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摘要!低渗透含水气藏开发过程中"水平井底见水不仅增加了地层流体渗流的复杂性"而且降低了
水平井产量&以气水两相渗流理论为基础"建立了气水两相运动方程"定义气水两相启动压力梯度
以及气水两相广义拟压力"考虑应力敏感'滑脱效应'紊流效应和表皮效应对气水同产水平井产能
的影响"利用保角变换方法推导出低渗透气藏中水平井气水两相三项式产能新公式&通过实例计
算"利用新公式计算的无阻流量结果与实际产能测试结果相对误差较小"仅为
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"说明新公式
精确可靠"且敏感性分析表明"水平气井产水量随着滑脱因子以及水气质量比的增大而增大"而随
着启动压力梯度以及应力敏感指数的增大而减小"但启动压力梯度对产水量影响较小"若生产压差
较大"启动压力梯度可以忽略不计&
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引言
随着水平井技术在国内外低渗透气藏开发中
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取得了较好的效果(但是气井产水一直是制约气井
产量的一个重要因素,目前(不少学者对含水气藏
直井气水两相渗流和产能做了大量的研究)
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(但
对水平井气水两相产能的研究相对较少)
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渗气藏水平井气水两相产能的研究更是几乎未见
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笔者以水平井气水两相渗流理论为基础(定义
了气水两相启动压力梯度与气水两相广义拟压力(

利用保角变换方法(推导出了考虑启动压力梯度-应
力敏感-滑脱效应-紊流效应和表皮效应的低渗透气
藏水平井气水两相三项式产能公式(并通过实例论
证了新公式的准确性(同时分析了启动压力梯度-应
力敏感指数-滑脱因子以及水气质量比对气水两相

流水相流入动态的影响,
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水平井产能公式推导
目前对于水平井产能的研究(通常利用
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近井地带则变为气水两相的渗流(而远井地带仍为
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-

个二维平面内
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近井地带产能公式
近井地带的垂向径向流可以看成上下封闭边界
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远井地带产能公式
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?

;

W

<

b

;

&

;

"

b

&

b

"

;

&

-5

'

一方面(水相黏度
"

b

与密度
&

b

随压力变化很
小(那么

&

b

-

"

b

可以视为常数(而
"

;

"

&

;

为压力的函
数(根据式&

-5

'可以求得
4

?b

"

4

?

;

与
)

的关系#另一
方面(

4

?b

-

4

?

;

均为
8

b

的函数(即
4

?b

"

4

?

;

为
8

b

的函
数(则可以求得

8

b

与
)

的关系(进而获得
4

?b

-

4

?

;

与
)

的关系,最终将
4

?b

-

4

?

;

与
)

的关系代入式&

$-

'(计
算得到气水两相广义拟压力函数,

对于启动压力梯度造成的压降
%

(由于很难获
得

)

与
+

的关系(无法利用积分方法求解(因此近似
采用数值积分方法,

)

$

-

#

+

b

*

!

b

;

9
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!+

W

$
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;
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N

'
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)

N

'

Z
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;

&

)bO

'
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&

)bO
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X
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#

+
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) *

*

&

-/
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)
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-

$

9

&

)

'

!+

W

$

-

)

9

&

)D

'

X

9

&

)

N

'*

#

Z

2

?

"

-

X

) *

$

&

0%

'

在计算式&

-/

'与式&

0%

'时(由于内部渗流场驱
动压力

)

N

无法确定(因此先假设一个
)

&

%

'

&

值(将其
代入式&

-)

'求得
R

;

+<

(再将
R

;

+<

代入式&

$1

'或式&

-$

'

反求得
)

&

$

'

&

(若
\

)

&

%

'

&

X

)

&

$

'

&

\

(

,

(则
)

&

$

'

&

即为所求(

若不满足(则重新假设初值(直到
\

)

&

&

'

&

X

)

&

&

Z

$

'

&

\

(

,

为止,

-

!

