
2006年第30卷

第1期
中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．30 No．1

Feb．2006

文章编号：1673—5005(2006)01—0082—04

考虑流动边界影响的气井非达西效应评价

康晓东，李相方，程时清

(中国石油大学石油天然气工程学院，北京102249)

摘要：基于高产气井向井流的流动规律，从描述非达西流动的Forchheimer二次方程出发，建立了考虑非达西流动边

界影响的产能方程，给出了相应的非达西流动系数与表皮系数的计算方法，从而完善了由稳定试井评价气井非达西

流动效应的方法。流动边界对非达西流动系数影响的分析结果表明，当非达西流动半径与井筒半径可比时，忽略该

流动边界影响，非达西流动系数明显偏大，会导致高估非达西流动效应。实例计算结果证实了非达西流动边界对非

达西流动效应评价有显著影响。
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Evaluation of non-Darcy flow effect in gas well considering

influence of flOW boundary

K A NG Xiao—dong，LI Xiang—fang，CHENG Shi—qing

(Faculty ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Betting 102249，China)

Abstract：According tO the flow law of gas through reservoir with non—Darcy flow around wellbore and Darcy flow far from

wellbore of gas well with high production，the deliverability equation Was found in consideration of the influence of flow

boundary and derived from the Forchheimer formula for non-Darcy flow．The calculation method of non—Darcy flow coeffi—

cient and the skin factor Was given，and the evaluation method of non-Darcy flow effect based on the steady state well test—

ing was improved．The effects of flow boundary on non—Darey flow coefficient were analyzed．The result shows that the

non-Darcy flow effect is overrated because higher non—Darcy flow coefficient without considering the influence of flow

boundary is given when the radius of non—Darcy flow and the radius of wellbore are comparable．The flow boundary of non—

Darcy flow has obvious influence on the evaluation of non—INrcy flow effect．
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气井中气体向井流过程中，越接近井轴垂直于

流动方向的过流断面越小，渗流速度越大。井轴周

围的流体高速流动相当于紊流流动，称为非达西流

动。高速非达西流动产生附加压降，这会降低气井

产能u4j。为了分析非达西流动对气井产能的影

响，通常需要进行多次不同产量下的压力恢复试井。

笔者基于气井向井流的流动规律，提出考虑流动边

界影响气井非达西流动效应的评价方法。 、

1 问题的提出

通过对稳定试井数据进行回归可确定出气井产

能方程，进而评价非达西流动效应，其评价基础为气

井二项式产能方程[5]5，表达式为

i,2一pb=Aq。+Bq2．

其中
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式中，五R，P。f分别为地层平均压力和井底流动压

力，MPa；q。为气井产量(标准状况T。=293．15 K，
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P。=0．101325 MPa)，104 m3／d；D为非达西流动系

数；T为地层温度，K；五为气体平均动力粘度，

mPa-s；2为气体平均压缩系数；忌为地层绝对渗透

率，101 2；矗为储集层有效厚度，m；k，，-。分别为

地层供给半径和井半径，m；S为表皮系数，无因次；口

为紊流速度系数，In_1；儿为凝析油的相对密度。

产能方程中对积分边界的处理一般为：rw—r。
1

时，声“一声。(P。为边界压力)，且忽略土，其隐含条
7

e

件为整个渗流区域均为非达西流动。对于高产气

井，气体在地层中的流动为径向流，由于过流断面面

积由供气边界沿流线方向不断减小，使得气体流速

不断增大，导致在供气区内的流动为近井区高速非

达西流动与远井区线性流动的耦合流动。在一定气

井产量条件下(近井地带非达西流动半径与井径可

比时)，忽略非达西流动边界的影响将导致比较大的

偏差，其结果不能准确反映非达西流动效应，进而影

响气井真实产能的评价。

2考虑流动边界影响的产能方程

通常情况下，非达西流动只出现在近井地带。

因此，笔者从非达西流动基本方程出发，基于气体在

储层中的分区流动模型，通过引入雷诺数确定非达

西流动边界，建立考虑非达西流动边界影响的气井

产能方程。

2．1分区流动模型

图1为气体在地层中的流动分区示意图。其

中，区域I为高速非达西流动区(r。，r11D)，，一11D为非

达西流动半径，该区由于气体过流面积减小和气体

膨胀，气体的流动不再服从达西流动规律；区域Ⅱ为

达西流动区(rnD，，．。)，该区气体渗流速度较小，服从

达西流动规律。

图1地层中气体流动分区示意图

2．2非达西流动附加压降

FOrchheimer[6]通过实验拟合出描述非达西流、

动压降的二次方程，表达式为

一警2f-“+肛2．
式中，“为渗流速度，m／s；JD为标准状况下气体密

度，k／m3；I为位移，m。

对于平面径向流，上式中的二次项即为非达西

流附加压降[5|，即

dPm=肛2dr． (1)

