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摘要,鱼骨状分支水平井具有与储层接触面积大"气井产能高的特点"但在气藏开发后期由于气井
见水使得产量急剧降低"准确预测气水同产鱼骨状分支水平井产量至关重要(基于气水两相渗流
规律"考虑启动压力梯度#应力敏感#分支井与主井眼夹角#滑脱效应#近井地带的高速非达西和表
皮效应对产能的影响"利用保角变换和等值渗流阻力法"得到了气水同产鱼骨状分支水平井的产能
公式(实例分析表明随着分支井与主井眼夹角增大#分支井数目增加"气井产能增大'随着启动压
力梯度#应力敏感系数#水气质量比的增加气井产能降低(研究为气水同产鱼骨状分支水平井产能
预测提供了一种新的思路(
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引言
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物理模型
假设鱼骨状分支水平井位于顶底封闭%水平面
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中流体的渗流区域分为
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个部分%分别为外部渗流
和内部渗流!图
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感效应'气体滑脱效应%以及启动压力梯度的外部两
相运动方程可以分别表示为,
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所有外部渗流场的产能公式如下,
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内部渗流场
将分支井筒周围的流动简化成供给半径为

0

a!

Y

;1槡# 的径向流%考虑储层应力敏感效应'高
速非达西'气体滑脱效应%以及启动压力梯度的外部
气相水相两相运动方程可以分别表示为$

!*

&

,

气相,

Q

>

Q0

Y,

4

[

*

4

A

4

J

J

4

J

H

*

[

K

4

! "

>

E;

Y

$

Z&

!

>H

Z

>

"&

[

%

4

-

4

A

!

4

!

*+

"

水相,

Q

>

Q0

Y,

a

[

*

a

A

a

J

Ja

J

H

E;

Y

$

Z&

!

>H

Z

>

"&

!

*)

"

分支井筒较长时%向主井筒的渗流受到屏蔽%渗
流量减少%同时各分支之间的渗流扰增大#按照类似
外部渗流场求取的方法%考虑近井地带地层伤害%利
用分支长度和实验结果修正局部渗流阻力%得到的
气体产能公式如下,
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气水两相拟压力计算
由于,
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则气水两相相对渗透率之比简化如下,
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水相的黏度和密度随压力的变化非常小%所以
*

a

-

-

a

Y

6

#气相的黏度和密度都是关于压力的函
数%陈元千$

!#

&给出了黏度和密度随压力变化的经验
公式%我们可以求出

*

4

-

-

4

与压力
(

之间的关系%假
设在较短时间内气水质量流量比

8

a

4

为常数%那么
就可以确定

J

Ja

-

J

J

4

与压力
(

的关系#

根据气水两相的相渗曲线%拟合出气水两相的
相对渗透率都是含水饱和度

3

a

的函数%便可确定
J

Ja

-

J

J

4

与含水饱和度
3

a

的关系%进而求得
(

与
3

a

的关系%再通过相对渗透率与
3

a

的关系求得
(

与相
对渗透率的关系%将其代入拟压力关系式中便可求
出拟压力#

!
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实例计算
以某口

#

分支鱼骨状气井流入动态进行实例分
析%该气井气藏厚度为

*%&

%主井筒长度
Dl"+%&

%分
支井筒长为

D

U

l!+%

%分支与主井筒的夹角相同为
+

%

供给半径
0

E

l*%%%&

%井眼半径
0

aP

l%.%+%'&

%垂直
渗透率
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%水平渗透率
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M

l%.+g
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%表皮系数
3l*.+)

%地层温度
!l#+#d

%气
体相对密度

)

4

l%.)(*!

%地层压力
>E

l!!O=:

%井底
流压

>aP

l*+.)O=:

%天然气偏差系数
Xl*.%!/

#

理论推导中采用水气质量比%但在实际中为更
加直观地反映气井产水状况往往采用的是水气体积
比%在实例计算时将其转化为体积比#将实际参数
带入产能方程式!

!%

"可以得到各个参数对气井产能
的影响%如图

!

)图
"

所示#图
!

'图
+

表明随着分支
井数目和分支井与主井筒之间的夹角增加%气井产能
增大(图

#

'图
'

'图
)

表明随着启动压力梯度和应力
敏感系数的增加%气井产能减小%当生产压差较小的
时候%应力敏感系数对气井产能的影响较小%随着生
产压差的增大%其影响也越大(图

"

表明气井产水程
度对气井产能影响%一旦气井产水其产能急剧降低%

当水气体积比为
%.%%%*&

#

-

&

# 时%气井产能降低超
过

'%3

%且随着水气体积比的增加气井产能降低#
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结论
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%通过保角变换和等值渗流阻力法推导得到
考虑启动压力梯度#应力敏感#高速非达西流动#表
皮因子及水气质量比的鱼骨状分支水平井气水两相
产能方程(
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%气井的产能受到气井产水#应力敏感#启动
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压力梯度#高速非达西流动#分支井与主井筒之间的
夹角#分支井数目#表皮因子的显著影响"随着水气
质量比#应力敏感系数#表皮因子的增加水平井产能
显著降低"随着分支井与主井筒之间的夹角#分支井
数目的增加气井产能增加(

$

#

%为提高气井产能和低渗透#致密气藏的采收
率可以在工艺许可的条件下提高分支井与主井筒之
间的夹角和分支井的数目"于此同时"气井一旦见水

其产能急剧降低"因此需要做好防水治水工作(

$

'

%在实际生产中"为预有水气藏鱼骨状分支水
平井产量#制定合理工作制度提供依据"确保气井长
期保持高产和稳产(
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