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A new method to calculate the productivity index
for vertical fractured well of tight gas reservoir
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Fig．1　Relationship between rectangular coordinates
and elliptical coordinates
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ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ； p ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
pM
RTZ

K
μｇ

ｄp
ｄξ２x ｆ

１
ｃｈ ξ－ ＝ p ｓｃM

RT ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
４x ｆhｃｈ ξ

（１１）
K pμｇZ

ｄp
ｄξ２x ｆ

１
ｃｈ ξ－ ＝ p ｓｃT

T ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
４x ｆhｃｈ ξ

（１２）
K p

μｇZ
ｄp
ｄξ２x ｆ

１
ｃｈ ξ－

p
μｇZ ＝ p ｓｃT

T ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
４x ｆhｃｈ ξ

（１３）
Ｐｓｅｕｄｏ-ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

m ＝∫ppm pμｇZ
ｄp m ＝ p

μｇZ
（１４）

K ｄm
ｄξ２x ｆ

１
ｃｈ ξ－ m ＝ p ｓｃT

T ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
４x ｆhｃｈ ξ（１５）

Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ．

K ＝K ｉ ｅα m －m ｉ （１６）
Ｗｈｅｒｅ， K ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ， ｍＤ；a
ｉｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｍＰａ· ｓ／ＭＰａ２ ； m ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉ-
ｔｉａｌ ｐｓｅｕｄｏ-ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
K ｉ ｅα m-m ｉ ｄm

ｄξ２x ｆ
１

ｃｈ ξ－ m ＝ p ｓｃT
T ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
４x ｆhｃｈ ξ

（１７）
ｅα m-m ｉ ｄm

ｄξ－ m
２x ｆ ｃｈ ξ ＝ p ｓｃT

TｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
２ K ｉh

（１８）
Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｒｅａｄ ｉｆ ｗｅ ｗｒｉｔｅ

A ＝ pｓｃT
T ｓｃZ ｓｃ

Q ｓｃ
２ K ｉh

　　 m
２x ｆ ＝B （１９）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｅｑ．（１８） ｂｅｃｏｍｅｓ
ｅα m-m ｉ ｄm

ｄξ－Bｃｈ ξ ＝A （２０）
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ H＝ｅα m －m ｉ ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｄH
ｄξ－Bαｃｈ ξH＝αA （２１）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， Ｅｑ．（ ２１ ） ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｙｐｅ．

ｄy
ｄx ＋a１（x）y ＝h（x） （２２）

Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ．（２２） ｉｓ
y（x） ＝∫xx０ p ξ

p x
h ξｄξ＋y０ p x０p x

（２３）
Ｗｈｅｒｅ，

p ＝ｅ∫a１（ x） ｄx （２４）
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ．（２１） ｉｓ

H ＝∫ξ

ξw
ｅ －αBｓｈ x

ｅ －αBｓｈ ξαAｄx ＋Hｗ ｆ
ｅ －αB ｓｈ ξw

ｅ －αBｓｈ ξ （２５）
Hｅ －αBｓｈ ξ ＝αA∫ξ

ξw
ｅ －αB ｓｈ xｄx ＋Hｗｆ ｅ －αBｓｈ ξw （２６）

Ｗｈｉｃｈ
Hｗ ｆ ＝ｅα（m ｗｆ－m ｉ） ＝ｅα（ ∫p

pｗｆ
pμｇZｄp－∫p

p ｉ
pμｇZｄp）

Ｗｈｅｒｅ， pｗ ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ p ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉ-
ｔｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ A ａｎｄ B ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｅｑ．（２６）， ｏｂｔａｉｎ
Hｅ －２α m

ｘｆ ｓｈ ξ ＝α p ｓｃT
T ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
２ K ｉh∫ξ

ξw
ｅ －２α m

xｆ ｓｈ xｄx ＋
Hｗ ｆ ｅ －２α m

xｆ ｓｈ ξw （２７）
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Hｅ ｅ －２α m

xｆ ｓｈ ξe ＝α p ｓｃT
T ｓｃZ ｓｃ

Qｓｃ
２ K ｉh∫ξe

ξw
ｅ －２α m

x ｆ ｓｈ xｄx ＋

Hｗ ｆ ｅ －２α m
x ｆ ｓｈ ξw （２８）
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Q ｓｃ ＝ Hｅ ｅ －２α m
x ｆ ｓｈ ξｅ －Hｗｆ ｅ －２α m

xｆ ｓｈ ξｗ TｓｃZ ｓｃ
pｓｃT

２ K ｉh
α

１∫ξｅ

ξw
ｅ －２α m

x ｆ ｓｈ xｄx
（２９）

Ｗｈｅｒｅ， Hｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｏｕｎｄａ-
ｒｙ； Hｗ ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ
Qｓｃ ＝２ K ｉh

