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摘要摘要 低渗透气藏开发过程中普遍存在非线性渗流，研究非线性渗流对采收率影响对于合理开发此类气藏具有一定意义。选取

塔里木某低渗透气藏的岩心开展不同渗透率和含水饱和度条件下的非线性渗流实验，实验表明低渗透气藏存在启动压力梯度和

较强的应力敏感性。渗透率越低、含水饱和度越高，启动压力梯度越大，应力敏感性越强，非线性渗流特征越明显。非线性渗流

对低渗透气藏采收率有较大影响。启动压力梯度越大、应力敏感性越强的气藏，最终地层废弃压力越高，采收率越低。在低渗透

气藏开发部署时，尽量寻找较高渗透率和较低含水饱和度的储层，优先开发。同时，井网加密调整、储层改造、降低含水饱和度也

是提高低渗透气藏采收率的有效途径。
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低渗透气藏储量丰富，开发潜力巨大，但是由于具有低

孔、低产、低渗透率的特点[1]，气体在低渗透储层流动时存在

非线性渗流特征[2]。为了科学高效地开发此类气藏，低渗透

气藏非线性渗流机理一直得到广泛关注，研究主要集中在滑

脱效应、启动压力梯度、应力敏感性几个方面[3～5]。滑脱效应

主要发生在低压条件下，而在气藏开采过程地层压力下可以

忽略[5,6]。而大量的实验研究证明，由于低渗透气藏致密的孔

隙特征，启动压力梯度和应力敏感性普遍存在[1]。前人的研

究主要包括启动压力梯度和应力敏感性的测试和评价，而对

低渗透气藏采收率的影响研究较少。本文以塔里木某低渗

透气藏为研究对象，针对启动压力梯度和应力敏感性引起的

非线性渗流开展实验研究。

1 低渗透气藏非线性渗流实验
选取塔里木某低渗气藏的 5块岩心，分别开展启动压力

和应力敏感性实验，基础物性参数如表1所示。

1.1 启动压力梯度实验

岩心抽真空饱和水并建立一定束缚水饱和度后放入夹

持器，根据岩心的取心深度，设置岩心承受的围压为20 MPa。
夹持器入口连接气源，通过高精度空压阀控制入口气体压力

和流量，夹持器出口连接皂泡流量计计量气体流速。开始实

验时，逐步提高入口端气体的压力，气体开始突破岩心时的

压力梯度为启动压力梯度，然后继续增加入口端的压力，确

定每个流量下流动稳定时对应的驱替压力，建立驱替压力梯

度与流速曲线，获得启动压力梯度及非线性渗流曲线。实验

过程中确保岩心含水饱和度不发生变化，即气体在岩心中流

动时不会将水驱替出来。改变岩心的束缚水饱和度，重复以

上流程，测试不同含水饱和度下的启动压力梯度。

岩心 T2在含水饱和度分别为 30%、40%、50%条件下压

力梯度与流速的关系曲线如图1所示。每条曲线压力梯度最

小的点为启动压力梯度，当压力梯度小于此值时，气体没有

流速。另外，由图 1可见压力梯度与流速不符合气体流动的

达西规律，呈现非线性渗流特征。由于启动压力梯度的存

在，流速随压力梯度的增加不是线性的，当压力梯度增加到

表1 岩心基础物性数据

Table 1 Core basic properties

岩心编号

T1

T2

T3

T4

T5

直径/cm

2.52

2.49

2.51

2.50

2.49

长度/cm

5.6

6.2

5.0

7.3

6.8

孔隙度/%

10.0

11.2

12.9

14.1

15.0

气测渗透率/10-3μm2

0.1

0.35

1.2

2.1

3.6
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一定值时，流速与压力梯度线性相关。随着含水饱和度增

