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摘要摘要 以径向钻孔技术应用于薄层稠油油藏热采开发为目标，采用基于等效渗流连续介质原理及局部网格加密技术的数值模拟

方法，在较高的拟合精度基础上，研究了径向孔长度、径向孔平面夹角、径向孔数量等因素对薄层稠油油藏蒸汽吞吐采油产量的

影响。结果表明，径向孔能够增加蒸汽波及范围和泄压面积，有效提升采油产量；径向孔长度增加时采油产量逐渐增加但增幅逐

渐减小，径向孔长度的最优范围为100~120 m；储层同一平面分布的径向孔，孔间夹角较大时相互干扰作用较弱，增产效果较

好；同一平面分布的径向孔数量增加时，径向孔之间的夹角逐渐减小，相互干扰作用逐渐增强，产量增幅逐渐变小，当以平均夹角

分布4条径向孔时可获得明显的增产效果。
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目前，中国东部油气田已进入中后期，老井、枯竭井的数

量不断增加，新探明储量严重不足，未动用储量大多数属于

低渗透、稠油、薄油层以及裂缝性油气藏[1]。薄层稠油油藏由

于其油层厚度薄、原油黏度高、泥质含量高、敏感性强等特

点，因此未能有效动用。

径向钻孔技术作为油气井完井工程的重要环节，过去10
余年在国内外得到了大力发展[2~4]，在开采复杂油气藏中已经

显示出诸多优势，为油气井增产起到了至关重要的作用[5~7]。

该项技术借助高压射流的水力破岩作用[8,9]，可在油层中的不

同方向上形成多条深度达 150 m、直径 2~5 cm水平孔眼，通

过孔眼改善均质、非均质油气层渗流通道，从而有效提高运

移效率，且可实现稠油直井、定向井深度注汽，提高蒸汽的波

及体积，增加注汽效率，增大泄油面积。

径向钻孔技术由于其成本低、作业工期短、储层伤害少

等一系列优势，在低渗透油藏开发中已经应用得较为广泛[10,11]，

但作为薄层稠油油藏整体热采开发的技术还未见报道，进行

相关研究可以为现场生产提供理论依据。本文采用数值模

拟方法，研究径向钻孔技术应用于薄层稠油油藏热采的影响

因素。

1 模型建立
1.1 储层概况

胜利油田滨 509块馆陶组主力含油层厚度薄，平均单层

厚度约为 2 m。试验显示，该区块 50℃地面脱气原油黏度平

均为3979 mPa·s，泥质含量约占17.6 %，敏感性较强，属典型的

敏感性薄层稠油油藏。该区块沿用稠油传统热采配套开发

技术，注汽压力达19.7 MPa，注汽后峰值日产油仅5.8 t，一个吞

吐周期平均日产油2.7 t，注汽压力高，产量低，经济效益差[12]。

胜利油田滨509块馆陶组井网如图1所示。

图1 滨509块馆陶组井网示意

Fig.1 Well network map of Guantao in Bin-509
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滨509块馆陶组试井储层厚度仅为2.4 m，常规射孔无法

