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低渗油藏直井水平井五点井网开发物理模拟 

沈瑞，胡志明，高树生，熊伟，段宝江，赵芳 

（中国石油勘探开发研究院廊坊分院，河北廊坊 065007） 

摘要   为了评价低渗透油藏直井水平井联合井网中，直井注水平井采和水平井注直井采两种注采方

式的开发效果，根据相似理论，制作了油藏比例模型，进行了直井、水平井开发单相流体渗流实

验，以及五点井网油水两相渗流实验。结果表明，在弹性驱动条件下，定产量生产时，生产初期直

井生产井的井底压力下降较快；定井底流压生产时，产量与时间呈指数函数关系变化，水平井的初

始产量较高，而且产量递减速度较慢。对比两种注采方式的开发效果可知，直井注水平井采的注采

方式采出程度较高，开发效果较好。 

关键词   低渗透，物理模拟，五点井网，水驱，水平井 

引    言 

随着水平井钻井技术的发展及钻井成本的

大幅度降低，水平井与直井联合布井方式越来

越多地应用到油田实际生产中。目前，关于水

平井物理模拟方面主要以电模拟为主要手段
[1~3]，但是该方法只能模拟单相流体渗流的情

况，而关于水驱条件下水平井生产动态物理模

拟方面的研究也主要采用人工填砂模型，其渗

透率通常都在 200×10-3μm2 以上，无法反映

低渗透油藏的渗流规律。笔者借鉴前人在水平

井渗流物理模拟方面研究成果的基础上[4~8]，针

对低渗透油藏的低孔隙度、低渗透率特点，以

低渗透砂岩露头为基础，设计了相应物理模型

和实验方案，研究了低渗透油藏直井水平井五

点井网单相流体、及油水两相渗流规律。 

1 相似准则与模型设计 

1.1 相似准则 

取直井水平井五点井网的 1/4 单元，四周

为封闭边界，根据镜像反映法以及产量劈分原

理，则可以反映出完整的直井水平井五点井

网。五点井网的 1/4 单元如图 1 所示，其油水

两相渗流控制方程为式(1)~式(4)：  

 
图 1 物理模型示意图 
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式中：ρo、ρw 分别为油相密度和水相密度，

kg/m³；ko、kw 分别为油相有效渗透率和水相有

效渗透率，10-3μm2；po、pw 分别为油相和水相

压力，MPa；Ax 为横截面积，m2；qo、qw 分别

为油和水的汇源项，kg/d；So、Sw 分别为含油

饱和度和含水饱和度，无量纲；μo、μw 分别为

油的粘度和水的粘度，mPa.s；Φ 为孔隙度，无

量纲，h 为油藏厚度，m。 
采用方程分析法对式(1)~式(4)进行无量纲

化，无因次自变量、因变量、参量如下所述
[9~13]。 
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把上述各式代入到式(1)~式(8)即可得到： 
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无量纲饱和度方程： 
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其中，xR、yR分别为长度和等效宽度，m；

Scw、Sro分别为束缚水饱和度和残余油饱和度，

无量纲；kcwo、krow分别为束缚水条件下的油有

效渗透率和残余油条件下的水有效渗透率，10-

3μm2。 
从以上分析中可以得到以下 21 个无因次

量： 
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每个相似准数的物理物理意义在文献[14]
中进行了阐述。 

表 1 各物理量含义及其量纲 

参变量 物理意义 量纲 

xR 油藏长度 L 

yR 油藏宽度 L 

h 油藏厚度 L 

L 水平井水平段长度 L 

xp 水平井井横坐标 L 

yp 水平井井纵坐标 L 

re 等效供给半径 L 

rw 井筒半径 L 

ρo 油的密度 ML-3 

ρw 水的密度 ML-3 

Co 油的压缩系数 M-1LT2

Cw 水的压缩系数 M-1LT2

Cf 岩石孔隙的压缩系数 M-1LT2

ko 油的有效渗透率 L2 

kw 水的有效渗透率 L2 

Ф 岩石的孔隙度 1 

μo 油的粘度 ML-1T-1



 

