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考虑真实气体犘犞犜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ＰＶＴ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ＰＶＴ参数动态变化时的产能高于达西线性流和ＰＶＴ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
ＰＶＴ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［１４］，忽略了真实气体ＰＶＴ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ＰＶＴ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ＰＶＴ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。

１１　运动方程
气体的高速非达西渗流用Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅ方程描

述［６］：
－ｇｒａｄ狆＝μ犓狏＋βρ｜狏｜狏 （１）

式中，狆为地层压力，ＭＰａ；犓为渗透率，μｍ２；μ为天
然气黏度，ｍＰａ·ｓ；狏为渗流速度，ｃｍ／ｓ；β为高速速
度系数，１／ｃｍ，β＝７．６４４×１０１０／犓１．５

［７］；ρ为天然气
密度，ｇ／ｃｍ３。

１２　状态方程
天然气的状态方程为：

ρ＝狆γｇ犕ａ犣犚犜 （２）
式中，犜为地层温度，Ｋ；γｇ为天然气相对密度；犕ａ
为空气摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；犣为天然气压缩因子。

天然气等温压缩系数方程为：
犆（狆）＝１狆－

１
犣
ｄ犣
ｄ狆 （３）

式中，犆为天然气压缩系数。

１３　连续性方程
气体不稳定渗流的连续性方程为：



－ｄｉｖ（ρ狏）＝ρ狋 （４）
式中，为孔隙度，小数。

将式（１）、（２）代入式（４）整理得：
犉狆μ犣［ ］狆＝μ犆犓

狆
μ犣
狆
狋 （５）

其中非达西系数犉为：
犉＝ １
１＋βρ犓μ｜狏｜

（６）

定义压力函数：
狆＝２∫狆

狆０
狆
μ犣ｄ狆

（７）
可得：

［犉狆］＝μ犆犓
狆
狋 （８）

式中，狆为拟压力，ＭＰａ２／（ｍＰａ·ｓ）。
在一维径向渗流情况下，式（８）可写为：
１
狉

狉狉犉

狆
（ ）狉＝μ犆犓

狆
狋 （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ＰＶＴ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ＳＫ图版提出的方程［８］：
犣＝１＋（犃１＋犃２／犜ｐｒ＋犃３／犜３ｐｒ）ρｐｒ＋（犃４＋
犃５／犜ｐｒ）ρ２ｐｒ＋犃５犃６ρ５ｐｒ／犜ｐｒ＋犃７ρ２ｐｒ／犜３ｐｒ（１＋
犃８ρ２ｐｒ）ｅｘｐ（－犃８ρ２ｐｒ） （１０）

式中，ρｐｒ＝０．２７狆ｐｒ／（犣犜ｐｒ）；犜ｐｒ为对应温度；狆ｐｒ为对
应压力；犃１＝０．３１５０６２３７；犃２＝－１．０４６７０９９０；
犃３＝－０．５７８３２７２９；犃４＝０．５３５３０７７１；犃５＝－
０．６１２３２０３２；犃６＝－０．１０４８８８１３；犃７＝０．６８１５７００１；
犃８＝０．６８４４６５４９。

高压下天然气黏度的计算采用Ｌｅｅ关系式［８］：
μｇ＝１０－４犅ｅｘｐ犡ρ犢（ ）ｇ （１１）

式中，犢＝０．２（１２－犡）；ρｇ＝０．０２８９７γｇ狆犣犚犜 ；犅＝
２．６８３２×１０－２（４７０＋犕ｇ）犜１．５
１１６．１１１１＋１０．５５５６犕ｇ＋犜；犕ｇ为天然气摩尔质

量，ｇ／ｍｏｌ；犡＝０．０１３５０＋５４７７７．７８犜 ＋犕（ ）ｇ。

３　模型求解
为分析高速非达西流和真实气体ＰＶＴ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。

考虑到井底附近狉犻很小时，１狉犻很大，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。

令狉＝犚ｗｅ狓，即狓＝ｌｎ狉
犚（）ｗ，将其代入式（９），整

理后得：

狓犉

狆
（ ）狓＝犚２ｗｅ２狓μ犆犓

狆
狋 （１２）

式中，犚ｗ为井径，ｃｍ。
直角坐标下区域离散时采用等步长离散，即

Δ狓犻＝Δ狓犻＋１＝Δ狓犻－１＝Δ狓，则狓犻＝犻Δ狓。
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：
犉狀犻＋１狆狀＋１犻＋１－（犉狀犻＋１＋犉狀犻＋犕犻）狆狀＋１犻 ＋犉狀犻－１狆狀＋１犻－１＝犕犻狆狀犻

