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　 　摘 　要 　针对目前低渗透气藏气水同产井产能评价时遇到的问题 ，依据渗流力学中气水两相不稳定渗流的基本方

程 ，采用气藏工程方法和改进的修正等时试井方法及热力学原理 ，并考虑井下油嘴节流及气体高速非达西和滑脱效应的

影响 ，提出了低渗透高含水气藏的产能评价方法 。该方法在理论推导的基础上 ，对气水两相广义拟压力和修正等时试井

方法进行了改进 ，最后结合井下油嘴节流原理和气体通过油嘴时的滑脱效应方程 ，利用热力学方法和数值分析方法 ，求

出气水同产井的产气能力及最大携液流量 。根据模拟井数据 ，分别用传统产能评价方法和上述方法进行了计算 ，计算结

果表明 ：传统方法的计算值偏高 ，而上方法的计算结果比较符合实际 。这为低渗透高含水气藏下入井下节流器的气井的

产能评价提供了新的思路 。
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　 　国内外对低渗透砂岩干气气藏或水气比很小的低

渗透砂岩气藏的研究较多 ，像鄂尔多斯盆地的苏里格

气田 ，美国 Texas 地区的 Bradford 和 Ellis Ranch 气
田等 ，这类气藏的产能评价方法比较成熟［１‐４］

。但对于

渗透率低 、水气比高且下有井下油嘴的气水同产气井 ，

目前的产能评价方法无法满足实际的需要 ，甚至无法

评价 。笔者从理论上探索低渗透含水砂岩气藏更合理

的产能评价方法 。

1 　气水两相不稳定渗流产能方程及产

能评价方法的改进

　 　假设均质 、水平 、等厚 、等温 、各向同性和不可压缩

圆形地层中 １口气水同产井 ，气水两相不存在质量交

换 ，忽略重力及毛细管力的影响 ，基本服从达西定律 ，

考虑气体高速非达西和表皮系数等 。

　 　气水两相不稳定渗流二项式产能方程为 ：

Ψ ti － Ψ twf ＝ Aqt ＋ Bqt ２ （１）

其中

　 A ＝
２ ．１２ × １０

－３ psc T
K hT sc lg ８ ．０８５ηt t

r２w ＋ ０ ．８６８ ６S

B ＝
１ ．８４ × １０

－３ psc T
K hT sc D

　 　低渗透气井产能评价通常采用的修正等时试井方

法在理论上存在缺陷 ，唐俊伟等人对修正等时试井方

法进行修正和改进［５］
。笔者在此基础上进行了简化 ，

得到 ４ 个生产制度下生产时间末的广义拟压力表达

式 ，其归纳通式为 ：

Ψ ti － Ψ twf n （t０ ）
qt n － Δ Ψ

倡
n ＝ m［lg（t０ ） ＋ s倡 ］ ＋ Bqt n

（２）

其中

　 Δ Ψ
倡
n ＝

m
qt n ∑

n

j ＝ ２

qt（n－ j＋ １） lg ２（ j － １） ＋ １
２ j － ３ ＋ １

（n ＞ １）

Δ Ψ
倡
n ＝ ０ （n ＝ １）

m ＝
２ ．１２ × １０

－３ psc T
K hT sc

s倡 ＝ lg ８ ．０８５ηt
r２w ＋ ０ ．８６８ ６S

　 　生产刚刚达到拟稳态时的广义拟压力表达式为 ：

Ψ ti － Ψ twf５ （Δ tp ）
qt５ － Δ Ψ

倡
５ ＝ A ＋ Bq t５ （３）
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其中

Δ Ψ
倡
５ ＝

m
qt５ ∑

５

j ＝ ２

qt（５ － j＋ １） lg ２（ j － １） ＋ αp
２ j － ３ ＋ αp

A ＝ m［lg（Δ tp ） ＋ s倡 ］
　 　从第 ５次开井生产达到拟稳态的时间为 Δ tp ，故

αp ＝ Δ tp ／t０ 。

　 　将式（２）求出的 B值和稳定点坐标代入式（３）即

可得到二项式稳定产能方程系数 A 。将 A 、B值代入
式（１）即可得到由气水混合液质量流量表示的二项式

稳定产能方程 。

2 　考虑井下油嘴处滑脱效应的处理方法
　 　低渗透高含水气藏气水同产时 ，为了提高气体举液

能力 ，常在下入井下油嘴 ，这给气水同产井的产能评价

带来很大困难 。笔者考虑气体通过油嘴时的滑脱效应 ，

结合气水混合液的质量流量（qt ） ，分析和计算受井下油

