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　 　摘 　要 　低渗透气藏不但存在启动压力梯度 ，而且还存在应力敏感 。通过大量调研发现 ，在对低渗透气藏水平井产

能研究中 ，更多的是考虑启动压力梯度的影响 ，而没有考虑应力敏感 。为此 ，在前人研究的基础上 ，根据低渗透气藏水平

井渗流特征 ，将其分为远井区和近井区 ，按照稳定渗流理论 ，推导出了同时考虑启动压力梯度和应力敏感影响的低渗透

气藏水平井稳定渗流产能公式 。在此基础上 ，进一步讨论了启动压力梯度和应力敏感对低渗透气藏水平井产能的影响 。

研究结果表明 ：启动压力梯度 、应力敏感对低渗透气藏水平井产能的影响不可忽略 ；随着启动压力梯度和应力敏感系数

的增大 ，低渗透气藏水平井产能降低 ，无阻流量减小 。
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　 　低渗透气藏往往具有较高的束缚水饱和度 ，不但

存在渗透率应力敏感 ，而且气体的流动也存在启动压

力梯度［１］
。许多学者在研究低渗透气藏水平井产能公

式只考虑了启动压力梯度的影响［２‐４］
，没有同时考虑应

力敏感的影响 ；郭肖［５］虽然提出了同时考虑应力敏感

和启动压力梯度的低渗透气藏水平井产能模型 ，但只

是在考虑启动压力梯度后得到的水平井产能公式中直

接引入渗透率的变化 。陈明强［６］分析了低渗透油藏水

平井远井区域和近井区域渗流场的多种基本渗流形

态 ，基于稳定渗流理论 ，给出了考虑启动压力梯度的变

形介质在低渗透油藏中 ３种流态并存的水平井产能计

算公式 。笔者在陈明强的研究基础上 ，通过分析低渗

透气藏水平井远井区和近井区渗流特征 ，建立了考虑

启动压力梯度和应力敏感影响的低渗透气藏水平井稳

定渗流模型 。

1 　水平井产能公式的推导
　 　假设一口水平井位于圆形气藏的中心 ，供给半径

为 re ，气层厚度为 h ，水平井段长度为 L ，井筒半径为

rw ，气藏均质各向同性 。地层流体从地层向井筒的渗

流过程分为两个区域［６］
：１）远井区域（图 １‐a） ，在该区

域内流体从圆形气藏的外边界流到以井筒为圆心 ，h／
２为半径的近井区域的外表面 ，在该区域内流体的流

动分为两个部分 ，即平面线性流（编号为 ① ）和平面径

向流（编号为 ② ） ；２）流体在近井区域的流动 ，该区域流

体的流动也由两个部分组成 ，编号为 ③的平面径向流

和水平井井筒两端编号为 ④的球形径向流（图 １‐b） 。

图 1 　水平井渗流形态图

　 　从水平井渗流简化模型可知 ，需要两个衔接条件 ：

１）在近井区和远井区的接触面上压力相等 ，即 pf远 ＝

pf近 ＝ pf ；２）近井区和远井区过流量相等 。
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1 ．1 　应力敏感分析
　 　在低渗透地层中 ，由于低渗多孔介质的孔喉细小 ，

