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水平井由于其贯穿油层的长度长袁增大了与油

藏的接触面积袁大大提高了单井产量袁在薄油藏和

裂缝性油藏中得到广泛应用遥 目前有关气顶底水油

藏尧气顶油藏尧底水油藏水平井产能的研究较多咱1-13暂遥
范子菲把气顶底水油藏的顶界和底界分别看作恒

压边界袁利用扩散方程得到了无限大地层条件下气

顶底水油藏水平井的产能公式咱14暂曰范子菲把底水油

藏顶界看作封闭边界袁底界看作恒压边界袁再利用

保角变换和势函数理论得到了无限大地层条件下

底水油藏的水平井产能公式 咱15暂曰Giger尧Chaperon和
陈元千分别推导出了底水和气顶油藏水平井临界

产量计算公式咱16-18暂曰袁淋和刘美佳分别推导出了气

顶底水油藏水平井的临界产量计算公式咱19-20暂曰吕爱

民对气顶油藏水平井的最优垂向位置进行了研究咱21暂曰
王德龙则对气顶底水油藏水平井的最优位置进行

了研究咱22暂遥
许多产能公式的推导都是在地层为无限大条

件下得出的袁对于油藏左右边界为封闭边界条件下

的情况研究较少袁因此袁本文利用势函数理论推导

出了此种情况下水平井的产能公式遥
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考虑不同边界条件下的水平井产能公式
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摘要院地层边界条件不同袁建立的水平井产能公式也不同遥 传统的气顶底水油藏尧气顶油藏和底水油藏水平井产能公式都

是在地层无限大情况下建立袁并未考虑地层两边是封闭边界情况下的产能袁因此袁用镜像反映法将水平井映射成无限大平面内

的无穷井排袁再用势的叠加原理得到平面上任意一点的势袁利用马斯凯特公式化简势函数袁通过建立供给边界和井壁上的势袁
得到考虑左右封闭边界条件下水平井的产能公式袁对水平井的开发有一定的指导意义遥
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Horizontal well productivity formula considering different boundary conditions
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院For different formation boundary conditions袁various horizontal well productivity formulas are established.The

traditional horizontal well productivity formulas for gas top and bottom water reservoir袁gas top reservoir袁and bottom water reservoir

were established in the case of infinite formation without considering the closed boundaries on both sides of the stratum.Because of

this袁the mirror reflection method is used to map horizontal wells into infinite well rows in an infinite plane袁and the potential of any
point on the plane is obtained by using the principle of potential superposition.And then the potential function is simplified by using

Maskate Formula.Finally袁by establishing the potential on the supply boundary and the wellbore袁it is obtained a horizontal well

productivity formula considering both sides closed boundary condition袁which has certain guiding significance for the development of
horizontal wells.
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则式渊5冤可以转换成

准w= q2仔 ln 仔rw渊ch 仔d
h -1冤

2hsin 仔ho
h

ch 仔d
h -cos 2仔ho

h蓸 蔀 +准e 渊6冤

将式渊6冤转化成压力袁并将q=Q/L代入可得

Q= 2仔kL驻p/滋
ln 2hsin 仔ho

h仔rw +ln ch 仔d
h -cos 2仔ho

h
ch 仔d

h -1

渊7冤

将式渊7冤转换成油藏工程实用单位袁并考虑到

油藏各向异性袁可得

Q= 0.543kh浊L驻p/滋

ln 2h浊sin 仔ho
h仔rw +ln ch 仔d

h -cos 2仔ho
h

ch 仔d
h -1

渊8冤

式中院浊为各向异性系数袁浊= kv/kh姨 曰pe为外边

界压力袁MPa曰pw为井底压力袁MPa曰Q为水平井产油

量袁m3/d曰kh为水平渗透率袁10-3 滋m2曰rw为井筒半径袁

地层中任意一点的势为

准渊y袁z冤= q4仔
+肄

-肄
移ln 咱y2+渊z-ho-2nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z-ho-2nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z-ho-2nh冤2暂咱y2+渊z+ho-2nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z+ho-2nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z+ho-2nh冤2暂 +C 渊1冤

