(9)

2. 3边水油藏

若图 2中油藏顶 、底部均为封闭边界 ,而 y ±b处

为两油水界面(恒压边界),则油藏为一边水油藏 。根

据镜像反映原理 ,通过油层顶 、底面镜像反映 ,可得两

类生产井 i 小段两端点的 z 坐标分别为(2Nh+z i1 ,

2Nh+z i2)和(2Nh - z i1 , 2Nh - z i2),其中 , N =0 , ±1 ,

±2 , ±3 , … , ±∞ 。通过油层两端油水界面反映的注

水井 i小段两端点的 x 坐标和 z 坐标与对应的生产井 i
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小段两端点的 x 坐标和 z 坐标相同 ,而 y 坐标为 y ±

2b ,且注水井 i小段的注入量为 -Qi /2。根据势叠加原

理 ,可得边水油藏中 1口蛇曲井生产时 ,其第 i小段在

地层中任意一点M 处引起的势为:

Υi = Qi

4πL i ∑
∞

N =-∞
[ κi(z i1 , z i2 , 0)　　　　　　　　　

+κi(- z i1 , - z i2 ,0)-
1
2
κi(z i1 , z i2 ,2b)

-
1
2
κi(- z i1 , - z i2 , 2b) - 1

2
κi(z i1 , z i2 , - 2b)

-
1
2
κi(- z i1 , - z i2 , - 2b)] +C (10)

　　可根据叠加原理 ,由(3)式计算得到蛇曲井在底水

油藏 、气顶底水油藏和边水油藏中生产时引起的势 。

若油层为各向异性 , 则令 β = K h /K v , 用

K hK v 、βh和 βz 代替(3)式中的 K 、h 和 z ,即可得到

各向异性油藏中蛇曲井生产时的势分布 。

由(3)式可得恒压边界或泄油边界处的势函数:

Υe =∑
n

i=1

Υei +C (11)

　　根据势函数的定义 ,有:

p =μΥ/K - ρgz (12)

　　由(3)式 、(11)式 、(12)式可得:

p =pe +μ
K ∑

n

i=1
(Υi - Υei) - ρg(z - z e) (13)

　　由(13)式 ,可计算蛇曲井整个生产井段生产时地

层中的任意点压力。

3蛇曲井产能计算模型

考虑蛇曲井的井筒流动与地层渗流的耦合作用 ,

可得到蛇曲井的产能计算模型 ,该模型包括以下 3 类

方程 。

3. 1 井筒流动压降方程

蛇曲井第 i(i=1 , 2 , …, n)小段的压降[ 10] 为:

　Δp i =f(Q ,Q1 , Q2 ,… , Qn , Δp1 , Δp2 , … ,Δpn) (14)

　　该小段两端点的压力分别为 p i1 、p i2 ,二者之间存

在如下关系:

p i2 =p i1 +Δp i (15)

　　各小段端点的压力之间还存在如下关系:

pi1 =p(i- 1)2 (16)

　　蛇曲井第 i小段中点的压力为:

pwfi =(p i1 +p i2) /2 =pi1 +0. 5Δp i (17)

3. 2井筒流入动态控制方程

根据(13)式 ,可得蛇曲井第 i(i=1 , 2 , … , n)小段

的流入动态控制方程:

　pe - pwfi =
μ
K ∑

n

j=1
(Υej - Υji) - ρg(zw i - z e) (18)

　　于是可得到 n个井筒流入动态控制方程 。

3. 3物质平衡方程

根据物质平衡原理 ,整个蛇曲井生产井段的流入

量等于各个小段流入量之和 ,因此有:

Q =∑
n

i=1

Qi (19)

　　产能计算模型中共有 2n+1个方程 ,需要求解的

变量(Q , Q1 ,Q2 , …, Qn , pwf1 , pwf2 , … , pwfn)也是 2n+1

个 ,因而方程组是封闭的。

模型可采用迭代法求解 ,即先假设一组 pw fi ,根据

(18)式解出 Qi ,然后将其代入(17)式中更新 pwfi ,再由

(18)式更新 Qi ;如此反复 ,直到 pwfi和 Qi均满足计算精

度要求为止 ,最后由(19)式即可求得全井产量 。

4 实例计算与分析

蛇曲井起伏程度的大小可用起伏度来表征 。起伏

度的定义如下:

φ=(L - L v) /L v (20)