加，启动压力梯度越大，非线性特征越明显。

岩心T2、T3、T4在含水饱和度40%的条件下压力梯度与

流速的关系曲线如图 2所示。由图 2可见，渗透率对启动压

力梯度也有较大影响。随着渗透率的增加，启动压力梯度随

之减小。渗透率越低，启动压力梯度越大，非线性渗流特征

越明显。

图3为T2、T3、T4岩心在含水饱和度为30%、40%、50%条

件下启动压力梯度。可见，低渗气藏启动压力梯度受渗透率

和含水饱和度的影响较大。随着渗透率的降低，启动压力梯

度升高。当含水饱和度大于 40%时，随着含水饱和度的增

加，启动压力梯度急剧升高。

1.2 应力敏感性实验

采用表1中T1、T5两块岩心开展了低渗气藏应力敏感性

实验。实验方法参照中国石油天然气行业标准SY/T 5358—
2002设计[7]，手摇泵施加围压，皂泡流量计测量低流速气体流

量，用浮子流量计测量高速气体流量。

参照渗透率敏感性评价方法，对实验测得的渗透率进行

了归一化处理。对于发生应力敏感性的储层，无因次渗透率

与有效应力可以用指数关系表示[8,9]：
k
ki

= e-αΔP
（1）

其中，ki为初始渗透率，10-3 μm2；k为有效应力下的渗透率，

10-3 μm2；α为应力敏感性系数，MPa-1，反映渗透率对有效应力

的敏感程度，α越大，应力敏感性越强。

图 4为岩心T1、T5在含水饱和度为 0、30%、40%、50%的

图1 压力梯度与流速的关系（T2岩心，不同含水饱和度）

Fig. 1 Relationship between pressure gradient and flow
rate (T2, different water saturations)

图2 不同渗透率条件下压力梯度与流速的关系

（含水饱和度40%）
Fig. 2 Relationship between pressure gradient and flow
rate under different permeabilities (water saturation=40%)

图3 启动压力梯度与含水饱和度的关系

Fig. 3 Relationship between start-up pressure gradient
and water saturation

图4 不同含水饱和度下应力敏感性曲线

Fig. 4 Curves of stress sensitivity under different water saturations

（a）T1 （b）T5
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条件下应力敏感性曲线。由图可见，随着有效应力的增加，

无因次渗透率逐渐下降，有效应力增加的初期，渗透率下降

速度较快，随着有效应力的逐渐增加，渗透率下降速度逐渐

减慢。当岩心受到的有效应力一定时，含水饱和度越高，应

力敏感性造成的渗透率下降幅度越大，应力敏感性越强。

岩心T1、T5在含水饱和度为0、30%、40%、50%的应力敏

感性系数如图 5所示。随着含水饱和度的增加，两块岩心的

应力敏感性系数均随之增加。含水饱和度增加初期，应力敏

感性系数增加较缓慢，当含水饱和度超过 30%，应力敏感性

系数升高速度较快。岩心孔喉中的赋存水一般存在于孔道

壁上和喉道内，使得渗流通道变得更狭窄，因此含水饱和度

增加了应力敏感性。同时，含水饱和度一定时，渗透率高的

岩心T5的应力敏感性低于T1，因为T5的渗透率较高，孔喉通

道较宽，应力敏感性相对较弱。

2 非线性渗流对低渗透气藏采收率的影响
通过以上实验研究发现，由于启动压力梯度和应力敏感

性，低渗透气藏气体渗流过程中存在明显的非线性渗流。对

此，实验研究与气藏工程理论相结合论证了非线性渗流对气

藏采收率的影响。

采用压降法计算气藏采收率[10]：

p
Z

= pi
Zi

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - Gp

G

ER = Gp

G
= æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - p Z

pi Zi

（2）

其中，p为当前地层压力，MPa；pi为原始地层压力，MPa；Z为

当前气体偏差系数，无因次；Zi为原始气体偏差系数，无因次；

Gp为气藏累计产气量，108 m3；G为气藏静态地质储量，108 m3；

ER为气藏最终采收率，%。

由式（2）可知，气藏最终采收率与废弃压力有关，气藏开

发结束时地层废弃压力越低，采收率越高。而地层废弃压力

受单井经济极限产量影响，前人通过分析大量的实际矿场

生产数据 [11~13]，认为低渗气藏的单井极限经济产量大概为

1000 m3/d。气藏开发过程中，随着地层压力的下降单井产量

逐渐降低，当地层压力下降到某一值时，单井产量达不到经

济极限产量，该地层压力即为废弃压力。而启动压力和应力

敏感性会影响气井产能，因此研究非线性对低渗气藏采收率

的影响有一定的实际意义。

2.1 启动压力梯度对采收率的影响

假定低渗气藏厚度为15 m，泄流半径800 m，原始地层压

力 25 MPa，井筒半径 0.1 m，单井极限经济产量 1000 m3/d，考
虑启动压力梯度的气井产能模型为式（3）[14]，式（2）与式（3）相
结合计算不同渗透率的低渗透气藏，在不同启动压力梯度影