马斯凯特公式为
+肄

-肄
移ln咱y2+渊z-2nd冤2暂越ln渊ch 仔y

d -cos 仔zd 冤 渊2冤
利用马斯凯特公式袁式渊1冤可以转变为

准渊y袁z冤= q4仔 ln ch 仔y
h -cos 仔渊z-ho冤

h蓘 蓡 ch 仔渊y-d冤
h -cos 仔渊z-ho冤

h蓘 蓡 ch 仔渊y+d冤
h -cos 仔渊z-ho冤

h蓘 蓡
ch 仔y

h -cos 仔渊z+ho冤
h蓘 蓡 ch 仔渊y-d冤

h -cos 仔渊z+ho冤
h蓘 蓡 ch 仔渊y+d冤

h -cos 仔渊z+ho冤
h蓘 蓡 +C 渊3冤

在供给边界上取点渊0袁0冤代入式渊3冤袁可得准c=C 渊4冤
在井壁上取点渊0袁ho-rw冤袁代入式渊3冤袁得

准w= q4仔 ln 渊1-cos 仔rwh 冤渊ch 仔d
h -cos 仔rwh 冤2

1-cos 仔渊2ho-rw冤
h蓘 蓡 ch 仔d

h -cos 仔渊2ho-rw冤
h蓘 蓡 2 +准e 渊5冤

由于rw臆h袁rw臆2ho袁则 1-cos 仔rwh 抑仔2rw22h2 袁1-cos 仔渊2ho-rw冤
h =2sin2 仔ho

h

1 气顶底水油藏水平井产能公式

假设油藏存在四个边界袁A边界为油气界面袁D
边界和B边界为封闭边界袁C边界为油水界面袁 油藏

厚度为h袁BD距离为d袁水平井距底水距离为ho袁把A
边界和C边界看作供给边界袁 油气界面和油水界面

均为恒压边界渊见图1尧图2冤遥 运用镜像反映方法袁对
4个边界进行映射袁得到无限大平面内的3个无穷井

排袁井排由生产井和注水井组成袁圆圈代表注水井袁
黑色点代表采油井 渊见图3冤袁 生产井的纵坐标为

2nh+ho袁 注水井的纵坐标设为2nh-ho 袁n由-肄变为+
肄袁坐标系统设为zoy遥

图1 油藏垂直剖面示意 图3 气顶底水油藏水平井映射示意图2 油藏俯视图
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式渊14冤可以转化成

