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致密砂岩气藏近井地带含水饱和度变化规律
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摘　要　致密砂岩气藏普遍含水，近井地带极易形成积液，从而导致气井减产甚至停产，因而研究近井地带含水饱和度变化规
律对于认识气井产水机理具有重要的意义。为此，根据气井径向渗流原理设计了一套近井地带储层含水饱和度变化物理模拟实验流
程，运用直径分别为 10.5 cm、3.8 cm、2.5 cm 的致密岩心由远及近串联以模拟气藏中直井压裂后的生产状况 ；基于气井降压生产方
式，分别用 20 μm、30 μm、40 μm、50 μm 的微管来模拟气井油管以控制产气量，研究气藏衰竭开采过程中近井地带含水饱和度的
变化及其影响因素，结合现场生产井资料计算气井近井地带及不同区域、不同微管直径下的含水饱和度及产水量，并分析其变化情
况。研究结果表明 ：①不同采气速率各自对应一个临界含水饱和度，当原始含水饱和度低于临界值，近井地带和中部区域流动的地
层水会随气体的采出而携出，近井地带不会产生积液 ；②当原始含水饱和度高于临界值时，由远端运移的地层水大量聚集在近井地
带导致近井地带积液 ；③含水饱和度相同时，采气速率越大，越容易导致近井地带积液 ；④同一含水饱和度下，采气速率越大，产
水越严重，采收率越低。结论认为，由物理模拟实验新方法计算得到的气井累计产水量图版与对应气井的产水动态具有较好的一致性，
该研究成果可以有效预测气井产水量，对于气井采取合理的治水措施具有指导作用。
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Abstract: Tight sandstone gas reservoirs commonly contain water, so liquid loading often appears near wellbores, leading to production decline 
and even shutdown of gas wells. Therefore, the study on the change of water saturation near wellbores is of great significance to understanding the 
water production mechanisms of gas wells. In this paper, a set of physical simulation experiment procedures of identifying the change of water satu-
ration near wellbores was designed according to the principle of radial well seepage of gas wells, and the production performance after vertical well 
fracturing in gas reservoirs was simulated by connecting tight cores with a diameter of 10.5 cm, 3.8 cm and 2.5 cm in series in a descending order of 
distance. According to the depressurizing production mode of gas wells, tubes with small diameters of 20, 30, 40 and 50 μm were used to simulate 
gas well tubing to control the gas production rate. And the change of water saturation near wellbore in the process of depletion production and its in-
fluencing factors were investigated. Finally, combined with actual data of production wells, the water saturation and water production of gas wells 
near wellbores and in different zones were calculated at the above four different small diameters of tubes and the changes thereof were also ana-
lyzed. The following results were obtained. First, each gas production rate corresponds to a critical water saturation. When the initial water satura-
tion is lower than the critical value, the formation water flowing near the wellbore and in the middle zone can be carried out along with the produc-
tion of gas and no liquid loading is formed. Second, when the initial water saturation is higher than the critical value, a large amount of formation 
water migrating from the distal zones accumulates near the wellbore, and thus liquid loading occurs at the bottom hole. Third, when the initial water 
saturation is equal to the critical value, the higher the gas production rate is, the more easily liquid loading tends to form near the wellbore. Fourth, 
for the same water saturation, water production increases and recovery factor decreases with the increase of gas production rate. In conclusion, the 
cumulative water production chart of a gas well generated by the physical simulation experiment method proposed in this paper agrees well with the 
water production behavior of the corresponding gas well. The research results are conducive to the effective prediction of gas well water production 
and can be used as guidance for the reasonable gas well water control.
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0　引言