μw 水的粘度 ML-1T-1

po 油相压力 ML-1T-2

pw 水相压力 ML-1T-2

pi 原始地层压力 ML-1T-2

pwf 生产井井底流压 ML-1T-2

Swi 原始含水饱和度 1 

qI 注水井注入流量 L3T-1 

表 1 给出了直井水平井五点井网油水两相

渗流系统相关的 24 个物理量及其量纲，根据 π
定理，在选定三个独立基本变量之后，可以确

定直井水平井联合五点井网油水两相渗流的相

似准数一共 21 个。与方程分析法得到的相似准

数个数是一样的。 

1.2 模型设计 

根据推导的相似准则，将实际井网单元按

比例缩小，设计实验模型和实验数据，油藏参

数和模型参数如表 2 所示。实验模型的基质为

取自四川的天然砂岩露头，文献[15]中对比了

该类天然露头与长庆油田 I 类低渗砂岩储层的

孔喉特征参数，二者的中值压力、喉道均值、

以及分选系数等均较为接近，从数据上说明了

所选用的低渗天然露头与长庆油田 I 类低渗储

层在孔喉特征方面的相似之处，同时也说明了

该天然露头模型可以有效的模拟 I 类低渗透储

层的渗流特征。物理模型的井及压力传感器的

位置如图 1 所示，圆圈代表传感器，模型采用

树脂封装低渗透天然砂岩露头制作而成，模型

耐压 1.2MPa。 
表 2 油藏原型参数与实验模型参数 

物理量/单位 原型值 模型值 

长度/m 300 0.3 

宽度/m 250 0.25 

厚度/m 30 0.03 

krow/10-3μm2 0.45 0.45 

kcwo/10-3μm2 0.98 0.98 

孔隙度/% 16.5 16.5 

水的粘度/mPa.s 1 1 

油的粘度/mPa.s 2.08 2.08 

油的密度/(kg/m³) 790 790 

水平井水平段长度/m 150 15 

原始含水饱和度/% 36 36 

残余油饱和度/% 17.82 17.85 

初始压力/MPa 24 0.12 

注水井注水流量/(m³/d) 11.52 0.0000144

2 实验装置与实验方法 

2.1 实验装置 

低渗油藏压裂水平井开发物理模拟系统由

注入系统、模型本体、产出系统及测控系统构

成(图 2)。注入系统包括双缸 ISCO 泵、中间容

器及管阀部件，其作用是为模型本体注入模拟

油，保证模型具有一定初始压力，以及在水驱

实验中，向模型持续注水。模型本体所模拟的

原型为三维地层，包括油层，上下盖层以及四

周封闭边界。产出系统主要运用精密电子天平

完成产出液体的计量。测控系统由 16 通道巡检

仪、压力传感器以及计算机组成，其作用是对

压力及流量信号进行采集和处理，可以自动记

录模型出口的产液量、不同时期模型入口和模

型不同位置的压力变化规律。 

 
图 2实验装置 

2.2 实验方法 

1) 将物理模型用真空泵抽真空，并饱和模

拟地层水。 
2) 充分饱和模拟地层水后，将连接模型的

出口阀门全部关闭，并向模型注入一定量的模

拟地层水，待模型内压力平衡后，使其具有初

始压力 0.12MPa。 
3) 将吸液 ISCO 泵设置为定流量吸液状

态。 
4) 打开直井，进行单相流体直井定产量开

采实验。 
5) 重复步骤 1)~3)，打开水平井，进行单相

流体水平井定产量开采实验。 
6) 重复采步骤 1)和 2)，打开直井，并用电

子天平记录出口流量，进行单相流体直井定压

开采。 



 

