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Abstract 
Based on the research of the deformable porous media, pressure sensitivity feature of the per-
meability exists in the deformable porous media. In this paper, the initial stage of permeability 
change in the deformation of the medium was a linear variation. Continuity equation, equations of 
motion and the permeability pressure sensitive equation of state were used, and then productivity 
equation was derived when the permeability changed linearly, finally dimensionless productivity 
formula was derived. Dimensionless productivity well test plates were drawn. On this basis, the 
impact of permeability stress sensitivity of gas well productivity was further analyzed. The re-
search shows: 1) The permeability stress sensitivity on gas well productivity cannot be ignored; 2) 
Fitting instance of the use of the plates was accurate, convenient and fast; 3) The permeability 
stress sensitivity on gas well open flow capacity is much larger than that without considering the 
permeability stress sensitivity under the influence of the open flow. 
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摘  要 

总结前人对变形介质的研究成果，认为变形介质中的渗流存在渗透率应力敏感性特征。针对变形介质中

地层渗透率变化的初始阶段可以近似认为是线性变化的特点，从其渗流的连续性方程、运动方程和渗透

率应力敏感状态方程出发，推导了渗透率线性变化条件下产能方程，进一步得到了气井无因次产能公式。

在此基础上绘制了气井无因次产能试井图版，进一步分析了渗透率应力敏感性气井产能的影响。研究表

明：渗透率应力敏感性对气井产能的影响不可忽略；图版的使用具有准确、方便、快捷的特点；渗透率

应力敏感影响下气井无阻流量要远大于未考虑渗透率应力敏感影响下的无阻流量。 
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1. 引言 

油藏岩石通常受外应力(外压，σ)和内应力(内压，p)的共同作用[1] [2]。当内、外应力发生变化时，

岩石将产生变形，进而导致岩石物性参数的变化，岩石的这种性质称作应力敏感性[3]。 
随着我国低渗透油气藏储量的全面动用与开发，愈来愈多的低渗透岩石中的渗流规律实验结果表明，

低渗透多孔介质中的渗流规律根本不同于中高渗透介质中的渗流规律，作为变形介质主要表现在低渗透

多孔介质具有渗透率的应力敏感特性。低渗透多孔介质的毛细管较细，介质的渗透率随应力变化较为敏

感，应力变化对渗透率的影响已不可忽略，特别是对于异常高压的低渗透油气藏[4]-[13]。 
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应力具有明显的敏感性[14] 

[15]。应力敏感性对单井产量的影响，国内很多学者进行了研究，李传亮[16]、涂兴万[17]等人认为在油

气藏开发过程中应力敏感可以忽略或者有利于提高产能；蒋艳芳[18]、樊怀才[19]和史英[20]等认为应力

敏感性会降低单井产能。 
针对以上问题，本文详细推导了考虑应力敏感影响下气井平面径向拟稳定渗流的无因次产能公式，

并绘制了产能试井拟合图版，通过实例分析证明了求取部分参数时具有准确、快捷的特点。 

2. 理论推导 

2.1. 变形介质平面稳定渗流数学模型的建立 

mailto:75640299@qq.com
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变形介质平面稳定渗流的连续性方程为： 

0yx

x y
ρρ νν ∂∂

+ =
∂ ∂

                                      (1) 

式中： xρν ——x 方向质量渗流速度； yρν ——y 方向质量渗流速度。 
变形介质稳定渗流的线性运动方程： 

( ) d
d

k p p
l

ν
µ

= −                                        (2) 

式中： ( )k p ——渗透率应力敏感状态方程； µ ——流体粘度。 
当地层中压力变化较小时，渗透率应力敏感状态方程： 

( ) ( )0 01 kk p k p pα = − −                                    (3) 

式中： 0k ——地层压力为 0p 时的渗透率； kα ——岩石的渗透率变化系数，
0

1 d
dk
k

k p
α = 。 

将运动方程(2)和状态方程(3)代入连续性方程(1)中，得： 

( ) ( )0 0
0 01 1 0k k

k kp pp p p p
x x x y

α α
µ µ

  ∂ ∂ ∂ ∂
   − − − + − − − =      ∂ ∂ ∂ ∂   

                (4) 

2.2. 无因次产能方程的建立 

令 ( ) 2
0

1 1
2 k

k

P p pα
α

 = − −  ，则(4)式可以写为 
2 2

2 2 0P P
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                      (5) 

对于平面径向流则为： 
2

2

1 0P P
r rr

∂ ∂
+ =

∂∂
                                     (6) 

对(6)式可得平面径向流稳定渗流的产量公式为： 

( ) ( )202π
2ln

k
e wf e wf

e

w

k h
Q p p p p

r
r

α

µ

 = − − −  
                         (7) 

令 02π

ln e

w

k h
A

r
r

µ
= ， 0π

ln

k

e

w

k h
B

r
r

α

µ
− = ，

1
2 kB Aα= − 。则(7)式可写成 

( ) ( )2
e wf e wfQ A p p B p p= − + −                             (8) 

根据绝对无阻流量的概念，当井底流压为一个大气压 ( )0.01325 MPawfp = 时， 
0.01325e wf e ep p p p− = − ≈ ，则无阻流量的计算式为： 

