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摘要:
 

为缓解油气资源开发中的缺水问题,常利用水平井开采地下水资源,但目前极少分析水平井取水影响

因素问题。因此,利用数值模型模拟水平井开采方式,探究水平井布设方向、埋藏深度、管长及井管渗透性能

对取水效果的影响。结果表明,在考虑取水效率和施工难度的情况下,最优水平井布设方向应沿来水方向,位
置尽可能布设于洛河组上层,管长和井管渗透性能分别推荐为800~1000

 

m和0.15,对应开采量为1
 

368~
2

 

389
 

m3/d。研究结果对缓解陇东地区油气资源开发中水资源短缺问题和制定合理的水资源开发策略具有

重要的指导意义。
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1 概况

陇东地区属于典型的盆地型黄土高原,丘陵

沟壑、高原沟壑和土石山地是其主要的地貌类

型[1]。陇东地区地层由前长城系组成,绝大多数

年代地层埋藏于第四系风积黄土地层之下,白垩

系砂岩与新近系泥岩在河谷谷底两侧或河谷与沟

谷底部呈树枝状出露[2]。研究区内白垩系地层厚

度大、产状较为平缓,岩性以砂质泥岩为主。研究

区内主要河流有马莲河、洪河,均为常年性河流且

属于黄河水系一级支流泾河流域[3]。其地下水系

统大体可分为黄土潜水、河谷潜水和白垩系承压

水三个大的地下水系统,主要含水介质分别为离

石黄土、砂砾卵石层和砂岩。洛河组含水岩组主

要接受大气降水面状垂向入渗补给和上层地下水

越流补给,区内排泄方式有向地表水排泄和人工

开采。区内地下水径流方式有水平径流和垂向径

流两种,其中垂向径流是主要的径流方式。在陇

东地区页岩油开采过程中,随着体积压裂技术的

大规模推广,施工作业用水量大幅增加,水资源短

缺问题日益突出[4]。而该地区气候干旱,水资源

总量少,地下水为主要的水资源来源。在实际开

采过程中,相比于管井,水平井出水量大,更适用

于油气资源开采过程中的水资源开采[5-6]。鉴此,
本文利用数值模型对水平井开采过程进行模拟,
得到水平井布设方向、埋藏深度、管长等参数对取

水效果的影响。并在综合考虑抽水效率及开采难

度的条件下,优选出最优水平井开采参数,旨在为

水平井取水效率的提高及油气资源开采过程中水

资源短缺问题提供技术保障和支撑。

2 研究方法

水平井一般由竖井和水平巷两部分组成,是
以水平或近似水平的方式将过滤器安装在含水层

中。在抽水试验的基础上,考虑水平井取水时井

管内多种流态并存,以“渗流-管流耦合模型”为
前提,结合辐射孔-含水层间水量交换的计算方

法,建立相应的水平井取水三维渗流数值模型。
利用水位常年观测资料对该模型进行识别和检

验,验证水平井取水模型的可靠性。
2.1 水文地质模型及数学模型

研究区西部以马莲河为边界,故将马莲河概

化成河流边界。研究区其余边界均以分水岭为边

界,统一概化为零流量边界;研究区顶面第四系黄

土层可概化成潜水面边界;底面洛河组地层可概

化为隔水底板。水平井抽水稳定时,竖井处水位



保持不变,故可将其概化为定水头边界。水平井

布设位置见图1。
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图1 水平井布设位置

Fig.1 Horizontal
 

well
 

layout

利用水平井进行取水时,地下水三维流特征

显著,可将水流概化为三维流,且服从达西定律,
数学模型为:

∂
∂x Kxx

∂H
∂x  + ∂∂y Kyy

∂H
∂y  +∂∂z Kzz

∂H
∂z  =0

x,y,z  ∈D (1)

式中,H 为地下水标高,m;K 为渗透系数,m/d;

x、y、z为坐标变量;D 为计算区范围。
其中零流量边界为:

∂H
∂n1

|B =0 (2)

式中,n1 为二类边界外法线方向;B 为零流量边界。
排水沟边界为:

QA =CA H -HA  (3)
式中,QA 为水平管与含水层之间的水量交换量;

HA 为排水沟内水位;A 为排水沟边界;C 为渗流

管透水性能,m2/d。
井管与含水层之间的水量交换量Qe 为:

