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油井产液量与井底压力关系的研究
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摘要:利用流体动力学理论 ,研究了油井产液量与井口压力 、井底压力之间的定量关

系 ,给出了井口压力和油井产液量之间的等效互换关系 ,进一步研究了油井动态观测

资料的科学处理方法.以胜利油田东水-3井为例 ,对其观测资料进行了处理 ,并讨论

了泄流管管径对流量及等效水位的影响.
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0　引言

油田含油层一般埋藏较深 ,有些深达数千米 ,并且封闭性较好 ,所以对地壳应力应变反映

较灵敏 ,具体反映在油井动态变化方面.然而 ,油井动态观测资料中包含了多种干扰信息 ,因此

如何处理油井动态资料 ,以提取准确的地壳应力应变信息 ,这是近年来不少学者致力于研究的

课题.

本文利用流体动力学理论 ,研究了油井产液量与井口压力 、井底压力之间的定量关系 ,进

一步研究了油井动态观测资料的科学处理方法.

1　油井产液量与井底压力的关系

油(水)井动态变化可以反映地壳的应力状态 ,因此 ,通过研究油(水)井动态变化可以了解

震源区介质应力 、应变的演化过程.

在目前的油井动态与地震关系的研究中 ,采用的参量大多为油井的产液量 ,作者认为用油

井的井底压力可能更直接 、更科学.多年的油井动态观测实践表明 ,油井的井底压力与井口压

力和产液量三者之间有密切的关系[ 1] .

假设一口水位高出地面的承压井 ,在近地面的井管上有一个泄流管(图 1).当泄流管的开

关关闭后 ,井水位将上升到某一高度后平衡下来.根据流体静力学理论 ,对于以泄流管中心轴

线为起点的绝对全压强为:

Pw(t)=ρgH(t)+Pa(t) (1)

即 H(t)=[ P w(t)-Pa(t)] ＊1/ρg (2)

其中:ρ为井水的密度;g 为重力加速度常数;P a(t)为井水面上的大气压强;H(t)为平衡时
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图 1　有泄流的承压井
　　　示意图

Fig.1　Sketch map of a confined

　　　well w ith outlet.

的水头.

当打开泄流管的开关后 ,井水从泄流管流出 ,井孔中的水位随

之逐渐下降 ,经过一段时间后 ,达到动态平衡 ,井孔中的水位稳定在

某一高度 ,泄流管中的流量也稳定在某一数值.如果把井水看作理

想流体 ,井水在各管道中流动无任何阻力 ,根据流体力学理论可以

导出相对泄流管中心轴线的水头绝对全压强为:

Pw(t)=ρgh(t)+1/2ρv
2
2(t)+Pa(t) (3)

式中:h(t)为泄流平衡时的水位 ,即从泄流管的中心线算起的井孔

水位高度;v 2(t)为泄流管内水的流速.

由式(2)和式(3)有

H(t)=h(t)+v 22(t)/2g (4)

　　由于泄流管的流量 Q 2(t)=πr
2
2 v 2(t), 所以式(4)变成

H(t)=h(t)+Q2
2(t)/2gπ

2
r
4
2 (5)

其中:r 2为泄流管的半径.

式(5)是在理想流体及泄流动态平衡状态下得出的.实际流体在管道内流动时会产生某些

阻力 ,造成泄流阻力损失 ,所以式(5)变成:

H(t)=h(t)+Q
2
2(t)/2gπ

2
r
4
2 +h′ (6)

　　如果不是在泄流动态平衡情况下 ,例如井孔压力由于某种原因突然增大 ,那么将导致井孔

内水位升高和泄流速度加快.这时静水位 、动水位和泄流量之间的关系就相当复杂 ,而不象式

(6)那么简单.但是 ,如果忽略在井孔中水的动力学效应(因为在井孔内水的流动是相当慢的),

那么式(6)还可以用来描述这种情况.

一般的承压深井都具有明显的气压效应和固体潮效应.考虑到这 2种效应以后 ,式(6)应

改写为:

H(t)=h(t)-BP Pa(t)-BG G(t)+Q
2
2(t)/2gπ

2
r
4
2 +h′ (7)

其中:BG 为水井水位的固体潮系数 , G(t)为固体潮理论值 , B P为水井水位的气压系数.

