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摘要：为研究致密砂岩气藏应力敏感对拟稳态流动阶段气井产量及无阻流量的影响，基于气体非达西渗流特性，考

虑渗透率幂函数式应力敏感，推导了致密砂岩气藏在拟稳态流动阶段的气井产能方程，并得到了气井无阻流量计

算公式。实例计算结果表明：渗透率幂函数式应力敏感使拟稳态流动阶段气井产量及无阻流量减少；受到渗透率

幂函数式应力敏感影响，生产井产能曲线向压力轴弯曲，在相同的生产压差下，气井产量比不考虑渗透率幂函数式

应力敏感的产量低；渗透率幂函数式应力敏感系数越大，产能方程曲线弯曲越早、弯曲度越大，气井产量越低，产量

下降率越大；地层压力下降后，生产井受渗透率幂函数式应力敏感影响减弱，在平均地层压力较低时，可适当放大

生产压差进行生产。
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气田大多以衰竭方式进行开发，在生产过程

中，地层压力下降，有效应力增加。研究结果表明，

随着有效应力的增加，岩石中微小孔隙及微裂缝闭

合，地层渗透率下降，特别是在低渗透致密气藏中，

这种现象更加明显［1-3］。渗透率的下降必然会导致

地下渗流能力的变化，进而影响气井的产能［4-8］。因

此，致密砂岩气藏开发时必须考虑应力敏感的影

响。

中国学者对致密气藏应力敏感及其对气井产

能的影响开展了深入研究，并取得了丰硕的成果。

杨正明等推导了考虑应力敏感时的低渗透气藏产

能公式，并研究了不同幂函数式应力敏感系数下气

井产量随生产压差变化的规律［9-11］，但这些研究均

基于气藏定压外边界假设条件，且没有考虑气体非

达西渗流特性。李允等在渗流力学基础上建立考

虑应力敏感性的气体渗流数学模型，并通过数值模

拟方法研究了应力敏感性对气井产能的影响［12-14］，

但也未考虑气体非达西渗流特性，且数值算法本身

存在数值弥散等局限性。刘启国等考虑了气体非

达西渗流特性，对变形介质气藏的开发特征进行了

研究［15-17］，但其假设气藏外边界为定压条件，并不适

用于气藏中的拟稳态流动。

笔者基于气体非达西渗流特性，建立了考虑渗

透率幂函数式应力敏感的致密砂岩气藏拟稳态流

动渗流模型，通过求解得到了拟稳态流动阶段气井

产能方程；并分析了渗透率幂函数式应力敏感系数

对气井产能曲线形态、无阻流量以及产量下降率的

影响。

1 产能计算模型

模型假设条件包括：在圆形等厚水平均质地层

中心，有1口定产量生产的气井；地层存在强应力敏

感性，且岩石渗透率与有效应力满足幂函数关系。

气田都是依靠泄气范围内气体本身的弹性膨

胀能量进行采气。根据气体的等温压缩系数的定

义式，对于某1口气井，井控区内总弹性量为

V ( )t = cgV t[ ]pe - -p( )t （1）
其中

V t = π( )re
2 - rw2 h （2）

式中：V 为井控区内总弹性量，m3；t为生产时

间，d；cg 为气体压缩系数，MPa-1；V t 为井控区总体

积，m3；pe 为边界压力，MPa；p为地层压力，MPa；re
为泄气半径，m；rw 为井筒半径，m；h 为地层有效厚

度，m。

由式（1）得气井产量为

qsc( )t Bg = dV ( )t
dt = -cgπ( )re

2 - rw2 h
d-p( )t
dt （3）
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式中：qsc 为标准状态下的气井产量，m3/d；Bg

为气体体积系数。

井控区内任意一渗流断面的流量为

qsc( )r, t Bg = -cgπ( )r 2
e - r2 hd

-
p( )t
dt （4）

式中：r 为径向距离，m。

由式（3）和式（4）得
qsc( )r, t = r 2

e - r2
r 2
e - r 2

w
qsc( )t ≈ æ

è
ç

ö

ø
÷1 - r2

r 2
e

qsc( )t （5）
将气井地面流量 qsc( )r, t 转换为地下气体流量，

可得

qg = psc
Tsc

× zT
p
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - r2

r 2
e

qsc( )t （6）
式中：qg 为地下气体流量，m3/d；psc 为标准状态

下的压力，MPa；Tsc 为标准状态下的温度，K；z 为气

体压缩因子；T 为温度，K。

由式（6）可得断面处的渗流速度为

v( )r, t = qg
2πrh = qsc2πreh × psc

Tsc
× zT

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

re
r
- r
re

（7）
式中：v为渗流速度，m/d。
考虑渗透率幂函数式应力敏感及气体非线性

渗流特性［18-20］，则
∂p
∂r = μ

K0( )p0 - p -m v + βρv2 （8）
式中：μ 为气体粘度，mPa·s；K0 为原始地层渗

透率，μm2；p0 为原始地层压力，MPa；m为渗透率幂

函数式应力敏感系数；β 为速度系数，m-1；ρ为气体

密度，kg/m3。

引入拟压力变量

U( )p = ∫p0p p( )p0 - p -m

μz
dp （9）

式中：U 为拟压力变量，MPa2/（mPa·s）。
将式（7）代入式（8），结合式（9）可以得到

dU = qscT2πK0reh
× psc
Tsc

æ
è
ç

ö
ø
÷

re
r
- r
re

+
βρsc pscT

-
μTsc( )p0 - -p m
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qsc2πreh
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è
ç

