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摘要 : 分析了影响井网系数、驱油效率和波及系数的因素 ,结合非达西渗流理论 ,对低渗透油藏水驱采收率计算方法进行了研究。

结果表明 ,对于低渗透储层 ,由于启动压力梯度的存在 ,不能全部有效动用井网控制储量 ,在井网系数中引入了有效驱动程度。水

驱油效率是驱替压力梯度的函数 ,随井网密度的增大而增大 ;平面波及系数是注水方式、裂缝走向夹角及裂缝相对长度的函数。用

该方法计算的水驱采收率与低渗透油藏动态比较吻合。该方法适合于测算低渗透油藏水驱采收率。

关键词 : 低渗透油藏 ;井网系数 ;驱油效率 ;波及系数 ;油气采收率 ;非达西渗流理论

中图分类号 : TE3131 7　　　　文献标识码 : A

A ne w method for calculating recovery factor of water drive

in low2permeabil ity reservoir
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Abstract : The factors affecting coefficient of well pattern ,oil2water displacement efficiency and sweep efficiency were analyzed. The

methods for calculating recovery factor of water drive in low2permeability reservoirs were investigated with the theory of non2Darcy

fluid flow. Because there is a kickoff p ressure gradient in low2permeability reservoirs , reserves controlled by well2pattern can not be

fully efficiently developed. The degree of efficient flooding is int roduced into the coefficient of well pattern. The oil2water displace2
ment efficiency is the function of displacement pressure gradient and furthermore increases with the rise of well spacing density. Lat2
eral sweep efficiency is the function of injection2and2production system , angles between direction of injection and f ractures , and the

relative length of f ractures. The recovery factor of water drive calculated by this method coincides with the data of reservoir perform2
ance. This method is reliable for the calculation of water drive recovery factor of low2permeability reservoirs.

Key words : low2permeability reservoir ; well2pattern coefficient ; oil displacement efficiency ; sweep coefficient ; oil2gas recovery fac2
tor ; non2Darcy fluid flow theory

1　问题的提出

传统的水驱采收率为波及系数与驱油效率的乘

积 ,其计算表达式为

R = Ev ED (1)

式中　R为水驱采收率 , % ; Ev 为波及系数 , % ; ED 为

驱油效率 , %。

波及系数主要与储层渗透率变异系数和注水方式

有关 ;驱油效率是通过室内水驱油实验获得 ,它主要与

岩石物理性质有关 ,这两个参数与井网密度没有直接

关系。式 (1)主要适合计算中、高渗透且砂体大面积分

布油藏的水驱采收率 ,而对于低渗透且储层砂体分布

零散的油藏适应性差。

近年来国内针对低渗透油藏提出了一些计算水驱

采收率的经验公式 ,但这些公式大多是应用标定的采

收率值与地质或井网参数回归而得到的 ,在一定程度

上存在不合理性[ 1 ]。为此 ,根据影响低渗透储层水驱

采收率的主要因素[ 2 ] ,应用低渗透储层非达西渗流原

理和有效驱动体系理论[ 3 ] ,提出了新的低渗透油藏水

驱采收率计算方法。

2　新计算方法原理

211　水驱采收率计算式

从理论上讲 ,水驱采收率是指注水开发结束时被

注入水驱出的石油地质储量与原始石油地质储量的比

值。按此定义计算水驱采收率应满足 3 个条件 : ①油
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砂体能被井网控制 ,即油砂体被井钻遇 ; ②原油有可能

被注入水驱替到油井 ,即原油所在砂体处在注采井间

上 ;③能建立起有效的驱动体系 ,即原油能在油藏合理

注采压差下被驱动。上述 3个条件实质上是取决于注

水开发的井网 ,为此 ,在传统的水驱采收率公式 (1)中

增加了井网系数。即

R = Ep Ev ED (2)

式中　Ep 为井网系数 , %。

212　参数的确定

21 21 1 　井网系数

油层是由具有一定形状和大小的砂体组成的 ,同

一沉积类型砂体的走向或规模服从一定的概率分布 ,

但从整体上讲都是不规则的。砂体的这种不规则性与

相对规则的井网必然存在不同程度的不适应性。特别

是对于低渗透油藏 ,由于存在启动压力梯度 ,即使井网

能够控制住的砂体 ,也可能因为未能建立有效驱动体

系而不能被有效动用。低渗透油藏的井网系数主要与

井控砂体程度、水驱控制程度和有效驱动程度有关。

即

Ep = Ew Es Ee (3)