式(7)中右边第 4项表示泄流造成的水头损失 ,称之为等效水头 ,即

he(t)=Q
2
2(t)/2gπ

2
r
4
2 (8)

　　由式(8)可见 ,等效水头与泄流量及泄流管管径有关.当泄流管的半径一定时 ,等效水头与

泄流量的平方成正比;当泄流量一定时 ,等效水头与泄流管半径的 4次方成反比.由此可见 ,泄

流管的半径对等效水头的影响非常大 ,只要泄流管的半径略有改变 ,就将使等效水头产生明显

的变化.图 2给出了等效水头与泄流量及泄流管管径的关系曲线.

2　产液量变化与井口压力资料的处理

油井的产液量即单位时间内油井产出的油(水)总量.在实质上产液量与物理学中的液体

流量相似 ,即单位时间内流出液体的体积.要用油井的井底压力来研究含油层的应力状态 ,就

必需排除油井产液量的变化对油井井底压力的干扰 ,即应将油井井口压力与产液量换算为油

井的井底压力.现以东水-3井为例来说明定量计算方法.

以前处理东水-3井观测资料时 ,把“动水位”和流量 2 个参数分别处理后 ,得出经固体潮

及气压改正后的水位曲线和不经任何改正的流量曲线.其中没有考虑“动水位”和流量二者之
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图 2　等效水头(he)与泄
　　　流量(Q2)和泄流
　　　管径 r2 的关系

Fig.2　Relationship betw een
　　　equivalent head of water(h e)

　　　and sluicing capacity(Q2)

　　　and radius of out let pipe(r 2).

间的定量关系.本文提出一个新的处理方法 ,用一个量来计算

“动水位”和流量.

第一步:对“动水位”进行固体潮和气压改正.改正后的水位

为:

h 1(t)= h(t)-BP Pa(t)-BG G(t) (9)

这样式(7)可以简化为:

H(t)= h1(t)+he(t)+h′ (10)

　　由式(10)可见 , h1(t)、he(t)及 h′相互关联 ,当其中一项发

生变化时 ,其它项也随之发生相应的变化.为了确定它们之间的

关系 ,可以考虑突出主要因素 ,忽略影响较小的次要因素 ,创造

一些特定条件 ,使其中的一二项保持不变.例如 ,如果选取一段

无地震和降雨干扰的“平静”时段 ,可以近似地认为此时段中含

水层的孔隙压力不发生变化 ,所以相当于井水静止水头 H(t)

也基本上不发生变化.在静水位观测中 ,这样的“平静”时段是存

在的.那么式(10)中的右边等于常数.

式(10)中的阻力损失水头 h′与井孔条件及水流速度有关.

例如 ,截面积的大小 、井管的长短 、管壁的粗糙程度及井管大小

等等.当这些条件一定时阻力损失水头 h′与水在管内的流速有

关.当管内的流速很小时 , h′变化也很小 ,可以看成是一个常数.

因此 , 关键是选取一个较“平静” 的时段 , 在这一时段里要求经固体潮和气压改正后的水位

h 1(t)变化很小 ,而流量 Q2也变化很小 ,那么就可以认为 H(t)和 h′二者的变化都不大 ,二者

之和近似于一个常数.事实上 ,忽略 h′变化的影响 ,把这一影响归到流量 Q2的变化中 ,这给计

算系数 K 值带来一定的误差.但是由于观测井孔的流量不大 ,东水-3井的流量小于 0.14 l/ s ,

所以 h′值的变化也不大 ,是可以忽略的.在前面推证公式时 ,用了分析管流的最一般假定 ,即

水在井管内的流动是稳流.这就要求其流速不很大 ,这样也保证了 h′的变化不大.因此本文的

公式是有一定的适用范围的.如果不忽略这一影响 ,是无法求出 h′的 ,因为对于已成井的井管

很难用实验的办法来求出确切的值.

