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考虑真实气体 PVT动态的高速非达西渗流模型

赵晓燕　姚　军　崔传智　苏玉亮
(中国石油大学 (华东) 石油工程学院 山东 东营　257061)

摘　要 :在分析天然气高速非达西渗流特征的基础上 ,考虑了天然气黏度、压缩因子和压缩系数等随压力变化

的情况 ,建立了天然气高度非线性的不稳定渗流数学模型 ,采用数值差分方法对模型进行了求解 ,并分析了非达西

渗流条件下气体产能特征 ,以及真实气体 PV T参数随压力变化对产能的影响。结果表明 ,考虑高速非达西流和真

实气体 PV T参数动态变化时的产能高于达西线性流和 PV T参数为常数时的产能 ,在不稳定渗流的早期、晚期阶

段 ,天然气黏度、压缩系数变化都会对产能产生影响。因此在气藏产能计算和动态分析中应该考虑非达西流和

PV T系数变化对产能的影响 ,以准确指导气藏开发。
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与一般液体渗流规律不同 ,气体在渗流过程中

不是达西线性流。由于气体黏度低 ,流动性好 ,其流

动规律一般符合高速非达西渗流规律 ,同时气体高

压物性参数与压力高度相关 ,在动态分析和产能计

算中不能视为常数 ,导致气体渗流模型是高度非线

性的 ,难以用解析法求解。对于气体的不稳定非线

性渗流模型 ,目前多采用近似解法 ,线性化求解 ,而

这些解法通常假定气体流动满足达西线性渗流定

律[124 ] ,忽略了真实气体 PV T的变化 ,认为天然气的

等温压缩系数、黏度和压缩因子等高压物性参数为

常数[ 5 ]。因此 ,笔者建立了考虑高速非达西流和真

实气体 PV T参数变化的数学模型 ,采用数值差分

方法对模型进行了求解 ,分析了非达西流动以及真

实气体 PV T参数变化对气藏产能的影响 ,为气藏

动态分析和产能计算提供了理论参考。

1　真实气体高速非达西渗流模型

基本假设 :1)气体渗流为等温过程 ;2)天然气为

真实气体 ,黏度、密度、压缩因子和压缩系数等随压

力变化 ;3)气体流动为高速非达西渗流。

111　运动方程

气体的高速非达西渗流用 Forchheime 方程描

述[6 ] :

- grad p =
μ
K

v +βρ| v| v (1)

式中 , p为地层压力 , MPa ; K为渗透率 ,μm2 ;μ为天

然气黏度 , mPa·s ; v为渗流速度 ,cm/ s ;β为高速速

度系数 , 1/ cm ,β= 71644 ×1010 / K115 [7 ]

;ρ为天然气

密度 , g/ cm3。

112　状态方程

天然气的状态方程为 :

ρ=
pγg Ma

ZR T
(2)

式中 , T 为地层温度 , K;γg 为天然气相对密度 ; Ma

为空气摩尔质量 ,g/ mol ; Z为天然气压缩因子。

天然气等温压缩系数方程为 :

C( p) =
1
p

-
1
Z

d Z
d p

(3)

式中 , C为天然气压缩系数。

113　连续性方程

气体不稳定渗流的连续性方程为 :



- div (ρv) = <
5ρ
5 t

(4)

式中 , <为孔隙度 ,小数。

将式 (1) 、(2)代入式 (4)整理得 :

¨ F
p
μZ

¨ p =
<μC

K
p
μZ

5 p
5 t

(5)

其中非达西系数 F为 :

F =
1

1 +βρ K
μ| v|

(6)

定义压力函数 :

p = 2∫
p

p0

p
μZ

d p (7)

可得 :

¨[ F ¨ p ] =
<μC

K
5 p
5 t

(8)

式中 , p为拟压力 , MPa2 / (mPa·s) 。

在一维径向渗流情况下 ,式 (8)可写为 :

1
r

5
5 r

r F
5 p
5 r

=
<μC

K
5 p
5 t

(9)

式 (8) 、(9)为真实气体不稳定等温渗流的综合

微分方程 ,考虑了非达西流动以及天然气黏度、压缩

因子和压缩系数等随压力的变化 ,是高度非线性的

不稳定渗流方程。

2　天然气 PV T参数计算模型

天然气压缩因子计算方法采用 Dranchuk 等人

通过拟合 S K图版提出的方程[8 ] :

Z = 1 + ( A 1 + A 2 / Tpr + A 3 / T3
pr )ρpr + ( A 4 +

A 5 / Tpr )ρ2pr + A 5 A 6ρ5pr / Tpr + A 7ρ2pr / T3
pr (1 +

A 8ρ2pr ) exp ( - A 8ρ2pr ) (10)

式中 ,ρpr = 0127 ppr / ( Z Tpr ) ; Tpr为对应温度 ; ppr为对

应压力 ; A 1 = 01315 062 37 ; A 2 = - 11046 709 90 ;