α
T ｓｃZ ｓｃ
p ｓｃT

Hｅ ｅ －２α m
x ｆ ｓｈ ξｅ －Hｗｆ ｅ －２α m

x ｆ ｓｈ ξw

∫ξe

ξw
ｅ －２α m

x ｆ ｓｈ xｄx
（３０）

Ｅｑ．（３０） ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｆｒａｃ-
ｔｕｒｅｄ ｗｅｌｌ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｆｏｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｌｏｗ ｗｅ ｈａｖｅ ξｗ ＝０．Ａｎｄ
ξｅ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅｓ， ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｏｂｔａｉｎ

x２

a２
＋y

２

b２
＝１ （３１）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ a ａｎｄ b ｉｎｔｏ Ｅｑ．（３１） ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，
x２

x ｆ ｃｈ ξ２ ＋ y２

x ｆ ｓｈ ξ２ ＝１ （３２）
ξｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ Ｅｑ．（３２） ｃｅｒｔａｉｎｌｙ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

x２

x ｆ ｃｈ ξｅ
２ ＋ y２

x ｆ ｓｈ ξｅ
２ ＝１ （３３）

Ｗｈｅｎ ξｅ ｉｓ ｂｉｇ，
ｃｈ ξｅ ＝ｅξｅ ＋ ｅξｅ

２ ≈ １
２ ｅξｅ （３４）

ｓｈ ξｅ ＝ｅξｅ －ｅξｅ

２ ≈ １
２ ｅξｅ （３５）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，
x２

x ｆ
１
２ ｅξｅ

２ ＋ y２

x ｆ
１
２ ｅξｅ

２ ＝１ （３６）

x２ ＋y２ ＝x２ｆ １４ ｅ２x′０ （３７）
ξｅ ＝ｌｎ ２rｅ

x ｆ
（３８）

3　Model verification
Ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ， ｔｈｅ ｈａｌｆ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｕｒｅ ｉｓ １０６．７ ｍ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ０．７５ ×１０ －３μｍ２ ， ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
３６４．８７ Ｋ， ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ １ ２００ ｍ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ２７．４１ ＭＰａ， ｔｈｅ ｎｅｔ ｐａｙ ｉｓ ７．７ ｍ， ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｏｐｅｎ ｆｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ １１．８ ×１０４ ｍ３ ／ｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ
１１．１２ ×１０４ ｍ３ ／ｄ．Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ．

Fig．2　Contrast between well test absolute open
flow potential and calculated productivity index（PI）

4　Affecting factors analysis
Ｔｈｒｅｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒａｃ-

ｔｕｒｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．３ ｔｏ Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅ ｎｅｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ
１０．０ ｍ； ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ０．６５ ×
１０ －３μｍ２．Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ３７９ Ｋ；
ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ５００ ｍ．Ｔｈｅ ｈａｌｆ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｉｇ．２ ａｎｄ Ｆｉｇ．３ ａｒｅ １５０ ｍ．Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌ-
ｉｔｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔ αｆｏｒ Ｆｉｇ．３ ａｎｄ Ｆｉｇ．５ ａｒｅ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ０．５ ×１０ －４ ｍＰａ · ｓ／ＭＰａ２ ａｎｄ ０．６ ×１０ －４

ｍＰａ · ｓ／ＭＰａ２．Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ
Ｆｉｇ．４ ａｎｄ Ｆｉｇ ．５ ａｒｅ １０ ＭＰａ２ ／（ｍＰａ· ｓ）．

Ｓｏｍｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ ｔｏ
Ｆｉｇ．５， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄ-
ｕｌｕｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ．Ａｓ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｂｅｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｇｒｏｗｓ ａｓ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒｏｗｓ．Ｓｏ， ｉｔ ｉｓ ａ ｍｕｓｔ ｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｅ-
ｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｗｈｅｎ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｒａｔｉｏｎ．

Fig．3　Impact on productivity index of quasi
threshold pressure gradient

5　Conclusions
１） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ， ａｃ-
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Fig．4　Impact on productivity index of
permeability modulus

Fig．5　Impact on productivity index of
fracture half length

cording to concepts of perturbable ellipses and equiva-
lent developing regulations， the calculation method of
stable production of hydraulically fractured gas well in
low permeability reservoirs is investigated with thresh-
old pressure．

２）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄ-
ｕｌｕｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ．

３） Ａｓ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ
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