（１３）
其中，犕犻＝犚２ｗｅ２犻Δ狓犓μ

狀犻犆狀犻Δ狓
２

Δ狋犻。
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：
狆＝２∫狆

狆０
狆
μ犣ｄ狆

＝∑
狀

犻＝１

１
２

２狆
μ（）犣犻

＋２狆
μ（）犣犻－［ ］１（狆犻－狆犻－１）（１４）

通常取狆０＝０ＭＰａ。

４　结果分析
４１　天然气犘犞犜参数的计算

已知一天然气藏，天然气相对密度γｇ为０．６，
临界压力狆ｐｃ为４．６２ＭＰａ，临界温度犜ｐｃ为２００Ｋ，
气藏温度犜为３９５Ｋ，计算压缩因子、黏度和压缩系
数及ＰＶＴ参数变化下的拟压力，结果见表１。

４２　高速非达西流对产能的影响
气体ＰＶＴ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

２．５ ０．９７９９０．０１５０ － ４２６．０
５．０ ０．９６２９０．０１５３ ０．２０７１ １７００．４
７．５ ０．９４９４０．０１５７ ０．１３９０ ３８０６．８
１０．００．９３９９０．０１６２ ０．１０４０ ６７０３．６
１２．５０．９３４６０．０１６８ ０．０８２３ １０３３１．５
１５．００．９３３６０．０１７４ ０．０６７１ １４６２３．８
１７．５０．９３６８０．０１８１ ０．０５５８ １９５０２．９
２０．００．９４３７０．０１８９ ０．０４７１ ２４８８９．６
２２．５０．９５３９０．０１９６ ０．０４０２ ３０７０８．９
２５．００．９６７１０．０２０４ ０．０３４５ ３６８９０．２
２７．５０．９８２８０．０２１１ ０．０３００ ４３３７８．１
３０．０１．０００５０．０２１９ ０．０２６３ ５０１１３．２

ＭＰａ情况下的数值，井底流压保持１５ＭＰａ，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：
犙Ｄ＝ 犙ｓｃ狆ｓｃ犜

犓犺（狆犻－狆ｗｆ）犜ｓｃ （１５）

狋Ｄ＝犓狋
μ犻犆犻犚２ｗ

（１６）
式中，狆ｓｃ为标准状况下的压力，ＭＰａ；犜ｓｃ为标准状况
下的温度，Ｋ；犺为地层厚度，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）。

４３　真实气体犘犞犜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犘犞犜参数变化对产能影响

图４　高速非达西流时真实气体犘犞犜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，ＰＶＴ

参数变化对产能的影响相似：ＰＶＴ参数变化情况下
的产能高于ＰＶＴ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ＰＶＴ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ＰＶＴ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ＰＶＴ参数变化对产能产生了一

定影响。ＰＶＴ参数变化时的产能高于ＰＶＴ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

ＰＶＴ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ＰＶＴ参
数变化模型计算更加准确。
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四氧化锰钻井液滤饼的清除方法
Ｍｎ３Ｏ４近来一直用作水基钻井液的加重材料。Ｍｎ３Ｏ４颗粒为直径１～２μｍ的小球，相对密度为４．８。

开发了一种钻深气井的密度约为１．６ｋｇ／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）、Ｍｎ３Ｏ４和少量ＣａＣＯ３。与ＣａＣＯ３不同，Ｍｎ３Ｏ４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Ｍｎ３Ｏ４滤饼的新清洗液。

在不同温度下（最高温度１４８．９℃）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Ｍｎ３Ｏ４在１．４ＭＰａ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Ｍｎ３Ｏ４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Ｍｎ３Ｏ４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
Ｍｎ３Ｏ４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］

·１８·第３７卷第２期　　　　　　　　赵晓燕等：考虑真实气体ＰＶＴ动态的高速非达西渗流模型


