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　 　摘 　要 　在低渗透气藏开发过程中 ，由于启动压力梯度 、应力敏感的存在 ，使得气体的渗流不符合经典的达西

定律 。在考虑启动压力梯度 、应力敏感和滑脱效应的综合影响基础上 ，对气体的流速方程进行了修正 ，并结合渗流

力学基本原理得到修正的低渗透气井产能方程 。应用修正产能公式对某气田的实际数据进行了计算 ，得到如下结

论 ：应力敏感的存在将使气井的产能大幅度下降 ，最大可下降 １４％ ；启动压力梯度的存在将使气井的产能下降 ，不

过下降幅度较小 ；由于气体黏度远小于油 ，故低渗透气井中应力敏感对产能的影响比启动压力梯度的影响要大 ；黏

度越大启动压力梯度对产能的影响越大 。建议低渗透气藏开发中必须充分考虑应力敏感的影响 。
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0 　引言

　 　国内外实验研究已经证明在低渗透气藏中普遍

存在启动压力梯度和应力敏感的影响 ，加之气体渗

透中本身存在的滑脱效应 ，使得低渗透气藏中气体

的流动规律变的相当复杂 。戴强等提出应力敏感 、

启动压力梯度 、滑脱效应最终均引起低渗透气藏渗

流的非线性化［１］
；刘高波等人探讨了启动压力梯度和

滑脱效应对低渗透气藏渗流的影响 ，建立了渗流模

型 ，得到低渗透气藏渗流综合非达西效应随井底流压

的变化而变化的结论［２］
；王彬等人结合分子扩散理论

得到了考虑滑脱效应的气体渗流速度方程 ，为进一步

开展低渗透气藏渗流理论研究建立了基础［３］
。笔者

综合前人的认识 ，并从渗流力学的基础出发 ，结合实

验研究成果对低渗透气藏产能方程进行了修正 。

1 　产能方程的推导

1 ．1 　渗流数学模型及其解

　 　 假定为一水平均质各向同性圆形等厚地层 ，其

中心有 １ 口完善井以定产量生产 ，供给边界半径为

re ，边界压力为 pe ，气井半径为 rw ，井底压力为 pwf ，
气层厚度为 h。以拟压力形式表示的气体稳定渗流
的数学模型为 ：

d２ Ψd r２ ＋
１
r
d Ψd r ＝ ０

Ψ | r ＝ rw ＝ Ψwf

Ψ | r ＝ re ＝ Ψe

（１）

　 　上述稳定渗流数学模型的解为 ：

Ψ ＝ Ψe －
Ψe － Ψwf

ln re
rw

ln re
r （２）

或 Ψ ＝ Ψwf ＋ Ψe － Ψwf

ln re
rw

ln r
rw （３）

　 　利用拟压力与压力平方之间的关系可以获得以

压力平方形式表示的稳定渗流时压力分布表达式 ：

p２ ＝ p２e －
p２e － p２wf
ln re

rw
ln re

r （４）

或 p２ ＝ p２wf ＋ p２e － p２wf
ln re

rw
ln r

rw （５）

1 ．2 　渗流速度的修正
　 　由上面压力分布表达式可以推导出气层中任意

一点的压力梯度为 ：

d pd r ＝
p２e － p２wf
ln re

rw

１
２ pr （６）

　 　同时考虑启动压力梯度 、应力敏感 、滑脱效应的
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影响 ，将 λ ＝
bμg
Kg ＝ b Kg

