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考虑多段流动耦合的鱼骨刺井产能评价模型
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摘要：根据实际油藏中鱼骨刺井井眼轨迹的三维空间展布特征，建立上下封闭边界油藏中鱼骨刺井生产段油藏渗流

数学模型，考虑主井眼与分支井眼完井方式和井筒内流动损失，形成主井眼生产段井筒内变质量管流、主井眼生产

段近井油藏渗流、分支井眼生产段井筒内变质量管流和分支井眼生产段近井油藏渗流耦合作用的鱼骨刺井产能评

价模型，并进行应用分析。结果表明：鱼骨刺井生产时，主井眼生产段沿程压降呈非线性增加，分支井眼与主井眼生

产段交汇处存在压降突变点；主井眼与分支并眼生产段的势相互干扰，主井眼生产段径向流量分布呈两端高、中间

低、交汇点处减小的特征，而分支井眼沿程径向流量呈跟端低、中间逐渐增大、指端高的特点。
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Production evaluation model of fishbone well considering

coupling among multi—segments flow
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(1．MOE Key laboratory of Petroleum Engineering讥China University of Petroleum，Beijing 1 02249，China；
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Abstract：A new percolation model near production section
of fishbone bore in closed boundary reservoir was established

based on the 3-D spatial discription of fishbone well trajectory．Based on the completion methods and flow loss of main bore

and laterals，a production evaluation model was formed on considering coupling influence between percolation in reservoir and

variable mass pipe flow in production section wellbore and the interference between laterals and main bore．And the model

Was applied and analyzed．The results show that the pressure drop distribution along main section is non-linear increase．and

the pressure drop changes suddenly in the point of main and lateral intersection．And the radial flow distribution along main

production section shows the characteristics of high at heel end and toe end，low at midium part and decrease at intersection．

But the radial flow distribution aloug lateral production section shows the characteristics of high at heel end，inscrease at mid-

ium part and high at toe end．

Key words：fishbone well；multi·segments flow；coupling model；production evaluation；flow analysis

随着复杂油气田开发技术的深入发展，包括水

平井、鱼骨刺井和多分支井在内的复杂结构井逐渐

在难开发油藏中应用¨引，相对常规直井和水平井而

言，鱼骨刺井的井眼结构较复杂，而目前针对该种井

型进行近井渗流特征和产能评价的研究相对较少。

Salas[41将鱼骨刺井各分支生产段分成若干小段，在

假设各小段具有无限导流能力的基础上建立了鱼骨

刺井单相流产能解析模型，但没有考虑分支间的干

扰；Retnanto∞1提出用“形状因子”表征鱼骨刺井的

几何分布及形态，并分析了分支数与产能之间的关

系，而所建立的产能模型中没有考虑生产段变质量

管流和非生产段多相管流对近井油藏地带流动的影

响；Ouyang【6彳1以及韩国庆等旧1提出了形式类似的

适合任意结构多分支井产能计算的半解析模型，刘
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想平等汐3推导了鱼骨型多分支井生产时地层内压