嘴及滑脱效应影响的气水两相流的气 、水分配关系［６‐９］
。

　 　假设流动是一维的 ，总质量流量不变 ，液相不可压

缩 ，气相体积随压力的变化而变化 ，气体等熵膨胀 。气

水混合流的密度和多相流能量平衡方程为 ：

１

ρm
＝

xg
ρg

＋
R（１ － xg ）

ρL
xg ＋

１
R （１ － xg ） （４）

d p
ρm ＝

q２t
２

１

ρ
２m２ A２

２
－

１

ρ
２m１ A２

１
（５）

　 　 将式 （４ ）代入式 （５ ） ，并令 r ＝
p２
p１ ，λ ＝

R（１ － xg ）vL
xg vg１ ，整理得到 ：

q２１ ＝
２ ０００CD A２

２ p１ λ（１ － r） ＋
n

n － １
１ － r

n－１
n

Ω

（６）

其中

　 Ω ＝ xg vg１ （r－１／n ＋ λ）
２

１ －
１ ＋ λ

r －１／n
＋ λ

２ A２

A１

２

×

xg ＋
１
R （１ － xg ）

　 　假设达到临界流速 ，则有 dd r q２t xg vg１
A２

２ p１ ＝ ０ ，联立

式（６）整理得 ：

r１ －１／nc ＝

λ（１ － rc ） ＋ n
n － １

n
n － １

＋
n
２
（１ ＋ λr１／nc ）

２
１ －

１ ＋ λ

r －１／nc ＋ λ

A２

A１

２

（７）

　 　若 r ＞ rc ，则混合流处于亚临界状态 ，如在孔喉大

的储层中或节流器尺寸较大的情况下 ，滑脱比用

Grolmes和 Leung滑脱模型计算 。即

R ＝ a０ １ － xg
xg

（a
１ －１）

ρL
ρg

（a
２ ＋ １） μL

μg

a
３

（８）

　 　反之 ，流动处于临界状态 ，如在小孔喉或节流器尺

寸较小的情况下 ，滑脱比用 Schuller 等人推导的滑脱
模型 ，其表达式为 ：

R ＝ １ ＋ xg ρL
ρg

－ １ （１ ＋ ０ ．６e－５ xg ） （９）

3 　求解方法
　 　 隐式方程主要采用试算和迭代等数学方法来求

解 ，其具体求解步骤如下 ：

　 　 １）赋 xg 一初值 ，首先可求出 n值 ，由式（７）可得气

水滑脱比（R）与 rc 的关系式 。假设混合流体流动状

态 ，可以确定气水滑脱比 ，进而可解出 rc 值 。

　 　 ２）比较 rc 值与 r值的大小 ，验证假设的流体流动

状态 。

　 　 ３）如果假设不正确 ，返回步骤 １） ，赋 xg 新值 ，重

新计算 ；如果假设正确 ，即可暂时确定 n、R 、λ值 ，根据

式（６）可求出 qt 。
　 　 ４）与二项式产能方程求得的 qt 比较 ，如果两者相

等或差值很小 ，所赋 xg 初值即为准确的气体质量分

数 ，结合 qt 即可求得气体体积流量 ；如果两者差值很

大 ，转到步骤 １） ，赋新 xg 值 ，重新计算 ，直到差值满足

误差要求 。

4 　模拟井分析
　 　笔者依据广安须家河组气井的情况模拟了 １ 口

井 ，分别用传统不考虑水的产能评价方法和本方法进

行了计算和对比 ，并用本方法分析了各变量之间的关

系 。模拟井的基本情况 ：气层中部深度为 １ ７８０ m ，有

效厚度为 ３１ ．９ m ，渗透率为 ０ ．６８ mD ，孔隙度为

１１ ．８％ ，原始地层压力为 １９ ．３８ MPa ，地层温度为 ３３９

K ，井筒储集系数为 ０ ．００２ ０６ ，D ＝ ０ ．１ （１０
４ m３

／d）－ １
，

气体偏差因子为 ０ ．８４６ ，井眼半径为 ０ ．１ m ，压缩系数

为０ ．０５２ MPa － １
，水黏度为 ０ ．３０８ mPa · s ，气体黏度为

０ ．０２ mPa · s ，表皮系数为 ２ ，地面气体密度为 ０ ．７８２

kg／m３
，含水饱和度为 ４８％ ，油嘴下深为 １ ２００ m ，流量

系数为 ０ ．７５ ，油管内径为 ６２ mm ，油嘴直径为 １２ mm 。

修正等时试井测试数据见表 １ ，计算结果见图 １ ～ ４ 。

　 　新的稳定产能方程为 ：
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表 1 　模拟井修正等时试井测试数据表

