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Study on productivity of horizontal wells with segmental
perforation based on pseudo steady-state flow
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Abstract：Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｉｓ ａ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ａｓ-
ｙｍｐｔｏｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ， ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ３Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ-ｂｏｘｅｄ ｍｅｄｉａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ， ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ； ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ； ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈａｎ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ．
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1　Introduction
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｌｉｍｉｔ ｏｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ．

Ｇｉｇｅｒ， ｅｔ ａｌ．ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ １］ ．Ｊｏｓｈｉ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｒｅｓ-
ｅｒｖｏｉｒｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ［２，３］．Ｂａｂｕ ａｎｄ Ｏｄｅｈｇａｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ-ｂｏｘ-
ｓｈａｐｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［４–６］ ．Ａｍｏｎｇ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， Ｋｕ-
ｃｈｕｋ， Ｏｚｋａｎ ａｎｄ Ｒａｇｈａｖａｎ， ｅｔ ａｌ．ｇｏｔ ｓｏｍｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ［ ７］ ．Ｓｕｂｓｅ-
ｑｕｅｎｔｌｙ， Ｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［８］ ．
Ｌｉｕ， ｅｔ ａｌ．ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ
ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ［９］ ．
Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ， ｍａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｉｄ-
ｅｒｉｎｇ ｓｋｉｎ ｆａｃｔｏｒ［１０］ ．Ｌｅｉ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ［１１］ ．
Ｓｏｍｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｅｌｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［１２，１３］ ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｍａｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ［１４-１６］ ．Ｌｉｕ，
ｅｔ ａｌ．ａｎｄ Ｚｈａｏ， ｅｔ ａｌ．ｃａｍｅ ｕｐ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｗｅｌｌ
ｐａｔｔｅｒｎ［１７］ ．

Ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ-
ｖａｌｓ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ-
ｖａｌｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｈｅ-
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｆｌｏｗ
ｉｎ ３Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ-ｂｏｘｅｄ ｍｅｄｉａ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ， ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｒａｄｉｕｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ； ｉｎ
ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
2　3D flow model based on pseudo steady-

state
　　Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ：

１） Ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ-ｓｅａｌｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Kｈ ，
Kｖ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ h ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ rｅ

78Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



２） Ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ２L， ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ rｗ ， ｖｅｒｔｉ-
ｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ zｗ ；ｏｕｔｐｕｔ q ；

３） Ｆｌｏｗｉｎｇ ａｒｅ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｙ
ｗｉｔｈ Ｄａｒｃｙ’ ｓ Ｌａｗ．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Fig．1　The schematic map of horizontal
well in circular media

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
p jＤ ＝ K ｈh（p i －p j）

１．８４２ ×１０－３ qBμ， j ＝ａｖｇ，ｗ ； β＝ K ｈ
K ｖ

，

LＤ ＝ Lh
Kｖ
Kｈ

， xＤ ＝ xL ， yＤ ＝ yL ， zＤ ＝ z
h ，

zｗＤ ＝zｗh ， rＤ ＝ rL ， rｅＤ ＝ rｅL ， rｗ Ｄ ＝rｗL ， εＤ ＝ ε
h ，

r２Ｄ ＝x２Ｄ ＋yＤ
２ ， z ｒＤ ＝zｗ Ｄ ＋rｗＤ LＤ

Ｗｈｅｒｅ， p i ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ； B ｉｓ
ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆａｃｔｏｒ； μｉｓ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｍＰａ· ｓ； z ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， ｍ； r ｉｓ ｒａｄｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｍ； rｅ ｉｓ
ｏｉｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ， ｍ．

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

１
rＤ

抄
抄rＤ rＤ

抄pＤ
抄rＤ ＋LＤ

２ 抄２PＤ
抄zＤ ２ ＝ ２

rＤ ２ （１）
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ：

抄pＤ （ rＤ ，１）
抄zＤ ＝０ （２）

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ：
抄pＤ （ rＤ ，０）

抄zＤ ＝０ （３）
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ：

抄pＤ （ rｅＤ ，zＤ ）
抄rＤ ＝０ （４）

Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｉｎｋ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ εＤ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ εD →０） ｉｓ：

ｌｉｍεＤ→０ ｌｉｍ
rＤ→０ rＤ

抄pＤ
抄rＤ ＝

０， zＤ －zｗＤ ＞εＤ
２

－１／εＤ ， zＤ －zｗＤ ≤ εＤ
２

（５）

Ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｆｌｏｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｉｎｋ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｅｑ．（１） ～
Ｅｑ．（５）．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｃｏｎ-
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｌｉｎｅ ｓｉｎｋ ａｂｓｔｒａｃｔｌｙ， ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｉｎｋ ｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｉｎｋ．Ｓｏ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｉｎｋ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｉｎｋ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｕ-
ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ．