准w= q2仔 ln 仔rwsin 仔ho
2h ch 仔d

h -1蓸 蔀 ch 仔d
2h -cos 仔ho

h蓸 蔀
4hcos 仔ho

2h ch 仔d
h +1蓸 蔀 ch 仔d

2h +cos 仔ho
h蓸 蔀 +准e

渊15冤

将式渊15冤转化成压力袁并将q=Q/L代入可得

Q= 2仔Lk驻p
ln 4h仔rw cot

仔ho2h蓸 蔀+ln ch 仔d2h +1蓸 蔀 ch 仔d2h +cos 仔ho
h蓸 蔀

ch 仔d2h -1蓸 蔀 ch 仔d2h -cos 仔ho
h蓸 蔀
渊16冤

m曰滋为地下原油黏度袁mPa窑s曰L为水平井水平段长

度袁m曰h为油层有效厚度袁m曰d为油藏宽度袁m曰q为单

位厚度产量袁m3/d曰ho为水平井筒距底界的高度袁m遥
如果B尧D边界不存在袁即无限大地层袁容易得到

气顶底水油藏水平井的产能公式为

Q= 0.543kh浊L驻p/滋

ln 2h浊sin 仔ho
h仔rw

渊9冤

2 气顶油藏水平井产能公式

假设油藏存在四个边界袁A边界为油气边界袁B
边界尧C边界和D边界都为封闭边界袁 油气界面为恒

压边界遥 运用镜像反映方法袁对4个边界进行映射袁

得到无限大平面内的3个无穷井排袁 井排由两类生

产井和两类注水井组成渊见图4冤袁第一类生产井的

纵坐标为4nh+ho袁第二类生产井的纵坐标为4nh-ho袁
第一类注水井的纵坐标设为4nh-2h-ho袁第二类注水

井的纵坐标为4nh-2h+ho遥

图4 气顶油藏水平井映射示意

地层中任意一点的势为

准渊y袁z冤= q4仔
+肄

-肄
移ln

咱y2+渊z-ho-4nh冤2暂咱y2+渊z+ho-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z-ho-4nh冤2暂咱y2+渊z+ho+2h-4nh冤2暂咱y2+渊z-ho+2h-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z+ho+2h-4nh冤2暂 伊
咱渊y-d冤2+渊z+ho-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z-ho-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z+ho-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z-ho+2h-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z-ho+2h-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z+ho+2h-4nh冤2暂

扇

墒

设设缮设设

伤

赏

设设商设设
+C 渊10冤

根据式渊2冤袁式渊10冤可以转换成

准 渊y袁z冤= q4仔 ln

ch 仔y2h -cos 仔渊z-ho冤2h蓘 蓡 ch 仔y2h -cos 仔渊z+ho冤2h蓘 蓡 ch 仔渊y-d冤2h -cos 仔渊z-ho冤2h蓘 蓡
ch 仔y2h -cos 仔渊z+ho+2h冤2h蓘 蓡 ch 仔y2h -cos 仔渊z-ho+2h冤2h蓘 蓡 ch 仔渊y-d冤2h -cos 仔渊z+ho+2h冤2h蓘 蓡 伊

ch 仔渊y-d冤2h -cos 仔渊z+ho冤2h蓘 蓡 ch 仔渊y+d冤2h -cos 仔渊z-ho冤2h蓘 蓡 ch 仔渊y+d冤2h -cos 仔渊z+ho冤2h蓘 蓡
ch 仔渊y-d冤2h -cos 仔渊z-ho+2h冤2h蓘 蓡 ch 仔渊y-d冤2h -cos 仔渊z+ho+2h冤2h蓘 蓡 ch 仔渊y-d冤2h -cos 仔渊z-ho+2h冤2h蓘 蓡

扇

墒

设设设设缮设设设设

伤

赏

设设设设商设设设设

+C

渊11冤
在供给边界上选点渊0袁h冤袁代入式渊11冤袁得

准e= q4仔 ln 1-cos 仔渊z+ho冤2h蓘 蓡 1-cos 仔渊h-ho冤2h蓘 蓡 ch 仔d2h -cos 仔渊h+ho冤2h蓘 蓡 2 ch 仔d2h -cos 仔渊h-ho冤2h蓘 蓡 2
1-cos 仔渊ho+3h冤2h蓘 蓡 1-cos 仔渊3h-ho冤2h蓘 蓡 ch 仔d2h -cos 仔渊3h+ho冤2h蓘 蓡 2 ch 仔d2h -cos 仔渊3h-ho冤2h蓘 蓡 2 +悦 渊12冤

容易得到 准e=C 渊13冤
在井壁上选点渊0袁ho-rw冤袁代入式渊11冤袁得

准w= q4仔 ln 渊1-cos 仔rw2h 冤 1-cos 仔渊2ho+rw冤2h蓘 蓡 ch 仔d2h -cos 仔rw2h蓘 蓡 2 ch 仔d2h -cos 仔渊2ho+rw冤2h蓘 蓡 2
1-cos 仔渊2ho+2h+rw冤2h蓘 蓡 1-cos 仔渊2h+rw冤2h蓘 蓡 ch 仔d2h -cos 仔渊2h+2ho+rw冤2h蓘 蓡 2 ch 仔d2h -cos 仔渊2h+rw冤2h蓘 蓡 2 +准e 渊14冤
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对式渊22冤进行整理可得