非常规天然气作为一种潜力巨大的未来接替能

源，将成为全球能源供应的一个重要组成部分 [1]。中

国致密砂岩气资源丰富，自“十一五”以来，鄂尔多

斯盆地苏里格气田、四川盆地川中地区须家河组气

藏、松辽盆地南部登娄库组气藏等勘探、开发都取

得新突破，实现了致密砂岩气的规模开发利用，展

示了良好的发展前景 [2-8]。致密砂岩气藏普遍具有低

孔隙、低渗透、高含水的特点，大多数气藏在开发

的过程中均出现高压、低产、伴生产水的特点，储

产量最大的苏里格致密砂岩气田自开发以来，到目

前为止有 60% 以上的气井面临产水问题，近井地带

大量积液导致气井减产甚至停产 [9-13]。通过对储层近

井地带含水饱和度变化规律及其影响因素开展物理

模拟实验研究，有助于明确致密砂岩气藏产水机理，

准确预测气井的产水动态。

杨满平等 [14] 认为在气藏开采过程中，由于致密

砂岩储层岩石应力敏感作用，地层孔隙度和孔隙喉道

体积减小，部分束缚水释放形成自由水并产出，导

致气井大量产水，近井地带含水饱和度增大。盛军

等 [15] 认为在气井开采过程中，从泄流边界到井筒方

向，压差呈现出一个逐渐增大的趋势，近井地带含

水饱和度逐渐增大。胡勇等 [16] 进行长岩心夹持器饱

和衰竭气驱实验，结果表明近井地带含水饱和度变

化与岩心渗透率有关。这些研究均表明近井地带含

水饱和度会发生变化，然而，关于近井地带含水饱

和度变化规律及其影响因素的报道却很少。

根据致密气藏开发过程中流体从远井区向近井

区汇集的平面径向渗流特点，笔者设计了一套近井地

带储层含水饱和度变化物理模拟实验流程，分析初

始含水饱和度、采气速度对近井地带含水饱和度的

影响，最后综合气藏生产现场因素并利用相似原理，

计算得到气藏近井地带及不同区域含水饱和度变化

及气藏产水情况。

1　物理模拟实验思路与方法

1.1　物理模拟实验思路

在致密砂岩气藏直井压裂开发过程中，近井地

带流体渗流以平面径向渗流为主
[16-17]，地下流体以

气井为中心汇集，渗流中每个渗流流线都平行于同

一个平面，每个平面内的流动状况都相同。在平面

径向渗流中，从地层远端到气井井底渗流截面逐渐

变小，根据从远井端到近井地带渗流半径逐渐减小

的渗流现象，如果以井眼为圆心，将地层切割成一

个个的圆柱体，那么由近及远会形成半径逐渐增加

的一系列空心圆柱体（图 1）。从半径 R0（井筒半径）

开始，至第1个空心圆柱体的外半径R1处为近井地带，

从半径 R1 至半径 R2 处地层为地层流体渗流的地层中

部区域，从半径 R2 至半径 R3 处为地层流体渗流的远

井地带区域。

笔者从物理模拟实验的角度来模拟研究近井地

带含水饱和度的变化规律，考虑到地层远端到气井

井底渗流断面逐渐变小这一特点，选用直径为 10.5 
cm、3.8 cm、2.5 cm 致密砂岩岩心在同一水平面上进

行串联，模拟气井周围储层的径向渗流，而且假设 3
个岩心由小到大的孔隙体积比例与气井近井地带、地

层中部及远井地带的小扇形体的孔隙体积比例相似。

由此即可实现气井径向渗流的物理模拟实验，用以

评价近井地带含水饱和度的变化规律及其影响因素。

在致密砂岩气藏生产开发中，常常采用放压生

产方式，油管直径的大小对气井的产量起控制和调

节作用，在不同管径的油管下，井底压力及气井产

图 1　平面径向渗流实验模拟示意图
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量不同 [18]。根据实验物理模拟需求以及致密砂岩气