Ｆｏｕｒｉｅｒ’ ｓ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐａｉｒ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：
pＤ （ rＤ ） ＝∫１０ pＤ （ rＤ ，zＤ ）· ｃｏｓ（un zＤ ）ｄzＤ ，
pD（ rＤ ，zＤ ） ＝钞

n

ｃｏｓ（un zＤ ）
N（n） pＤ （un） （６）

Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ’ ｓ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｑ．（１） ～Ｅｑ．（５）， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｍａｋｉｎｇ ｔｗｉｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ｂｏｒｅ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｌｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｇｏｔｔｅｎ：
pｗＤ（xＤ，０，zＤ） ＝ １

４ ∫
＋１

－１
∫＋１
－１

ｌｎ rｅＤ

（xＤ －α） ２ ｄαｄxＤ －１
２ ＋

钞∞
n ＝１

１
２ ∫

＋１

－１
∫＋１
－１
K０（ε n （xＤ －α） ２ ）ｄαｄxＤ

－K０（εn rｅＤ）
I０（εn rｅＤ）

１
２ ∫

＋１

－１
∫＋１
－１
I０（εn （xＤ －α） ２ ）ｄαｄxＤ

×

ｃｏｓ（un zｗ Ｄ ）ｃｏｓ（un zＤ ） （７）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ：
pｗ Ｄ （xＤ ，０，zＤ ）≈ｌｎ rｅＤ

２ ＋１ －
１

２LＤ
ｌｎ ２πrｗ Ｄ LＤ ｓｉｎπzｗＤ －

１
２LＤ

２ －zｗ Ｄ ＋ zｗ Ｄ
２ ＋ １

３ （８）
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｔｏ Ｅｑ．（８），

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ qｐｓｓ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

qｐｓｓ ＝ Kｈh（pａｖｇ －pｗ ）
１．８４２ ×１０－３μBFｐｓｓ

， LD ≥ １．８
π （９）

Ｗｈｅｒｅ， pａｖｇ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ＭＰａ； pｗ ｉｓ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ Fｐｓｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：
Fｐｓｓ ＝ｌｎ rｅ

２L ＋１ －hβ２Lｌｎ
πrｗ （１ ＋β）

hβ ｓｉｎ πzｗ
h －

h２β２

２L２
１
３ －zｗh ＋ zｗ

２

h２ （１０）
Ｅｑ．（９ ） ｉｓ ｓｉｍｐｌｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｂａｂｕ ａｎｄ Ｏｄｅｃｈ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ
ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ Ｗａｎｇ［１９］．Ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｒｃｙ ｆｌｏｗｉｎｇ， Ｅｑ．（９） ｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ．
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Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｅｑｕａｌ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｅｑ．（９） ｔｏ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ， ｗｅ ｇｅｔ：
ｌｎ rｅrｗ －３

４ ＝ｌｎ rｅ２L ＋１ －hβ２Lｌｎ
πrｗ（１ ＋β）
hβ ｓｉｎ πzｗ

h －
h２β２

２L２
１
３ －zｗh ＋z

２
ｗ
h２ （１１）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ：
rｗｅ ＝２L ｅｘｐ － １．７５ －hβ２Lｌｎ

πrｗ（１ ＋β）
hβ ｓｉｎ πzｗ

h －
h２β２

２L２
１
３ －zｗh ＋ zｗ

２

h２
（１２）

3　Principle of superposition for multiwall
pressure drawdown

　　Ｉｎ ｓｔｅａｄｙ-ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ， ｆｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎ-
ｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Kｈ ， ｗｈｅｎ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ：

p（ r） －C ＝ q１Bμ
２πKｈh

ｌｎr （１３）
ａｎｄ ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉ-ｗｅｌｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

p（ r） －C ＝钞
i

（ ±q i）Bμ
２πK ｈh

ｌｎ r i （１４）
Ｗｈｅｒｅ， C ｉｓ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ＭＰａ．

Ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑｓ．（１２）， ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｔｈａｔ ｈａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ， ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ-
ｔｅｒｖａｌｓ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ-
ｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Fig．2　The plan view of superposition for
multiwell pressure drawdown

Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ａｌｌ ｗｅｌｌｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ， ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

pｗ －C ＝ μB
２πK ｈh

（q１ ｌｎrｗｅ１ ＋q２ ｌｎd２１ ＋q３ ｌｎd３１ ＋… ＋
qN ｌｎdN１ ） （１５ －１）

pｗ －Ｃ ＝ μB
２πK ｈh

（q１ ｌｎd１２ ＋q２ ｌｎrｗｅ２ ＋q３ ｌｎd３２ ＋… ＋
qN ｌｎdN２ ） （１５ －２）

pｗ －C ＝ μB
２πK ｈh

（q１ ｌｎd１３ ＋q２ ｌｎd２３ ＋q３ ｌｎrｗｅ３ ＋… ＋
qN ｌｎdN３ ） （１５ －３）

pｅ －C ＝ μB
２πKｈh

（q１ ｌｎre ＋q２ ｌｎrｅ ＋q３ ｌｎrｅ ＋… ＋
qN ｌｎrｅ） （１５ －４）

Ｗｈｅｒｅ， rｗｅ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ， ｍ； pｅ ｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （１５） ｉｎｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ （１６）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ：
０ ＝J１ ｌｎ rｗ ｅ１

