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对童氏“ ”
计算及乙型水驱法的改进

’

凡哲元 ’
, ,

任玉林
,

姜瑞忠’

中国科学院力学研究所
,

北京 以刃 中国石化石油勘探开发研究院 中国石油大学

摘要 研究了童宪章院士
“ ”

的准确性和适应性
,

指 出 了
“ ”

方 法 只 适用 于 多个油 田 的统计计算
,

而 不 完全适

应于单一油藏
。

从理论上推导了
“

’’的数学表达式
,

给出了一条准确计算该值的有效途径
。

对童氏水油 比与采出

程度关 系乙 型水驱法及采出程度与含水关 系图版作了改进
。

关健词 油 田 开发
“

’
’

水驱地质储量 乙型水驱 曲线

中图分类号 文献标识码

在油田开发工作中
,

中国科学院童宪章院士统

计的
“ ”

被广泛用来计算水驱地质储量
,

由此推

导出的水油比与采出程度关系式及采出程度与含水

关系曲线也常被用来评价水驱油藏开发效果
。

笔者在使用
“ ”

计算油 田的水驱地质储量

时
,

常常出现水驱地质储量与地质储量差别较大的

情况
。

水驱地质储量小于地质储量时可以认为水驱

动用不充分
,

容易解释 但实际应用 中出现更多的情

况是水驱地质储量大于地质储量
,

这可能有两个方

面的原因 一是地质储量计算不准确
,

二是统计常数

的准确性和适用性
。

地质储量的不准确可以通过储

量复算来解决
,

而统计常数的准确性和适用性
,

将会

对该方法的正确应用产生重要影响
。
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值

图 静态地质储且与“ ’
,

值统计关系图 童宪章

“ ’
,

适用性研究

要研究
“ ”

的准确性和适用性
,

就得考证童

宪章院士当年的统计资料
。

他统计了国内外 个油

藏单元的资料
,

其中国外油藏 个
,

国内油藏 个
。

统计的具体数据已无从找到
,

但所作的统计曲线可

见各类书籍川 或者文献 如图
,

图中纵坐标为油

藏静态地质储量
,

横坐标为甲型水驱公式 中

的常数
,

而 , 。

。 , 。

式中
,

磷 为油田累积地面产水量
, ,

凡 为油 田累

积地面产油量
, , 、 ,

为回归常数
。

从图 中将 个数据点一一读出加以分析研

究
。

表 为从图 上读出的 个油藏的数据
,

计算的

万。 刀为 一 ,

可见 。 的变化范围比较大
。

比值超过 一 ,

即水驱储量计算误差超过

的油 田有 个
,

占统计油 田数的 比值超过
一 ,

即水驱储量计算误差超过 的油 田

有 个
,

占统计油 田数的
。

这说明
、

尽管在

双对数坐标系上相关关系很好
,

但 回归值 并不

就是说适应所有油藏
。

换句话说
,

利用多个油藏统计

出的 可以用来计算多个油藏的合计水驱地质储

量
,

但并不能奢望准确或较准确地确定每一个油藏

的水驱地质储量
。

“ ’
,

的理论推导

实际上
“ ”

的真实意义可以通过理论推导
。

收稿日期 以 一 一

基金项目
“
油气藏地质及开发工程

”

国家重点实验室项 目 石油计算技术专项研究 成果之一
。

作者简介 凡哲元 一 ,

男 汉族
,

湖南澄县人
,

在读博士研究生
,

主要从事油藏工程和战略规划研究
。
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由式 进行微分处理
,