μg

－１［４］

、K′g ＝ Kg e－ α（ pi － p）［５］

和 Kg t ＝ K′g １ ＋
a
珚p

［６］

代入到考虑启动压力梯度

的低渗透流体渗流速度方程中 ，得到的渗流速度为 ：

v ＝ －
Kg t
μg

d pd r － λ ＝ －
Kg e－ α（ pi － p） １ ＋

a
珚p

μg
×

p２e － p２wf
ln re

rw

１
２ pr － b Kg

μg

－１

（７）

其中 ： 珚p ＝ （pe － pw ）／２
1 ．3 　产能方程

　 　 将流速用产量和面积来表示 ，并结合状态方程

后进行移项就可以得到下面不同形式的平面径向流

气井产能公式 。

１ ．３ ．１ 　压力平方形式

　 　压力平方公式为 ：

Qsc ＝ ０ ．０８６ ４
πh T sc

psc T
K g e－ α（ pi － p） １ ＋

a
珚p

Zμg ×

p２e － p２wf
ln re

rw
－ ２π珔rh 珚p T sc

psc T
e－ α（pi － p） １ ＋

a
珚p

Z b （８）

其中 ： 珔r ＝ （re － rw ）／２
　 　式（８）就是考虑了启动压力梯度 、应力敏感和滑

脱效应的低渗透气藏直井的压力平方形式的产能

方程 。

１ ．３ ．２ 　拟压力形式

　 　根据拟压力和压力平方的关系将压力平方形式

的产能方程转换为以下的拟压力形式的产能方程 ：

Qsc ＝ ０ ．０８６ ４
πhT sc

Kg e－ α（ pi － p） １ ＋
a
珚p

p sc T ×

Ψ
２e － Ψ

２wf

ln re
rw

－ ２π珔rh 珚p T sc
psc T

e－ α（ pi － p） １ ＋
a
珚p b

Z

（９）

１ ．３ ．３ 　标准拟压力形式

　 　引入标准化拟压力的概念 ：

m ＝ μsc Zsc
psc Ψ （１０）

　 　则标准拟压力形式的产能方程可以变换为 ：

Qsc ＝ ０ ．０８６ ４ πhT sc
Kg e－ α（ pi － p） １ ＋

a
珚p

T
m２e － m２wf

ln re
rw

×

psc
（μsc Zsc ）２ － ２π珔rh 珚p T sc

psc T
e－ α（ pi － p） １ ＋

a
珚p b

Z
（１１）

　 　式（１１）便是标准拟压力形式的产能方程 。

2 　实例分析
　 　以某气田为例 ，a ＝ ０ ．１７６ ８ Kg － ０ ．９５８ ３

，re ＝ ４００

m ，pe ＝ ４０ MPa ，rw ＝ ０ ．１２ m ，h ＝ １０ m ，Kg ＝ ５ ×

１０
－ ３

μm２
，μg ＝ ０ ．０１５ mPa · s ，应力敏感系数分别取

０ ．０３ 、０ ．０６ 、０ ．０９ 、０ ．１２ 、０ ．１５ MPa － １
，启动压力梯度

分别取 ０ ．０００ ５ 、０ ．００１ 、０ ．００１ ５ 、０ ．００２ 、０ ．００２ ５ MPa／
m 。通过计算得到以下的结果 ：

　 　 １）在考虑应力敏感和启动压力梯度时 ，气井的

产量均不同程度的减小 ，但是从图 １ 、图 ２可以看出 ，

应力敏感对气井产能的影响要强于启动压力梯度 ，

这进一步说明启动压力梯度对低渗透油气藏的影响

不仅与渗透率有关 ，还与流体的黏度有很大的关系 。

图 １ 　应力敏感对产能影响的对比图

图 ２ 　启动压力梯度对产能影响的对比图

　 　 ２）通过对不同应力敏感系数的敏感性分析（见

图 ３）可以发现 ，随着应力敏感系数的增加气井的产

量将不断下降 。应力敏感系数每增加 ０ ．０３ ，在相同

井底压力下气井的产量下降 １３ ．９３％ ；随着井底流压

的减小 ，对于指定的一个应力敏感系数值 ，产量下降

的幅度不变 。但是在相同应力敏感系数下 ，产量下

降的百分比随着井底压力的降低而逐渐变大 ，井底
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图 ３ 　不同应力敏感条件下产量随井底压力的变化图

压力最小时下降为 １０ ．９９６％ ，而井底压力最大时下

降为 １１ ．５０２％ 。

　 　 ３）同样对启动压力梯度做敏感性分析（见图 ４）

可以看出 ：不同启动压力梯度下 ，产量下降的幅度比

较小 ；在同一井底流压下 ，随着启动压力梯度的增加

产量下降的幅度逐渐增加 ，平均增加 １ ．０５％ ；不同井

底流压下增加的幅度也不一样 ，随着井底流压的减

小 ，产量下降的幅度也逐渐增加 ，平均为 １ ．０５％ 。

图 ４ 　不同启动压力梯度下产量随井底压力的变化图

3 　结论

　 　 １）在气体稳定渗流的基础上 ，考虑启动压力梯

度 、应力敏感以及滑脱效应的影响对低渗透气井的

产能方程进行了修正 ，得到了比较全面的低渗透气

藏产能方程 。

　 　 ２）理论结合实例证明应力敏感的存在将使气井

的产能大幅度下降 ，最大可下降 １４％ 。同时说明启

动压力梯度的存在也将使气井的产能下降 ，不过下

降幅度较小 。

　 　 ３）低渗透气井中应力敏感作用对产能的影响比

启动压力梯度的影响要大 ，这主要是由于气体黏度

远比油小的原因 。一般 ，黏度越大启动压力梯度对

产能的影响就越大［７‐１０］
。

　 　 ４）建议在低渗透气藏开发中必须充分考虑应力

敏感的影响 。

符 　号 　说 　明

　 　 Ψ为气藏 r处拟压力 ，MPa２ ／（mPa · s） ；Ψwf为气藏井底
拟压力 ，MPa２ ／（mPa · s） ；Ψe 为气藏供给边界处拟压力 ，

MPa２ ／（mPa · s） ；rw 为气藏井底半径 ，m ；re 为气藏供给边
界 ，m ；p为气藏 r处压力 ，MPa ；pwf为气藏井底压力 ，MPa ；
pe 为气藏供给边界处压力 ，MPa ；v为气体流动的速度 ，m／s ；
μg 为气体的黏度 ，mPa · s ；λ为启动压力梯度 ，MPa／m ；a为
滑脱因子 ，MPa ；b为启动压力梯度实验拟合数据 ，μm／s ；α为
应力敏感系数 ，MPa － １

；Kgt为气体的实际渗透率 ，１０
－ ３

μm２
；

Kg 为气体的渗透率 ，１０
－ ３

μm２
；pi 为上覆岩层压力 ，MPa ；h

为气藏储层的厚度 ，m ；Tsc为标准状况下的温度 ，K ；T为油藏
的温度 ，K ；μsc为标准状况下气体黏度 ，mPa · s ；Zsc为标准状
况下气体的偏差因子 ，无因次 ；Z为油藏条件下气体的偏差因
子 ，无因次 ；psc为标准状况下的压力 ，MPa 。
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