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Abstract 
With the development of more and more low-permeability tight gas reservoir, hydraulic fractur-
ing is needed due to the low natural productivity. Productivity of low permeability fractured well 
has been studied by many scholars, however, the calculation result is usually large while the in-
fluencing factors of productivity are not simultaneously considered, including the stress sensitivi-
ty, threshold pressure gradient with gas flow and high-speed non-Darcy effect of hydraulic frac-
ture near the well. In this paper, on the basis of disturbing ellipse and rectangular family, the 
productivity calculation formula of fractured well in low permeability tight gas reservoir is de-
rived theoretically with consideration of more factors and the corresponding productivity curve is 
plotted. Result shows that, the influencing factors of fractured well productivity in low permeabil-
ity tight gas reservoir include threshold pressure gradient, deformed media coefficient, 
high-speed non-Darcy flow factor and fracture parameters. Single factor sensitivity analysis plate 
is also protracted, which has important theoretical value and practical meaning. 
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摘  要 

目前越来越多的低渗致密气藏投入开发，但由于自然产能低，需人工压裂。很多学者针对低渗压裂井产

能进行了研究，但并没有学者同时考虑低渗致密气藏储层存在的应力敏感性、气体通过低渗致密多孔介

质同样具有启动压力梯度以及人工裂缝近井地带存在高速非达西效应等因素对产能的影响，因而计算结

果往往偏大。本文以扰动椭圆以及发展的矩形族思想为基础，理论推导出考虑因素更全面的低渗致密气

藏压裂井产能理论计算公式，并绘制了相应的产能曲线。研究表明，拟启动压力梯度、变形介质系数、

高速非达西渗流因子以及裂缝参数均对低渗致密气藏压裂井产能有影响，并绘制了单因素敏感性分析图

版，研究结果具有较高的理论价值和实践指导意义。 
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1. 引言 

低渗致密气藏由于孔喉致密，比表面大，导致气体在低渗致密多孔介质渗流时同样存在启动压力梯

度，同时储层存在应力敏感性。一般来讲，低渗致密气藏自然产能低，往往需要通过人工压裂来提高产

能，导致气体在压裂裂缝中流速很高，近井地带惯性效应不可忽略[1]，不再符合经典的达西定律。由此

可以看出，低渗致密气藏压裂井涉及到的渗流机理十分复杂，开展低渗致密气藏垂直裂缝井的产能计算

对指导该类气藏的有效开发具有十分重要的意义。目前诸多学者对低渗致密气藏的产能进行了研究和计

算，罗天雨等学者[2]将气井压裂后的渗流分为裂缝区域外拟径向渗流以及近裂缝的单向非达西渗流，并

给出了相应的产能方程。蒋廷学和汪永利等学者[3]采用保角变换方法分别研究了油藏和气藏垂直裂缝井

产能计算方法；杨正明[4]等将气井压裂后气体流动考虑为径向流和线性流的组合，并给出了产能计算公

式；周琦[5]、雷刚[6]等学者也对低渗透气藏压裂井产能进行了研究；总结来看，低渗致密气藏压裂井产

能计算方面取得了一定研究成果，但普遍存在着推导过程中进行了一定程度的简化，导致预测结果可能

偏大。本文基于扰动椭圆概念以及等价的发展矩形族思想[7]，给出了同时考虑上述因素的低渗致密气藏

压裂井的产能计算方法，并进行了相应的敏感性分析，总结了拟启动压力梯度、变形介质系数、高速非

达西渗流因子以及裂缝参数对产能的影响规律，具有较高的理论价值和实践指导意义。 

2. 低渗致密气藏复杂渗流机理表征方法 

诸多学者的研究表明，经典的达西定律有一定的适用条件。低渗致密气藏由于孔喉致密，比表面大，

固相岩石颗粒对渗流的影响难以忽略，需要考虑启动压力梯度。同时诸多学者的研究表明气体在低渗致

密多孔介质中渗流时，由于滑脱效应(又称 Klinkenberg 效应[8] [9])使得储层视渗透率增大，但由于其对

产量的影响一般小于启动压力梯度对产能的影响，且为正向影响，本文并不重点讨论，重点讨论启动压

力梯度对产能的影响。 
假设裂缝方向为 x 轴，对于低渗致密气藏，考虑启动压力梯度后，渗流公式可表示为： 
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g

k pv G
yµ

 ∂
= − ∂ 

                                       (1) 