准w= q2仔 ln 仔rwsin 仔ho
2h

ch 仔d
2h -1蓸 蔀 ch 仔d

2h +cos 仔ho
h蓸 蔀

4hcos 仔ho
2h

ch 仔d
2h +1蓸 蔀 ch 仔d

2h -cos 仔ho
h蓸 蔀 +准e

渊23冤
将式渊23冤转换成压力袁并将q=Q/L代入可得

Q= 2仔KL驻p/滋
ln 4h仔rw tan

仔ho2h蓸 蔀+ln ch 仔d
2h +1蓸 蔀 ch 仔d

2h -cos 仔ho
h蓸 蔀

ch 仔d
2h -1蓸 蔀 ch 仔d

2h +cos 仔ho
h蓸 蔀
渊24冤

转换成油藏工程实用单位袁并考虑到油藏各向

准渊y袁z冤= q4仔
+肄

- 肄
移ln

咱y2+渊z-ho-4nh冤2暂咱y2+渊z+ho-2h-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z-ho-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z+ho-2h-4nh冤2暂咱y2+渊z+ho-4nh冤2暂咱y2+渊z-2h-ho-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z+ho-4nh冤2暂咱渊y-d冤2+渊z-2h-ho-4nh冤2暂 伊
咱渊y+d冤2+渊z-ho-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z+ho-2h-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z+ho-4nh冤2暂咱渊y+d冤2+渊z-2h-ho-4nh冤2暂

扇

墒

设设缮设设

伤

赏

设设商设设
+C

渊19冤
由式渊2冤和式渊19冤可得

准渊y袁z冤= q4仔 ln

ch仔y2h -cos仔渊z-ho冤2h蓘 蓡 ch仔y2h -cos仔渊z+ho-2h冤2h蓘 蓡 ch仔渊y-d冤2h -cos仔渊z-ho冤2h蓘 蓡 ch仔渊y-d冤2h -cos仔渊z+ho-2h冤2h蓘 蓡
ch仔y2h -cos仔渊z+ho冤2h蓘 蓡 ch仔y2h -cos仔渊z-2h-ho冤2h蓘 蓡 ch仔渊y-d冤2h -cos仔渊z+ho冤2h蓘 蓡 ch仔渊y-d冤2h -cos仔渊z-2h-ho冤2h蓘 蓡 伊
ch仔渊y+d冤2h -cos仔渊z-ho冤2h蓘 蓡 ch仔渊y+d冤2h -cos仔渊z+ho-2h冤2h蓘 蓡
ch仔渊y+d冤2h -cos仔渊z+ho冤2h蓘 蓡 ch仔渊y+d冤2h -cos仔渊z-2h-ho冤2h蓘 蓡

扇

墒

设设设设缮设设设设

伤

赏

设设设设商设设设设
渊20冤

在供给边界上选点渊0,0冤代入式渊20冤袁可得 准e=C 渊21冤
在井壁上选点渊0袁ho+rw冤

准w= q4仔 ln 渊1-cos 仔rw2h 冤渊1-cos 仔渊2ho-2h+rw冤2h 冤渊ch 仔d2h -cos 仔rw2h 冤2 ch 仔d2h -cos 仔渊2ho-2h+rw冤2h蓘 蓡 2
1-cos 仔渊2ho+rw冤2h蓘 蓡 1-cos 仔渊rw-2h冤2h蓘 蓡 ch 仔d2h -cos 仔渊2ho+rw冤2h蓘 蓡 2 ch 仔d2h -cos 仔渊rw-2h冤2h蓘 蓡 2 +C 渊22冤

