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一个新的低渗透气藏气井产能预测公式

严文德 　郭 肖 　孙 雷
（“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 ·西南石油大学）

　 　严文德等 ．一个新的低渗透气藏气井产能预测公式 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（１） ：８８‐８９ ．

　 　摘 　要 　低渗透气藏普遍具有低孔 、低渗 、高含水饱和度的特点 ，因而往往具有较高的启动压力梯度 。目前 ，

在进行低渗透气井产能预测时 ，多采用常规气藏的产能预测公式 ，启动压力梯度被忽略 ，导致预测结果与生产实际

存在较大误差 。通过大量文献的调研 ，确认低渗透气藏中启动压力梯度确实存在 ，并且已逐渐成为产能预测中一

个不容忽视的重要影响因素 。为此 ，文章基于对低渗透气藏渗流机理的分析和研究 ，利用 Forchheimer由实验提出
的描述气体渗流的压降二次方程 ，同时考虑启动压力梯度的影响 ，推导出了适合低渗透气藏的气井产能预测公式 ，

并对其进行了实例计算分析 ，认为低渗透气藏产能预测中必须考虑启动压力梯度的影响 ，得到了进行产能预测时

一些必要参数的获取方法 。
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一 、引 　言

　 　低渗透气藏普遍具有低孔 、低渗 、高含水饱和度

的特点 ，气 、水赖以流动的通道很窄 ，在细小的孔隙

喉道处易形成水化膜［１ ，２］
。地层孔隙中的气体从静

止到流动必须突破水化膜束缚 ，作用于水化膜表面

两侧的压力差达到一定大小是气体开始流动的必要

条件 。气体流动时必须保持一定的压力梯度 ，否则

孔隙喉道处的水化膜又将形成 ，气体停止流动［３］
。

这种压力梯度即为气体渗流时的启动压力梯度 ，并

且渗透率越低启动压力梯度越大［４］
。启动压力梯度

的概念最早由 B ．A ．弗洛林［４］提出 ，众多学者［４‐７］通

过实验验证了低渗透介质中启动压力梯度的存在 。

　 　 目前 ，在进行低渗透气井产能预测时启动压力

梯度常被忽略 ，这必将造成较大的预测误差 ，故笔者

基于 Forchheimer［８］ ，通过实验提出了描述气体渗流

的压降二次方程 ，同时考虑启动压力梯度的影响 ，推

导得出了适合低渗透气藏的气井产能预测公式 。

二 、气井稳态产能预测公式的推导

　 　 Forcheimer ［８］通过实验提出了下面的二次方程
来描述高速非达西流动 ：

－
d pd l ＝ μg

K v ＋ βρg v ２
（１）

　 　对于平面径向流 ，当考虑启动压力的存在时 ，上

式变为 ：

d pd r － λg ＝ μg
K v ＋ βρg v２ （２）

　 　令 p′（p ，r）＝ p － λr ，代入式（２） 。在稳定流动情

况下 ，可以利用地面产量代换 v ，同时考虑 Bg ＝

ZT p sc
Tsc p ，得 ：

dp′d r ＝ μg
K

１
２π rh

ZT p sc
Tsc p Q ＋ βρg

１
２π rh

ZT p sc
Tsc p Qsc

２

（３）

引入 m（p′） ＝ ２∫
p′

p′o
p′
μg Zd p′ ，对上式积分并化简整理

得到 ：

p′２ － p′wf ２ ＝
珔μ珚Z
πKh

p sc T
T sc Qsc ln r

rw ＋ S′ （４）

式中 ： S′ ＝ S ＋ Ssp ＋ Dsp Qsc

Ssp ＝ －
λ

p （r － rw ）

Dsp ＝ βρg
２πh

ZT
T sc

psc
p

K
μ

１
rw －

１
r －

λ

p ln r
rw

定义 ：Δ p′２ ＝ p′２ － p′wf ２ ＝ （p － λr）２ － （pwf － λrw ）２

　 　式（４）的形式如同常规气藏的产能预测公式 ，但

由于考虑了启动压力梯度的影响 ，公式中压力平方

差项被净压力平方差项所替代 ，且表皮项的计算也

不同于常规模型 。
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三 、实例计算分析

　 　某低渗透气藏 ，气藏基本参数为 ：pe ＝ ３１ ．８８９

MPa ；re ＝ １１６７ ．６４ m ；pwf ＝ １６ ．５４８ MPa ；rwf ＝

０ ．１０１５ m ；h ＝ ９ ．１４４ m ；K ＝ １ ．５ × １０
－ ３

μm２
；T ＝

３９５ ．６ K ；珔μ ＝ ０ ．０２７ mPa · s ；珚Z＝ ０ ．８９ ；γg ＝ ０ ．７６ 。用

推导得出的产能预测公式 ，根据计算结果作图 １ 、２ 。 图 １ 　气井产量随启动压力梯度变化关系曲线图

图 ２ 　气井产量随泄流半径 、净产压力平方差 、压力平方差变化关系曲线图

　 　由图 １和图 ２ － a可以看出 ：随气体启动压力梯

度增大 ，气井产能逐渐减小 ；随泄流半径的增加 ，气

井产量下降 ，且启动压力梯度越大 ，产量下降越快 。

　 　由图 ２ － b 可以看出 ：无论启动压力梯度为何

值 ，气井产量与净压力平方差之间具有相同的变化

趋势 ，对应相同的井底流压和地层压力 ，启动压力梯

度越大 ，净产压力平方差越小 ，故气井产量越小 。

　 　从图 ２ － c则可看出 ：随压力平方差的增加 ，气

井产量增加 ，且启动压力梯度越大 ，对应同一压力平

方差下气井产量越小 ，对应相同的压力平方差增量 ，

产量增加幅度越小 。

　 　通过绘制如图 ２ － c关系曲线 ，将其延伸至气井

产量为零时 ，可计算得启动压力梯度值 ；再绘制图 ２

－ b所示的关系曲线 ，可计算得出视表皮系数值 。

四 、结 　论

　 　 （１）基于 Forchheimer 提出的描述气体渗流的
压降二次方程 ，考虑启动压力梯度的影响 ，推导得出

了适合低渗透气藏的气井产能预测公式 。

　 　 （２）启动压力梯度越大 ，气井产量越小 。

　 　 （３）随泄流半径的增加 ，气井产量下降 ，且启动

压力梯度越大 ，产量下降越快 。

　 　 （４）随压力平方差的增加 ，气井产量增加 ，且启

动压力梯度越大 ，产量增加越慢 。

符 　号 　说 　明

　 　 p为压力 ，Pa ；Z为偏差因子 ，无因次 ；T为温度 ，K ；l为

流动方向长度 ，m ；K为渗透率 ，μm２
；μ为粘度 ，Pa · s ；v为流

动速度 ，m／s ；β为紊流系数 ，１／m ；ρ为密度 ，kg／m３
；r为径向

半径 ，m ；λ为启动压力梯度 ，Pa／m ；B为体积系数 ，无因次 ；Q
为产量 ，m３

／s ；S′为视表皮系数 ，无因次 ；S为常规表皮系数 ，

无因次 ；D为惯性或紊流系数 ，s／m３
；Δ p′２ 为净产压力平方

差 ，Pa２ 。
　 　下标 ：g为气相 ；e为供给边界 ；w 为井筒 ；wf 为井底 ；sc
为地面标准条件 ；sp为考虑启动压力情况 。
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