　　由起伏度的定义可知 ,平直水平井的起伏度为 0 ,

若井筒存在一定波状起伏 ,则起伏度大于 0 ,且起伏度

越大井筒的起伏就越大。

在中国某底水油藏中对比研究蛇曲井和水平井的

产能 , 油藏的有关参数为
[ 11]
:K h =569mD , K v =

280mD ,h=63m , zw =56. 86m , μo =65mPa s , Bo =

1. 031。各井的井径均为 0. 1098m ,水平段长度及起伏

度见表 1 。

表 1　设计各井的基本参数
井名 L (m) L v(m) φ(f)

H1 599. 5 599. 5 0. 000

S1 599. 5 571. 3 0. 049

S2 599. 5 563. 6 0. 064

S3 599. 5 522. 8 0. 147

S4 599. 5 495. 5 0. 210

S5 599. 5 471. 1 0. 273

S6 599. 5 453. 2 0. 323

　　H 1井的产能用文献[ 11]中的公式计算 ,其余各井

的产能用本文产能计算模型计算。图 3 为生产压差为

5. 90M Pa 时表 1中各井产能与起伏度的关系 。

　　保持油藏其他参数不变 ,改变垂向渗透率 ,计算可

得 H1井和 S6井的产能与垂向渗透率关系(见图 4)。
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图 3　各井产能与起伏度关系

图 4　H 1井和 S6 井产能与垂向渗透率的关系

　　由图 4可见 ,尽管各井生产井段长度相同 ,但产能

差异较大 。这表明当水平生产段起伏较大时 ,不能将

其处理为水平井 ,而应根据蛇曲井的产能计算模型计

算其产能 ,否则产能预测将出现较大偏差。

计算结果还表明 ,虽然渗透率各向异性对水平井

和蛇曲井的产能都存在影响 ,但对水平井的影响更大。

对于垂向渗透率很低的油藏 ,用蛇曲井开发可能获得

较好的开发效果 ,这对优化井眼轨迹有重要意义。

5结语

本文建立了蛇曲井产能计算模型。模型计算结果

表明 ,用常规水平井产能公式计算蛇曲井的产能可能

导致产能预测偏差较大 。渗透率各向异性对蛇曲井产

能的影响要小于对水平井产能的影响 ,对于垂向渗透

率很低的油藏 ,用蛇曲井的开发效果可能较好。

符号注释:
Υ———势函数 ,m2 / s;q———水平井的产量 ,m3 /s;L ———水平

井或蛇曲井水平生产段的实钻长度 ,m;R———空间点 M 到水平

井两端点的距离之和 , m;C———积分常数;Qi ———蛇曲井 i 小段

的产量 ,m3 / s;L i———水平井或蛇曲井水平生产段第 i小段的实

钻长度 , m;R i ———空间点 M 到蛇曲井 i 小段两端点的距离之

和 ,m;h———油层厚度 , m;ζLN ———蛇曲井 i小段的镜像反映井

段的端点中与端点(xi1 , y , z i1)相对应的端点的 z 坐标 , m;

ζRN ———蛇曲井 i小段的镜像反映井段的端点中与端点(xi2 , y ,

z i2)相对应的端点的 z 坐标 , m;K h ———油层水平渗透率 , mD;

K v ———油层垂直渗透率 , mD;Υe———油藏边界处的势 , m2 /s;

Υe i ———蛇曲井第 i段在边界处产生的势 , m2 /s;p———油层中任

意点的压力 , M Pa;pe ———恒压边界或泄油边界处的压力 , M Pa;

pwf i ———蛇曲井第 i 小段中点处的压力 , M Pa;μ———流体黏度 ,

mPa s;K ———油层渗透率 , mD;ρ———流体密度 , kg /m3;g———
重力加速度 , m /s2;ze ———恒压边界或泄油边界处的纵坐标 ,m;

Υi ———蛇曲井第 i小段生产时在地层中引起的势 ,m2 / s;Υj i ———

蛇曲井第 j 小段在第 i 小段线汇中点处引起的势 ,m2 / s;zw i ———

蛇曲井第 i小段中点处的 z 坐标 , m;Q———蛇曲井产量 , m3 /s;

φ———起伏度 , f;Lv ———水平井或蛇曲井水平生产段的水平投影
长度 , m;zw ———水平段到油水界面距离 , m;μo———原油黏度 ,

mPa s;Bo ———原油体积系数 , f;b———边水油水界面位置 ,m。
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