Qe=C Hp -H  (4)
式中,Hp 为辐射管内水位。

渗流管内出流量Qp 又分为层流、光滑紊流、
紊流,计算公式为:
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(5)
式中,ΔH 为水头损失,m;υ 为水的运动粘滞系

数,m2/s;d 为辐射管的直径,m;g 为水的重力加

速度,m/s2;l为水平管道长度。

t≥0时潜水面边界为:

H|A6 =z

-(K +W)∂H∂np
+W|A6 =μ

∂H
∂t

(6)

式中,np 为潜水面内法线方向;A6 为潜水面边

界;W 为降雨入渗补给强度,m2/d;μ 为给水度;t
为时间。

竖井边界为:

H x,y,z  =HS (7)

式中,HS 为取水建筑物内抽水动水位,m。
2.2 模型验证

在对边界条件进行概化的基础上,采用离散

化网格对模型区进行精细剖分。为刻画水平井结

构,先在xOy 面上对外部进行200
 

m×200
 

m等

间距网格化剖分,再对水平井所在区域进行5
 

m×5
 

m细剖。在xOz、yOz 面上,考虑到采用常规的

以实际含水层地层作为模型层剖分时不方便刻画

辐射管,为了更好地刻画辐射孔,垂直方向采用水

平切片的方式剖分,将模型剖分成8层(其中第四

系黄土层对应模型第1层,环河组地层对应模型

第2、3层,洛河组地层对应模型的第4~8层)。
河流布设于模型第一层,而将水平井布设于洛河

组含水层。
在剖分网格的基础上,采用“渗流-管流耦合

模型”建立计算域水平井取水数值模型。根据当

地水文地质资料,将模型降雨入渗补给系数设定

为0.07,第四系黄土水平渗透系数设定为0.02
 

m/d,垂向渗透系数设定为0.2
 

m/d,得到的潜水

面初始流场见图2。之后进行模型的拟合验证,
利用2021年1~12月的长观孔资料对模型进行

验证,观测井位置见图2。
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图2 初始流场图

Fig.2 Initial
 

flow
 

field
 

diagram

通过模拟水位与实测值对比(图3),可以看

出拟合效果较好,满足模型精度要求,故所建模型

合理可靠。拟合后的参数分区见图4,具体参数

分区见表1。
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图3 模拟水位与实际观测水位拟合图

Fig.3 Fitting
 

diagram
 

of
 

simulated
 

water
 

level
 

and
 

actual
 

observed
 

water
 

level
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图4 模型参数分区图

Fig.4 Model
 

parameter
 

partitioning
 

diagram

表1 识别后的水文地质参数

Tab.1 Hydrogeological
 

parameters
 

after
 

identification

地层
分
区

渗透系数Kh

/(m·d-1)

渗透系数Kv

/(m·d-1)
给水
度

弹性释水率

/m-1

环河组 1 0.6 0.06 0.15 1×10-5

2 0.3 0.03 0.15 1×10-5

3 0.4 0.04 0.15 1×10-5

洛河组 1 1.5 0.15 0.25 1×10-5

2 1.2 0.12 0.15 1×10-5

3 水平井不同结构参数下的开采方
案设计

3.1 不同方向水平井结构优化设计

建立水平井取水模型,水平管直径为0.124
 

m,弯曲度为1,粗 糙 度 为0.000
 

1,雷 诺 数 为

2
 

300,模型的边界条件、参数及水平井管流参数

保持不变,在保证各方向水平井长度均为1
 

200
 

m、竖井降深为20
 

m不变的前提条件下,分别设

计8种不同方向的水平井,各水平井之间夹角为

45°,各方案布设见图5(方案一~八)。为了进一

步确定最优布设方向,对布设方向进行加密,加密

后各水平井夹角设置为10°,共设8种方案的加密

计算,布设方向见图5(方案1~8)。这样在研究

区内共设计水平井不同方向条件的16种地下水

开采方案,各方案布设方向见图5。

图5 水平井布设方向示意图

Fig.5 Horizontal
 

well
 

layout
 

direction

3.2 不同埋深水平井结构优化设计

在已确定水平井最优布设方位的基础上,设
置竖井抽水降深为20

 