导致介质的渗流能力对压力具有明显的敏感性［７‐８］
。

即随着地层流体的采出 ，压力发生变化 ，渗透率也跟着

变化 。故考虑渗透率随拟压力变化的指数式为 ：

K ＝ K i eα（ψ－ ψi ） （１）

1 ．2 　远井区水平井产能公式
　 　远井区的流动由两部分组成 ，即编号为 ① 的平面

线形流和编号为 ②的平面径向流 。设平面线性流的产

量为 Qsc１ ，考虑启动压力梯度的单向流动方程可写为 ：

Qsc１
２ Lh

p sc ZT
p T sc ＝

K
μ

d pdx － λ （２）

　 　由于是气藏 ，引入拟压力（ψ） 、拟启动压力梯度

（λm ） ，得到同时考虑应力敏感和启动压力梯度的运动

方程为 ：

Kh eα（ψ－ ψi） dψd x － λm ＝
Qsc１ psc T
L hT sc （３）

　 　对式（３）在 h
２

，re 上积分 ，变形后得到平面线性

流产量公式为 ：

Qsc１ ＝
８ ．６４ × １０

－６
λm LhK h Tsc ［eα（ψf － ψi ） － e－ αλm re － h

２ ］

psc T［e－ αλm re － h
２ － １］

（４）

　 　对于编号为 ②的泄油区域 ，流体的流动形态是在

h
２
为内边界 ， re re －

２L
π
为外边界的区域内的平

面径向流 。采用类似的处理方法 ，故编号为 ② 的泄油

区域考虑启动压力梯度和应力敏感的流动方程为 ：

eα（ψ－ ψi ） dψd r － λm ＝
Qsc２ psc T
K h π rhT sc （５）

　 　采用分离变量和变量替换法 ，解式（５）得到 ：

Qsc２ ＝ －
２ ．７１３ × １０

－５ Kh hTsc eα（ψf －ψi） － e－αλm re re －２Lπ －
h
２

αpsc Teαλm h
２ ln re re －

２L
π

h／２ － λm α re re －
２L
π

－
h
２

（６）

1 ．3 　近井区水平井产能公式
　 　编号 ③泄油区域的流动是以井筒为圆心 、h／２ 为
半径的平面径向流 ，用远井区编号为 ② 的泄油区域类

似的方法 ，求解得到编号为 ③的区域的产量公式为 ：

Qsc３ ＝ －
２ ．７１３ × １０

－５ Ke LT sc eα（ψw － ψf ） － e－ αλm h
２ － rw

αp sc Teαλm rw ln h
２ rw － λm α h

２
－ rw

（７）

　 　在水平井的两端是以井筒为圆心 ，h／２ 为半径的
球形径向流 ，因此对编号为 ④的泄油区域有 ：

eα（ψ－ ψf ） dψd r － λm ＝
Qsc４ psc T
２πKe Tsc

１

r２ （８）

　 　求解（８）式可得相应的产量公式为 ：

Qsc４ ＝ ５ ．４３ × １０
－５ Ke Tsc eα（ψw － ψf ） － e－ αλm h

２ － rw ／

　 　 　 αp sc T －
１
rw ＋

e－ αλm h
２ － rw

h／２ ＋

　 　 　 αλm eαλm rw ln h
２ rw － α

２
λ
２m eαλm rw h

２
－ rw

（９）

1 ．4 　水平井产能的求解方法［６］

　 　由简化的渗流模型可知 ，水平井的产量为 ：

Qsc ＝ Qsc１ ＋ Qsc２ ＝ Qsc３ ＋ Qsc４ （１０）

　 　将式（４） 、（６） 、（７） 、（９）代入式（１０） ，得到一个关于

ψf 的方程 ，令 t＝ ψf ，要想求解 ψf 就是求解下面方程的
实根 。即

　 F（t） ＝ Qsc１ （t） ＋ Qsc２ （t） － Qsc３ （t） － Qsc４ （t） （１１）

　 　利用牛顿迭代方法求解式 （１１） ：令 tn＋ １ ＝ tn －

２F（tn ）Δ t
F（tn ＋ Δ t） － F（tn － Δ t） ，取初值 t０ ＝ （ψe ＋ ψw ）／２ ，

依次计算 t１ ，t２ ，⋯ ，tn ，tn＋ １ ，当 | tn＋ １ － tn | ≤ ε时 ，tn＋ １ 为
待求值 ψf ，然后将 ψf 的值代入式（１１）就可以计算水平

