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　 　摘 　要 　目前二项式产能方程的建立是基于一种圆形水平 、等厚和均质的气层 ，气体径向流入井底的模型 。

而苏里格气田有效砂体则以孤立状分布为主 ，砂体规模较小 ，形态呈椭圆或长椭圆状 ，当压力传播至砂体宽度边界

之后 ，将不再满足纯径向流的渗流规律 ，目前推导的产能方程存在较大误差 。根据该气田实际的砂体特征 ，将整个

渗流过程分为两段 ，即在投产初期比较短的时间内 ，当压力未传播至砂体宽度边界之前 ，表现为近井区径向流 ；当

压力传播到砂体宽度边界之后则表现为远井区单向流 。由此建立了新的渗流物理模型 ，并推导出了远井区单向流

的产能方程 ，然后根据物质守恒原理与近井区径向流的产能方程合并 ，得出了苏里格气田孤立砂体新的产能方程 。

现场应用表明该方程具有较高的计算精度 。
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0 　引言

　 　目前二项式产能方程的建立是基于一圆形水

平 、等厚和均质的气层 ，气体径向流入井底［１‐３］
。而

苏里格气田砂体主要以孤立状分布 ，且砂体的形态

呈椭圆或长椭圆状 ，根据理想的径向流模型推导的

产能方程误差较大 。笔者根据苏里格气田实际的砂

体特征 ，将整个渗流过程分为两段 ，即远井区单向流

与近井区径向流 ，以此推导出了比较适用的产能方

程 ，对于苏里格气田产能评价具有一定的指导意义 。

1 　砂体形态特征及渗流模式

1 ．1 　砂体形态特征

　 　 从图 １平行物源方向可以看出 ，有效砂体以孤

立状为主 ，叠置连通有效砂体只占 ２０％ ～ ２５％ 。

　 　综合露头和沉积模拟实验成果及动态资料的反

映两方面分析结果 ，有效砂体延伸范围主要在 ８００ ～

１ ２００ m ，少数可超过 １ ２００ m ，长宽比在 ２ ～ ３ ，呈椭

圆或长椭圆状 。

1 ．2 　渗流模式

　 　由于苏里格气田椭圆状砂体规模较小 ，当压力 图 １ 　平行物源方向沉积相图
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传播至砂体宽度边界之后 ，将不再满足纯径向流的

渗流规律 。如图 ２ 所示 ，椭圆状砂体中的渗流过程

可以分为两段 ：

　 　 １）在投产初期较短的时间内 ，当压力未传播至

砂体宽度边界之前 ，表现为近井区径向流 。

　 　 ２）当压力传播到砂体宽度边界之后则表现为远

井区单向流 。

图 ２ 　椭圆状砂体渗流模式示意图

2 　产能方程的建立

2 ．1 　远井区单向渗流模型

　 　简化了的带状水平均质等厚地层模型如图 ３所

示［４‐６］
。地层的一端是供给边缘 ，压力为 pe ；另一端

为近井区的排液坑道 ，设定压力为 pR ，已知地层几

何尺寸 ，长为 Le ，宽为 B ，地层厚度为 h ，故渗流断面

A ＝ Bh ，流体黏度为 μ ，渗透率为 K 。

图 ３ 　平面单向渗流模型图

2 ．2 　远井区单向流产能方程

　 　考虑气井非达西流动的二次方程［１‐３］为 ：

d pd l ＝ μ
K v ＋ βρv２ （１）

　 　将渗流速度转换为地面标准状况下为 ：

v ＝
qr′

２π rh ＝
qsc′
Bh

p sc
Zsc Tsc

ZT
p

ρ ＝
pM rg
ZRT

（２）

　 　二次方程（１）可变为 ：

－
dpdl ＝ μ

K
qsc′
Bh

psc
Zsc Tsc

ZT
p ＋ β

p rg M
ZRT

qsc′
Bh

p sc
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２

＝
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１

p ＋
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２
１
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（３）