式中：G 为启动压力梯度，10−1 Mpa/cm；v 为多孔介质中流体渗流速度，cm/s；p 为孔隙压力，10−1 Mpa；
k 为储层渗透率， 3 210 m− µ ； gµ 为气体粘度，mPa·s； 

低渗致密气藏由于自然产能较低，往往需要人工压裂，压裂后人工裂缝近井地带往往流速较高，一

旦超过一定的雷诺数，流体本身惯性效应导致的附加压力损失不再可以忽略，需要考虑高速非达西效应，

诸多学者从实验及理论两方面进行了深入研究[10] [11]，提出了很多非线性渗流表达式，其中以式(2)所
展示的高速非达西渗流二项式模型应用最为广泛： 

2d
d g
p v v
x k

µ βρ= +                                       (2) 

式中： β 为高速非达西渗流因子； gρ 为气体密度，g/cm3； 

稳定渗流时通过多孔介质各截面的质量流量不变，其渗流速度表达式为： 

gsc scm

g g f

qq
v

A w h
ρ

ρ ρ
= =                                       (3) 

式中： scq 为流量，cm3/s； fw 为裂缝宽度，cm；h 为储层厚度，cm； 

在标准条件下天然气密度为 

sc
gsc

sc sc

p M
RT Z

ρ =                                         (4) 

式中：Z 为气体偏差因子；R 为状态方程系数； 
地层条件下，天然气密度为 

g
pM
RTZ

ρ =                                           (5) 

将式(4)、(5)代入到(3)中可得 

1 sc sc

f sc sc

p q TZ
v

w h T Z p
=                                        (6) 

将式(6)代入式(2)得： 
2

2 2

d
d

sc sc sc sc

f f sc sc sc scf

p q TZ p q TZp M
x k w h T Z p T Zw h TZp

µ β  
= +  

 
                           (7) 

已有的研究表明，低渗致密气藏多孔介质一般存在比较明显的应力敏感性，不仅储层介质存在应力

敏感性，人工裂缝同样存在应力敏感性，将人工裂缝考虑为变形介质可得 
( )e f ip p

f fik k α− −=                                        (8) 

式中： fk 为裂缝渗透率，
3 210 m− µ ； fα 为裂缝介质变形系数； 

式(7)代入(6)式中可得 

( )

2

2 2e
d
d f i

sc sc sc sc

sc sc
p p

cffi scf s

p q TZ p q TZp M
x T Z p T Zw h TZhk pwα

µ β
− −

 
= +  

 
                   (9) 

令 
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e f i
sc sc

f sc

p

fi sc

p q TZ
b

w h Tk Z

α µ
= ，

2

2 2
sc sc

sc scf

p q TZMc
T Zw h TZ

β  
=  

 
 

式(9)可简化为 

e
e

d d
f

f

p

p

p p x
b c

α

α =
+

                                      (10) 

对式(10)积分可得 

2

1 elog 1 e log 1 e ln
e

f
f f wf

f wf

p
p p

p
ff

c c p b cx di di
b b cc b c

α
α α

ααα
  +   = + − + +        + 

                 (11) 

记裂缝端点处压力为 fp ，则 

2

1 elog 1 e log 1 e ln
e

f f
f f f wf

f wf

p
p p f

f p
ff

pc c b cx di di
b b cc b c

α
α α

ααα
  +   = + − + +        + 

                (12) 

式(12)建立的是 scq 与 wfp 、 fp 关系。 

式(1)、式(2)、式(8)分别给出了考虑启动压力梯度、裂缝中高速非达西效应以及裂缝应力敏感性的渗

流方程，为分析致密气藏压裂井产能理论计算方法奠定了基础。 

3. 压裂裂缝激发的椭圆渗流 

低渗致密气藏压裂井生产时会在储层中激发平面二维椭圆渗流(假设储层等厚，形成的人工裂缝为垂

直缝，且压开整段储层)，即形成以裂缝端点为焦点的共轭等压椭圆和双曲线流线族。分析前人关于扰动

椭圆研究成果，引入发展的矩形族来描述等压椭圆族[8]： 

( )fx x ch ξ=                                         (13) 