式中 　Ew 为井控砂体程度 , % ; Es 为水驱控制程

度 , % ; Ee 为有效驱动程度 , %。

(1) 井控砂体程度　井控砂体程度是指井网控制

的砂体体积与油层砂体总体积之比。一般通过密井网

抽稀统计不同井网对砂体的控制 ,从而得到井控砂体

程度与井网密度的关系。如朝阳沟油田朝 55 井网加

密试验区的井网被加密后 ,连同抽稀加密边井、300 m

×300 m、600 m×600 m、1 200 m×1 200 m共 5 种井

网 ,得到井控砂体程度与井网密度的关系曲线 (图 1) 。

图 1　朝阳沟油田井控砂体程度与井网密度关系曲线

Fig . 1　Relative curve of sandbody2controlled degree with

well spacing density in Chaoyanggou Oilf ield

其表达式为

Ew =αexp ( -β/ s) (4)

式中　α和β为与砂体规模有关的参数 ,可由油藏不

同井网条件下求得 ; s为井网密度 ,口/ km2。
(2) 水驱控制程度　水驱控制程度与采注井数比

值、砂体规模以及井网密度有关[ 4 ]。其表达式为

Es = 1 - εexp ( - 01 1 co s/Ψ) (5)

式中　ε为采注井数比值 ,无因次 ; co 为油砂体面积 ,

m2 ;Ψ为井网系统单井控制面积与井距平方之间的换

算系数 ,四点法为 01 866 ,五点法和反九点法为 1。

(3) 有效驱动程度　有效驱动程度为储层有效驱

动的石油地质储量与总石油地质储量的比值。一般计

算水驱控制程度时认为注采井连通就能被水驱 ,而实

际上对于低渗透油层 ,由于渗透率低 ,在一定井网条件

下不能建立起有效的驱动体系 ,即使连通也不能被有

效驱动。矿场上可以通过统计岩心资料求得有效驱动

程度。

样品累积数与空气渗透率的关系见图 2。其表达

式为

图 2　朝阳沟油田岩心样品累计数与

空气渗透率关系曲线

Fig . 2　Relative curve of cumulative percentage of core

samples with absolute permeability

in Chaoyanggou Oilf ield

ηg = m ( K - K0 ) d (6)

式中　ηg 为样品累积数 , % ; K和 K0 分别为有效厚度

物性下限以上和物性下限空气的渗透率 , 10 - 3μm2 ; m

和 d 为相关系数。

一般来说 ,岩心取样间隔相对均匀 ,其岩心样品累

计数可以近似表示从有效厚度物性下限到任意渗透率

之间的累积有效厚度与总有效厚度的比值。即有效厚

度累积数与渗透率的关系可近似表示为

ηh = m ( K - K0 ) d (7)

式中　ηh 为有效厚度累积数 , %。

由于低渗透油藏存在启动压力梯度 ,其启动压力

梯度与储层渗透率成正比[ 4 ] ,根据矿场实际资料 ,启动

压力梯度与储层空气渗透率的关系式为[ 5 ]

λ = -αln K + b (8)

式中　λ为启动压力梯度 , MPa/ m ; a和 b为与储层性

质有关的常数。

由于启动压力梯度的存在 ,在驱替压差下 ,对于特

定的油藏中的不同渗透率的油层 ,其有效驱动距离不

同 ,其表达式为
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r = ( ph - pf ) /λ (9)

式中　r为有效驱动距离 , m ; ph 和 pf 分别为注水井

井底流压和油层任意处压力 ,MPa。

对于任意油层 ,当有效驱动距离小于或等于注采

井距时 ,其油层不能被有效驱动。

设平均井距为

L = 1/ s (10)

　　则由式 (8) 、式 (9)和式 (10)可以获得特定油藏有

效驱动渗透率的下限为

K = exp [ b - s ( ph - pf ) ]/ a (11)

　　从而得出特定油藏在合理工作制度下有效动用程

度与井网密度的表达式为

　　Ee = 1 - m exp [ b - s ( ph - pf ) ]/ a - K0

d

(12)

21 21 2 　波及系数

在注水开发中 ,只有注入水经过的油层才可能有

油被驱替出来。由于储层平面和纵向的非均质性以及

重力、毛管力作用 ,即使在井网有效驱动范围内 ,其注

水波及体积也小于总有效驱动的体积。波及系数的表

达式为
Ev = c EA (13)

式中 c为纵向波及系数 , % ; EA 为平面波及系数 , %。

纵向波及系数 (垂向波及系数)主要受油水流度比

M ,水油比 Fwo和渗透率变异系数 V 的影响 ,可通过如

下表达式求得 Ο :

c = a1 ca2 (1 - y) a3 (14)