力分布，并建立了考虑多分支井筒内压降影响的向

井流动态关系数学模型，但模型中仅考虑了生产段

沿程压降对近井地带油藏势分布的影响，没有考虑

分支井眼内流体汇流以及分支井眼非生产段内流动

对产量的影响；文献[10]中针对多段流动耦合的鱼

骨刺井近井渗流特征进行了研究，但仅考虑了主井

眼与分支井眼的势干扰，且假设鱼骨刺井水平分布

和分支井眼不存在沿程压力降。笔者基于鱼骨刺井

生产段三维空间油藏势干扰，结合微元线汇思想，考

虑该种井型生产时各生产段的相互影响，建立多段

流动耦合的鱼骨刺井产能评价模型，并对该模型进

行应用分析。

1鱼骨刺井近井油藏渗流模型

1．1鱼骨刺井生产段的空间特征描述

以鱼骨刺井井口在xoy平面的投影点为坐标原

点，设Z坐标零点为井眼最大垂直井深，建立如图1

所示的空间三维oxyz坐标系。

设鱼骨刺井生产段起始坐标为Mo(XmO，，，神，

z柚)，主井眼长度为￡。，主井眼划分为M段微元段，

则每一微元段长度AL。=L。／M。设鱼骨刺井分支数

为J7、r，第J(J=l，2，⋯，』、r)分支长度为匕，划分线汇

段数为I，则该分支微元段长度ALF=￡o／I。

图1 鱼骨刺井三维空间分布不惹图

Fig．1 3D spatial distribution of fishbone well

按照钻完井工艺标准，三维空间中表征某一井

点的相对坐标数学描述包括垂深、井斜角0以及方

位角a。鱼骨刺井主井眼生产段的第i(i=1，2，⋯，

肘)微元段上任意点坐标Mi(石而，Y“，Z。i)可以表示

为
，i一1

菇lllf=x_Io+△￡m I∑(sin Omkcos a础)+
一R=-

tsin p而COS a耐I，

，i一1

Y耐=Y曲+AL。l∑(sin p础sin a融)+

据in钆sin理血】，
i—l

z耐=z神+△￡。【∑cos 0血+tcos 0“】，0≤i≤N，

0≤t≤1．

式中，t表示分支井眼微元段上任意点在该微元段的

相对位置，t=0，1分别为该段的起点和终点。

以Mo(戈柚，Y神，z神)为参照点，鱼骨刺井第J分

支井眼生产段第k(k=1，2，⋯，』、，)微元段上任意

一点坐标‰(戈耻，Y肚，锄)可表示为
S

石玎。I=菇。o+△￡m∑(sin p。止cos a，畦)+△L仃×
k—l

【∑(sinOo,。COS a玑。)+tsin口g．^cos ag。☆】+占巧，
S

Yg，^=Y神+△￡。∑(sin日础sin a础)+ALg×
^一1

【∑(sin日口，。sin aF，。)+tsin 0F。^sin dg．I】+占玎，
S ^一1

勺，t=钿+址。三c。s‰+址g(∑COs％．。+劬s如。。)+
易，l≤盂≤乃，1≤J≤Ⅳ．

式中，s取L。／AL。的整数部分；6，，艿，和觅为计算偏

差修正值，分别取￡。一SAL。在髫，y,z轴上的投影。

1．2 鱼骨刺井近井油藏渗流模型

假设：主井眼与分支井眼生产段处于同一套压

力系统，即考虑二者的势干扰；均质、各向异性油藏，

储层内流体流动符合等温线性渗流规律；主井眼采

用套管完井或裸眼完井，考虑井筒内流动损失，即近

井油藏渗流与主井眼井筒内流动存在耦合作用；分

支井眼采用裸眼完井，考虑井筒内流动损失，即近井

油藏渗流与分支井眼井筒内流动存在耦合作用。

对于鱼骨刺井而言，主井眼和分支井眼单独生

产时近井地带势分布与常规水平井类似¨m11]，鱼骨

刺井主井眼单独生产时在无限大地层中任意点

M(x，Y，彳)所产生的势¨o 3中。(菇，)，，z’)为

州”∥)=盎耋【“Ⅲn
具甲

rlmi=肛丁i可可i‘j阿ET了矛，r2耐=∥习=习百瓦(i矿币丁河，
△L’耐=△￡m√分c。s靠+矿1 sin吒，
B=瓜。z‘=8z．
式中⋯q(i)为鱼骨刺井主井眼生产段第i微元段径