m、管长为1
 

200
 

m,分别设

计5种不同水平井埋深方案,将水平井依次布设

于模型的第4~8层。共设计了5种不同埋深条

件的开采方案,分析水平井不同埋深对水平井出

水量的影响。
3.3 不同长度水平井结构优化设计

在已选最优布设方向和布设埋深的基础上,
通过改变水平井长度,计算得到不同长度水平井

的出水量。设计水平井长度范围为200~1
 

200
 

m,设计不同长度的水平井方案共计10种,并在

所有方案的基础上设计20~100
 

m降深方案,相
互进行组合,共90种不同水平井长度条件的开采

方案,以此分析水平井不同长度对水平井出水量

的影响。
3.4 不同透水性能的井管优化设计

在已选最优布设方向、布设埋深及不同管长

的基础上,通过改变井管透水性能,计算得到不同

透水性能条件下的出水量。设计一系列不同的井

管透水性能值(0.05~0.15),并与不同水平管长

度进行组合,共计50组方案,分析井管不同透水

性能对水平井出水量的影响。

4 结果与分析

4.1 水平井不同布设方向对出水量的影响

针对不同方向的水平井开采方案的模拟结果

见图6
 

,对比不同方案的出水量,水平井布设方向

对出水量影响较为明显。
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图6 水平井不同方案布设出水量图

Fig.6 Water
 

production
 

diagram
 

of
 

horizontal
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different
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由图6可看出,随着水平井布设方向的变化,
水平井出水量呈现出规律性的变化,且当水平井

布设于水流上游时其出水量普遍大于布设于下游

位置,可见布设位置对出水量影响较大。为了进

一步确定水平井最优布设方向,对布设方向进行

加密,加密后出水量图见图7。由图7可知,方案

3所在方向近似平行于流线方向且指向流场上

游,出水量达到最大值,即1
 

717
 

m3/d。如方案3
所示当水平井沿水流方向布设时,此时水平管管

内外水头差最大,根据水量交换量计算原理对应

的出水量也最大。因此,为了提高水平井的开采

效率,宜将水平井沿来水方向布设,此时水平管两

端点处水头差最大,取水效果也最好。
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图7 水平井加密剖分后不同方案布设出水量图

Fig.7 Water
 

production
 

map
 

of
 

horizontal
 

wells
 

distributed
 

in
 

different
 

directions
 

after
 

encrypted
 

subdivision

4.2 水平井不同埋深条件对出水量的影响

不同埋深条件下的水平井开采方案的模拟结

果为层位4~8的出水量分别为1
 

717、1
 

683、

1
 

678、1
 

626、1
 

492
 

m3/d。对比不同方案的出水

量,水平井埋藏深度对出水量影响较大。
由模拟结果可知,当水平井布设于洛河组最

上层时,水平井出水量最大,而布设位置越靠近模

型隔水底板,其水平井出水量越小,相比布设于洛

河组最上层时出水量减少了13.1%,可见水平井

布设位置对其出水量影响较为明显。由于利用水

平井开采水资源时,水平井会截取部分河流的排

泄量,且其埋藏深度越靠近地表,越容易截取河流

向下的排泄量,对应的水平井水量也达到最大。
故布设水平井位置时,考虑将水平井布设于模型

第四层即洛河组靠上层位置,此时水平井易截取

河流排泄量,对应的出水量最大。
4.3 水平井不同长度对出水量的影响

在已选最优方向及埋深的基础上,针对不同

长度条件下水平井开采方案的出水量及出水效率

模拟结果见图8。由图8可知,水平井出水量与

水平井管长呈明显正相关关系,即随着管长的增

加,出水量呈现明显的增加。当竖井水位降深为

20
 

m,水平井长度从200
 

m增加到1
 

000
 

m时,对
应的出水量也从

 

517.8
 

m3/d增加到1
 

716.6
 

m3/d,
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图8 不同长度条件下水平井出水量及出水效率

Fig.8 Water
 

yield
 

and
 

water
 

yield
 

efficiency
 

of
 

horizontal
 

wells
 

with
 

different
 

lengths

水平井单位长度的出水效率明显降低,由最初的

12.9
 

m2/d减少到8.2
 

m2/d。
 

随着水平井长度的增加,井管不仅在水平方

向上与含水层接触面积增大,且井管是整个井管

系统的唯一进水段,井管长度增大,有效进水段的

长度增大,井管出水量亦会增大。与此同时,水流

受到的摩擦阻力也越大,从而导致水平井出水效

率降低。
故综合考虑施工难度和出水效率,水平井管

不宜布设过长,本文推荐水平井管长为800~
1

 