如果忽略 h′的变化 ,那么式(10)就简化成

h 1(t)=KQ
2
2(t)+b (11)

其中:b 为一个常数 ,而比例系数 K 是 r2的函数 , 即

K =-1/2gπ
2
r
4
2 (12)

在理论上比例系数 K 是一个常数 ,但由于井水矿物质在泄流管壁沉淀 ,使 r2的大小也随时间

而变化 ,再加上泄流管对水流的阻力 ,所以利用式(12)已很难确切计算出实际的比例系数 K

的大小.

第二步:求比例系数 K .通过式(11),利用水位和流量的观测数据 ,用一元回归得出比例

系数 K .

如果把式(11)的二边对时间 t 求一阶导数 ,可得到

K =dh1(t)/dQ
2
2(t) (13)

其中 dh1(t)和 dQ 2
2(t)分别用一阶差分值代替 ,就可以方便地计算出 K 值.
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第三步:计算等效静水位.有了比例系数 K ,可以把流量化成等效水头(或等效水位),即

he(t)= kQ
2
2(t) (14)

把等效水位与“动水位”加到一起 ,可以得出等效静水头(或等效静水位),即

He(t)=h1(t)+he(t) (15)

图 3　东水-3井观测资料的处理
　　　结果
Fig.3　The p rocessing result for observation
　　　data of Dongshui-3 w ell.

3　实例计算

用上述步骤处理了东水-3井 1998 年 1 ～ 5月的观测

资料 ,见图 3.由于清洗泄流管 ,图 3中 1月 16日的“动水

位”和流量产生了不连续的阶跃 ,使得等效静水位产生一

个不连续的突变.

从图 3中可以清楚地看出 , “动水位”和流量二条曲

线 ,一个呈趋势性上升 ,一个呈趋势性下降 ,给综合分析造

成一定的困难.把流量转化为水位后 ,得出一条等效静水

位曲线 ,由图可见 ,东水-3井 1998年 3 ～ 5月的等效静水

位相对平稳 ,这段时间内该井的外界干扰因素比较少.

4　讨论

4.1　泄流管管径对流量的影响

由流体力学理论可知 , Q =ωv .若泄流管为圆管 ,则

Q =πr2 v .由此可见 ,流量与泄流管管径的平方成正比

(当然指在其它条件不变的情况下).东水-3井的井水内矿

物质较多 ,这些矿物质沉淀在泄流管壁上 ,使管径变小 ,所以流量就慢慢变小.可见泄流管管径

对流量的影响较大.

4.2　泄流管管径对等效水位的影响

由式(14)和式(12)可知 ,流量的等效水位是

he(t)=Q
2
2(t)/2gπ

2
r
4
2 (16)

所以当泄流量不变时 ,等效水位与泄流管管径的 4次方成反比.因此 ,泄流管管径的轻微变化

将对等效水位产生明显的影响.

4.3　流量对等效水位的影响

由式(16)可知 ,当泄流管管径不变时 ,等效水位与流量的平方成正比.可见流量对等效水

位有显著的影响.

由式(15)和式(14)可以看出 ,在水井水头绝对全压强不变的情况下 , “动水位”与等效水位

之和是一个常数.所以流量增大时 ,“动水位”反而减小;流量减小时 , “动水位”反而增大.

当水井水头绝对全压强发生变化时 ,将引起“动水位”和泄流量二者同时发生变化.把流量

化为等效水位 ,那么等效静压力水头也要发生变化 ,这种水头的变化也恰好反映了水井水头绝

对全压强的变化.所以用等效静压力水头的变化可以研究含水层应力应变的变化情况.

对于油井产液量来说 ,可以用等效静压力 ρcgHc(t)来研究含油层应力应变的变化.其中

ρc和 Hc分别为油井液体混合密度和等效静压力水头.

感谢胜利油田地震台为本项研究提供了东水-3井的有关资料.
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Abstract:On the basis of the theo ry of elastici ty and hydrokinetics , ef fect of tide-generation fo rce

on dynamics of oil w ells is studied refering to the theory of earth tide and by using model of hori-
zontal layered oil-bearing formation.A method inverting st ress in oil-bearing formation by tide-
generation force is given.The stress drops of tw o earthquakes are calculated by the method.The
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