7) 重复采步骤 1)和 2)，打开水平井，并用

电子天平记录出口流量，进行单相流体水平井

定压开采。 
8) 采用驱替 ISCO 泵向模型连续注入模拟

油，制造模型的束缚水。 
9) 采用驱替 ISCO 泵通过直井向模型连续

注水，同时打开水平井，用量筒计量水平井的

产油和产水体积，秒表记录实验时间，进行直

井注水平井开采实验。 
10) 选择另一个物理模型，重复步骤

1)~8)，用驱替 ISCO 泵通过水平井向模型内注

水，同时打开直井，进行水平井注直井开采实

验。 

3 实验结果与分析 

3.1 单相流体定产量开采实验 

图 3 对比了直井和水平井在定产量

0.005ml/s 上产时的井底压力曲线，可见，生产

初期，直井生产井的井底压力下降很快，而水

平井下降较慢；生产一段时间后，渗流近似达

到拟稳态，井底压力呈线性关系下降。 

 
图 3 井底压力变化曲线 

图 4 展示了水平井定流量 0.005ml/s 生产时

模型的压力分布变化情况，可以看出，随着生

产时间的增加，近井区域的压力梯度越来越

大 ， 低 压 区 域 越 集 中 在 水 平 井 附 近 。

图 4 模型压力分布图 

3.2 单相流体定压开采 

图 5 展示了直井和水平井单相流体定压开

采的产量对比曲线，可以看出，生产初期，水

平井的产量较高，然后产量逐渐递减，当实验

时间 t>60s，产量在 0.006ml/s 左右；而直井的

产量在实验开始几秒钟内，就迅速下降到

0.01ml/s，然后产量保持稳定。 

 
图 5 产量变化曲线 

将实验获得的产量数据采用式(1)形式的指

数函数进行拟合，所得的参数列于表 1。式(1)

中 y-y0 代表产油量，A 的物理意义是初始产油

量，D 的物理意义是产量递减速度。从表 1 可

以看出，水平井定压生产的初始产量是直井的

约 10 倍，而且递减速度也较慢，产生如此差异

的原因主要是两种井型与油藏接触面积不同而

造成的。 

0
Dty y A e−− = ⋅         (6) 

表 3 拟合曲线的系数 
 y0/(ml/s) A/(ml/s) D/(1/s) R2 

直井产量 
水平井产量

0.0081
0.0058

0.1116 
1.2016 

0.5556 
0.4762 

0.9656
0.9891

3.3 两种注采方式下的水驱实验 

图 6 分别给出了直井注水平井采(VIHP)和
水平井注直井采(HIVP)两种注采方式的采出程

度及含水率变化曲线，对比两图可知，与水平

井注直井采相比，直井注水平井采的注采方式

生产井见水较早，但含水率上升速度较慢；当

含水率达到 98%时，直井注水平井采的采出程

度为 27.71%，累积注入孔隙体积 0.44PV，水



 

平井注直井采的采出程度为 25.73%，而累积注

入孔隙体积却达到了 0.61PV，因此，从注水利

用率方面来看，直井注水平井采的注采方式开

发效果更佳。 

 
   图 6 采出程度及含水率变化曲线 

4 结 论 

 (1) 首次采用天然露头建立了低渗透油藏

水平井开发大尺寸物理模型，并进行了低渗油

藏直井、水平井弹性开采，以及直井注水平井

采和水平井注直井采两种注采方式的物理模拟

实验研究。 
(2) 对于单相流体定产量开采实验，生产初

期，直井生产井的井底压力下降较快，而水平

井下降较慢；生产一段时间后，二者的井底压

力均呈线性关系下降。对于单相流体定井底压

力开采实验，产量与时间呈指数函数关系变

化，水平井的初始产量比直井高，而且产量递

减速度较慢。 
(3) 通过对比直井注水平井采和水平井注直

井采的油水两相渗流实验结果可知，在水驱条

件下，直井注水平井采的开发效果较好。  
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Physical Simulation of 5-Spot Combination Pattern of Vertical Well and Horizontal 
Well in Low Permeability 

SHEN Rui, HU Zhiming, GAO Shusheng, XIONG Wei, DUAN Baojiang, ZHAO Fang 
 (PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development-Langfang, Langfang, Hebei 065007, China) 

Abstract  For evaluating development effects of in combination well patterns of low permeability reservoirs, on 
the base on the similarity theory, the scaled models of vertical well injecting-horizontal well producing pattern 
and horizontal well injecting-vertical well producing pattern were made. Experiments that the single fluid 
developed by vertical well and horizontal well were done. And experiments of the oil-water two-phase flow in 



 

5-spot pattern were done, too. The development effects of vertical well and horizontal well in the elastic drive in 
low permeability reservoirs were compared. And the development effects of vertical well injecting-horizontal 
well producing pattern and horizontal well injecting-vertical well producing pattern were compared. Results 
shows when wells product by constant oil production in the elastic drive, the bottom hole pressure of vertical 
wells decreases faster than the one of horizontal wells in the initial stage. When wells product by constant 
bottom hole pressure in the elastic drive, the oil production and time change exponentially and the initial 
production of horizontal wells is higher. But the production decline rate of horizontal wells is faster than the one 
of vertical wells. Through comparing development effects of two kinds of injection-production pattern, the 
recovery percent of the vertical well injecting-horizontal well producing pattern is high, and its development 
effect is better.  

Key words   low permeability, physical model,  5-spot pattern,  waterflooding, horizontal well   
 
 