　 　将式（３）两边进行积分变换 ：

　 　∫
pe
pR
pd p ＝

psc qsc′
Zsc Tsc

μZT
BK h∫

Le
０
d l ＋

Mrg βZT
R

qsc′p sc
BhZsc Tsc

２

∫
Le
０
d l （４）

　 　对式（４）两边积分得 ：

　 　 pe ２ － pR ２
＝

psc qsc′
Zsc Tsc

μZT
BK hL e ＋

Mrg βZT
R

qsc′p sc
BhZsc Tsc

２

Le （５）

令 　 　

A′ ＝
psc

Zsc Tsc
μZT
BK hL e

B′ ＝
Mrg βZT

R
psc

BhZsc Tsc

２

Le
（６）

　 　则式（５）可变为 ：

pe ２ － pR ２
＝ Aqsc′ ＋ Bqsc′２ （７）

2 ．3 　椭圆状砂体产能方程
　 　假设近井区为圆形水平 、等厚均质的储层 ，气体

径向流入井底 ，根据文献［１］ 、［２］所述 ，近井区径向

流产能方程可以表示为 ：

　 　 pR ２
－ pwf ２ ＝

psc qsc
Zsc Tsc

μZT
２πKhln B

２ rw ＋

Mrg βZT
R

qsc psc
２πhZsc Tsc

２
１
rw （８）

　 　 根据物质守恒原理 ，可以得出远井区单向流与

近井区径向流之间的流量关系为 ：

qsc ＝ ２qsc′ （９）

　 　因此 ，将式（７）与式（８）进行联立得椭圆状孤立

砂体的产能方程为 ：

pe ２ － pwf ２ ＝ A′qsc ＋ B′qsc ２ （１０）

其中 ：A ＝
psc

Zsc Tsc
μZT
K h

１
２π

ln B
２ rw ＋

Le
B

B ＝
Mrg βZT

R
psc

hZsc Tsc

２
１

４π
２ rw ＋

Le
B２

3 　应用实例
　 　 已知某一气井修正等时试井的数据如下 ：开井

前实测静压力为 ２７ ．５１ MPa ，对该井进行了 ７ × １０
４

m３
／d 、１２ × １０４ m３

／d 、２０ × １０４ m３
／d 、３０ × １０４ m３

／d等
４个测试流量的修正等时试井 ，其试井数据见表 １ 。
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表 １ 　修正等时试井数据表

工作制度
pws

（MPa）
pwf

（MPa）
qg

（１０
４ m３

／d）
１ 乙２７ 乙．５１ ２６ ．４３ ７ 妸
２ 乙２７ 乙．０９ ２５ ．２６ １２ 　
３ 乙２６ 乙．５３ ２２ ．８９ ２０ 　
４ 乙２５ 乙．７０ １８ ．６１ ３０ 　

延续流量 ２７ 乙．５１ １５ ．６４ １５

　 　该井的数据如下 ：h ＝ ９ ．１４ m ，T ＝ ３９５ ．６ K ，K ＝

０ ．１５ × １０
－ ３

μm２
，珔μ＝ ０ ．０２７ mPa · s ，珚Z＝ ０ ．８９ ，砂体长度

L ＝ ８２４ ．７２ m ，砂体宽度 B＝ ３３５ ．２８ m ，rw ＝ ０ ．１０１ ５ m 。

　 　 分别将以上参数带入新方程与原方程 ，计算结

果如下 。

　 　原产能方程为 ：

pe ２ － pwf ２ ＝ ２８ ．０３５qsc ＋ ０ ．０２０ ６qsc ２

　 　新产能方程为 ：

pe ２ － pwf ２ ＝ ３０ ．５０３qsc ＋ ０ ．１１２ ６qsc ２

　 　根据修正等时试井数据得出的产能方程为 ：

pe ２ － pwf ２ ＝ ３１ ．５０３qsc ＋ ０ ．１０６ ２qsc ２

　 　将两种产能方程绘制 q — Δ p２ ／q产能曲线 ，与根

据修正等时试井测试数据所得到的产能曲线进行对

比分析（见图 ４） 。

图 ４ 　新方程与原方程的产能曲线对比图

　 　根据修正等时试井所计算的无阻流量（qAOF ）为

２２ ．０７ × １０
４ m３

／d 。
　 　表 ２为两种产能方程计算的无阻流量与修正等

时试井计算结果的对比 ，通过对比可以看出 ，新产能

方程与根据修正等时试井所得到的结果更为接近 。

因此 ，新的产能方程更适合苏里格孤立砂体的产能

评价 。

表 ２ 　两种产能方程无阻流量误差对比表

产能方程
无阻流量
（１０

４ m３
／d）

误差
（％ ）

新方程 ２３  ．５９ ６  ．８７

原方程 ２６  ．６９ ２０ 3．９３

4 　结论
　 　 １）苏里格气田孤立砂体形态呈椭圆或长椭圆

状 ，且砂体规模较小 ，当压力传播到宽度边界以后不

再满足纯径向渗流的模式 ，采用无限大纯径向流的

理论模型推导产能方程不再适用 。

　 　 ２）通过引入单向渗流 ，将苏里格气田椭圆状孤

立砂体中的渗流过程分为远井区单向流与近井区径

向流两个过程 ，从气体稳定渗流微分方程出发 ，推导

出了苏里格气田椭圆状孤立砂体的产能方程 ，实际

应用表明 ，新产能方程比原方程更接近于修正等时

试井所得结果 。
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