其中

p=C倦∥等，“=等惫焘．
式中，C和d为系数，C=7．644×1010，a=1．2；Z

为气体压缩系数。

将各参数带入式(1)得

2砌no=2脚∥。刀(彘焘)。扣．
积分边界为r。一rm，对上式积分得

卸2=2．828×10-21睁(去一拱
令 △p盈：垡坚掣D，q。，△p茄2———丽—2一D qsc，

则有

肚2．Ⅲ堋。18譬(去一拱
式中，D7为修正后的非达西流动系数。

2．3非达西流动边界的确定

许多学者研究发现，可以用雷诺数来判断流体

在地层中的渗流是否服从达西定律。雷诺数＆有
许多求法，目前公认比较合理的是苏联学者①．H．

卡佳霍夫[7]提出的表达式，即肛志学． (2)

其中

q p。殂
甜2赢，q2—亍万gsc’

式中，9为孔隙度，小数；q为地层条件下流体的体

积流量，m3／S。

通过实验获得的临界雷诺数胁，为0．2～0．3。

Re<Re。时，流体服从达西渗流规律；Re>Re。时，

流体服从非达西渗流规律。取标准状况下P=9．8

文10叫kg／m3(空气密度)，Re。=0．3，压力、粘度与

偏差因子采用平均值，则由式(2)得非达西流动边界

表达式为

1 9．738×109·5云^91·5；1
rnD 2Tko·5 qsc’

2．4产能方程

在拟稳态条件下，气井的产能方程可以表示为
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静好塑鼍≯理(in半+St)．p丧一p缸2———鬲——一l彳+5t／．
(3)

其中

St=S+D 7qsc．

式中，S，为总表皮系数。

气井产能方程仍为二项式方程，即

石丧一夕‰=A 7q。+B 7q圣． (4)

其中

A一：地堕罂盥丝×

(-n垫Y'w+s一塑鼍Z紧蝴)，＼ 』患⋯ ／

B，：丝塑磐D，’
D 7=D_8．263×101’端麦．
式(4)即为考虑高速非达西流动边界影响的产

能方程，与忽略非达西流动边界影响的产能方程相

比，该方程一次项系数多了一项。方程中的系数可

以通过稳定试井确定。该方程能更客观地反映气体

在储层中的实际流动形态，故能更准确地评价高速

非达西效应对气井产能的影响。

考虑流动边界的非达西流动表皮系数S7与忽略

流动边界影响的非达西流动表皮系数S的关系为

s 7=S-8．263×101’5躺．
3非达西流动效应评价

非达西流动效应可以通过计算非达西流动系数

D7或表皮系数S 7进行评价。根据建立的产能方程

与产能试井数据可以计算出D 7与S7。

3．1非达西流动系数的计算

根据稳定试井资料可以得到A7与B 7，由A 7的

表达式可以计算渗透率k，然后可以计算出非达西

流动系数D和D 7。但计算k需已知表皮系数S，但

该值是未知的。通过一次不稳定试井(压力恢复或

压力降落)可以求得总表皮系数S，，这样式(3)，(4)

组成超越方程组，可以用试凑法求解D 7。计算步骤

为：

(1)先假设一个初始表皮系数Si(通常取Si=

0)，代人A7的表达式求得k，然后将k代入D及D

表达式，计算D7，最后将D 7代入总表皮系数S，的

表达式，计算出一个表皮系数S，。
q+q

’

(2)将两个表皮系数和的1／2(即Si=兰—产)

作为初始表皮系数，进行步骤(1)的循环计算，当前

后两个表皮系数的差值小于允许的误差(如0．001)

时停止运算，这时得到的D7即为所求值。

(3)计算非达西流动表皮系数，S
7

D'q。。

3．2流动边界对非达西效应的影响

由D7的表达式可以看出，考虑流动边界影响的

非达西流动系数D7小于忽略流动边界影响的非达

西流动系数D，二者的差值与气井产量成反比。当

气体在井壁处出现非达西流动时，由于非达西流动

区半径很小，使得D7与D差值很大；随着气井产量

的增加，D 7与D差值逐渐减小，当整个供气区均为

非达西流动(即产量为无穷大)时，D7=D。

4实例应用

以大港油田千米桥碳酸岩气藏板深8井完井测

试为例，利用稳定试井资料进行非达西流动效应分

析。板深8井基本参数：天然气平均粘度为0．0356

mPa·S，平均偏差因子为1．0782；储层绝对温度为

441．02 K，平均孔隙度为0．059，平均地层压力为

40．29 MPR，有效厚度为44．4 m；气井半径为0．1

m，供气半径为300 m。天然气产量为15．8×104

m3／d时，总表皮系数为一0．49。

于1999年9月1日至9月28日对板深8井进

行了回压试井，测试结果见表1。
表1板深8井回压试井数据

本井次回压试井的二项式产能曲线见图2。产

能方程为

p蠢～乡‰=0．2365q圣+3．1554q。，R2=0．9872．

；
童
<

》
产气量吼。／(104·3·d。1)

图2回压试井二项式产能曲线

非达西效应分析结果见表2。由表2可以看

出，考虑非达西流动边界影响后的有效渗透率和表
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