万方数据



第34卷第2期 黄世军，等：考虑多段流动耦合的鱼骨刺井产能评价模型 ·85·

向流量，ITl3／d；|j}。和k，分别为油藏水平和垂向渗透

率，10旬Ixm2。

鱼骨刺井第歹分支井眼单独生产时在无限大地

层中任意点M(x，y,Z)所产生的势¨01为

西i(算，，，，二’)=

斌薹m∽-n警糍】+C．
式中，g。(，，k)为鱼骨刺井第_『分支生产段第k微元

段径向流量，m3／d；rl口∽r29∽AL’g表达式与，1梳，

r2“，△L’耐的类似。

当主井眼与分支井眼同时生产时，二者存在势

的干扰，根据镜像反映原理和势叠加原理，可得到封

闭边界油藏中鱼骨刺井生产段在M(x，Y，z 7)点所产

生的势为

嘶∥)2石-1{；【忐薹‰饥咖舭(”，
名，))】+忐荟‰(咖小∥)】)+e
妒鼬(戈，y,Z’)，妒“x，y,z’)分别为与封闭边界油藏

中鱼骨刺井分支井眼微元段、主井眼微元段有关的

函数，表达式分别为

妒F，t =亭。．t(：’g，t I。：。，z 7F．t l。；，，菇，，，，=’) +考，e(一

妒戚
2

，，√¨h埘∥)+善k(2删+
I,2nh'+彳’#，^l。：l，石，y，z’)+f玑^(一2nh 7+

l，一2nh'+z’g，^l；：l，菇，y，z’)+亭o，‘(2凡h’一

．,2nh'一z’#．‘l。：。，z，，，，：’)+手#。t(一2nh 7一

．，嘞¨z7¨L"∥)】+墼nh'，
手耐(z’d} ，彳’耐J ，x,y，彳’)+手耐(一

I：0 t=1

，一彳’戚I．，戈，y，z’)+∑l f嘶(2nh7+II=Za L

，2nh 7+二7。；J ，戈，，，，名7)+f耐(一2nh 7+
t=1

，一2nh’+z’血I ．，茗，，，，z 7)+亭耐(2nh’一
I=l

九l t=0，一2nh'√。i一“l ，一 叫’m叫

+f“(一2nh’一

川，Ⅵ，z，)】+2_A矿L'耐n．1=l
’ 凡

其中鼠t(61,占2,X,Y,zt)=k警畿；靠(El,82,X，y,Zt)-ln等糌
设供给边界处的势为西。，压力为P。，可得到鱼

骨刺井生产段沿程径向流量q。(i)，g。(歹，k)与流压

P。f,m(i)，Pwf．f(_，，k)(1≤i≤M，1≤_『≤N，1≤k≤

正)的渗流数学模型为

曰兰弓。朋]
P1 J

D材。肼j

P。一P洲(1，1)

P。一P洲(1，2)

P。一p讲．f(1，■)

P。一p讲．f(／v，％)

P。一P订．。(1)

P。一Pwf．。(2)

P。一Pwf．。(M)

qfr(1，1)

ALn

qh(1，2)

△毛

qh(1，兀)

ALn

qh(N，n)

ALfⅣ

g。，(1)

AL。

q。，(2)

AL。

q。，(M)

△L。

其中

、

1．085 8×10。∥忑
A o=————————————。—。，

肛。

莲川Ⅳ弘

‘、

x

J

蜷“P．．．．．．．．．．．．．L
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A曼弓埕弓
J=l J=1

曰h肼2

c。埕l=
，=l

DM×_】lr=

PP¨

P节

臣‘0mO)f(I叠,t)量叠墨≤--’0mef(1,主
妒m(Urn(1)一妒m帅(1) 妒m(1)m(2)一9mem(2)

⋯

式中，p州(，，k)和P。‰(i)分别为鱼骨刺井第J分支

井眼生产段第k微元段以及主井眼生产段第i微元

段井壁处的压力，MPa；A。为单位长度微元线汇的传

导系数，m3／(d·MPa)；肛。为流体黏度，mPa·s。

2 鱼骨刺井生产段沿程流动分析模

型

鱼骨刺井生产时，分支井眼和主井眼井筒内流

动损失都要考虑，因此沿程流动分析分为分支井眼

和主井眼生产段沿程流动分析。

2．1 分支井眼生产段沿程流动分析模型

对于Ⅳ分支鱼骨刺井，将分支井眼生产段划分

为1个微元段(1≤．j≤N)，设分支井眼跟端(即分

支井眼与主井眼生产段井筒交汇点)的流压为P州

(j,o)，由水平井生产段沿程流动分析模型⋯‘，得到

鱼骨刺井第J分支生产段沿程流动分析模型为卸州(，，后)=每{之卫笋魄．。咖+兀“l一
州【2qn眠后)一“卅)每】2+等挚+
2二一!!等g厅(J，．|})【29。(J，|j})一qh(J，J|})等】，

妒f(1．1)(2，11)一自Ofe(2，1)

妒r(I．乃(2，11)一60fe(2，1)

qof(2，1)(2，11)一妒fe(2，1)

q’f(N，h)(2，11)一自Ofe(2，I)

妒f(I，1)m(M)一妒fem(M)