响下的采收率。

Qsc = 774.6K h
μ̄Z̄T f

( )P 2
e -P 2

w - 2P̄λ( )re - rw
lnæ
è
ç

ö
ø
÷

re
rw

（3）

低渗气藏渗透率分别为0.3×10-3、0.8×10-3、1.5×10-3 μm2情

况下启动压力梯度对采收率的影响如图6所示。首先由于渗

透率越低的气藏，当气井产量达到单井经济极限产量时的地

层废弃压力越高，从而采收率越低，因此当启动压力一定时，

渗透率越高的气藏采收率越高。另外，当渗透率一定时，随

着启动压力的增加，不同渗透率的气藏采收率都会下降。

对于存在启动压力梯度的低渗透气藏，可以通过加密井

网、缩小井距提高生产压差来提高采收率，同时，由于启动压

力梯度受含水饱和度和渗透率的影响，也可以通过降低含水

饱和度、储层改造的方式提高采收率。

2.2 应力敏感性对采收率的影响

假定低渗气藏厚度为15 m，泄流半径800 m，原始地层压

力 25 MPa，井筒半径 0.1 m，单井极限经济产量 1000 m3/d，考
虑应力敏感性的气井产能模型为式（4）[14]，式（2）与式（4）相结

合计算不同渗透率的低渗透气藏，在不同应力敏感性影响下

的采收率。

Qsc = 1549.2kohe
-αPe

μ̄Z̄T ln re
rw

é
ë
ê

ù
û
ú

1
α ( )peeαpe - pwfeαpwf - 1

α2 ( )eαpe - eαpwf

（4）

图5 不同含水饱和度下应力敏感性系数

Fig. 5 Coefficients of stress sensitivity under different
water saturations

图6 启动压力梯度对采收率的影响

Fig. 6 Effect of start-up pressure gradient on recovery factors
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低渗气藏渗透率分别为0.3×10-3、0.8×10-3、1.5×10-3 μm2情

况下应力敏感性对采收率的影响如图7所示。同样渗透率越

低的气藏，相同生产压差情况下单井产能越低，当气井产量

达到单井经济极限产量时的地层废弃压力越高，从而采收率

越低，因此应力敏感系数一定时，渗透率越低的气藏采收率

越低。对于渗透率一定的气藏，随着应力敏感性的增强，单

井产能降低，单井产能降到经济极限产量的地层废弃压力升

高，采收率降低。不同渗透率的气藏表现为相同趋势。

根据以上实验研究结论，对于存在应力敏感性的低渗透

气藏，渗透率越低，含水饱和度越高，应力敏感性系数越大，

应力敏感性越强，最终采收率越低。因此对于低渗透气藏，

应该适当控制生产压力，避免地层压力迅速下降。另外，在

低渗透气藏开发部署时，尽量寻找较高渗透率和较低含水饱

和度的储层，优先开发。同时，储层改造、降低含水饱和度也

是提高存在应力敏感性的低渗透气藏采收率的有效途径。

3 结论
1）由于启动压力梯度的存在，气体在低渗透气藏中的流

动为非线性渗流。启动压力梯度受渗透率和含水饱和度的

影响，渗透率越低，含水饱和度越高，启动压力梯度越大，非

线性特征越明显。

2）低渗透气藏开采过程中随着地层压力降低，有效应力

增加，渗透率随之降低，存在较强的应力敏感性，引起气体的

非线性渗流。应力敏感性与储层绝对渗透率和含水饱和度

相关，绝对渗透率越低，含水饱和度越高，应力敏感性越强。

3）非线性渗流对低渗透气藏采收率有较大影响。启动

压力梯度越大、应力敏感性越强的气藏，最终地层废弃压力

越高，采收率越低。在低渗透气藏开发部署时，尽量寻找较

高渗透率和较低含水饱和度的储层，优先开发。同时，井网

加密调整、储层改造、降低含水饱和度也是提高低渗透气藏

采收率的有效途径。
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Effect of nonlinear percolation on recovery factor of low
permeability gas reservoirs

AbstractAbstract Non-linear seepage generally exists in the development of low permeability gas reservoirs. It is meaningful to study the effect of
non-linear seepage on recovery factors for reasonably exploiting these low permeability gas reservoirs. Cores from the Tarim gas field are
adopted and non-linear seepage experiments are conducted under different permeabilities and different water saturations. The experiment
results show that low permeability gas reservoirs exhibit a start- up pressure gradient and strong stress sensitivity. The lower the
permeability and the higher the water saturation , the larger the start-up pressure gradient, the stronger the stress sensitivity, and the more
obvious the non-linear seepage behavior. Non-linear seepage impacts the recovery factor of low permeability gas reservoirs strongly. With
the increase of start-up pressure gradient and stress sensitivity, the abandonment pressure of the gas field rises, and the recovery factor
declines. During the development and deployment of low permeability gas reservoirs, the area with high permeability and low water
saturation should be exploited firstly. Furthermore, well pattern infilling, reservoir stimulation and reducing water saturation are the effective
methods to improve the recovery factor of low permeability reservoirs.
KeywordsKeywords non-linear flow; low permeability; recovery factor; stress sensitivity; start-up pressure gradient
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