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摘要摘要 渗透气藏孔喉致密存在应力敏感性，而且气井投产前普遍进行压裂，因此建立考虑应力敏感性的气井产能模型具有一定

的意义。选用塔里木低渗透气藏的岩心开展应力敏感性实验，实验表明低渗透气藏存在较强的应力敏感性，渗透率越低，应力敏

感性系数越大，应力敏感性越强。将压裂气井的渗流区域划分为裂缝两端的径向流和裂缝两边的线性流推导了考虑应力敏感性

的压裂气井产能模型。应力敏感对压裂气井产能有较大影响，应力敏感性越强的气藏，产能损失率越高，随着井底流压的降低，

应力敏感性引起的产能损失增加。压裂是改善受应力敏感性影响的低渗气藏气井产能的有效途径。

关键词关键词 低渗透气藏；应力敏感性；压裂；产能模型；产能损失率

低渗透气藏储层普遍具有喉道小、孔喉比大的特点，与

中、高渗储层不同，天然气在低渗透气藏中的流动受孔吼变形

影响较大[1~3]。而气藏开发过程中，随着地层压力的下降，储

层受到的有效应力增加，会发生应力敏感现象，即孔吼受压

缩后变得更为细小，从而引起渗透率下降，影响气井产能[4~6]。

另外，由于低渗透气藏基质渗透率低，气藏开发过程中普遍

对气井进行压裂措施来提高气井产能[7~9]。应力敏感性对这

种压裂气井产能的影响需要论证。宋传真等[10]、郑维师等[11]、

蒋艳芳等[12]分别并推导了考虑应力敏感性的产能模型，但是

这些模型不适用于压裂气井。廉培庆等[13]、岳建伟等[14]分别

建立了压裂气井的产能模型，但是这些模型没有考虑应力敏

感性。熊健等[15]、张晓亮等[16]、田冷等[17]分别建立了低渗透油

藏的压裂气井产能模型，但是由于气体的压缩性远远大于原

油，因此这些模型不能适用于低渗透气藏。

为了分析应力敏感性对压裂气井的产能影响，本文选取

塔里木低渗透气藏的岩心开展应力敏感性室内实验，推导考

虑应力敏感性的压裂气井产能模型。

1 应力敏感性实验
采用表 1中五块岩心开展了低渗气藏应力敏感性实验。

实验方法参照《SY/T 5358—2002中国石油天然气行业标准》

设计[18]，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。

图 1分别为岩心应力敏感性曲线。由图 1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。实验采用的5块渗透率不同的岩心的应

力敏感性曲线表明，渗透率越低，应力敏感性造成的渗透率

下降幅度越大。

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[19,20]：
k
ki

= e-αΔP （1）

表1 岩心基础物性数据

Table 1 Core basic properties

岩心编号

M1
M2
M3
M4
M5

直径/cm
2.51
2.50
2.51
2.51
2.50

长度/cm
5.7
6.3
4.9
6.7
7.1

孔隙度/%
10.0
11.2
12.9
14.1
15.0

气测渗透率/10-3 μm2

0.2
0.8
1.5
2.2
3.6
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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，1/MPa，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。

2 考虑应力敏感性的压裂气井产能模型
模型假设条件：气井在未压裂时，储层内气体的流动为

径向流；当气井压裂后，气井泄气范围内的气体流动模式发

生了改变，认为压裂后一部分气体的流动为径向流，另一部

分气体的流动变为线性流（图 2）。为了研究方便，对渗流模

型作如下假设：1）裂缝为垂直裂缝，在气井两侧对称分布，为

矩形剖面，高度等于储层厚度；2）储层及裂缝内为单相气体

流动，且符合达西线性渗流定律；3）气井为稳态渗流，不考虑

储层的污染和垂直方向的流动；4）压裂裂缝无限导流。

设压裂裂缝长度为Lf，气藏有效厚度为h，气藏边界压力

为pe，泄气半径为 re，井筒半径为 rw，气体黏度为μ，地下气层温

度为T，气体偏差系数为Z，储层有效渗透率为 k，裂缝宽度为

Wf，井底流压为pw，裂缝两边平面线性渗流区域气井的产气量

为Qsc1，裂缝两端平面径向渗流区域气井的产气量为Qsc2，气

井总产气量为Qsc。

气体的线性渗流微分方程为

q = kA
μ
∙dPdL （2）

式中，q为线性流截面处气体的体积流量，m3/s；p为压力，

MPa；r为距井轴的任意半径，m；A为气体渗流截面积，m2；L为

气体渗流距离，m。

根据质量连续方程和真实气体的状态方程：

ρq = ρ1q1 = ρ2q2 =常数 （3）
ρ = pM

ZRT
（4）

可得稳定渗流条件线性流的标准状态下的气井产量

Qsc1：

Qsc 1 = 2Lf h
KP
μZ

ZscTsc
TPsc

∙dP
dL （5）

将气藏应力敏感表达式（1）代入式（5）得
Qsc 1 = 2Lf h

P
- ---
μZ

ZscTsc
TPsc

kie
-α( )pe - p dp

dx （6）
在矿场应用中，μ和Z一般用平均值 μ̄ 、Z̄ 代替，并认为

平均值 μ̄ 和 Z̄ 在积分范围内为常数，将式（6）分离变量并在

（0，re）区间内积分，得到平面径向流流量Qsc1：

Qsc 1 = 2Lf
h
re

ki
- ---
μZ

ZscTsc
Tpsc
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（7）
在压裂气井裂缝两端的气体，流动遵循径向渗流规律，