d１２
＋J２ ｌｎ d２１dｗ ｅ２

＋J３ ｌｎ d３１d３２ ＋… ＋JN ｌｎ dN１dN２
（１６ －１）

０ ＝J１ ｌｎ rｗ ｅ１
d１３

＋J２ ｌｎ d２１d２３ ＋J３ ｌｎ d３１rｗ ｅ３
＋… ＋JN ｌｎ dN１dN３

（１６ －２）
０ ＝J１ ｌｎ rｗ ｅ１

d１４
＋J２ ｌｎ d２１d２４ ＋J３ ｌｎ d３１d３４ ＋… ＋JN ｌｎ dN１dN４

（１６ －３）
……

１ ＝J１ ｌｎ rｅrｗ ｅ１
＋J２ ｌｎ rｅd２１ ＋J３ ｌｎ rｅd３１ ＋… ＋JN ｌｎ rｅdN１

（１６ －４）
Ｗｈｅｒｅ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ J i ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ：

J i ＝ q iμB
５４２．８７ Kｈh（pｅ －pｗ ），i＝１，２，…，N

（１６ －５）
Ｗｈｅｒｅ， q i ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｗｅｌｌ i， ｍ３ ／ｄ．

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ
ｗｅｌｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａ-
ｂｏｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｅｌｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ．
4　Analysis of productivity calculation of ho-

rizontal well with segmental perforation
　　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｉｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ：

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ １０ ｍ， K ｈ ＝１００ ｍＤ， Kｖ ＝
１０ ｍＤ， ｏｉｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ５００ ｍ．Ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ
ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｔｈａｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
４００ ｍ．

98Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



4．1　Influence of horizontal well position on
equivalent radius

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（１２）， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｃａｎ ｒｅ-
ｐｒｅｓｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｗｈｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｅｌｌ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ．

Ｌｅｔ L＝１００ ｍ， rw ＝０．１ｍ， h ＝１０ ｍ， Kｈ ／Kｖ ＝
１０， ｉｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｃｈａｎ-
ｇｅｓ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Fig．3　Affection of horizontal well
position on equivalent radius

4．2　Horizontal well with equal length and spacing
of perforation interval

　　Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ８０
ｍ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ-
ｖａｌ ｉｓ １４．９ ｍ， ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｉｓ １８０
ｍ， ｔｈｅｎ d１２ ＝d２３ ＝１８０ ｍ， d１３ ＝３６０ ｍ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
Бｏｐисов’ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　Dimensionless productivity
index for equal length and spacing

of perforation intervals

Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅ
ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｒｅ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ， ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ．

4．3　Horizontal wells with equal length and un-
equal spacing of perforation intervals

　　Ｌｅｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ８０ ｍ， ｔｈｅ ｓｐａｃ-
ｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ： d１２ ＝１８０ ｍ，
d２３ ＝２２０ ｍ， d１３ ＝４００ ｍ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Table 1　Dimensionless productivity index for different

spacing of perforation interval

Ｉｔｅｍ d１２ ＝d２３ ＝１８０ ｍ
d１３ ＝３６０ ｍ

d１２ ＝１８０ ｍ， d２３ ＝２２０ ｍ
d１３ ＝４００ ｍ

Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ １ ０．２１８ ０．２１９
Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ２ ０．１５８ ０．１６０
Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ３ ０．２１８ ０．２２４

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ．
4．4　Horizontal wells with unequal perforation

length and equal spacing
　　Ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ １８０ ｍ．ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：
８０ ｍ， １００ ｍ， １２０ ｍ， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ
Ｆｉｇ．５．

Fig．5　Dimensionless productivity index for
unequal length and equal spacing

perforated interval

Ｔｈｅ Ｆｉｇ．５ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ， ａｓ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｓ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ-
ｔｅｒｖａｌ ３）．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Бｏｐисовｉｎｄｉ-
ｃａｔｅｓ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｓ
ｊｕｓｔ ３．９ ％．
5　Conclusions

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ：
１） Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋ-
ｎｅｓｓ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｏｉｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆａｃｔｏｒ．

09 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Ａｎｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉ-
ｔｙ．Ｉｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔ-
ｅｄ ｅａｓｉｌｙ．

２） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ．Ｗｈｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ．Ｓｏ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｂｏｔ-
ｔｏｍ ａｑｕｉｆｅｒ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅｔｔｅｒ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

３） Ｗｈｅｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｔｓ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

４） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏ-
ｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ．Ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ．
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