60f(I，T1)m(^f)一I尹fem(肘)

妒“2，1)m(肼)一妒fem(肼)

9f(^，，rN)m(肘)一驴fem(村)

⋯
妒f(1，1)(『v，h)一妒体(Ⅳ．TN)

⋯
妒f(1，r)(Ⅳ．h)一妒fe(N，rN)

⋯
自0f(2．1)(Ⅳ．n)一妒fe(N．TN)

●

⋯妒f(『v．TN)(Ⅳ。TN)一自Ofe(N．TN)

) 妒m(1)f(2，1)一reef(2．1) ⋯《pm(1)f(N，TN)一妒mef(N．h)

) 妒m(2)f(2，1)一 reef(2．1)
⋯
妒m(2)f(_】v，rN)一妒mef(N，7W)

： ：

) 妒m(村)f(2，1)一(Preef(2．1)
⋯
妒m(肼)f(Ⅳ，n)一妒mef(N，rN)

妒m(1)m(_】lf)一妒mem(村)

9m(2)m(M)一妒眦m(^，)

妒m(肘)m(村)一妒nlem(肼)

1≤k≤I，1≤_『≤Ⅳ． (2)

式中，△q州(，，k)为第J分支生产段第k微元段的压

降损失，MPa如，。和Zm分别为裸眼完井鱼骨刺井生
产段第歹分支第k微元段井筒管壁摩擦因数和流体

径向流入生产段井筒所造成的微元段摩擦阻力系

数；2为第歹分支井筒直径，m；q打(，，k)和gn(，，k)分

别为第J分支生产段第k微元段径向流人量和井筒

内轴向流量，Ill3／d；咖为孑L隙度。

鱼骨刺井分支井眼生产段沿程流量满足以下关

系：

qn(歹，k)=qh(』，k)+9n(歹，k一1)． (3)

鱼骨刺井分支井眼生产段跟端流压为

p。f，f(，，后)=Pwf，。(，，k一1)+0．5[△p“．f(』，k一1)+
△pwf，f(，，k)]，1≤_『≤N，2≤k≤r+1． (4)

其中

Pwf,f(歹，1)=P。f．f(，，0)+0．5△p州(_『，1)，

△p州(，，I+1)=0．
2．2 主井眼生产段沿程流动分析模型

主井眼生产段沿程流动分析模型¨叫为

△pWr．。(i)=

p￡。『M。．。咖+工。，。(1一咖)][2q，。(i)一9。(i)]2．肘r—————丌 ’
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警+警‰“沪删])，l一丝
(5)

鱼骨刺井生产段主井筒沿程流量满足以下关系：
M N rs

qlm(i)=∑qmr(s)+∑∑q件(歹，矗)，1≤i≤胍

(6)

式中，i和秽符合关系式i=∑m，，其中仉为主井筒

生产段被分支井眼汇流点间隔开的部分所划分的微

元段数，有M=∑仉，W为分支井眼向主井眼生产

段井筒汇流的节点数。

鱼骨刺井生产段主井筒沿程流压符合以下关

系：

Pwf．。(i)=P。f。。(i一1)+0．5(△p。f。。(i一1)+

卸“。(i))，2≤i≤M+1． (7)

其中

P订．。(1)=P'，f+0．5△p酊．。(1)，

△pwf．。(M+1)=0．

式中，P讲为主井眼生产段跟端流压，MPa；△p讲．。(i)

为主井眼生产段第i段微元段的压降损失，MPa。

3 多段流动耦合的鱼骨刺井产能评价

鱼骨刺井生产时，分支井眼井筒内变质量流与近

井油藏渗流存在耦合作用，主井眼生产段井筒内变质

量流与近井油藏渗流存在耦合作用，同时，分支井眼

井筒内流动与主井眼生产段井筒内流动在汇流点处

存在耦合作用，地层内分支井眼生产段与主井眼生产

1．

鐾：
霎瓠
州霹0．

段也存在渗流耦合(即势的干扰)，因此鱼骨刺井产能

评价模型应建立在多段流动耦合的基础上。

鱼骨刺井生产段的渗流数学模型式(1)可表示

为含有流量q。，(i)，qf,(J，k)与流压Pwr．。(i)，Pwf,f(，，

k)(1≤i≤M，l≤．j≤N，l≤k≤I)共2(肘+Ⅳ

×Z)个未知量、(M+N×I)个方程组成的方程组：

F。n[q。，(i)，qfr(歹，k)，Pwf．。(i)，Pwf．f(．『，k)]=0．(8)