采用与上面类似的处理方法，则考虑应力敏感的径向流区域

产量方程可写为

Qsc 2 = 2πkiZscTsche
-αpe

μ̄Z̄Tpsc ln rerw
é
ë
ê

ù
û
ú

1
α ( )pee

αpe - pwf e
αpwf - 1

α2 ( )e
αpe - eαpwf

（8）

压裂气井总的流量公式为

Qsc =Qsc 1 +Qsc 2 （9）
同样可以得出不考虑地层应力敏感性的压裂气井产能

公式

Qsc =Qsc 1 +Qsc 2 = ZscTsckih
pscTμ̄Z̄
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3 应力敏感性对压裂气井产能的影响
假设某低渗气藏的有效厚度为15 m，气藏温度为363 K，

气体平均粘度为0.023 mPa·s，原始地层压力为35 MPa，泄气

半径为 600 m，储层绝对渗透率为 0.5×10-3 μm2，在应力敏感

性系数α分别为 0.03、0.05、0.08，裂缝长 Lf分别为 150、200、
250 m条件下通过式（9）、式（10）求得考虑应力敏感与不考虑

应力敏感时压裂气井的流入动态曲线，如图3、图4所示。

裂缝长度为 200 m，不同应力敏感性系数情况下的压裂

气井流入动态曲线如图 3所示。随着井底流压的降低，气井

生产压差增加，产气量升高。当井底流压等于 19 MPa，应力

敏感性系数分别为0、0.03、0.05、0.08的情况下对应压裂气井

的产能分别为 66598、54294、47545、39660 m3/d，与应力敏感

性系数为 0的气井产能相比，应力敏感性造成的产能损失率

分别为 18.5%、28.6%、40.4%。即井底流压一定的情况下，应

力敏感性系数越大，产能越低，应力敏感性引起的产能损失

率越高。当井底流压等于11 MPa时，应力敏感性系数分别为

0、0.03、0.05、0.08 的情况下对应压裂气井的产能分别为

图1 应力敏感性曲线

Fig. 1 Curves of stress sensitivity

图2 低渗气藏压裂直井渗流场示意

Fig. 2 Schematic diagram of seepage area for the
fractured gas well in low permeability gas reservoirs
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82600、66656、56285、44992 m3/d，与应力敏感性系数为0的气

井产能相比，应力敏感性造成的产能损失率分别为 19.3%、

31.9%、45.5%。可见，应力敏感性对产能的影响随着井底流

压的降低而增强。

应力敏感性系数为0.05，不同裂缝长度分别为150、200、
250 m情况下的压裂气井流入动态曲线如图 4所示。3种裂

缝长度的气井产量均随着井底流压的降低而升高。当井底

流压等于19 MPa，裂缝长度分别为150、200、250 m情况下对

应压裂气井的产能分别为 35731、47545、59359 m3/d，存在应

力敏感的情况下，随着裂缝长度的增加，压裂气井的产能随

之升高，可见，压裂是改善受应力敏感性影响的低渗气藏气

井产能的有效途径。

4 结论
1）选用塔里木低渗透气藏的岩心开展应力敏感性实验，

实验表明低渗透气藏存在较强的应力敏感性，随着气藏开

发，地层压力下降，储层受到的有效应力增加，渗透率随之降

低。在有效应力增加初期，渗透率下降幅度较大，有效应力

增加后期，渗透率下降幅度逐渐减小。

2）将压裂气井的渗流区域划分为裂缝两端的径向流和

裂缝两边的线性流，推导了考虑应力敏感性的压裂气井产

能模型，为科学准确评价低渗气藏压裂气井产能提供了理论

依据。

3）应力敏感对压裂气井产能有较大影响，应力敏感性越

强的气藏，产能损失率越高，随着井底流压的降低，应力敏感

性引起的产能损失增加。对于压裂气井，增加裂缝长度可以

提高气井产能，改善应力敏感对气井产能的影响。
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Productivity model of fractured gas well considering stress sensitivity
in low permeability gas reservoirs

AbstractAbstract The low permeability gas reservoir exists stress sensitivity due to the tight pore throat, and the gas well is generally fractured
before starting production. It is essential to establish the productivity model of gas well considering stress sensitivity in low permeability gas
reservoirs. The cores from Tarim low permeability gas field were adopted for stress sensitivity experiments. The experiment results show that
the low permeability cores present strong stress sensitivity. With the decline of permeability, the stress sensitivity coefficient rises, and the
stress sensitivity becomes strongly. The seepage area of fractured gas well is divided into two parts: One part is the radial flow around the
two ends of fractures; The other part is the linear flow along fractures. Then the gas well productivity model considering stress sensitivity is
deduced. The stress sensitivity has a significant impact on the productivity of fractured gas well. The stronger the stress sensitivity of gas
reservoirs is, the higher the productivity loss rate is. With the decline of flowing bottom hole pressure, the productivity loss increases due to
the stress sensitivity. Fracturing is an effective method for improving the productivity of gas well affected by stress sensitivity in low
permeability reservoirs.
KeywordsKeywords low permeability gas reservoir; stress sensitivity; well fracturing; productivity model; productivity loss rate
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