000
 

m,此时其出水效率较高。
4.4 不同透水性能的选择

在已选最优方向、埋深及井管长度的基础上,
针对不同透水性能条件下的水平井开采方案的出

水量及出水效率模拟结果见图9。由图9可看

出,随着水平井井管透水性能的变化,水平井出水

量与井管透水性能呈明显正相关关系,但随着井
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图9 不同透水性能条件下水平井出水量

Fig.9 Water
 

yield
 

of
 

horizontal
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with
 

different
 

permeability
 

performance
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管透水性能的增加,水平井管出水量增加的趋势

逐渐变缓,两者并非完全线性关系。
在实际施工中,若井管不添加任何过滤性材

料,含水层泥沙易进入井管,导致井管堵塞,不仅

会降低出水效率和出水量,还会缩短工程的使用

寿命。综合考虑井管出水量及取水设施的使用年

限,建议井管透水性能与含水层渗透系数保持一

致,此时水平井出水效率和出水量都较高,建议水

平井管透水性能为0.15
 

m2/d,不仅可以保证井

管出水量,而且可以延长整个水平井取水系统的

使用期限。此时,对应的总出水量范围为1
 

368~
2

 

389
 

m3/d,

5 结论

a.在充分了解研究区地层岩性及地貌类型的

基础上,以“渗流-管流耦合模型”为理论依据,结
合水文地质资料,建立了研究区三维数值模型,并
利用观测资料验证了模型的合理性,可用于模拟

实际水平井工程。
 

b.在模型合理的基础上,优选出适合陇东地

区的水平井结构。结合模拟结果及实际取水需

要,建议水平井尽可能布设于洛河组最上层靠近

地表处,方向则沿流线方向布设且指向上游,水平

井管长推荐为800~1
 

000
 

m,竖井降深推荐为

20~40
 

m,井管透水性能参数推荐为0.15,对应

的开采量范围为1
 

368~2
 

389
 

m3/d。

c.采用数值模型方法计算得到不同结构参数

下水平井出水量,对缓解陇东地区油气资源开发

中水资源短缺问题和制定合理的水资源开发策略

具有重要的指导意义,
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

alleviate
 

the
 

water
 

shortage
 

in
 

the
 

development
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

resources,
 

horizontal
 

wells
 

are
 

of-
ten

 

used
 

to
 

exploit
 

groundwater
 

resources,
 

but
 

there
 

is
 

little
 

analysis
 

on
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

water
 

intake
 

of
 

horizontal
 

wells.
 

Therefore,
 

the
 

numerical
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

horizontal
 

well
 

mining
 

mode
 

and
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

horizontal
 

well
 

layout
 

direction,
 

burial
 

depth,
 

pipe
 

length
 

and
 

well
 

pipe
 

permeability
 

on
 

the
 

water
 

intake
 

effect.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

considering
 

the
 

water
 

intake
 

efficiency
 

and
 

construction
 

difficulty,
 

the
 

optimal
 

horizontal
 

well
 

layout
 

direc-
tion

 

should
 

be
 

laid
 

along
 

the
 

incoming
 

water
 

direction,
 

and
 

the
 

location
 

should
 

be
 

located
 

in
 

the
 

upper
 

layer
 

of
 

Luohe
 

For-
mation

 

as
 

far
 

as
 

possible.
 

The
 

recommended
 

pipe
 

length
 

and
 

well
 

pipe
 

permeability
 

are
 

800
 

m-1
 

000
 

m
 

and
 

0.15,
 

respec-
tively,

 

and
 

the
 

corresponding
 

production
 

volume
 

is
 

1
 

368
 

m3/d-2
 

389
 

m3/d.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

alleviating
 

the
 

shortage
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

development
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

resources
 

in
 

the
 

eastern
 

region
 

of
 

Longdong
 

and
 

formulating
 

reasonable
 

development
 

strategies
 

of
 

water
 

resources.
Key

 

words:
 

water
 

resources
 

shortages;
 

oil
 

and
 

gas
 

resources
 

development;
 

horizontal
 

well;
 

seepage-pipe
 

flow
 

cou-

pling
 

model;
 

water
 

intake
 

efficiency
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