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. 引言
注水是油田开发中广泛使用的方法! 向地层注水" 可以

起到驱替地层油和保持地层压力的作用"注入水产生的压力
沿着流线自水井向油井不断传播"传播到油井的时间称作注
水见效时间! 基于物质平衡理论"运用稳态逐次替换法"前人
推导了注水见效时间的理论计算式 IBJKL"而实际上"压力在地
层中的传播是瞬间完成的"水井注水"油井即受到影响"只是
初始影响很小! 本文对注水见效时间的定义进行了修改"用
数值模拟的方法研究了 M点注采井网中" 采油井为垂直裂缝
井"注水井为直井的注水见效问题"并研究了渗透率#井距#注
水强度对注水见效时间的影响!

/ 裂缝井产能计算数值模拟方法
修改后的注水见效时间定义为$ 受到注水压力影响的采

油井产能与弹性开采的采油井产能之差"达到弹性开采的采

压力在地层中的传播是瞬间完成的!基于此!重新定义注水见效时间为受到注水压力影响的采油井产能与弹性开采的采油

井产能之差!达到弹性开采的采油井产能的 01时所需的时间"从新的定义出发!运用数值模拟方法研究了 2 点注采井网系统中!采
油井为无限导流垂直裂缝井#注水井为直井的单相流注水见效问题及其影响因素" 渗透率对注水见效时间影响很大!尤其当渗透率

小于 /3 4- 时!注水见效时间随着渗透率的减小急剧增加$随着井距的增加!见效时间增加!井距等量增加!见效时间增加越来越
大$随着注水强度增加!见效时间减小!注水强度等量增加!见效时间减少越来越小$当渗透率很小时!可以考虑超前注水!适当减小

井距#加大注水强度"

注水见效$数值模拟$垂直裂缝井$注水强度
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油井产能的 !"时所需时间!
根据注水见效时间新的定义"将注水与不注水两种不同

开采方式下油井的产能相比"容易得到注水见效时间!
为了简化"考虑单相流"即地层中流体与注入的流体相

同! 基本假设如下#! 地层均质等厚"各向同性"岩石及流体
可压缩$" 流体流动过程等温$# 裂缝具有无限导流能力$
$ 水井定流量注入!

#点注采井网中"取一个 #点井网单元"如图 ! 所示!

图 ! 中"$!%$" 分别为单元的长与宽" 即井排距"%$#!为

粗线&垂直裂缝井’所示边界"#$为细线及轴线所示边界!
规则的 # 点注采井网中"近似地认为#任一 # 点井网单

元的边界是不渗透的" 单元中任何一点的压力只受到油井%
单元角点上注水井的影响$ 注水井被看成位于角点上的点
源"除了该角点外"单元中任何一点的压力都满足渗流基本
微分方程"注水井附近地层为稳定渗流"注水井所在角点压
力由平面径向稳定流压力公式给出!
图 ! 中"由于对称性"取 # 点单元的 !&’"除注水井所在角

点外"井网单元中任何一点满足基本微分方程组
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式中"$ 为地层动态压力"12$"*为流体黏度"%12(3$$ 为孔隙
度"’+为综合压缩系数"124!$(为渗透率"%5$$/%$0分别为井底

和原始地层压力"12$) 为时间 "3$* 为边界上任何一点的法
向!
对微分方程进行 #点法隐式差分"差分方程为
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式中",%. 分别为纵向%横向网格序列$+ 为时间序列$/ 为空间
步长"横向与纵向的空间步长相同"0$%为时间步长"3!
注水井所在角点压力由平面径向稳定渗流压力公式给

出"有
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式中"1 为注入强度"0;&5$2 为地层厚度"%$3/为注入井半径"
%!
对初始条件和边界条件进行差分并代入式&$’%式&;’"可

以算得地层压力动态分布!
求得地层压力动态分布后"可以计算裂缝井产能! 产能

计算方法# 认为裂缝井的产能全部来自流入裂缝的流体"在
裂缝附近"流体速度方向与裂缝垂直"对与裂缝正对的第二
排网格点上的压力进行平均&模拟证明这些网格点上的压力
相差很小’"减去裂缝上压力"再除以网格空间步长得裂缝处
压力梯度"压力梯度乘以流动系数%’ 倍裂缝半长即为裂缝井
产能! 即
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式中"4为裂缝产能"%;&3$#<为裂缝半长"%!
对于弹性开发的裂缝井产能"计算公式与式&’’相同"不

同之处在于认为 # 点井网单元中所有点都满足方程组&!’"
包括注水井所在的角点"从而没有方程&;’!