测试制度
测试时间／

h
产气量／

m３
· d － １

产水量／

m３
· d － １

中部压力／

MPa
质量流量／

kg · d － １

广义拟压力／

１０
９ kg · m － ３

· s － １

压力恢复 ２４０ �０ )０ 唵１９ 潩．３８３ ０ ?１７ ７４１ d．９８

第一次开钻 ４８ �１２ ５５０ )１５ 唵．０ １８ 潩．４２０ ２４ ８１４ ?．１ １６ ０２６ d．７６

关井 ４８ �０ )０ 唵１９ 潩．１４８ ０ ?１７ ３１５ d．３７

第二次开钻 ４８ �１９ ３０２ )１６ 唵．０ １７ 潩．５５９ ３１ ０９４ ?．２ １４ ５６７ d．０２

关井 ４８ �０ )０ 唵１９ 潩．０２３ ０ ?１７ ０９０ d．５７

第三次开钻 ４８ �２８ ２１５ )１８ 唵．５ １５ 潩．４５１ ４０ ５６４ ?．１ １１ ２８７ d．２８

关井 ４８ �０ )０ 唵１９ 潩．２３３ ０ ?１７ ４６９ d．０８

第四次开钻 ４８ �３９ ０３９ )２１ 唵．３ １０ 潩．６４３ ５１ ８２８ ?．５ ５ ３６９ d．５９

延长测试稳定点 ２４０ �１５ ０００ )１２ 唵．０ １７ 潩．８００ ２３ ７３０ ?．０ １４ ９６８ d．５９

图 1 　模拟井相渗曲线图

图 2 　改进方法计算的稳定产能曲线图

图 3 　气体质量分数与滑脱比的关系图

图 4 　不同油嘴尺寸的嘴流动态图

Ψ ti － Ψ tw f ＝ ０ ．００１ ６５qt ＋ ０ ．０００ ００４ ８６q２t （１０）

　 　传统的产能方程为 ：

pi － pwf ＝ ０ ．００１ ７２ qg ＋ ０ ．０００ ０００ １４７q２g （１１）

由式（１０）可得 qtAOF ＝ ５９ ７３８ kg／d ，通过程序计算

得到 qgAOF ＝ ４８ ２５８ m３
／d ，qwAOF ＝ ２２ m３

／d 。而传统产
能试井计算方法无法考虑水的影响 ，由式 （１１）得到

qgAOF ＝ ５０ ３６１ m３
／d ，结果明显偏高 。

　 　通过本方法也可得到滑脱比与气体质量分数的关

系及嘴流动态（图 ３ 、４） 。

5 　结论
　 　 １）低渗透含水气藏 ，渗透率低 、水气比高 ，且气水

同产 ，使用常规的产能评价方法无法满足实际的需要 ，

甚至无法评价 。

　 　 ２）引入气水总质量流量 、气水广义拟压力有效地

解决了气水混合流动产能评价的理论难题 。

　 　 ３）考虑了井下油嘴以及通过油嘴时的气体滑脱效

应对气水产出的影响 。

　 　 ４）实例证明气体质量分数越小 ，通过节流器时气
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体的滑脱效应越明显 ，气井产能越低 ；井下油嘴直径越

小 ，滑脱效应越明显 ，气井的产能影响越小 。

符 　号 　说 　明

　 　 qt 为气水两相总质量流量 ，qt ＝ qg ρgsc ＋ qw ρwsc ，kg／d ；qg 、
qw 分别为产气量 、产水量 ，m３

／d ；ρgsc 、ρwsc分别为标准状况下的

气 、水 密 度 ， kg／m３
； Ψ t 为 广 义 拟 压 力 ， Ψ t ＝

∫
p

０ ．１

K rg
μg ρg ＋

K rw
μw ρw d p ，１０

９ kg ／（m３
· s） ；ηt 为气水两相导压

系数 ，ηt ＝
K
φCt

K rg
μg ρg ＋

Krw
μw ρw ；K 为气层渗透率 ，mD ；h为

气层厚度 ，m ；rw 为井半径 ，m ；μg 、μw 分别为气 、水黏度 ，mPa ·
s ；D为惯性或紊流系数 ；S为表皮系数 ；psc为气体标准状态下
的压力 ，MPa ；Tsc为气体标准状态下的 ，K ；t０ 为等时间隔 ，h ；k
为等熵指数 ，k＝ Cp ／Cv ＝ １ ．３ ；V vg为气体定容比热容 ，kJ／（kg ·

K） ；CL 为液体比热容 ，kJ／（kg · K ） ；xg 为气体质量分数 ；rc 为
临界压力比 ；R为气水滑脱比 ，R ＞ １ ；n为气体多变指数 ，n ＝

xg kCvg ＋ （１ － xg ）CL
xg Cvg ＋ （１ － xg ）CL ；A１ 、A２ 分别为油管内截面和油嘴截面

积 ，m２
；vg 为气体比容 ，vg ＝ １／ρg ，m３

／kg ；vL 为液体比容 ，vL ＝

１／ρL ，m３
／kg ；p１ 、p２ 分别为井下节流器上 、下流压力 ，MPa ；T１ 、

T２ 分别为节流器上 、下流温度 ，℃ ；CD 为流量系数 ；Simpson等
人给出经验值常数 a０ ＝ １ 、a１ ＝ １ 、a２ ＝ － ０ ．８３ 、a３ ＝ ０ 。
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