投产。现场将径向钻孔技术应用于滨 509馆陶组试井，通过

实施4个方向的径向钻孔施工，并采用蒸汽吞吐开采方式，生

产效果明显，后期受周围老注水井影响，含水量上升，但产油

量仍然保持在约2 t/d。现场试验成功，反映出径向钻孔技术

在敏感性薄层稠油油藏热采开发中的巨大潜力[13]。

1.2 单井吞吐模型

单井吞吐模型的建立，参考胜利油田滨 509块Ng6馆陶

组薄层稠油油藏实测数据：油层中深 1100 m，平均油层厚度

2 m，地层有效渗透率400×10-3 μm2，地层平均孔隙度30%；原

油密度平均0.9722 g/cm3，初始含油饱和度60%，属普通稠油；

原始地层压力11 MPa，油层温度50℃。原油黏温曲线如图2
所示。

采用笛卡尔坐标系的块中心网格，建立单井吞吐网格模

型如图 3所示，x、y方向各划分 15个网格，平均网格步长 20
m，纵向（z方向）选取1个2 m的数值模拟层，数值模拟三维模

型划分为15×15×1共225个网格。

1.3 径向钻孔模型及模拟方法

由于粗网格计算无法满足模拟精度的要求，细网格又会

消耗大量的计算机内存及CPU运算时间，甚至由于数值弥散

导致计算结果失真[14]。因此，在模型中的一般区域采用大尺

寸网格进行模拟，而在比较重要的区域采用较为密集的网格

进行模拟，这些密集网格可以更为细致地描述流动变化。

径向钻孔实际孔径为 2~5 cm不等，在块中心网格模型

中，基础网格与径向孔尺度差异较大。采用传统的局部网格

加密方式虽然可以有效改进网格间因尺度、地质参数差异导

致的流动性较差的问题，但该方法的弊端在于加密网格后计

算时间大幅增加，且容易得到非收敛的计算结果。

因此，在局部网格加密（local grid refinement）的基础

上[15,16]，结合等效渗流连续介质理论[17,18]，对径向孔进行模拟。

径向钻孔网格模型如图4所示，将径向孔网格加密成50 cm×
50 cm（实际径向孔规格为5 cm×5 cm）。

考虑储层中只有1条连通径向孔，其基质渗透率为Km，宽

度为 bm，径向孔渗透率为Kj，孔径为 bj，对于平行于径向孔方

向的流动，如果假定存在1个等效渗透率，使得在同样压力梯

度作用下传导相同的流量Q，则平行于径向孔方向网格的等

效渗透率为

Kp = Kmbm +K jb j

bm + b j （1）
类似地，可导出垂直层面方向的流动，等效的垂向渗透率Kn

的计算公式为

b
Kn

= bm
Km

+ b j
K j （2）

1.4 模型验证

应用建立的单井吞吐模型，根据现场实际径向孔施工情

况进行了 4个方向的径向钻孔模拟，利用现场实际注采参数

进行了1个吞吐周期的蒸汽吞吐模拟开采。现场1个蒸汽吞

吐周期的实际注采参数为：注汽时间10 d，注汽压力19 MPa，
注汽温度360 ℃，注汽干度70 %，日注汽量150 t，累计注汽量

1500 t，焖井时间10 d，开采时间365 d。
单井吞吐产量拟合结果如图 5所示，通过模拟结果与大

量实际生产数据的拟合，主要调整了径向孔的孔渗参数及传

导率参数，拟合精度较高。

在实际生产过程中，孔内注汽阻力可以忽略，径向孔接

近无限导流能力。通过大量的现场实际生产数据拟合工作，

在较高的历史拟合精度上，确定了径向孔的孔渗参数及传导

率参数，用于对影响因素进行数值模拟分析。

图2 原油黏温曲线

Fig. 2 Crude oil viscosity-temperature curve

图3 单井吞吐网格模型

Fig. 3 Grid model of single well stimulation

图4 径向钻孔网格模型

Fig. 4 Grid model of radial drilling
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2 影响因素分析
在所建单井吞吐模型中加入径向孔，利用现场注采参数