! 注水见效时间和影响因素
编程算得注水开发与弹性开发方式下的压力动态分布"

应用式&’’可以求得不同时间注水开发与弹性开发裂缝井的
产能"当二者之差与弹性开发产能之比为 !=时"即为注水见
效时间!
考虑单相油在地层中的流动"地层基本参数为 !)$#* %"

")!8* %"2)!* %"#< )!** %"$0)$!>* ?12"$/)8># ?12"()!*
%5"’+)’!"!*!!* 12!!"$6*>!$""*)7 %12(3"1)!# %;&5!
图 $ 为以上给定地层参数条件下"不同时间*注水+开发

与弹性开发产能之差"与弹性产能之比"图中看到注水见效
时间&比值为 !=时’为 ’@ 5!

!"# 渗透率对注水见效时间的影响
地层其他各项参数不变"改变渗透率"当渗透率分别为

#*%$#%!*%#%!和 *># %5 时"注水见效时间如图 ;所示!
从图 ; 可以看出" 渗透率对注水见效时间的影响很大!

渗透率分别为 #*%!* 和 *># %5 时" 注水见效时间分别为 !A%
’@和 ’A* 5! 随着渗透率的减小"注水见效时间增加很快"尤

图 $ % 点井网单元
&’(" $ &’)*+,-./ -0//*12 32’/

图 ! 注水对产能的影响
&’(4 ! 56-07/ .8 90/*1 ’2:*7/’.2 .2 ;*<’)*10=’<’/>
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其是当渗透率小于 "# 12 时!见效时间急剧增加" 当渗透率
很小时!可以考虑超前注水!在开井生产之前让地层压力得
到提高"

!"! 井排距对注水见效时间的影响
地层其他各项参数不变! 改变井距! 当 !! 分别为 34##

5###54##4###44#和 6## 1时!注水见效时间如图 5所示"

从图 5 可以看出!随着井距的增加!注水见效时间也将
增加" !! 分别为 34##54# 和 6## 1 时!注水见效时间分别为
!5#37和 86 2!井距等长增加!见效时间增加越来越大"
!"# 注水强度对注水见效时间的影响
地层其他各项参数不变!改变注水强度!当 " 分别为 4#

8/4#"##"!/4#"4和 "8/4 1392 时!注水见效时间如图 4所示"
从图 4中可看到!随着注水强度的增加!注水见效时间将减

少"注水强度分别为 4#"!/4和 "8/4 1392时!注水见效时间分别为

8##4"和 56 2!注水强度等量增加!见效时间减少越来越小"

# 结论
"$ 根据压力传播在地层中瞬间完成!修改了注水见效时

间的定义!新定义很好地量化了注水见效时间"

!$ 规则井网单元可以认为是封闭的!地层压力只受单元
内油井及角点上注水井的影响!比较注水开发与弹性开发油
井产能得到注水见效时间"

3$ 地层渗透率对注水见效时间影响很大!尤其当渗透率
小于 "# 12 时! 注水见效时间随着渗透率的减小急剧增加%
随着井距的增加!见效时间增加!井距等量增加!见效时间增
加越来越大%随着注水强度增加!见效时间减小!注水强度等
量增加!见效时间减少越来越小%当渗透率很小时!可以考虑
超前注水!适当减小井排距!加大注水强度"
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图 # 渗透率对注水见效时间的影响
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图 9 井距对注水见效时间的影响
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图 : 注水强度对注水见效时间的影响
+,-" : ./01)2 3& ,(;%)2,3( ’12% 3( 712%’ &5338,(- ’%*03(*%

研究论文%<’2,)5%*&

科技导报 !==>’!?%!!& @:

C M Y K