其中

y =
( Fwo + 01 4) (181 948 - 21 499V )
( M + 11 137 - 01 809 4V ) 10 f (V)

f (V ) = - 01 689 1 + 01 973 5V + 11 645 3V 2

式中 　a1 = 31 334 088 568 ; a2 = 01 773 734 189 ; a3 =

- 11 225 859 406 ; Fwo为水油比 ,无因次 ;V 为渗透率变

异系数 ; M 为流度比 ,无因次。适应条件是 0 ≤M ≤

10 ,01 3≤V ≤01 8。

平面波及系数有两种情况 :

(1) 对于均质且砂体大面积分布的油层 ,平面波

及系数主要与注水方式、性质及储层渗流特征有关[1 ] ,

反九点井网系统平面波及系数为 EA = 01 525 E;五点

井网系统为 EA = 01 718 E;四点井网系统为 EA =

01 743 E。其中

E =
1 +μR

2μR

015

μR =
[ Kw ( Sw ) + Ko ( Sw ) ]μo

μw Ko ( Sw )

式中　Ko、Kw 分别表示含水饱和度为 Sw 时油和水相

相对渗透率 ,无因次 ;μo 和μw 分别为地层条件下油、

水粘度 ,mPa·s。

(2) 对于储层存在具有方向性裂缝的油藏 ,裂缝

对注水开发效果有影响[ 6Ο7 ]。依据文献[ 8 ]提供的实验

结果 ,经数学回归处理求得其表达式。

当注采方向与裂缝方向平行时为

　EA1 = 01 145 4L f
2 - 01 940 99L f + 01 739 57 (15)

　　当注采方向与裂缝方向垂直时为

　EA2 = - 01 185 8L f
2 + 01 360 2 L f + 01 701 (16)

式中　L f 为裂缝相对长度。

21 21 3 　驱油效率

实验表明 ,驱油效率主要与储层渗透率有关[ 3 ]。

同时 ,实验资料表明 ,当驱替压力梯度增大时 ,驱油效

率逐步增大 ,对文献[ 3 ]实验数据进行了数学处理和理

论推导 ,驱油效率与井网密度的关系式为

ED = 176 (1 - 01 8/ K01133 ) / [01 46 + 01 52ln K]　　

[01 176 ×10 - 3 ln (Δp) s015 ) 01413 6 + 11 222 ] (17)

式中　Δp为注采压差 , MPa。

3　计算实例

应用上述方法对朝阳沟油田朝 55 井网加密试验

区加密前后采收率进行了计算。结果表明 ,由于原井

网密度公式中没有考虑有效驱动程度 ,原井网采收率

计算值偏高 ,加密后采收率计算值偏低。用本方法计

算加密前有效驱动程度为 791 4 % ,采收率为 141 5 % ,

加密后有效驱动程度为 951 1 % ,采收率为 241 7 %。分

别提高了 151 7 %和 101 2 % ,比用井网密度法计算的加

密后采收率提高了 21 7 % (表 1) 。因此 ,本方法计算的

表 1　朝阳沟油田朝 55井网加密试验区采收率计算结果
Table 1　Calculated results of recovery factor in Chao55

inf illed pilot block of Chaoyanggou Oilf ield

参　　数　 加密前 加密后

砂体控制程度/ % 8611 9512

水驱控制程度/ % 6818 8011

有效驱动程度/ % 7914 9511

井网系数/ % 4710 7216

波及系数/ % 8711 9218

驱油效率/ % 3514 3617

采收率 (本方法) / % 1415 2417

采收率 (井网密度法) / % 1617 2412

(下转第 84页)
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水驱采收率更加符合低渗透油藏的实际情况。

4　结　论

(1) 井网系数与井控砂体程度、水驱控制程度

和有效驱动程度有关。井网密度越大 ,井控砂体程度、

水驱控制程度和有效驱动程度越大 ,井网系数也就越

大。

(2) 水驱波及系数不仅与水油比、渗透率变异系

数和流度比有关 ,还与井网及裂缝组合有关。当注采

方向与裂缝方向平行时 ,波及系数较小 ;与裂缝垂直

时 ,波及系数较大 ;水驱方向数越多 ,波及系数越大。

(3) 低渗透油藏驱油效率除与储层渗透率有关 ,

还与驱动压力梯度有关。储层渗透率越高 ,驱油效率

越大 ,驱动压力梯度越大 ,驱油效率越高。

(4) 低渗透油藏启动压力梯度的存在使有效驱动

的油藏砂体规模变小 ,常规水驱采收率计算方法难以

适应其油藏地质特点 ,必然造成计算上的误差。而新

方法计算的采收率更加符合低渗透油藏的实际。
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