A 3 = - 01578 327 29 ; A 4 = 01535 307 71 ; A 5 = -

01612 320 32 ; A6 = - 01104 888 13 ; A7 = 01681 570 01 ;

A 8 = 01684 465 49。

高压下天然气黏度的计算采用 Lee关系式[8 ] :

μg = 10 - 4 B exp XρY
g (11)

式中 , Y = 012 ( 12 - X ) ;ρg =
01028 97γg p

ZR T
; B =

21683 2×10 - 2 (470 + Mg ) T115

1161111 1 + 101555 6 Mg + T
; Mg 为天然气摩尔质

量 ,g/ mol ; X = 0101 350 +
54 777178

T
+ Mg 。

3　模型求解

为分析高速非达西流和真实气体 PV T参数变

化对产能的影响 ,笔者采用数值差分法对圆形封闭

地层中心一口井定井底流压的情况进行了求解 ,并

编制了计算程序。

考虑到井底附近 ri 很小时 ,
1
ri
很大 ,计算时可

能出现不稳定的情况 ,将一维问题的柱坐标转换成

直角坐标。

令 r = Rw e x ,即 x = ln
r

R w
,将其代入式 (9) ,整

理后得 :

5
5 x

F
5 p
5 x

= R2
w e2 x <μC

K
5 p
5 t

(12)

式中 , Rw 为井径 ,cm。

直角坐标下区域离散时采用等步长离散 ,即

Δx i =Δx i + 1 =Δx i - 1 =Δx ,则 x i = iΔx。

对式 (12)采用时间向后 ,空间中心差分的方法

得隐式差分方程 :

Fn
i + 1 pn + 1

i + 1 - ( Fn
i + 1 + Fn

i + M i ) pn + 1
i + Fn

i - 1 pn + 1
i - 1 = M i p n

i

(13)

其中 , M i = R2
w e2 iΔx <

K
μn

i Cn
i
Δx2

Δti
。

差分方程 (13)为三对角矩阵方程 ,采用追赶法

求解。

采用数值积分方法计算压力函数 ,其计算公式

为 :

p = 2∫
p

p0

p
μZ

d p

= ∑
n

i = 1

1
2

2 p
μZ i

+
2 p
μZ i- 1

( pi - pi - 1 ) (14)

通常取 p0 = 0 MPa。

4　结果分析

411　天然气 PVT参数的计算

已知一天然气藏 ,天然气相对密度γg 为 016 ,

临界压力 ppc为 4162 MPa ,临界温度 Tpc为 200 K ,

气藏温度 T为 395 K ,计算压缩因子、黏度和压缩系

数及 PV T参数变化下的拟压力 ,结果见表 1。

412　高速非达西流对产能的影响

气体 PV T参数不变 ,选取原始地层压力为 30
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表 1　天然气物性参数及拟压力计算结果

压力/

MPa
压缩因子

黏度/

mPa·s

压缩系数/

MPa - 1

拟压力/

MPa2·(mPa·s) - 1

21 5 01979 9 01015 0 - 42610

51 0 01962 9 01015 3 01207 1 1 70014

71 5 01949 4 01015 7 01139 0 3 80618

1010 01939 9 01016 2 01104 0 6 70316

1215 01934 6 01016 8 01082 3 10 33115

1510 01933 6 01017 4 01067 1 14 62318

1715 01936 8 01018 1 01055 8 19 50219

2010 01943 7 01018 9 01047 1 24 88916

2215 01953 9 01019 6 01040 2 30 70819

2510 01967 1 01020 4 01034 5 36 89012

2715 01982 8 01021 1 01030 0 43 37811

3010 11000 5 01021 9 01026 3 50 11312

MPa情况下的数值 ,井底流压保持 15 MPa ,计算高

速非达西流和达西线性流下的产能变化规律 ,其中

无因次产量、无因次时间[9 ]为 :

QD =
Qsc psc T

Kh ( pi - pwf ) Tsc

(15)

tD =
Kt

<μi C i R
2
w

(16)

式中 , psc为标准状况下的压力 ,MPa ; Tsc为标准状况

下的温度 , K; h为地层厚度 ,cm ;