进行单井蒸汽吞吐开采模拟试验，模拟时间为1个吞吐周期，

对径向孔长度、径向孔平面夹角、钻孔数量以及径向孔纵向

排布等影响因素进行分析[19]。

2.1 径向孔长度

在储层中设置 1条径向孔，长度分别为 10~150 m，其余

参数及生产制度不变，模拟分析不同径向孔长度对采油产量

的影响。

模拟试验结果如图 6所示，产量随着径向孔长度的增加

而增加，但增幅逐渐减小，当径向孔长度小于100 m时产量随

径向孔长度的增加显著增长，当径向孔长度大于120 m时产

量增长极为缓慢，因此，径向孔长度的最优值域为100~120 m。

在实际生产中，还需结合实际油藏物性、不同生产制度等确

定最优径向孔长度。

2.2 径向孔平面夹角

在储层同一平面上设置2条长度为110 m的径向孔，2条
径向孔之间的夹角分别为 90°和 180°，其余模型参数及生产

制度不变，模拟分析不同夹角径向孔对采油产量的影响。

模拟试验数据显示，径向孔夹角为180°时的产量高于径

向孔夹角为 90°时的产量，增产幅度近 10%。模拟试验得到

的不同夹角径向孔的压力场、温度场如图7所示，径向孔之间

夹角为 180°时的泄压面积、蒸汽波及范围，大于径向孔之间

夹角为 90°时的泄压面积和蒸汽波及范围，说明在同一储层

平面上径向孔之间夹角较大时，相互干扰作用较弱，增产效

果较好。

2.3 径向孔数量

在储层同一平面分别设置 1~4条长度为 110 m的径向

孔，其余模型参数及生产制度不变，模拟分析同一储层平面

不同径向孔数量对采油产量的影响。

径向孔数量与产量的关系如图 8所示，采油产量随着径

向孔数量的增加而增加，但径向孔之间的夹角随之减小，相

互干扰作用逐渐增强，产量增加幅度逐渐变小。图 9所示的

不同数量径向孔的压力场、温度场也反映了同样的结果，当

图5 单井吞吐产量拟合曲线

Fig. 5 Historic matching production figure

（a）日产量拟合 （b）累产量拟合

图6 径向孔长度对产量的影响

Fig. 6 Influence of radial hole length on production

图7 不同夹角径向孔的压力场及温度场

Fig. 7 Diagram of field in different radial hole plane distribution

（a）夹角90°压力场 （b）夹角180°压力场

（c）夹角90°温度场 （d）夹角180°温度场
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径向孔数量增加时，泄压面积和蒸汽波及范围显著增大。综

合图8、图9认为，在储层同一平面以孔间夹角平均分布设置

4条径向孔时，增产效果较好。

2.4 径向孔纵向排布

在储层同一方位，纵向设置1~5条长度为110 m、均匀分

布的径向孔，其余模型参数及生产制度不变，模拟分析同一

方位不同纵向钻孔数量对采油产量的影响。

径向孔纵向排布数量与产量的关系如图10所示，随着纵

向钻孔数量的增加，产量逐渐增加但增幅不明显。由于储层

较薄，同一方位纵向排布的钻孔数量增加必然会造成相邻径

向孔间距减小、相互干扰作用增强。因此，对于薄层稠油油

藏，径向孔纵向排布应根据施工工艺水平及储层实际物性设

置合理的钻孔数量。

图8 径向孔数量与产量的关系

Fig. 8 Relationship between quantity of radial
hole and production

图9 不同数量径向孔的压力场及温度场

Fig. 9 Pressure and temperature fields of different drilling numbers

3 结论
1）在薄层稠油油藏径向钻孔热采中，径向孔长度、径向

孔平面夹角及钻孔数量是比较重要的影响因素，利用数值模

拟方法分析了这些因素对单井蒸汽吞吐产量的影响，对薄层

稠油油藏径向钻孔技术开发具有实际意义。

2）径向孔长度对单井蒸汽吞吐产量的影响显著，随着径

向孔长度的增加产量逐渐增加、增幅逐渐减小，最优钻孔长

度范围为100~120 m。

3）相邻径向孔之间存在一定的干扰作用，在储层同一平

面分布的径向孔，当孔间夹角较大时，增产效果较好；在储层

同一平面以平均夹角设置4条径向孔时，增产效果较明显。

图10 径向孔纵向排布与产量的关系

Fig.10 Relationship between vertical distributionof radial
hole and production

（a）未加径向孔压力场 （b）单条径向孔压力场 （c）4条径向孔压力场

（d）未加径向孔温度场 （e）单条径向孔温度场 （f）4条径向孔温度场
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4）径向孔纵向排布不是主要的影响因素，厚度小于3 m
的薄层稠油储层中，纵向不宜设置过多的径向孔，应根据现

场施工工艺水平及储层实际物性在纵向上设置合理的钻孔

数量。
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Numerical simulation of radial drilling in thermal recovery
and development of thin heavy oil reservoirs

AbstractAbstract To apply the radial drilling technique to thermal recovery and development of thin heavy oil reservoirs, a simulation study based
on the equivalent continuum principle and local grid refinement technology is carried out. On the basis of historic matching of a higher
fitting precision, the influences of the factors of length, plane angle and the quantity of the radial hole on oil production are studied. The
results indicate the followings. The radial holes can increase the scope of steam and the area of pressure release and can enhance the
production effectively; the oil production gradually increases with the increase of the radial hole length, but the increase rate decreases,
with the optimal range of length of the radial hole being 100 to 120 m; a large angle of the distribution of the radial holes in the same plane
in the reservoir has weak interference and production grows well; when the number of the radial holes in the same plane increases and the
angle between the radial holes gradually decreases, mutual interference gradually strengthens and the output growth gradually declines; and
the average angle distribution of four radial holes can obtain an obvious effect on oil production.
KeywordsKeywords thin heavy oil reservoirs; radial drilling; steam stimulation; numerical simulation
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