藏开发方式，在实验出口端连接微管来模拟采气的

油管，通过改变微管直径来控制采气速度。实验中

采用的是自主研发的耐高压（30 MPa）微管，满足

了微尺度与常规尺度的实验对接，能够进行高压条

件下致密砂岩气藏平面径向渗流模拟
[19]。在物理模

拟实验出口端分别接入不同管径的微管（20 μm、30 
μm、40 μm、50 μm）模拟采气油管，开展致密砂岩

气藏衰竭开发模拟实验。由于笔者研究致密砂岩气

藏储层中气、水两相流动，不考虑地层水流入井筒

积液导致地层气体的携液能力下降以及地层积液倒

灌情况，故在实验微管前端加入干燥管吸收出口端

的产水，以排除该因素的影响。

1.2　岩心渗流物模实验连续性论证

根据储层流体径向渗流特征，将储层划分 n 个

流动区域，不同流动区域边界半径 R1，R2，…，Rn，

然后根据流动区域渗流截面积和孔隙体积确定岩心

半径和长度。

渗流截面相似性为：

  （1）

孔隙体积相似性为：

（2）
储层渗流是达西渗流时地层压力的分布为：

                       （3）

划分 1 个区域时，采用 1 块岩心模拟，流动为

线性渗流，物模岩心压力分布为：

                         （4）

划分 n 个区域时，采用 n 块半径不同、长度不

同岩心模拟，物模岩心压力分布为： 

    （5）

已知 pe、pw、ri、Li，依据式（5）可以计算得到：

n 个岩心串联开发时所对应 n－ 1 个连接点的压降曲

线。当 n 越大时，物模与储层流动规律相似程度越高，

但同时带来的实验难度也越大；理论计算和物模实验

结果表明（图 2），当 n 大于或等于 3 时，物模流动

与储层流动相似程度较高，物模岩心压降漏斗特征

明显，即使物模岩心连接处流动截面发生突变，但

宏观流动规律与连续性地层基本一致，因此笔者将

直径为 10.5 cm、3.8 cm、2.5 cm 致密砂岩岩心在同

一水平面上进行串联方案是可以模拟研究致密砂岩

气藏生产开发中平面径向渗流规律。

1.3　实验方法

1.3.1　岩心参数

实验选用苏里格致密气藏柱状砂岩岩心，其岩

心基本参数如表 1 所示。

图 2　致密砂岩气藏衰竭开发下气井不同泄流区域压力分布图

表 1　实验岩心基本参数

岩心

编号
长度 /cm 直径 /cm 孔隙度

覆压为 30 MPa 的

渗透率 /mD

1 5.053 2.481 9.01% 0.009 2

2 5.037 3.794 9.89% 0.009 9

3 14.552 10.030 9.01% 0.010 4

1.3.2　实验流程

实验流程为 ：①将致密砂岩岩心烘干，称取

干重，然后抽真空饱和水，称取饱和水湿重，计算

孔隙体积 ；②将致密砂岩岩心建立初始含水饱和度

（60%）；③将岩心分别装入岩心夹持器并加围压至

30 MPa，然后通过中间容器高压气源对该组岩心饱

和压力至设计压力 20 MPa，饱和气完毕后稳定一段

时间，直到各点压力不再发生变化为止，撤掉气源，

确保岩心处于独立压力系统中（图 3）；④打开出口

微管（50 μm）调节阀，并同时打开压力、流量数

据自动记录系统，开始实验 ；⑤实验过程中记录各

测压点压力、开采时间、气流量、累计气流量等参

数，地层压力从 20 MPa 下降至废弃条件（直径 2.5 
cm 岩心夹持器出口端压力达到 3 MPa），实验结束； 



天     然    气     工    业· 80 · 2018 年 5 月

⑥取出岩心并称重，计算含水饱和度变化情况以及

出口干燥管重量变化 ；⑦依次对岩心建立初始含水

饱和度 55%、50%、45%、40%，重复步骤③～⑥，

进行不同初始含水饱和度的气驱饱和衰竭开发模拟

实验 ；⑧依次更换出口微管 40 μm、30 μm、20 μm，

重复步骤②～⑦，进行不同出口微管直径、不同初

始含水饱和度的气驱饱和衰竭开发模拟实验。

2　储层区域范围与产水量相似性论证

自然界和工程界中现象与物理模拟实验的相似

一般采用相似理论，在不考虑边底水、毛细管力和

重力的均质致密砂岩气藏下，相似理论主要包括运

动相似、动力相似、采出程度相似、孔隙相似、流

动介质相似和几何相似。致密砂岩气藏与物模实验

相似论证主要包括致密砂岩气藏区域范围相似性和

气藏产水相似性论证，其中致密砂岩气藏区域范围

相似主要为几何相似，气藏产水相似则为运动相似。

致密砂岩气藏区域范围几何相似和孔隙相似是利用

不同区域孔隙比相似转化为不同区域半径相似；气藏

产水运动相似是通过气藏井底单位渗流截面上质量

流量与实验出口端有效渗流截面单位质量流量相似，

进而可以得到气藏的采气速度。

据前所述的物理模拟实验思路中的区域划分，

近井地带、地层中部区域及远井地带与直径 2.5 cm（1
号岩心）、直径 3.8 cm（2 号岩心）及直径 10.5 cm（3
号岩心）体积孔隙比相似原理，即可得气藏各区域

半径换算公式。

近井地带：

                 （6）

地层中部区域：

                             （7）

远井地带：

                  （8）

根据近井地带、地层中部区域、远井地带的区

域划分公式（6）、（7）、（8），将各参数带入公式换

算得到气藏各区域半径。

近井地带外半径：

                           （9）

地层中部区域外半径： 

                  （10）

不同直径的微管所对应的产气速率不同，利用

物模实验采气速度与气藏单位渗流面积流量相同原

理式（11），将不同微管下的饱和衰竭实验初期出口

流量转换成气藏采气速率。

                         （11）

将各参数带入式（6），分别得到对应的产气速率。

    出口微管 20 μm 所对应的产气速率为：

                       （12）

    出口微管 30 μm 所对应的产气速率为：

                      （13）

    出口微管 40 μm 所对应的产气速率为：

                      （14）

    出口微管 50 μm 所对应的产气速率为：

                      （15）

图 3　气驱饱和衰竭开采物理模拟实验流程示意图
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3　实验结果