ö
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re
r
- r
re

2
dr （10）

式中：ρsc 为标准状态下的气体密度，kg/m3。

在井控边界处，地层压力为 pe ，由式（9）可得井

控边界处拟压力计算式为

Ue = |U
r = re

= ∫p0pe p( )p0 - p -m

μz
dp （11）

式中：Ue 为井控边界处拟压力，MPa2/（mPa·s）。

求解式（10）可以得到径向距离处的拟压力

U( )r =Ue -
ì
í
î

qscT2πK0reh
× psc
Tsc

æ

è
ç

ö

ø
÷re ln rer - r 2

e - r2
2re +
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qscπreh
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pscTβρsc
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- re - 2( )re - r + r 3
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3r 2

e

（12）
供气区内的平均拟压力函数为

-
U = ∫rwre2πrU( )r dr

π( )r 2
e - r 2

w
（13）

将式（12）代入式（13），并整理可得

-
U =Ue -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

qscT8πK0h
× psc
Tsc

+ 2re15
æ
è
ç

ö
ø
÷

qscπreh
2

pscTβρsc
-
μTsc( )p0 - -p m

（14）
由式（12）得到 r = rw 处的拟压力，结合式（14）整

理可得
-
U -Uw = Aqsc +Bq 2

sc （15）
其中

A = T2πK0h
× psc
Tsc

æ
è
ç

ö
ø
÷ln re

rw
- 12 - T8πK0h

× psc
Tsc

（16）

B = pscTβρsc

4-μTsc( )πreh 2( )p0 - -p m

æ

è
ç

ö

ø
÷

r 2
e
rw

- 3re + re3 -
2re15 × pscTβρsc

-
μTsc( )πreh 2( )p0 - -p m （17）

式中：Uw 为 r = rw 处的拟压力，MPa2/（mPa·s）。
由式（15）求得考虑渗透率幂函数式应力敏感

的气井产量及无阻流量分别为

qsc =
-A + A2 + 4B( )-

U -Uw
2B （18）

qAOF = -A + A2 + 4B-U
2B （19）

式中：qAOF 为无阻流量，m3/d。

2 实例计算

中国某致密砂岩气藏原始地层压力为 33.05
MPa，，平均地层压力为 32.05 MPa，速度系数为

5.334×1012 m-1，地层有效厚度为19.5 m，初始渗透率

为0.059×10-3 μm2，气藏温度为395.6 K，平均气体粘

度为 0.027 mPa·s，平均气体压缩因子为 0.89，井筒

半径为 0.101 5 m，泄气半径为 160 m。采用这些参
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数编制程序，对所建立的模型进行计算，并对计算

结果进行分析。

2.1 模型计算结果对比

由根据气藏参数绘制的气井产量与井底压力

的关系（图1）可以看出，对于致密砂岩气藏，渗透率

幂函数式应力敏感对气井产量的影响很大，在生产

过程中不能忽略；考虑渗透率幂函数式应力敏感

时，产能方程曲线逐渐向压力轴弯曲，产能比常规

方程（不考虑渗透率幂函数式应力敏感）的计算结

果小。

图1 产能方程曲线

2.2 渗透率幂函数式应力敏感对气井产能的影响

由不同渗透率幂函数式应力敏感系数下气井

产能方程曲线（图 2）可以看出，随渗透率幂函数式

应力敏感系数增大，气井产量逐渐降低，产能方程

曲线向压力轴弯曲程度逐渐增强；由不同渗透率幂

函数式应力敏感系数下气井无阻流量（图3）可以看

出，随渗透率幂函数式应力敏感系数增大，气井无

阻流量逐渐降低，表明渗透率幂函数式应力敏感使

气井无阻流量减少。

图2 不同渗透率幂函数式应力敏感系数下
气井产能方程曲线

根据产量下降率定义［7］，可得到致密砂岩气藏

不同渗透率幂函数式应力敏感系数下的产量下降

率。渗透率幂函数式应力敏感系数越大，气井产量

图3 渗透率幂函数式应力敏感系数与
气井无阻流量曲线

下降率越大（图4）。表明渗透率幂函数式应力敏感

越强，气井产量下降率越大。井底压力为 0时所对

应的气井产量下降率，为不同渗透率幂函数式应力

敏感系数下的气井无阻流量下降率，随着渗透率幂

函数式应力敏感系数增大，气井无阻流量下降率也

增大。

图4 不同渗透率幂函数式应力敏感

系数产能方程曲线

2.3 平均地层压力下降对气井产能的影响

当渗透率幂函数式应力敏感系数为 0.1时，由

不同平均地层压力产能方程曲线（图 5）可以看出，

在平均地层压力下降后，气井产能减小。产能方程

曲线弯曲度下降，表明平均地层压力下降后渗透率

图5 不同平均地层压力产能方程曲线
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幂函数式应力敏感对产量的影响逐步降低。因此，

在平均地层压力较低时，可适当放大生产压差。由

气井无阻流量随平均地层压力的变化（图 6）可见，

平均地层压力下降后气井无阻流量减小。

图6 不同平均地层压力气井的无阻流量

3 结论

渗透率幂函数式应力敏感对气井产能的影响

较大，不能忽略。渗透率幂函数式应力敏感系数越

大，渗透率幂函数式应力敏感越强，气井产量及无

阻流量越小、产量下降率越大，气井产能方程曲线

向压力轴弯曲越早，弯曲度越大。因此对于致密砂

岩气藏，必须考虑渗透率幂函数式应力敏感的影

响。

平均地层压力下降后渗透率幂函数式应力敏

感对气井产能的影响逐步减小。致密气藏气井井

底压力相同的情况下，平均地层压力越低，气井产

量及无阻流量越低，因此在平均地层压力较低时，

可适当放大生产压差。
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