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摘要 临界产量的确定对底水油藏的高效开发起着重要作用.然而，临界产量 Dupuit公式反映临界产量随着打

开程度的降低而单调增加，存在不合理的地方.本文与一些学者的研究表明，Dupuit公式推导过程暗含的 “当临

界状态时水锥正好处于井底” 的假设不合理，水锥不能稳定在井底位置.在不作水锥到达井底的假设，假设油

井上部为径向流，井底周围为半球形流动的情况下，推导出了一种新的底水临界产量方程. 算例与工程实例表

明，该方法比较符合实际，能够求得临界水锥高度和对打开程度进行优化.
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引 言

对于底水油藏，随着油井的不断生产，底水不

断向上锥进. 控制底水的过快过早上升，对于保证

油井的长期稳产和提高采收率具有十分重要的作用.

对于底水问题，目前已经有大量的研究 [1-23]. 其中

底水临界产量是控制底水锥进的一个关键参数 [24].

Dupuit公式由于形式简单，目前被大量用于计算底

水临界产量. 但是根据 Dupuit公式 (1)，临界产量随

着打开厚度的降低而增加，当打开厚度为 0时，临界

产量达到最大值，工程上经常进行的打开程度优化

似乎是没有意义的. 而其他很多研究者获得的临界

产量公式 [25-28] 中，临界产量与打开程度不是单调

的关系.因此，经过初步分析，该公式存在不合理的

地方，需要对 Dupuit公式进行详细的研究.

qc =
πK∆ρg(H2 − L2)

Boµ ln(re/rw)
(1)

其中，qc临界产量，m3/s；K为储层渗透率，m2；∆ρ为

油水密度差，kg/m3；H为油层厚度，m；L为打开厚

度，m；g为重力加速度，m/s2；µ为油的黏度，Pa·s；
Bo为油的体积系数；re为供油半径，m；rw为井筒半

径，m.

1 Dupuit公式的分析

1.1 Dupuit公式存在的问题

Dupuit公式作了如下 4个假设 [24]：(1)流动为

稳定状态；(2)储层均质；(3)忽略毛管力；(4)油水密

度、黏度等参数为常数. 其实还有个被忽略的假设:

临界产量时，水锥顶点正好位于井底.下面对打开程

度很小的生产情况进行近似分析. 当打开程度非常

小的时候，比如接近井筒半径 (L ≈ rw)，可以认为储

层井眼周围为半球形流动. 以储层顶部井筒处为坐

标原点，向下为 z轴正方向.定义流体势为

Φ = p− ρgz (2)

其中，p为压力，ρ为流体密度.以临界产量生产，油

井生产造成的油水界面与井底的势差为

∆Φo =
qcµBo

2πK

( 1
rw
− 1

H

)
(3)

油水密度差造成的压差为

∆p = ∆ρg(H − L) (4)

油井生产造成的井底流体势差使底水向上运动，油

水密度差造成的压差使底水向下运动. 当底水能够
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保持稳定时，要求

∆Φo 6 ∆p (5)

因此可以得到

L 6
2rwH ln(re/rw)

H − rw
− H (6)

容易验证，式 (6)常常要求 L < 0. 这是不合理

的.因此，当打开厚度非常小时，按 Dupuit公式计算

的临界产量进行生产，无法保持水锥顶点稳定在井

底位置.

1.2 临界产量时的水锥高度

对于临界产量时对应的水锥高度，一些学者在

研究底水锥进问题时有所研究.

文献 [29]在研究底水锥进问题时定义了与前面

式 (2)略有不同的流体势，具体见文献 [29]. 在无量

纲的油相势分布图 Φd = Φd(zd) 上，从点 (zd = 1，

Φd = 0)开始，作曲线 Φd = Φd(zd)的切线，与曲线相

切于临界高度 zd = hd,v处. 计算过程如图 1所示. 显

然，临界高度不一定到达井底.

另外，文献 [30]通过移动球汇法求得了生产造

成的压力降落.生产形成的压力降落使水锥上升，油

水密度差使水锥下降，因此当形成稳定的水锥时，

水锥高度对应的由于油水密度差造成的压差与此处

的压力降落相等. 文献 [30]用图解法求得了这一结

果如图 2，临界水锥顶点也不在井底.

图 1 临界高度的图解法 [11]

Fig.1 Illustration ofcritical height[11]

图 2 压差分布及临界高度 [12]

Fig. 2 Distribution of pressure difference and critical height[12]

2 新计算方法的推导

下面不假设水锥顶点位于井底处，求解底水的

临界产量. 除了前述 4个假设外，还需作另外的假

设.对于部分打开的底水油藏，文献 [28]对文献 [25]

的假设进行了改进，假设打开部分为径向流，井底

以下靠近井筒为半球形流，离井筒较远处为径向流.

其实，井筒附近、井底高度以上一定范围内也接近

半球形流. 这个过渡的范围与井径的尺寸应该接近.

建立如下图 3所示的坐标系. 坐标原点在井底上方

rw 处，z坐标向下为正. 根据前述分析，本文作假设

(5)：坐标满足 z< 0的储层为径向流，井筒附近坐标

满足 z> 0储层为半球形流动.