2
AOF e eQ Ap Bp= +                                     (9) 

(8)式除以(9)式，变形简化为 
2

1 1wf wfe

AOF e e e e

p pBpQ A
Q A Bp p A Bp p

   
= − + −   + +   

                            (10) 
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令 D
AOF

Q Q
Q

= ，
e

A C
A Bp

=
+

，1 wf
D

e

p
P

p
− = ，则(10)式可以写成 

( ) 21D D DQ C P C P= ⋅ + − ⋅                                    (11) 

或：令 D
AOF

Q Q
Q

= ，
e

A C
A Bp

=
+

，
wf

D
e

p
P

p
= ，则(10)式可以写成 

( ) ( ) ( )21 1 1D D DQ C P C P= ⋅ − + − ⋅ −                               (12) 

式中C 称为特征参数。 

3. 图版的生成 

3.1. 已知地层压力 ep 时的图版 

地层压力 ep 已知的情况下，根据(11)式分别以 1 wf
D

e

p
P

p
= − 和 D

AOF

QQ
Q

= 为横纵坐标在双对数坐标系 

中生成图版(如图 1)。利用该图版可求得特征参数C 、无因次产量 DQ 、无阻流量 AOFQ 。使用该图版时， 

先在双对数坐标中将实测数据以 1 wf
D

e

p
P

p
= −实测 为横坐标，产量Q 为纵坐标，绘制 DQ P− 实测

曲线，同时 

要求横纵坐标相应的对数周期长度与图版相等，匹配时将 DQ P− 实测
曲线与图版横坐标对齐，平移到最佳 

位置，选取一点，分别读出C 、 DQ 、Q ，然后根据无阻流量定义式： AOF
D

QQ
Q

= 则可得到无阻流量。 

3.2. 未知地层压力 ep 时的图版 

地层压力 ep 未知或者没有可靠的地层压力 ep 值的情况下，可根据 (12)式分别以
wf

D
e

p
P

p
= 和 

D
AOF

QQ
Q

= 为横纵坐标在双对数坐标系中生成图版(如图2)。利用该图版可求得特征参数C 、地层压力 ep 、 

无因次产量 DQ 、无阻流量 AOFQ 。使用该图版时，先在双对数坐标系中以实测数据 wfp 为横坐标，Q 为纵

坐标，绘制 wfQ p− 曲线，同时要求横纵坐标相应的周期长度与图版相等，匹配时将 wfQ p− 曲线沿横纵 
 

 
Figure 1. Known formation pressure deliverabil-
ity testing fitting chart 
图 1. 已知地层压力下的产能试井拟合图版 
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Figure 2. Unknown formation pressure delivera-
bility testing fitting chart 
图 2. 未知地层压力下的产能试井拟合图版 

 

方向移动到最佳位置，选取一点，读出C 、 DQ 、 DP 、 wfp 、 DQ ，则由式
wf

e
D

p
p

P
= ，可求的地层压力 ep ，

由式 AOF
D

QQ
Q

= ，可得无阻流量 AOFQ 。 

3.3. 多解性分析 

在已知地层压力 ep 的情况下，利用图版 1 进行匹配所求无阻流量 AOFQ 唯一，所得的C 也可以直接用

于一点法求无阻流量的计算之中；在未知地层压力 ep 的情况下，利用图版 2 进行匹配求特征参数C 与地

层压力 ep 时，由于所测数据点数有限，匹配时C 与 ep 具有一定的依赖性，致使所求的绝对无阻流量 AOFQ
产生多解性。为了准确利用图版 2，就必须加密测试数据，尤其是较低与较高井底流压下的测试数据，

以确保准确求得特征参数C 与地层压力 ep 和无阻流量 AOFQ 。 

3.4. 特征参数 C 的应用 

通过拟合可以求得某一地区具有代表性的C 值，利用式(11)或(12)实现一点法计算无阻流量，进一步

制定正确的生产制度。 

4. 实例应用 

陕 17 井多点回压试井数据如表 1 所示。分别绘制曲线 DQ P− 实测和 wfQ p− 与图 1、图 2 分别拟合(如
图 3、图 4)所示。 

从图 3 可读出 C = 0.7，计算得到无阻流量为 95.70 × 104 m3/d；从图 4 可读出 C = 0.7，计算得到无阻

流量为 99.68 × 104 m3/d，地层压力为 31.60 MPa，与测试地层压力很接近。 
文献[11]中陕 17 井一点法计算得到的无阻流量为 40.5 × 104 m3/d，多点法计算得到的无阻流量为 40.9 

× 104 m3/d。可以看出在考虑地层压力变化引起渗透率线性变化的情况下计算求得无阻流量要远大于未考

虑渗透率变化情况下的无阻流量。 

5. 结论 

1) 绘制了介质变形引起地层渗透率线性变化条件下的产能试井拟合图版，可以方便、准确地求出特 
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Table 1. S17 Well system test data [21] 

表 1. S17 井的系统试井数据 [21] 

地层压力(MPa) 井底流压(MPa) 测试产量(×104 m3/d) 

31.088 

28.788 9.814 

27.708 13.315 

26.368 17.014 

24.898 20.404 

 

 

Figure 3. Known formation pressure deliverability 
testing fitting results 
图 3. 已知地层压力的拟合结果 

 

 

Figure 4. Unknown formation pressure delivera-
bility testing fitting results 
图 4. 未知地层压力的拟合结果 

 
征参数C 、地层压力、绝对无阻流量、无因次产量。 

2) 分析拟合过程的多解性，提出了解决方法。 
3) 渗透率应力敏感影响下气井无阻流量要远大于未考虑渗透率应力敏感影响下的无阻流量。 
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