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计算气井见水时间棳其计算结果肯定与真实情况有偏差暎建立了底水气藏的水锥过程模型椇气井钻开部分气层棳射

孔段为平面径向流棳射孔段以下为平面径向流和半球面向心流的组合暎依照该模型棳假设储层水平暍均质暍等厚且
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其底水水锥动态不同于常规底水气藏暎但是棳至今

还未见到考虑启动压力梯度的见水时间预测方面的

文献和报道棳若利用常规的气井见水时间预测公式

进行计算棳将造成计算结果出现偏差棳不能反映真实

的水锥情况暎为此棳笔者基于常用底水锥进模型棬即



第棿棸卷第椀期 张庆辉等棶考虑启动压力梯度的低渗底水气藏见水时间预测

射孔段为平面径向流棳射孔段下部为半球面向心

流棭椲棻棾椵棳考虑启动压力梯度的影响棳推导了更符合低

渗透底水气藏真实情况的气井见水时间预测公式棳以
期为低渗透底水气藏的高效开发提供参考依据暎

棻暋模型建立及见水时间公式推导

底水气藏的水锥过程如图棻所示暎从图棻可以

看出棳气井钻开部分气层棳射孔段为平面径向流棳射
孔段以下为平面径向流和半球面向心流的组合暎依

照这一模型棳作如下假设椲棽椵椇棻棭储层水平暍均质暍等厚

且具有各向同性椈棽棭水驱气过程为活塞方式椈棾棭忽
略重力和毛管力椈棿棭气暍水的密度和黏度均为常

数椈椀棭气水界面内外的压力梯度相同暎

图棻暋底水气藏水锥过程示意
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暋暋考虑启动压力梯度的影响棳由文献椲棿椀椵可知气

藏水平径向流和半球向心流的产能公式暎
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式中椇 为气井产量棳旐棾棷斾椈 为气层有效渗透率棳
斈椈旙斻为标准状况下气体的压缩因子椈 为地层温度

及地层平均压力下的压缩因子椈 旙斻为标准状况下的

温度棳斔椈 旀 为地层温度棳斔椈旙斻为标准状况下的压

力棳斖斝斸椈 斿 为供给 压力棳斖斝斸椈 旝 为井底 压 力棳
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射孔段以下棳半球形向心流的半径是棻灡椀棬 棴

旔棭椲棽椵棳如图棻所示暎射孔段以下的气体渗流可划分

为连续的两段棳第一段是从边界到棻灡椀棬棴 旔棭处的

平面径向流棳第二段是流向井底的半球面向心流暎
设射孔段以下部分的总产量为 棽棳第一段和第二段

暋

的产量分别为 棽棻和 棽棽棳可根据式棬棻棸棭和棬棻棻棭计算

两段的产量暎
棽棻椊

毿 旂棬棴 旔棭
旂

旙斻 旙斻
旙斻 旀

棽
斿棴 棽

旘棴棽 旂椲斿棴棻灡椀棬棴 旔棭椵
旍旑 斿

棻灡椀棬棴 旔棭
棬棻棾棭

棽棽椊
毿 旂

旂
旙斻 旙斻
旙斻 旀

棽
旘棴 棽

旝棴棽 旂椲棻灡椀棬棴 旔棭棴 旝椵
棻
旝 棴 棻

棻灡椀棬 棴 旔棭
棬棻棿棭

暋暋由物质平衡理论知棳棽棻椊 棽棽暎联立式棬棻棾棭暍
棬棻棿棭可得椇

棽
旘椊

旍旑 斿
棻灡椀棬棴 旔棭楙

棽
旝棲棽 旂椲棻灡椀棬棴 旔棭棴 旝椵楜棲棬棴 旔棭楙棽

斿棴棽 旂椲斿棴棻灡椀棬棴 旔棭椵楜棻
旝 棴 棻

棻灡椀棬棴 旔棭椲 椵
旍旑 斿

棻灡椀棬 棴 旔棭棲棬 棴 旔棭
棬棻椀棭

暋暋式棬棻椀棭右边所有参数都可知棳设椇
棽
旘 椊 棽棻 棬棻椂棭

暋暋又由物质平衡理论知椇
棽 椊 棽棽 棬棻椃棭

暋暋由式棬棻棿棭暍式棬棻椂棭和式棬棻椃棭可得椇

棽椊
毿 旂

旂
旙斻 旙斻
旙斻 旀

棽
旘棴 棽

旝棴棽 旂椲棻灡椀棬棴 旔棭棴 旝椵
棻
旝 棴 棻

棻灡椀棬棴 旔棭椲 椵 椊

毿 旂
旂

旙斻 旙斻
旙斻 旀

棽棻棴 棽
旝 棴棽 旂椲棻灡椀棬 棴 旔棭棴 旝椵

棻
旝 棴 棻

棻灡椀棬 棴 旔棭
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棬棻椄棭
暋暋联立式棬棻棽棭和式棬棻椄棭可得椇