在致密砂岩气藏气驱饱和衰竭物理模拟实验中，

通过控制初始含水饱和度、出口微管直径两个变化

因素，分别来研究地层原始含水饱和度和采气速度

对致密砂岩气藏近井地带、地层中部区域及远井地

带含水饱和度变化规律的影响。

3.1　采气速度对储层含水饱和度变化的影响

在致密砂岩气藏气驱饱和衰竭物理模拟实验中，

通过对不同微管下实验结果进行对比分析，得到直

径分别为 2.5 cm、3.8 cm、10.5 cm 等 3 块岩心在 4
个不同微管直径条件下实验后的含水饱和度曲线（图

4 ～ 6）。 大于临界值时，近井地带含水饱和度增大，地层积液；

小于临界值时，近井地带含水饱和度减小，地层水

随采气排出。随着初始含水饱和度增大，近井地带

含水饱和度增速降低，曲线的变化趋势变缓的点对

应的含水饱和度值分别为 60%（预估）、56%、50%、

45.3%。微管直径越大，采气速度越大，携液能力就

越强；但是由于采气速度越大，中、远端区域供液

能力也越强，而且气体携液能力小于供液能力，最

终导致近井地带积液越来越严重。因此致密砂岩气

藏合理配产可有效控制气井产水。

图 5 是中部区域（直径 3.8 cm 岩心）不同采气

速度实验后含水饱和度变化曲线。可以看出，在微

管直径为 20 μm 和 30 μm 条件下，地层中部区域岩

心含水饱和度均降低，且初始含水饱和度越大，降

低的趋势越明显；微管直径为 40 μm 和 50 μm 条件

下，地层中部区域含水饱和度均呈增大趋势，且后

者含水饱和度增大量明显要高于前者。由此可见，微

管直径大于 30 μm 时，致密砂岩气藏采气速率增大，

远端供液能力增强，在地层中部区域也开始形成积

液，地层中部区域含水饱和度增速变缓拐点对应的

含水饱和度值分别为 45%（微管直径 50 μm）和 50%
（微管直径 40 μm）。大于该值后，气体携液能力增强，

但是总的看来远端供液能力更强，地层仍然处于积

液状态。

图 6 是远端区域（直径 10.5 cm 岩心）不同采气

速度实验后含水饱和度变化曲线。可以发现，在出

口控制流量的微管直径分别为 20 μm、30 μm、40 μm
和 50 μm 条件下，远井地带含水饱和度均随初始含

水饱和度增大而降低。即采气速度越大，远井地带

含水饱和度减少量就越大，运移水量越多，当初始

含水饱和度大于 55% 时，远井地带地层水开始大量

向近井地带流动，这也就是致密砂岩高含水气藏采

图 4　不同微管下直径 2.5 cm 岩心实验后含水饱和度曲线图

图 5　不同微管下直径 3.8 cm 岩心实验后含水饱和度曲线图

图 6　不同微管下直径 10.5 cm 岩心实验后含水饱和度曲线图

从近井地带（2.5 cm 岩心）实验后含水饱和度

曲线（图 4）可以看出，出口不同直径的微管都对应

一个临界含水饱和度（定义含水饱和度变化曲线与对

角虚线的交点为临界含水饱和度），随着出口微管直

径由 20 μm 增大至 50 μm，近井地带临界含水饱和度

分别为 51%、49%、41%、40%。当初始含水饱和度
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表 2　不同直径微管和初始含水饱和度下各岩心实验后含水饱和度变化数据表