流体势的定义如式 (2).为了分析方便，以 z = 0

所在水平面为位置势 0点，设供给边界的水相势为

Φw，当以临界产量生产时，水相势为常数

Φw = pw − ρwgz= const (7)

忽略毛管力，则油水界面两侧的压力相等

po = pw = Φw + ρwgz (8)

图 3 计算模型示意图

Fig. 3 Schematicdiagram of computational model
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则沿油水界面油相势

Φo = po − ρogz= Φw + ∆ρwgz (9)

油水界面供给边界处

Φo = Φw + ∆ρwg(H − L + rw) (10)

把格林第二定理应用到射孔下部的油相区 ABCD，

对于定义在体积 V中具有连续一、二阶导数的函数

U 和W，有以下式子
∫∫∫

V

(W∆U −U∆W)dV =

∫∫

S

(
W
∂U
∂n
−U

∂W
∂n

)
dS (11)

其中, S为体积 V的表面，n为 S的外法线方向单位

向量.对于 U 和W分别取

U = Φo , W = ln
r
rw

(12)

沿 AB, BC,CD和 DA 4条曲线分别计算式 (11).对于

AB和 BC段的 Φo，已有式 (9)确定了. 对于 CD段

Φo，利用在井底附近为半球形流动，结合式 (9)计算

的 C点的油相势，可以确定.经过上述计算可得

qs =
πK∆ρg[(H − L + rw)2 − (t + rw)2]

µBo ln[re/(rw + t)]
(13)

利用从井底计算水锥顶点的压力和从边界计算水锥

顶点的压力相等可以得到生产压差

∆Φ = ∆ρg(H − L − t) +
qsµBo

2πK

( 1
rw
− 1

t + rw

)
(14)

对于上部井筒段的流量有

qr =
2π(L − rw)K∆Φ

µBo ln(re/rw)
(15)

总流量

q = qr + qs =
2πK∆ρg(L − rw)(H − L − t)

µBo ln(re/rw)
+

[ (L − rw)t
rw(t + rw) ln(re/rw)

+ 1
]
·

πK∆ρg[(H − L + rw)2 − (t + rw)2]

µBo ln
re

rw + t

(16)

当达到临界产量时，关于 t 的方程 q = q(t) 有唯一

解，则有
∂q
∂t

= 0.经整理得 t满足如下的方程

(
2 ln

re

rw + t
+ 1

)
(t + rw)2 = (H − L + rw)2 (17)

由式 (17)经过迭代可求出 t，把求出的 t代入式 (16)

可以求出临界产量.

3 新方法的讨论

取渗透率 10−13m2，井眼半径 0.1 m，油黏度

3 MPa·s，油水密度差250 kg/m3，供给半径 500 m，重

力加速度 9.8 m/s2，油的体积系数 1.1.计算结果如图

4. 可以看出，新计算方法计算的临界产量大约在打

开程度为 0.3时达到最大值.文献 [28]的方法计算的

临界产量也大约在打开程度 0.5处存在最大值.现场

经验认为打开程度 1/3∼1/2是最优的，本文计算结果

与此接近.另外可以看出，新方法计算的临界产量比

Dupuit公式计算的临界产量大. 原因是 Dupuit公式

的假设降低了过流面积和假设井底以下流体势是高

度的线性函数.

图 4 不同打开程度下得临界产量

Fig. 4 Criticalrates of different perforating level

4 工程实例

以新疆某油田某油井为例进行计算，与几

种常用方法的结果进行对比. 该井试井获得的

渗透率 2.46×10−14 m2，井眼半径 0.079 m，油黏

度 0.005 67 Pa·s，油水密度差 116 kg/m3，供给半径

535 m，重力加速度 9.8 m/s2，油的体积系数 1.118 9，

油层打开厚度 70 m，估计油层厚度 120 m.

表 1 不同方法计算的临界产量

Table 1 Critical rate computed by differential methods

Method Dupuit ScholsJiang Boyuan Guo This paper

critical

rate/(m3 · d−1)
4.44 6.67 2.19 458.41 72.15
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该井以 40∼60 m3/d的产量无水生产了 1年 3个

月. 不同方法的计算结果见表 1.如果按照 Dupuit公

式、文献 [26]和文献 [28]公式的计算结果，该井的

产量大于临界产量，应该很快见水.文献 [25]公式计

算的结果明显偏大，这点也被其他研究者所指出 [28].

本文方法计算的结果比较符合实际.

5 结 论

通过本文的研究得到以下结论：(1)当处于临界

状态时，水锥顶点并不一定位于井底，水锥无法稳定

在井底. (2)在不假设水锥位置的条件下，推导了临

界产量公式. 新方法能够计算临界水锥高度和对临

界产量进行优化. (3)工程实例计算结果表明，本文

方法计算的结果比较符合实际情况.
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DISCUSSION ON DUPUIT FORMULA OF BOTTOM-WATER CRITICAL RATE AND A

NEW COMPUTATIONAL METHOD

Han Guofeng∗ Chen Fangfang† Liu Yuewu∗,1) Zhu Yongfeng† Ma Xiaoping†
∗(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing100190，China)

†(Research Institute of Exploration and Development，Tarim Oilfield Company，Petro China，Korla，Xinjiang841000，China)

Abstract The determination of critical rate is a key issue of high-efficient development of bottom-water reservoirs,

while in the Dupuit formula of bottom-water reservoirs’ critical rate, it is unreasonable that the critical rate monotonously

increase with the reduction of perforating level. In fact, checking the derivation process of Dupuit formula, there is an

implied condition that the top of water cone just at the well bottom. However, it is found that it can’t keep a stable water

cone at well-bottom when producing with the critical rate computed by Dupuit formula. In the paper, a new computational

method has been established without the assumption of water-cone top at well bottom. It assumes that it is a kind of radial

flow at the upper and a kind of hemispherical flow at the lower around the well bottom. The example shows that the new

method could optimize the perforating level and gain the critical water-cone height. The project case demonstrates that

the method gained in this study is more correspond to reality.
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