实例计算及影响因素分析
某水平井基本参数!气层温度

:

为
0((c

(天然
气相对密度

+

;

为
%&(

(水平井井筒半径
+

b

为
%&$=

(

气藏驱动压力
)D

为
0%G>:

(水平井井底流压
)bO

为
-%G>:

(气藏原始地层压力
)#

为
01G>:

(气藏原始
渗透率

4

#

为
%&0Z$%

g0

>

=

-

(气层厚度
*

为
-%=

(表
皮因子

8

为
-

(水平井驱动半径
+

D

为
1%%=

(水平段

长度
?

为
5%%=

(天然气偏差因子
S

为
%&/

(目前日
产气量

R

;

+<

为
$&5Z$%

)

=

0

"

!

(目前日产水量
Rb

为
)5-=

0

"

!

(经折算水气质量比
<

b

;

约为
%&%01

(滑脱
因子

'

为
%&1G>:

(应力敏感指数
$

为
%&%$G>:

g$

(

气相启动压力梯度
!

;

为
%&%%%$1G>:

"

=

(水相启动
压力梯度

!

b

为
%&%%%1G>:

"

=

(该井通过产能测试
获得目前地层压力以及产水量条件下无阻流量约为
0&'Z$%

)

=

0

"

!

,

通过实验测得气水相对渗透率曲线以及气体黏
度和密度之比与压力的关系曲线如图

0

-图
)

所示,

图
>

!

气水两相相渗曲线
(%

)

*>

!
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5
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)
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9
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图
G

!

气体黏度与密度比随压力变化曲线
(%

)

*G

!
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9

-1:F,@,.C,,0
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5

"B,02%.

5

:$.%/$0B

9

:,221:,

!!

根据已知数据(结合图
0

-图
)

所示曲线(得到
两相渗透率比值随含水饱和度变化的关系曲线和两
相拟压力随压力变化的关系曲线&图

1

(图
(

',

图
I

!

+

:C

%

+

:

)

随含水饱和度
#

C

变化的关系曲线
(%

)

*I

!
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!!

根据图
0

+图
(

相关关系曲线(利用式&

-)

'-式
&

-1

'-式&

-(

'以及式&

-'

'等产量计算公式(将实例数
据代入以上各式中(算得该井无阻流量

RBẀ

约为
0&/

Z$%

)

=

0

"

!

(而实际产能测试无阻流量为
0&'Z

$%

)

=

0

"

!

(两者的绝对误差为
%&-Z$%

)

=

0

"

!

(相对误
差为

1&$0[

(其绝对误差与相对误差均较小(因此
本文公式能够运用于低渗透气藏水平井气水两相流
产能预测,

图
K

!

气水两相拟压力随压力变化的关系曲线
(%

)
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!

启动压力梯度对产水量的影响
在水气质量比

<

b

;

一定条件下(作不同气相与
水相启动压力梯度下的气水两相流水相流入动态曲
线&图

'

'(由图
'

可以看出(随着井底压力的减小(

产水量明显的增大(但随着水相与气相启动压力梯
度的逐渐增大(水相流入动态曲线左移(即水相无阻
流量减小(但是变化的总体趋势不太明显(即启动压
力梯度对气水两相渗流过程产水量的影响并不大(

特别是对于生产压差较大的井(启动压力梯度的影
响更加微小(此时启动压力梯度引起的产水量基本
可以忽略不计,

图
?

!

启动压力梯度对产水量的影响
(%

)

*?

!

!33,-./32.$:."1
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:,221:,
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9

1.
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!

应力敏感指数对产水量的影响
在水气质量比

<

b

;

一定条件下(作不同应力敏
感指数下气水两相流水相流入动态曲线&图

5

'(由

图
5

可以看出(应力敏感指数并未改变产水量随压
力变化的趋势(且随着应力敏感指数的增大(水相流
入动态曲线左移(即水相无阻流量减小(特别是井底
流压较低时(产水量降低幅度越大,这是因为应力
敏感指数越大(井底流压越低(地层渗透率降低的程
度越大(同时增加了气相与水相的渗流阻力(使得产
水量与产气量同时降低(但在低渗透气藏中(气体滑
脱效应有利于气体的渗流(因此产水量比产气量下
降的幅度将更大,

图
<

!