出口微管
岩心直径 2.5 cm 近井地带 岩心直径 3.8 cm 地层中部区域 岩心直径 10.5 cm 远井地带

Sw0 ΔSw Sw0 ΔSw Sw0 ΔSw

直径 50 μm

40.36% 0.50% 40.18% 0.74% 39.66% －0.57%

45.37% 7.53% 45.25% 5.15% 43.75% －1.14%
50.98% 5.74% 50.96% 3.91% 49.19% －1.72%

54.80% 3.51% 55.27% 2.12% 55.32% －2.90%

60.93% 0.52% 60.18% 0.69% 60.32% －6.84%

直径 40 μm

40.36% －0.70% 40.18% －0.34% 40.66% －0.37%

45.37% 4.23% 45.75% 3.15% 43.75% －0.81%
49.98% 7.24% 50.16% 3.51% 49.19% －1.42%

54.80% 5.41% 54.47% 1.72% 55.32% －2.48%

60.93% 0.91% 60.18% －0.39% 60.32% －5.84%

直径 30 μm

41.11% －0.91% 40.12% －1.13% 41.97% －0.22%

45.12% －0.78% 45.76% －1.54% 46.35% －0.43%

49.43% 0.14% 51.11% －2.04% 50.48% －0.87%

56.18% 5.18% 55.07% －2.16% 56.57% －2.32%

60.33% 3.44% 60.14% －1.65% 61.03% －6.04%

直径 20 μm

41.13% －0.98% 40.83% －0.60% 41.75% －0.12%

45.51% －0.81% 45.26% －0.96% 45.78% －0.25%

49.57% －0.32% 49.55% －1.35% 51.14% －0.63%

55.01% 1.49% 55.97% －1.97% 56.86% －2.07%

60.48% 4.43% 60.66% －1.44% 60.74% －5.16%

注：Sw0 代表初始含水饱和度；ΔSw 代表实验后含水饱和度变化值，ΔSw ＜ 0，表示实验后含水饱和度降低；ΔSw ＞ 0，表示实验后含水饱和度升高

气速度越大，近井地带积液越严重的主要原因。

3.2　初始含水饱和度对储层含水饱和度变化的影响

通过改变实验岩心初始含水饱和度，来模拟不

同限产条件下气藏不同初始含水饱和度对于近井地

带积液的影响，表 2 为出口微管直径分别为 20 μm、

30 μm、40 μm 和 50 μm 不同采气速度条件下，不同

初始含水饱和度对实验后储层含水饱和度变化量的

影响情况。

3.2.1　出口微管直径 20 μm 下，不同初始含水饱和

度的影响

根据图 4 ～ 6 中出口微管直径为 20 μm 实验后

岩心含水饱和度曲线及表 2 所对应的实验后含水饱和

度变化数据，可以看出：当初始含水饱和度小于临

界值 51% 时，直径 2.5 cm 岩心、直径 3.8 cm 岩心和

直径 10.5 cm 岩心含水饱和度均降低，且初始含水饱

和度越大，3.8 cm 岩心和 10.5 cm 岩心减少量越明显。

这表明致密砂岩气藏在该低速开采下，地层初始含

水饱和度小于 51% 时，地层水由远端向中部一直到

近井地带运移，且携液能力大于供液能力，近井地

带和地层中部区域地层水随采出气全部产出，地层

不存在积液的问题；当初始含水饱和度大于 51% 时，

气体携液能力开始小于供液能力，导致近井地带含

水饱和度增大，近井地带地层积液。

3.2.2　出口微管直径 30 μm 下，不同初始含水饱和

度的影响

将图 4 ～ 6 中出口微管直径为 30 μm 实验后岩

心含水饱和度曲线和表 2 实验后含水饱和度变化值进

行分析，可以得到：该微管对应的地层初始含水饱和

度临界值为 49%，初始含水饱和度小于该值时，地

层水随采气而全部产出；初始含水饱和度大于 49%
时，气体携液能力小于供液能力，中部区域和远端区

域含水饱和度减少，近井地带地层积液。当初始含

水饱和度大于 56% 时，受气水两相流阻力影响，积
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图 7　不同微管直径下模拟气藏采收率变化曲线图