由鱼骨刺井生产段流动分析模型式(2)～(7)

可以得到未知量为q。，(i)，qfr(，，k)，P讲．。(i)以及

Pwf(歹，)(1≤≤ ，1≤，≤ ，1≤≤I)共2(M

+,f×kr)个未知i量M、(肘+ ×NI)个kN N 方程组成的方

程组：

，m[q。，(i)，qf,(歹，k)，Pwr．。(i)，Pwf,f(J，k)]=0．(9)

式(8)和式(9)共有2(M+N×￡)个方程、

2(肘+N×Z)个未知量，所组成的方程组即为多段

流动耦合鱼骨刺井产能评价模型。

4应用分析

海上某4分支鱼骨刺井的地层和流体参数：流

体黏度为380 mPa·S，地层水平和垂向渗透率分别

为3．6和0．36 Ixm2，油层厚度为18．2 m，主井眼半

径(套管完井)为0．089 m，主井眼长400 m，分支井

眼长2×150 m，2×100 m，分支井眼半径(裸眼完

井)为0．11 1 m。

利用建立的鱼骨刺井产能评价模型对主井眼生

产段和分支井眼生产段沿程压力降分布和沿程径向

流量及井筒流量分布进行计算分析，结果如图2—4

所示。

0 0．2 o．4 o．6 o．8 1．o o o．2 0．4 o．6 o．8 1．0

距主井眼生产段跟端相对距离g／L- 距主井眼生产段跟端相对距离#／L．

图2主井眼生产段压降沿程分布

Fig．2 Pressure drop distribution along main section

从主井眼生产段沿程压力降分布(图2)可以看 从主井眼生产段流量沿程分布(图3)可以看

出：由于油藏流体径向流入主井眼生产段井筒，沿主 出，主井眼生产段与分支井眼生产段交汇处附近出

井眼生产段指端到跟端方向井筒内流量逐渐增加， 现了不同程度的径向流量降低，这主要是受分支井

导致沿程压降呈非线性增加；同时，由于分支井眼向 眼生产段势的干扰所致，而在远离交汇点的地方，主

主井眼的汇流，导致在汇流点处出现压降突变点，这 井眼生产段径向流量受影响程度逐渐减弱，大体分

种汇流所造成的压降损失最大可占沿程总压降的 布呈现两端高、中间低的特征，反映在单位长度采油

3．5％左右。 指数上呈现跟端与指端高，向中间生产段逐渐降低
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距主井眼生产段跟端相对距离x／L,

图3主井眼生产段流量沿程分布

Fig．3 Flow distribution along main section

錾墅。．

鹱
距分支井眼生产段跟端相对距离薯／Lr

图4分支井眼生产段流量沿程分布

Fig．4 Flow distribution along lateral section

从分支井眼生产段流量沿程分布(图4)可以看

出，分支井眼沿程径向流量呈现跟端低、中间逐渐增

大、指端高的特点，这主要是由于分支井眼生产段跟

端与主井眼生产段交汇，该处的地层势受主井眼生

产段势的干扰最大，导致地层向井筒的径向流量贡

献最小，而远离交汇点，主井眼生产段与分支井眼生

产段之间势干扰程度逐渐减弱，分支井跟生产段径

向流量分布逐渐向单独生产时的特征过渡，反映在

单位长度采油指数上呈现跟端向指端逐渐增加的特

征。

5 结论

(1)鱼骨刺井生产时，主井眼生产段井筒内为

变质量管流，导致沿程压降非线性增加，同时分支井

眼向主井眼的汇流，导致在分支井眼生产段与主井

眼生产段交汇处出现压降突变点，而这种汇流所造

成的压降损失最大可占沿程总压降的3．5％左右。

(2)主井眼生产段与分支井眼生产段相互干

扰，主井眼生产段径向流量分布呈现两端高、中间

低、交汇点处减小的特征，分支井眼沿程径向流量呈

现跟端低、中间逐渐增大、指端高的特点。
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