应力敏感指数对气水两相流入动态的影响
(%

)

*<

!
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!

滑脱因子产水量的影响
当水气质量比

<

b

;

一定时(作不同滑脱因子下
气水两相流水相流入动态曲线&图

/

'(由图
/

可以
看出(当井底压力较高时(滑脱因子的大小对产水量
基本无影响(但是井底压力较低时(随着滑脱因子的
增大(水相流入动态曲线右移(即水相无阻流量增
大(且井底流压越低(产水量增加的幅度越大,这是
因为滑脱现象增大了气体的渗透率(使得气相比水
相渗流速度更快(同时也给水相流动提供了更大的
流动空间(减小了流动阻力(两者的产量都将增大,

图
N

!

滑脱因子对产水量的影响
(%

)

*N

!
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!

水气质量比对产水量的影响
在其他参数一定条件下(作不同水气质量比下

气井流入动态曲线&图
$%

'(水气质量比是最能够明
确判断井底产水量多少的一个参数(由图

$%

可以看

/1)$

!

S"&/

!!!! !!!!!!

袁淋等(低渗透气藏水平井气水两相产能研究
!!!!!!!!!!!!!



出(在同一生产压差下(随着水气质量比的增大(水
相流入动态曲线右移(即水相无阻流量增大,因此
通过地面产气量与产水量的比例关系(可以反推地
层中水相流入动态(即地层产水量的大小(若地面水
气质量在逐渐的增大(那说明地层产水量也将逐渐
增大(此时应采取合理的控水措施(延缓气藏大面积
水侵的时间,

图
'=

!

水气质量比产水量的影响
(%

)

*'=

!

!33,-./3C$.,:"

)

$2#$22:$.%//0C$.,:"/1.

9

1.

0

!

结论
!

$

%通过对含水气藏的研究"利用保角变换方
法"推导了同时考虑紊流效应'启动压力梯度'滑脱
效应'渗透率应力敏感和表皮效应的低渗含水气藏
气水两相流的水平井产能公式&

!

-

%通过实例计算"利用新公式计算无阻流量结
果与实际产能测试结果相对误差较小"说明新公式
准确性较高"且通过敏感性分析表明"水平气井产水
量随着滑脱因子以及水气质量比的增大而增大"而
随着启动压力梯度以及应力敏感指数的增大而减
小"但启动压力梯度对产水量影响较小"若生产压差
较大"启动压力梯度可以忽略不计&
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研究指出全球页岩油气开发
面临巨大水资源压力

-%$)

年
/

月
-

日(世界资源研究所&

EUX

'发布题为1全球页岩气开发!水的可用性和商业风险2&
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'的报告,研究报告指出!全球页岩油气分布
不均匀(而且在大多数情况下(并不位于淡水资源丰富地区#全球

05[

的页岩油气区都处于干旱或高
g

极高
水资源压力下(

$/[

的地区处于高或极高的水资源季节变化区(

$1[

的人生活在高或极高水资源压力下的干
旱严重地区#在拥有最大页岩气资源的前

-%

个国家中(有
5

个国家的页岩气区面临干旱或高+极高水压力
基线(包括中国-阿尔及利亚-墨西哥-南非-利比亚-巴基斯坦-埃及和印度#在拥有最大致密油资源的前

-%

个国家中(页岩气区面临干旱或高+极高水压力基线的
5

个国家分别为中国-利比亚-墨西哥-巴基斯坦-阿
尔及利亚-埃及-印度和蒙古#页岩油气的开发还受到水文条件的空间和季节变化的影响(这种变化使得企业
不能准确预测新的页岩地层水力压裂和钻井深度(且影响其评估淡水需求的能力, &王立伟摘译'
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