液范围逐步向地层中部区域漫延，造成中部区域含

水饱和度减少趋势变弱（地层中部有微小积液，但

整体趋势被抵消），最终导致近井地带和中部区域含

水饱和度变化量均有减小趋势。

3.2.3　出口微管直径 40 μm 下，不同初始含水饱和

度的影响

同上述综合实验后岩心含水饱和度曲线及变化

量可以得到：出口微管直径 40 μm 的地层含水饱和

度临界值为 41%，初始含水饱和度小于临界值时，

地层水随采气而全部产出；初始含水饱和度大于临

界值时，气体携液能力小于供液能力，近井地带（2.5 
cm 岩心）、中部区域（3.8 cm 岩心）含水饱和度增加，

地层发生积液。当初始含水饱和度大于 50% 时，近

井地带和中部区域积液速度减慢，部分积液随采气

产出，但地层还处于积液状态。

3.2.4　出口微管直径 50 μm 下，不同初始含水饱和

度的影响

同上述综合实验后岩心含水饱和度曲线及变化

量可以得到：出口微管直径为 50 μm 的地层初始含

水饱和度临界值为 40%，初始含水饱和度小于临界

值时，地层水随采气而全部产出；初始含水饱和度

大于临界值时，近井地带和地层中部发生积液。当

初始含水饱和度超过 46% 时，积液速度减慢，部分

积液随采气产出，但地层还处于积液状态。

综上所述，随着采气速度增加，近井地带积液

的临界含水饱和度降低，同时积液范围从近井地带

漫延至地层中部区域，即在相同初始含水饱和度时，

气井采气速度越大，地层越容易积液。

3.3　初始含水饱和度和采气速度对采收率的影响

在致密砂岩气藏开发过程中，近井地带积液、

气井产水会严重影响采收率。在致密砂岩气藏平面

径向渗流中，每个采气速度都对应一个临界含水饱

和度，当地层初始含水饱和度低于临界值时，地层

水会随采气全部排出，不会造成积液 ；当地层初始

含水饱和度大于临界值时，近井地带将发生积液，

随着采气速度的增大，积液产水更严重，采收率急

剧下降。

图 7 为不同微管直径时，模拟储层初始含水饱

和度与采收率变化关系曲线。图 7 表明初始含水饱

和度越大，气藏的采收率就越低。当储层原始含水

饱和度大于 55% 时，远井地带含水饱和度快速降低，

气井大量产水，造成采收率急剧下降；采气速率越大，

远井地带地层水越容易向气井运移，供液能力也就

越强，从而导致在近井地带以及地层中部区域产生

积液，造成采收率大幅下降。

4　气井产水量数值计算

气井产水是困扰着气田开发的一个严峻的问题，

气井见水后，气、水两相流动降低了气相渗透率，

直接导致了气藏产能下降进而影响气藏的累产量 [20]。

笔者通过物理模拟实验明确含水饱和度变化规律，计

算得到在不同含水饱和度和采气速度下的气井产水

量图版。

4.1　模拟气井产水量计算

根据苏里格致密砂岩气藏井间干扰概率统计 [21]，

合理井网密度为 3 口 /km2，故气藏远井地带半径（R3）

为 300 m，采气油管管径（R0）为 0.04 m。由上述近

井地带和地层中部区域的外半径公式（9）、公式（10）
计算得到气藏不同区域范围是：近井地带外半径（R1）

为 42 m、中部区域半径（R2）为 78 m、远井区半径（R3）

为 300 m（近井地带半径偏大的原因是考虑致密砂岩

气藏直井压裂开发裂缝的影响，将裂缝泄流能力等效

于井筒周围的径向泄流，因此增加了 2.5 cm 岩心的长

度，达到模拟压裂直井开发的效果）。假定气藏储层

厚度（R）为 10 m 时，结合各微管产气流量，由公式

（7）～（9）可以计算得到不同直径微管的模拟速率，即：

v20 μm=2 621 m3/d、v30 μm=6 173 m3/d、v40 μm=12 287 m3/d、
v50 μm=15 108 m3/d。

根据模拟得到的储层不同区域的含水饱和度变

化值，可计算气井的产水量（图 8）。产水量随初始

含水饱和度增加而增加，而且采气速度越快，对应

的产水量越大。由于未考虑致密砂岩气藏中不同区

域储层非均质性及其他生产因素的影响，理论计算
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图 8　不同采气速率下的模拟气藏产水量曲线图