井产量（Qsc ） 。

2 　算例分析
　 　某低渗透气藏的基本参数如下 ：psc ＝ ０ ．１０１ ３２５

MPa ；Tsc ＝ ２９３ ．１５ K ；T ＝ ３５３ K ；h＝ １０ m ；Kh ＝ Kv ＝

３ ．５ mD ；rw ＝ ０ ．０６ m ；μ ＝ ０ ．０３２ mPa · s ；Z ＝ １ ．０３ ；L
＝ ５３１ ．６ m ；pe ＝ ３５ MPa ；pw ＝ ２５ MPa ；λ ＝ ０ ．００２

MPa／m ；α＝ ０ ．５ × １０
－ ４ mPa · s／MPa２ ；re ＝ １ ０００ m 。

　 　应用式（１１）绘制不同启动压力梯度和应力敏感系数

下的水平气井产量变化曲线及 IPR曲线如图 ２ ～ ５所示 。

图 2 　启动压力梯度对低渗透气藏水平井产能的影响图

　 　由图 ２可知 ，在相同的水平井长度下 ，随着启动压

力梯度的增加 ，水平井产量近似呈线性下降 。水平井
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图 3 　应力敏感对低渗透气藏水平井产能的影响图

图 4 　不同启动压力梯度下的 IPR曲线图

图 5 　不同应力敏感效应下的 IPR曲线图

长度不同时 ，产量不同 。当其他因素相同时 ，水平井越

长 ，泄油面积就越大 ，水平井产量也越大 。以 L ＝ ６００

m为例 ，考虑启动压力梯度（λ＝ ０ ．００２ MPa／m）时的

产量比不考虑启动压力梯度（λ＝ ０ MPa／m）时的产量

降低了 １９ ．７％ ，可见启动压力梯度对水平井产量的影

响是不可忽略的 。由图 ３看出 ，在同一水平井长度下 ，

应力敏感系数越大 ，水平井产量越小 。 以 L ＝ ６００ m
为例 ，应力敏感系数为 ０ ．０００ ０２时的产量比不考虑应

力敏感时的产量降低了 １５ ．６６％ 。因此 ，在低渗透气

藏水平井产能分析中 ，应力敏感的影响也不容忽略 。

由图 ４可知 ，在同一井底流压下 ，启动压力梯度越大 ，

水平井产量越小 ，井的无阻流量也越小 。由图 ５看出 ，

随着井底流压的降低 ，应力敏感对产能的影响程度增

加 。当井底流压相同时 ，应力敏感系数越大 ，产能越

小 ，无阻流量越小 。

3 　结论
　 　 １）针对低渗透气藏的特征 ，推导出了同时考虑启

动压力梯度和应力敏感的低渗透气藏水平井稳态产量

公式 ，绘制并分析了产能曲线 。

　 　 ２）通过算例分析可知 ，启动压力梯度和应力敏感

将对水平气井产能产生影响 。启动压力梯度和应力敏

感系数越大 ，水平气井的产量越小 ，气井的无阻流量也

越小 。因此 ，在低渗透气藏水平井产能研究中 ，启动压

力梯度和应力敏感的影响不可忽略 。

　 　 ３）在其他因素相同的条件下 ，随着水平井长度的

增加 ，泄油面积增加 ，水平气井产量将增加 。

符 　号 　说 　明

　 　 K为储层渗透率 ，mD ；Ki 为储层原始渗透率 ，mD ；Kh 为水
平方向渗透率 ，mD ；Ke 为有效渗透率 ，mD ；α为储层渗透率应

力敏感系数 ，mPa · s／MPa２ ；ψ为拟压力 ， ψ ＝ ２∫
p

p０

p
μZd p ，

MPa２ ／（mPa · s） ；ψi 为原始地层压力对应的拟压力 ，MPa２ ／
（mPa · s） ；λm 为拟启动压力梯度 ，λm ＝

２ p
μZλ

，MPa２ ／（m · mPa
· s） ；L为水平井长度 ，m ；h为气层厚度 ，m ；Tsc为标准状态下温
度 ，K ；re 为供给半径 ，m ；psc为标准状态下压力 ，MPa ；T为气藏温
度 ，K ；Qsc为水平气井产量 ，１０

４ m３
／d ；rw 为井筒半径 ，m 。
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