( ) ( )
π
2

0

22 sin d
π π

fx
y b shη η ξ= =∫                                 (14) 

式中，x,y 为直角坐标； ,ξ η 为椭圆坐标； 
引入启动压力梯度后，式(1)在椭圆坐标中可以表示为： 

g

k pv G
yµ

 ∂
= − ∂ 

                                      (15) 

质量渗流速度为： 

( )4
sc sc

v
g f

qk p G
y x hch

ρ
ρ ρ

µ ξ
 ∂

= − = ∂ 
                               (16) 

由式(14)可得： 

( )
d d d d π 1
d d d d 2 f

p p p
y y x ch

ξ
ξ ξ ξ

= =                                  (17) 

由式(16)、式(17)可得： 

( ) ( )
d π 1
d 2 4

sc sc

g f sc sc f

p T qp pk G
Z x ch T Z x hchµ ξ ξ ξ

 
− = 

  
                          (18) 

考虑储层介质的应力敏感性可得 
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( )

( ) ( )
d π 1e
d 2 4

m ip p sc sc

g f sc sc f

p T qp pk G
Z x ch T Z x hch

α

µ ξ ξ ξ
− −  

− = 
  

                      (19) 

式中： mα 为基质介质变形系数； 
事实上储层介质的应力敏感性往往与启动压力梯度及滑脱效应耦合在一起。随着开发的进行，储层

压力逐渐降低，储层介质孔隙度渗透率随之降低，同时启动压力梯度会逐渐增大，滑脱效应也会随之改

变，耦合效应可通过应力敏感性、启动压力梯度综合等效表达，本文不做单独讨论。式(19)整理得： 

( )
ede 2 π

d 2π

m
m

p
sc gp sc

f
sc sc

p ZT qpp x ch G
kT Z

α
α µ

ξ
ξ

 
− = 

 
                          (20) 

令： 

e
2 π ,

2π

m p
sc g sc

f
sc sc

p ZT q
A x G B

kT Z

α µ
= =  

则微分方程(20)可变化为： 

( )de
d

m p pp Ach Bα ξ
ξ

 
− = 

 
                                  (21) 

边界条件为 

2
ln ,e

e e
f

r
p p

x
ξ = =  

式(21)给出的非线性常微分方程精确解求解十分复杂，略去高阶小量，得到式(21)方程的近似解析解

为： 

( )

2 2
2

22 5 3

2
2 2 2

22 3

2

1 2 1
e e e e

1 2 4 3
2 2

e e

e

e m e m e m e

m e m e

m e

f f f fm e m e m e
p p p p

e e e ee e e e

f f fm e m e m
m e m ep p

e e ee e

f f
mp

e ee

x x x xp p pBA AB AB A B
r r r rp p p p

x x xp p
AB A B AB p p

r r rp p

x xB A AB
r rp

α α α α

α α

α

α α α

α α α
α α

α

  + + +
− − + + −  

  
  + + +

− + + + +  
  

 
+ + 
 

( ) ( )

( )

3 2 2
2

24

2
2 2

23 2

4 12 6 12 9
2 2

e

1 1
2 2

e e e

m e

m e m m u

m e m m e m
e m e p

e

f f m u m u
m e m p p p

e ee u u

p p
p p

p

x x p pBAB p A B AB
r rp p p

α

α α α

α α α α
α

α α
α α

 + + + +
 + + −
  

   + +
+ + + − − −   

   

 

( )

( )

( )

2
2 2 2

23

3 2 2

24

2
2

2

2 4 3
2 2

e

4 12 6 12 9

e e

1
2 2 0

e e

m u

m u m u

m u m u

m u m
m u m up

u

m u m m u m

p p
u u

m u
u mp p

u e

p
B AB p p

p

p pB
p p

p BAB AB p A
p p

α

α α

α α

α α
α α

α α α α

α
α α

 + +
× + + + 
 

 + + + + 
 − − 
    

 +
+ − + + = 

 