获得的气井产水量可能存在一定的误差，但研究成

果对于认识致密砂岩气藏产水动态和制定合理的排

水采气工艺措施仍具有较大的帮助。

4.2　气井产水实例分析

苏里格气田致密砂岩气藏的 1 口气井 W1，其储

层物性如下：储层厚度为 12 m，平均含水饱和度为

45%，渗透率为 0.01 mD，这与本文实验参数接近，

其生产动态曲线如图 9、10 所示，气井平均日产气量

为 1.12×104 m3，累计产水量 2 613.29 m3。根据气井

产水量图版（图 8），可以得到气井 W1 在日产气量

和初始含水饱和度 45% 条件下累计产水量理论值为

2 928.74 m3，与实际累计产水量相比，相对误差率为

12.07%。由此可见，气井累计产水量图版预测结果

与对应气井的累计产水量实际值具有较好的一致性，

研究成果可以有效预测气井产水量。

5　结论与认识

1）根据致密砂岩气藏直井压裂的储层渗流特征，

提出了致密砂岩气藏近井地带含水饱和度变化与影

响规律的物理模拟实验新方法。

2）对于低渗致密砂岩储层，不同采气速度都会

对应一个临界含水饱和度，气藏初始含水饱和度低于

该临界值，地层水能够全部随采气产出；如果高于

临界值，气体携液能力小于供液能力，近进地带发

生积液。随采气速度增加，该临界含水饱和度逐渐降

低，即在相同初始含水饱和度时，气井采气速度越大，

越容易导致近井地带积液。

3）通过对物模实验和气井生产开发相似性论证，

计算得到致密砂岩储层近井地带、中部区域和远井

地带的区域范围值以及不同采气速度下的气井产水

曲线。同一含水饱和度下，采气速率越大，产水越

严重，采收率越低。对于致密砂岩气藏，应确定合

理的采气速度，达到有效控制近井地带积液的目的，

从而提高气藏采收率。

4）计算得到的气井累计产水量图版与对应气井

的产水动态具有较好的一致性，证明该研究成果可

以有效预测气井产水量，对于气井采取合理的治水

措施具有指导作用。

符　号　说　明

R0 表示采气油管半径，m ；R1 表示近井地带外半径，m ；

R2 表示地层中部区域外半径，m ；R3 表示远井地带外半径，m ；

Rn － 1 表示区域 n－1 渗流地带外半径，m ；Rn 表示区域 n 渗流地

带外半径，m ；Rw 表示气井半径，m ；r1 表示岩心 1 的半径，m ；

r2 表示岩心 2 的半径，m ；rn 表示岩心 n 的半径，m ；re 表示外

边界半径，m ；rw 表示井壁半径，m ；L1 表示岩心 1 的长度，m ；

L2 表示岩心 2 的长度，m ；L3 表示岩心 3 的长度，m ；Ln 表示岩

心 n的长度，m；D1 表示岩心 1的直径，m；D2 表示岩心 2的直径，m；

D3 表示岩心 3 的直径，m ；p1 表示岩心 1 的压力，MPa ；p2 表示

岩心 2 的压力，MPa ；p n－1 表示岩心 n－1 的压力，MPa ；pe 表

示外边界处压力，MPa ；pw 表示井壁处压力，MPa ；V 近表示近

井地带孔隙体积，m3 ；V 中表示地层中部区域孔隙体积，m3 ；V 远

图 9　气井 W1 累计产气、水量曲线图

图 10　气井 W1 日产气量曲线图
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表示远井地带孔隙体积，m3 ；V 地表示气井径向流区域地层孔隙

体积，m3 ；V 近扇表示近井地带扇形体孔隙体积，m3 ；V 中扇表示地

层中部区域扇形体孔隙体积，m3 ；V 远扇表示远井地带扇形体孔隙

体积，m3 ；V 地扇表示气井径向流区域扇形体孔隙体积，m3 ；V2.5

表示直径 2.5 cm 岩心的孔隙体积，m3 ；V3.8 表示直径 3.8 cm 岩心

的孔隙体积，m3 ；V10.5 表示直径 10.5 cm 岩心的孔隙体积，m3 ；

Q 微表示微管衰竭实验开始产气速率，m3/d ；Q20 表示微管 20 μm
下衰竭实验开始产气速率，m3/d ；Q30 表示微管 30 μm 下衰竭实

验开始产气速率，m3/d ；Q40 表示微管 40 μm 下衰竭实验开始产

气速率，m3/d ；vi 表示气藏产气速率，m3/d ；v20 μm 表示出口微管

20 μm 下模拟气藏产气速率，m3/d ；v30 μm 表示出口微管 30 μm 下

模拟气藏产气速率，m3/d ；v40 μm 表示出口微管 40 μm 下模拟气藏

产气速率，m3/d；v50 μm 表示出口微管 50 μm 下模拟气藏产气速率，

m3/d ；S 岩表示实验出口岩心渗流截面积，m2 ；φ2.5 表示直径 2.5 
cm 岩心孔隙度 ；S 渗表示气藏渗流面积，m2 ；φ 近表示近井地带孔

隙度 ；h 气表示气藏厚度，m。
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华北油田做强天然气产业链市场