图 1为高速非达西流和达西线性流的无因次产

量与无因次时间的关系曲线。由图 1 可看出 ,高速

非达西流的产能高于达西线性流的产能 ,并且高速

非达西流条件下气井具有相对较长的稳定期。

图 1　高速非达西流对产能影响

从无因次产量递减速度 ,即单位时间内的无因

次产量变化看 ,在早期阶段达西流的产量递减速度

高于非达西流 ,但在后期非达西流时的产量递减速

度又高于达西流 (见图 2) 。

413　真实气体 PVT动态变化对产能的影响

在达西线性渗流和非线性渗流两种情况下分别

图 2　达西流和非达西产量递减速度对比

计算天然气黏度、天然气压缩系数、PVT参数(天然

气黏度、压缩系数、压缩因子)变化时产能的变化规

律 ,并与 PVT各参数保持不变时的产能进行对比

(见图 3、图 4) 。

图 3　达西线性流时真实气体 PVT参数变化对产能影响

图 4　高速非达西流时真实气体 PVT参数变化对产能影响

由图 3、图 4 可看出 ,在两种渗流规律下 , PV T

参数变化对产能的影响相似 : PV T参数变化情况下

的产能高于 PV T 参数为常数时的产能 ,同时不稳

定渗流的早期阶段 ,天然气黏度变化对初期产能影

响较大 ,压缩系数的变化对初期产能影响较小 ;在不

稳定渗流的晚期阶段 ,黏度变化时的产能逐渐接近

于 PV T参数不变时的产能 ,而压缩系数的变化对

产能逐渐产生影响 ,高于 PV T参数不变时的产能。

5　结　论

1)高速非达西流气井有相对较长的生产稳定

期 ,产量高于达西流的产量。在早期阶段达西流的
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产量递减速度大于非达西流 ;在后期非达西流的产

量递减速度又高于达西流。

2)真实气体的 PV T参数变化对产能产生了一

定影响。PV T参数变化时的产能高于 PV T参数不

变时的产能 ;在不稳定渗流的早期阶段 ,天然气黏度

变化导致产量增加 ,压缩系数变化对产能影响较小 ;

在晚期阶段 ,压缩系数的变化使产能逐渐升高。

3)在气藏动态分析及产能计算中假定气体

PV T参数为常数、用达西线性流代替高速非达西流

会产生一定的误差 ;应用高速非达西流和 PV T 参

数变化模型计算更加准确。
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[审稿　吴晓东 ]

A High Velocity Non2Darcy Flow Model Considering Real Gas PVT Behavior

Zhao Xiaoyan　Yao Jun　Cui Chuanzhi　Su Yuliang
( Col lege of Pet roleum Engi neeri ng , Chi na U ni versi t y of Pet roleum ( East Chi na ) , Dong y i n g ,

257061)

Abstract : Based on t he analysis of characteristics of high speed non2Darcy flow , t he t ransient flow e2
quation of high speed non2Darcy flow was created considering t he variation of gas viscosity , compression
factor and comp ression coefficient . The flow equation was solved numerically using t he finite difference

met hod. The gas p roduction potential under t he impact of non2Darcy flow was analyzed. The impact of

change of the real gas PV T behavior on the gas p roduction potential was analyzed. The result shows t hat

t he gas well p roduction under t he non2Darcy flow and t he variation of real gas PV T behavior is higher than
t hat of t he Darcy flow and t he constant of PV T parameters. In t he early and later stage , t he variation of

viscosity and compressibility factor has effect on the p roductivity of gas respectively. The non2Darcy flow

and t he variation of real gas PV T behavior should be considered in calculating gas well .

Key words : non2darcy flow ; real gas ; PV T parameter ; percolation model ; p roductivity

SPE 112450 ,2008

Removal of Filter Cake Formed by Manganese Tetraoxide2Based Drill ing Fluids

四氧化锰钻井液滤饼的清除方法
Mn3 O4 近来一直用作水基钻井液的加重材料。Mn3 O4 颗粒为直径 1～2μm的小球 ,相对密度为 418。

开发了一种钻深气井的密度约为 116 kg/ L 的四氧化锰钻井液 ,其形成的滤饼包括 :聚合物 (淀粉、生物聚合

物和多阴离子纤维素聚合物) 、Mn3 O4 和少量 CaCO3。与 CaCO3 不同 ,Mn3 O4 是强氧化剂 ,因此 ,不能用

HCl清除该钻井液形成的滤饼。该研究的目的是开发一种能有效清除含大量 Mn3 O4 滤饼的新清洗液。

在不同温度下 (最高温度 14819 ℃)对各种有机酸、螯合剂、生化酶和这些化学药品组合进行了试验。采

用 XRD/ XRF/ SEM技术 ,描述了四氧化锰钻井液滤饼在几种清洗液浸泡前后的特性。采用各种酸和螯合

剂 ,测试了 Mn3 O4 在 114 MPa压力下 ,不同温度 (最高 140 ℃)下的溶解度。采用感应耦合等离子体测量了

锰在所用化学药剂中的浓度。大量的室内试验表明 ,滤饼中的 Mn3 O4 颗粒被聚合物包被 ,降低了清洗液清

除滤饼的能力。为此 ,先用淀粉特种生化酶浸泡滤饼 ,然后使用清洗液清除滤饼。发现 Mn3 O4 在盐酸、柠檬

酸和乳酸中的溶解度较高。该文讨论了滤饼的特性和各种清洗液清除滤饼的效率。设计了一种能清除

Mn3 O4 钻井液滤饼 ,并同时保持地层和井眼完整的清洗液。 [闫循彪　译 ]
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