                       (22) 

式中： up 裂缝中平均压力，10−1 Mpa； 
式(22)建立的是 scq 与 up 的关系，因人工裂缝激发的椭圆流与人工裂缝中的流动在交界面出压力相等，
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将式(22)与式(12)联立可求得产量与井底流压之间的函数关系。 

4. 低渗致密气藏压裂井实例计算 

以 X 低渗致密气藏实际参数为基础，研究不同因素对压裂井产能的影响规律。X 低渗致密气藏原始

地层压力为 30 MPa，温度为 106℃，渗透率为 3 × 10−3 μm，供给边界为 300 m，有效厚度为 10 m，压裂

裂缝半长为 100 m，裂缝宽度为 2 mm，裂缝中渗透率为 250 μm2，气体粘度为 0.02 mPa·s。 
从图 1 可以看出，拟启动压力梯度对低渗透产能的影响较为明显，启动压力梯度越大，产能越低，

且井底流压越高，即生产压差越小，动用范围越小，产能降低越快。 
从图 2 可以看出，低渗致密气藏基质变形介质系数越大，初期产能越低，由于介质变形系数越大，

同样生产条件下，渗流阻力越大，渗透率下降幅度越大。裂缝介质变形系数对产能影响规律与基质变形

系数影响规律一致，此处不再赘述。 
 

 
Figure 1. Influence law of threshold pressure gradient on productivity change 
in low permeability tight gas reservoir 
图 1. 拟启动压力梯度对低渗致密气藏产能影响规律 

 

 
Figure 2. Influence law of deformed media on productivity change in low 
permeability tight gas reservoir 
图 2. 变形介质系数对低渗致密气藏产能影响规律 
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由图 3 可以看出，高速非达西渗流系数越大，同样情况下裂缝中渗流阻力越大，产能越低。同时，

随着井底流压升高，曲线存在不平滑拐点，其主要原因为生产压差变小后，高速非达西效应减小甚至消

失，导致产能曲线上有上凸之处。 
由图 4、图 5 可以看出，裂缝半长越长、裂缝导流能力越大，产能越高；只是两者影响机理不尽相

同。裂缝半长越长，激发的椭圆流长轴越长，裂缝导流能力越长，椭圆流短轴越长。 

5. 结论 

1) 基于扰动椭圆及发展的矩形族思想，给出了同时考虑启动压力梯度、裂缝近井地带高速非达西效

应、气藏基质及裂缝应力敏感性等因素影响的压裂井产能计算方法，并给出了解析解。 
2) 拟启动压力梯度、高速非达西渗流系数、压裂变形介质系数、裂缝长度以及裂缝导流能力均对产

能有影响。保持井底压力不变前提下，拟启动压力梯度、高速非达西渗流系数、介质变形系数越小，压

裂气井产能越大；裂缝长度越长、裂缝导流能力越大，压裂气井产能越大。同时，随着井底流压升高， 
 

 
Figure 3. Influence law of high speed non-Darcy flow coefficient on productivity 
change in low permeability tight gas reservoir 
图 3. 高速非达西渗流系数对低渗致密气藏产能影响规律 

 

 
Figure 4. Influence law of fracture length on productivity change in low 
permeability tight gas reservoir 
图 4. 裂缝半长对低渗致密气藏产能影响规律 
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Figure 5. Influence law of fracture conductivity on productivity change in low 
permeability tight gas reservoir 
图 5. 裂缝导流能力对低渗致密气藏产能影响规律 

 

曲线存在不平滑拐点，其主要原因为生产压差变小后，高速非达西效应减小甚至消失，导致产能曲线上

有上凸之处；井底流压继续降低、生产压差进一步减小后，由于启动压力梯度存在导致整个储层动用范

围变小，产能加速下降直至降为 0。 
3) 对于低渗致密气藏，在对压裂气井进行配产设计时一定要考虑拟启动压力梯度、高速非达西效应

以及介质变形系数对产能的影响，同时在压裂设计时要优化裂缝的长度及导流能力。 
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