可 以得出生产水油 比

与累积产油量的关系式 川
。

。 一 , ,

在油水两相渗流的条件下
,

油水两相相对渗透

率比随出口端含水饱和度的变化
,

可以由下式表示
一
砧

·

表 个油藏统计数据

说

从式 的推导过程可看出
,

由于基于完全线

性驱替 因相渗规律是来源岩心的一维线性驱替
,

见水后油藏完全水淹
,

波及系数
,

这是实际用

井网开发油藏所无法达到的
,

这个系数仅仅可视为

最大理论值
,

因而对实际注水开发井网
,

必须对上述

值进行校正
,

引人注水波及系数
’〕

实
序号 静态地质储量 。

常数

减

《

】

洲

《洲〕

男

《

洲

叉洲〕

幻

加
以

洲〕

《洲洲

《

众

的
伽

二 一 了 一 力

式中
,

一 丙型水驱曲线直线段截距
,

理论值为

际取值在 左右 含水率
,

小数
。

式 变为

一
刀 。 “

石茄 ’一 丫 ’一

,

式 中
,

一 油相相对渗透率 一 水相相对渗透

率 一 出口端含水饱和度 。 、

常数
。

在忽略重力和毛管力的条件下
,

考虑线性驱替

可 以得到生产水油 比 的另一表达式 〕

, 从
, 。 、

、 、 土 一工
。 、

代 二 巳
·

分生

竺卜 了
‘

石花 。。 找一 。 、拼
, 、 。

,
一 。

’ 一

一 一

从式 分析可知 注人水在地下动态影响的

储量受含水率的影响
,

如果 乙型水驱规律线性段存

在
,

即 已知
,

可用线性段末尾对应的含水计算当前

水驱动态储量
,

若地层没有大的措施
,

水驱规律外推

至含水 可预测最大水驱动态波及储量
,

统计资

料表明 高渗透整装油藏的最终水驱波及系数

为
,

高渗透断块油藏的平均最终水驱波及系数

为 左右
,

低渗透油藏目前水驱波及系数为

为
,

若加密到极限井网密度其水驱波及系数有

望提高到 为
。

按文献 〔 」
,

如

果用式 来计算最终水驱动用储量
,

对不同的油

藏类型需引人校正系数
。

设
,

糯
、 、、

可见
“ ”

是可 以用 来计算的
,

其真正 的取

值大小由油藏的原始含油饱和度和相渗曲线的回归

常数 及波及系数共同决定
。

巧

·

, ,

合
。

」
式中

, 二 。 ,

拜
、

一 地下水的粘度
,

琳
。

一

地下原 油 粘度
· 。

一 油层 原 油 体积 系 数
, , 尹

,

一 原 油 和 地 层 水 地 面 密 度
,

酬 ,

一 原始含油饱和度
,

小数 一 采出程度
,

小数
。

对比
、

两式
,

则
一

所以
,

,

而

童氏乙型水驱法及图版的改进

既然
“ ”

不能无条件应用于任意油藏
,

那么

式 所示水油比与采出程度乙型水驱关系式川 及

采出程度与含水关系图版 图 也要做改进
。

‘

尚
二

·

, 一 ·

卜 ‘
·

式中
,

一 油藏采收率
, 。

改进后的关系式为
。 , 、 ,

人
万又 亏 一 甘竺十一 。 一

一 ‘

一 , ‘ 一 。 一

式中
,

人一 极限含水
,

小数
。

可 以看出
,

式 中不仅 由 来确定
,

而且

一奋
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常数 也由具体油田的经济极限含水确定
。

广广崖⋯璀璀
采出程度

图 水驱油藏采出程度与含水关系图版 童氏

根据式
,

考虑不同的 所做的采出程度与

含水关系曲线与图 对比会有差别
,

与 差值越

大
,

曲线的差别会越大
。

小于 时
,

同一采收率曲

线对比
,

无水采油期会更短
,

低含水期含水上升更快

图 大于 时
,

同一采收率曲线对比
,

无水采

油期会更长
,

低含水期含水上升更慢 图
。

由于式 来源于 甲型曲线
,

水驱曲线一般在

含水 以后才出现直线段
,

所以 由式 所绘制

的曲线及其修正 曲线在含水低于 时均不能作

为评价油田开发效果的依据
。

,

原始含油饱和度
,

综合含水
,

采油速度
,

采出程度
。

、
,

动态法

预测采收率
,

比静态法预测采收率高
。

动

态反映开发效果过于好
,

怀疑地质储量偏低
。

该油田

甲型水驱统计式为

巩 二

相渗曲线统计关系式为

凡 凡
二 一 ,

·

’ ,

利用 ,’ ’’法计算的水驱地质储量为 砚 了

利用式 计算的水驱地质储量为
,

且
,

这个数值比 小
。

复算后的地质储量为
,

说明式

计算结果的正确性
。

图 为不同常数下的采出程度与含水关系理论

曲线与实际曲线对比
,

实际曲线更接近 的理

论曲线
,

说明修正理论曲线是正确和必要的
。

书如

蒸蒸戴犷里雾雾

多多多洲 一

公公斗
。。

书和

采出程度

某油田实际与理论曲线对比
书如

采出程度

图 水驱油藏采出程度与含水关系图版《 二

拯拯犷⋯⋯

“ ”

法可用来计算多个油藏的合计水驱地

质储量
,

但不能准确地确定每一个油藏的水驱地质

储量
。

单一油藏的水驱地质储量可根据本文所推导

的式 求得
。

对童氏水油比与采出程度乙型水驱

关系及采出程度与含水关系曲线作出了改进
,

改进

后的公式及图版中的常数计算更加准确
,

并考虑了

油田经济极限含水的差异
,

更加符合油田具体实际
。
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