棻
棽
椊

旔
棻
旝棴

棻
棻灡椀棬棴 旔棭椲 椵椲棽

斿棴 棽
旝棴棽 旂棬斿棴 旝棭椵

旍旑 斿
旝
楙棽棻棴 棽

旝棴棽 旂椲棻灡椀棬棴 旔棭棴 旝椵楜
棬棻椆棭

暋暋式棬棻椆棭右边参数均为已知棳所以 棻棷棽 为常数棳
设椇

棻棷棽 椊 棽 棬棽棸棭
暋暋设气井的总产量为 棳则 椊 棻棲 棽棳于是式

棬棽棸棭变为椇
棽 椊棻棲 棽

棬棽棻棭
暋暋所以棳水锥顶点 处的气相渗流速度为椇

旂 椊 棽
棽毿棽 椊棽毿棽 棬棻棲 棽棭 棬棽棽棭

暋暋将式棬棽棽棭代入式棬椆棭棳可得气井见水时间为椇

斺旚 椊曇棴 旔
棸 旝旂

棽毿棽 棬棻棲 棽棭棲 旝
旝
棬旝 棴 旂棭

斾

棬棽棾棭
暋暋式棬棽棾棭即为低渗透底水气藏考虑启动压力梯度

的气井见水时间公式暎该式为比较复杂的积分形

式棳很难直接求其解析解棳但可以通过数值方法求得

数值解暎

棽暋应用实例

某低渗透底水气藏棳气藏厚度 椊棻棽棸旐棳气体

黏度为棸灡棸棽棻椂旐斝斸暏旙棳水体积系数棸灡棸棸棿椀棻棳地层

水黏度棸灡椃旐斝斸暏旙棳气层水平渗透率棻灡椀旐斈棳孔隙度

棽灡椃棩棳排泄半径棿棽棻灡椂旐棳井底半径棸灡棻椃椄旐棳射孔深

度 旔椊棾棾棩 椊棾椆灡椂旐棳残余气饱和度 旂旘椊棸灡棸棽棳原
生水饱和度 旝旈椊棸灡棿棽棳在 旂旘下的水相相对渗透率为

棸灡棾椀棳在 旝旈下的气体相对渗透率为棸灡椀椄棳气水密度差

棸灡椄椄椆旊旂棷斕棳气井日产气量为椀暳棻棸棿 旐棾棳供给压力为

棿棸斖斝斸暎某井为该气藏中的一口典型井棳该井投产

后的实测水气比及斆旍棴质量浓度曲线如图棽所示暎
从图棽可以看出棳该井从投产开始到棽棸棻棻年棽

月椄日棳水气比从棸灡棻棸上升至棸灡棿旐棾棷棻棸棿旐棾棳且继

续呈上升趋势椈产出水中的斆旍棴 质量浓度在棽棸棻棻年

棽月椄日也突然上升棳说明该气井产出水由凝析水

变为底水棳即水锥到达井底暎由此棳可以计算出该井

的见水时间为椄棸椀斾暎
将该低渗透底水气藏的各相关数据代入式棬棽棾棭

计算见水时间棳并将其与常用于预测常规气藏见水

暏暏
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图棽暋某气井的水气比及斆旍棴曲线

斊旈旂灡棽暋斪斸旚斿旘棷旂斸旙旘斸旚旈旓斸旑斾斻旛旘旜斿旓旀旓旑斿旝斿旍旍

时间的斢旓斺旓斻旈旑旙旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙方法的计算结果进行

对比棳结果见表棻暎
表棻暋式棬棽棾棭与斢旓斺旓斻旈旑旙旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙方法计算的见水时间对比

斣斸斺旍斿棻暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑斺斿旚旝斿斿旑斻旓旑旈旑旂旚旈旐斿旙斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾斺旟斢旓斺旓斻旈旑旙灢
旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙旐斿旚旇旓斾斸旑斾旚旇斸旚斺旟旚旇斿旀旓旘旐旛旍斸棬棽棾棭

启动压力梯度棷
棬斖斝斸暏旐棴棻棭

见水时间棷斾
斢旓斺旓斻旈旑旙旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙方法 式棬棽棾棭

棸 椆椆椄 椆棻椂灡棻
棸灡棸棸棽 椆椆椄 椄椂椆灡棿
棸灡棸棸椀 椆椆椄 椄棾棸灡棾
棸灡棸棻棸 椆椆椄 椃椂棸灡棾
棸灡棸棽棸 椆椆椄 椀椂椃灡椀
棸灡棸棾棸 椆椆椄 棾棿棿灡棻
由表棻及图棽的分析结果可知棳利用斢旓斺旓斻旈旑旙灢

旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙公式椲椂椵计算的该井的理论见水时间

棬椆椆椄斾棭棳比实际见水时间棬椄棸椀斾棭明显偏长棳误差达

到棽棾灡椆椄棩椈利用式棬棽棾棭计算的该井的理论见水时

间为椄棾棸灡棾斾棳与实际见水时间的误差仅为棾灡棻棿棩暎
这说明棳考虑启动压力梯度计算的见水时间更符合

低渗透底水气藏实际开发情况暎
从表棻还可以看出椇当不考虑启动压力梯度时棳

式棬棽棾棭的计算结果与斢旓斺旓斻旈旑旙旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙方法的

计算结果相近棳表明式棬棽棾棭也适用于不考虑启动压

力梯度的常规气藏见水时间预测椈当考虑启动压力

梯度后棳由于斢旓斺旓斻旈旑旙旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙公式中没有启动

压力梯度项棳所以见水时间不变棳而式棬棽棾棭计算的见

水时间随着启动压力梯度增大不断缩短暎分析表

明棳这是因为定产量生产时棳启动压力梯度越大井底

压力就越小棳底水与井底之间的压差就越大棳就越容

易发生底水锥进暎

棾暋结束语

将启动压力梯度因素引入低渗透底水气藏的见

水时间预测中棳推导出了考虑启动压力梯度的见水

时间预测公式暎实例计算发现棳在不考虑启动压力

梯度时该公式的计算结果与 斢旓斺旓斻旈旑旙旊旈灢斆旓旘旑斿旍旈旛旙
方法比较接近棳但考虑启动压力梯度影响后棳其计算

结果很接近实际见水时间棳相对误差仅为棾灡棻棿棩暎
而且棳考虑启动压力梯度时棳随着启动压力梯度增

大棳见水时间不断缩短棳这也符合低渗透底水气藏定

产量生产条件下的实际情况暎
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