将式渊16冤转换成油藏工程实用单位袁并考虑到

油藏各向异性袁可得

Q= 0.543Lkh浊驻p

ln 4h浊仔rw cot 仔ho2h蓸 蔀+ln ch 仔d2h +1蓸 蔀 ch 仔d2h +cos 仔ho
h蓸 蔀

ch 仔d2h -1蓸 蔀 ch 仔d2h -cos 仔ho
h蓸 蔀
渊17冤

如果B尧D边界不存在袁即无限大地层袁容易得到

气顶油藏水平井的产能公式为

Q= 0.543Lkh浊驻p
ln 4h浊仔rw cot 仔ho2h蓸 蔀 渊18冤

3 底水油藏水平井产能公式

假设油藏存在四个边界袁A边界尧B边界和D边

界都为封闭边界袁C边界为供给边界袁运用镜像反映

方法袁对4个边界进行映射袁得到无限大平面内的3
个无穷井排袁井排由两类生产井和两类注水井组成

渊见图5冤袁第一类生产井的纵坐标为4nh+ho袁第二类

生产井的纵坐标为4nh+2h-ho曰第一类注水井的纵坐

标设4nh-ho袁第二类注水井的纵坐标为4nh+2h+ho遥

图5 底水油藏水平井映射示意

地层中任意一点的势为

邓 森等. 考虑不同边界条件下的水平井产能公式 63窑 窑
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异性袁可得

Q= 0.543kh浊L驻p/滋

ln 4h浊仔rw tan 仔ho2h蓸 蔀+ln ch 仔d
2h +1蓸 蔀 ch 仔d

2h -cos 仔ho
h蓸 蔀

ch 仔d
2h -1蓸 蔀 ch 仔d

2h +cos 仔ho
h蓸 蔀
渊25冤

如果B尧D边界不存在袁即无限大地层袁容易得到

底水油藏水平井的产能公式为

Q= 0.543kh浊L驻p/滋
ln 4h浊仔rw tan 仔ho2h蓸 蔀 渊26冤

4 油藏宽厚比对产能的影响

设某油藏厚度为100 m袁孔隙度为0.2袁水平渗透

率为50伊10-3 滋m2袁垂直渗透率为50伊10-3 滋m2袁原油黏

度为6.13 mPa窑s袁原油体积系数为1.031袁原油相对密

度为0.935袁水平井距底界距离为50 m袁水平井筒长

度为400 m袁井筒半径为0.05 m袁生产压差为3 MPa遥
根据不同类型油藏作出水平井产量的变化关

系曲线袁见图6耀8遥 从图6耀8可以看出袁左右封闭边界

对水平井的产量是有影响的院 对于气顶底水油藏袁
当油藏宽度等于油藏厚度的2.36倍时袁 存在左右封

闭边界的水平井产量与不存在左右封闭边界的水

平井产量是相等的袁大于此值以后才可以忽略左右

封闭边界的影响袁 把此值称为油藏临界宽厚比袁底
水油藏和气顶油藏的临界宽厚比分别为3.69和
4.12遥 为了研究不同油藏临界宽厚比与油藏厚度的

关系袁作出了油藏临界宽厚比与油藏厚度的变化关

系曲线渊见图9冤袁从图9可以看出袁随着油藏厚度的

增加袁油藏临界宽厚比有稍微降低的趋势袁但是整

体上变化不大遥 气顶底水油藏的平均临界宽厚比为

2.41袁气顶油藏的平均临界宽厚比为4.17袁底水油藏

的平均临界宽厚比为3.76遥

图6 气顶底水油藏水平井产量随油藏宽度变化曲线

图7 气顶油藏水平井产量随油藏宽度变化曲线

图8 底水油藏水平井产量随油藏宽度变化曲线

图9 油藏临界宽厚比随油藏厚度变化曲线

5 结论

渊1冤考虑左右封闭边界水平井的产能公式可以

用于预测实际油藏的水平井产量袁水平井距离边界

较近时袁 水平井产能的计算需要考虑边界的影响曰
距离较远时袁水平井产能的计算可以忽略边界条件

的影响袁即可以看作是无限大地层条件下水平井产

能的计算遥
渊2冤考虑左右封闭边界的水平井产能公式也可

用于预测水平井最优井距袁当存在左右封闭边界水

平井的产量与不存在左右封闭边界水平井的产量

刚开始相等时袁此时对应的油藏宽度即为水平井最

优井距袁油藏厚度对油藏临界宽厚比影响不大遥
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