集中部署京南多口天然气井，加速建设晋南煤层气新区，推进京津冀区域城乡气化工程……2018 年 4 月以来，中国石油天然气股

份有限公司华北油田分公司（以下简称华北油田）天然气产业链持续增储、增采、增销，天然气相关业务占公司总体收入的比例由 2014

年油价下跌前的二成左右，增至 2017 年的三成以上，2018 年有望继续保持这一增长态势。

做强做大天然气产业链市场，是华北油田优化能源产品结构、转换增长动力、推进高质量发展的战略决策。近年来，华北油田在天

然气领域形成多种资源优势，包括常规天然气和以煤层气为代表的非常规天然气资源丰厚、与国家天然气骨干管网衔接、初步建成并投

运一定规模的地下储气库群、离经济发达区域的终端客户群地域接近等。

华北油田努力将资源禀赋化为发展优势，在老油田上产后继乏力的困境下，结合国家大力推进绿色发展新机遇，将天然气产业作为

经济增长新亮点，将人力、资金、技术和设备等生产要素向其倾斜，力求在原油业务之外打造油田经济的半壁江山。

自产气方面，华北油田强化天然气勘探、气井挖潜及伴生气收集，在冀中探区廊固凹陷连续发现高产古潜山气藏，2018 年常规天

然气产量计划比 2017 年再增 7% ；煤层气业务立足山西促上产、拓展外围求突破，通过推进马必东 4×108 m3 产能建设，精细实施樊庄、

郑庄区块开发调整，年产煤层气 10×108 m3 的计划任务正踏线运行；苏里格合作气方面，在连续 7 年稳产的基础上，2018 年将稳步实施

苏 43 新流转区块建设，力争尽快跃上年产气 10×108 m3 的台阶。

储运资源方面，华北油田科学实施储气库注采运行，圆满完成冬供任务；完善区域供气管网，将沿线工商业用户、城市燃气公司作

为市场开发重点，提高管道气销量；采用管道供气与气化站“点供”相结合的供气模式，在东部经济发达区域进行供气布局，力求淡季增销、

旺季增效。

在稳步实施的“增气”战略中，华北油田不仅天然气储量、产量出现增长势头，而且终端客户群数量和城乡燃气销量均得到明显增加。

截至 2018 年 5 月 6 日，华北油田所辖燃气企业已在东部沿海主要长途运输干线建立加气管网，管道气、CNG 及 LNG 日均销量比 2017

年同期增加约 15%。

（天工　摘编自中国能源网）
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脉冲射流式液动冲击工具的研制及现场应用

李  玮 1　李世昌
1　闫立鹏

2　秦  东 3　孙士慧
1　赵  欢 1

1. 东北石油大学石油工程学院　2. 中国石化石油工程技术研究院　3. 中国石油大庆油田有限责任公司第九采油厂

摘　要　目前，对于水力脉冲射流的研究主要集中在脉冲流场及其作用效果等方面，而在液动冲击与脉冲射流协同破岩方面则

还是空白。为此，基于脉冲射流相关理论，将液动冲击提速与脉冲射流协同破岩有效结合起来，分析其工作原理与实现条件，研制

了脉冲射流式液动冲击钻井工具，并通过室内试验和现场实验验证了该工具的破岩能力。结果表明 ：①冲击体质量小于 60 kg 时，

该工具能够运行 ；②液动冲击与脉冲射流协同作用下的钻具组合破岩能力明显优于其他钻具组合的破岩能力，在水平钻进过程中，

其提速效果更明显 ；③冲击效果由冲击体的质量和冲击频率决定，质量为 30 kg 的冲击体的冲击效果更好 ；④脉冲射流越大，其破

岩能力越强，减小工具喷嘴的直径能够增大脉冲射流 ；⑤液动冲击对高硬度岩石的破碎具有更明显的加速效果，对于胶结程度较差

的岩石，通过增大脉冲射流，可更大幅度地提高破岩速度。现场应用效果表明，液动冲击与脉冲射流协同作用下的钻具组合的机械

钻速为 2.52 m/h，较之于常规钻具组合，该工具平均提速可达 72.5%。结论认为，该工具为解决深井与水平井钻进速度慢、压持效

应明显与岩屑清理困难等问题提供了新的思路。

关键词　液动冲击　脉冲射流　协同破岩　钻井工具　实验室试验　现场实验　破岩能力　钻井提速
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Development and field application of a pulse–jet hydraulic impactor
Li Wei1, Li Shichang1, Yan Lipeng2, Qin Dong3, Sun Shihui1& Zhao Huan1

(1.College of Petroleum Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, China; 2. Sin-
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Abstract: The current studies on hydraulic pulse jet mainly focus on the pulse jet flow field and its effect, but have never extended to 
the collaboration of hydraulic impact and pulse jet for rock breaking. In this paper, both hydraulic impact and pulse jet were combined 
effectively to develop a pulse–jet hydraulic impactor for drilling after analyzing the working principles and realization conditions. The 
rock breaking capacity of this tool was verified through laboratory experiments and field tests. The following results were obtained. First, 
the tool can run when the mass of the impactor body is less than 60 kg. Second, the rock breaking capacity of the drilling assembly under 
the synergistic action of hydraulic impact and pulse jet is obviously better than that of other drilling tools, and the tool is much more ef-
ficient than other tools in ROP enhancement. Third, the impact effect is dependent on the mass and impact frequency of the impactor and 
the impactor with the mass of 30 kg is better in impact effect. Fourth, the larger the impulse jet, the higher its rock breaking capacity is. 
The pulse jet can be increased by reducing the diameter of the tool's nozzle. Fifth, hydraulic impact can help accelerate the breaking of 
high-hardness rocks, and the breaking of less-cemented rocks can be greatly enhanced by increasing the pulse jet. Field application results 
show that the ROP of the drilling tool based on the collaboration of hydraulic impact and pulse jet is 2.52 m/h, which is 72.5% higher 
than that of conventional drilling assemblies. It is concluded that this developed pulse–jet hydraulic impactor provides a new idea to solve 
the problems in deep wells and horizontal wells, such as low drilling speed, obvious chip hold down effect and difficult cuttings removal.
Keywords: Hydraulic impact; Pulse jet; Collaborative rock breaking; Drilling tool; Laboratory experiment; Field test; Rock breaking ca-
pacity; ROP enhancement
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