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　 　摘 　要 　低渗低压气藏存在滑脱效应 ，但在气井产能试井及解释过程中一般考虑得较少 ，可是在某些特低渗低压情

况下 ，滑脱效应的影响却不可忽略 。因此 ，通过引入常规气井产能方程 ，建立了考虑滑脱效应的稳态和拟稳态气井产能

方程 ，并在此基础上分析了滑脱效应对气井产能曲线的影响 ，同时给出了考虑滑脱效应时产能试井资料处理的新方法 ，

并以实际产能试井资料为例 ，研究了滑脱效应对气井产能的影响程度 。结果表明 ：滑脱效应是造成气井产能曲线上升缓

慢甚至出现负斜率的一个因素 ，当滑脱效应影响因子大于 ０ ．０５时 ，滑脱效应对气井产能评价引起的误差超过 ５％ 。考虑

滑脱效应的产能评价新方法的建立 ，提高了低渗低压气井产能评价的精度 ，有利于气井合理有效配产 ，对气藏开发具有

积极作用 。
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　 　滑脱效应作为影响低渗气藏非达西渗流规律的因

素之一 ，国内外学者已做过大量研究［１‐８］
，但由于滑脱

效应对气藏开发是个有利因素 ，在气藏开发过程中往

往忽略其影响 。而在低渗低压气藏产能评价过程中 ，

滑脱效应影响产能曲线形状 ，甚至会导致产能曲线异

常 。若不能正确认识这种异常 ，将它归因于其他因素 ，

会影响产能评价的准确性 ，从而不能合理预测气井生

产动态 。笔者通过研究滑脱效应对产能试井及分析的

影响 ，旨在建立考虑滑脱效应的产能评价新方法 ，提高

低渗低压气藏产能评价准确性 。

1 　考虑滑脱效应气井产能方程的建立
1 ．1 　稳态条件下产能方程
１ ．１ ．１ 　层流状态下产能方程

　 　假设气体的流动满足达西公式 ，其稳态时产能方

程为 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kg h（pe ２ － pwf ２ ）

T珔μ珚Z ln re
rw ＋ S

（１）

　 　考虑滑脱效应的影响 ，即

Kg ＝ K ∞ （１ ＋ b／珚p）

　 　这里 珚p ＝ （pe ＋ pwf ）／２ ，K ∞ 可用绝对渗透率（K）

代替 。

　 　定义滑脱效应影响因子为 ：

ω ＝ b／珚p
　 　考虑滑脱效应的气井稳态产能公式为 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（pe ２ － pwf ２ ）（１ ＋ ω）

T珔μ珚Z ln re
rw ＋ S

（２）

１ ．１ ．２ 　紊流状态下产能方程

　 　用 Forchheimer 提出的二次方程来描述压力降 。

即
d pd r ＝ μv

K ＋ βρu２
（３）

其中 ： β ＝ ７ ．６４４ × １０
１０
／Kg １ ．５

　 　式（３）中的第二项即高速非达西流动部分的压降 ，

可用符号表示为 ：

d pnD ＝ βρv２ d r
　 　将 p ＝

Mair γg p
ZRT 、v ＝

q
２π rh 、q ＝ Bg qsc ＝

psc
Tsc

ZT
p qsc

代入 ，积分求解并忽略 １／re 项 ，便可得到 ：

Δ p２nD ＝
１ ．２９１ × １０

－３ qsc T珔μ珚Z
K g h D′qsc （４）
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其中 ：

　 D′ ＝
Kg h

１ ．２９１ × １０
－３
珔μ
珚ZT × ２ ．８２８ × １０

－２１ βγg 珚ZT
rw h２ ＝

２ ．１９１ × １０
－１８ βγg Kg

珔μhrw ＝ Dω－０ ．５

　 　式（４）表示高速非达西流动产生的能耗 ，即非达西

流动部分产生压降的定量表达式 。合并到式（３）中可

以得到 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（p２e － p２wf ）（１ ＋ ω）

T珔μ珚Z ln re
rw ＋ S ＋ D（１ ＋ ω）

－０ ．５ qsc
（５）

或

p２e － p２wf ＝
A

（１ ＋ ω）
qsc ＋ B

（１ ＋ ω）
１ ．５ qsc ２ （６）

其中 ：A ＝
１ ．２９１ × １０

－３ T珔μ珚Z
K h ln re

rw ＋ S

B ＝
２ ．２８２ × １０

－２１

β′γg 珚ZT
rw h２

β′ ＝ ７ ．６４４ × １０
１０
／K１ ．５

　 　可以看出 ：方程式的形式与不考虑滑脱效应是相

同的 ，只是其中涉及渗透率都用气测渗透率 （Kg ）
代替 。

1 ．2 　拟稳态条件下产能方程
　 　参照本文参考文献［９］推导拟稳态产能方程式的

方法 ，并结合上述稳态产能方程的建立过程 ，得到考虑

滑脱效应拟稳态产能公式为 ：

珚p２R － p２wf ＝
A

（１ ＋ ω）
qsc ＋

B
（１ ＋ ω）

１ ．５ qsc ２ （７）

其中 ：A ＝
１ ．２９１ × １０

－３ T珔μ珚Z
K h ln ０ ．４７２ re

rw ＋ S

B ＝
２ ．２８２ × １０

－２１

β′γg 珚ZT
rw h２

　 　因为拟稳态时地层平均压力近似等于边界压力 ，

这里取 珚p ＝ （珚pR ＋ pwf ）／２ 。

2 　滑脱效应对产能试井的影响
　 　由式（７）可知 ：在考虑滑脱效应情况下 ，不同工作

制度下平均压力（珚p）并不相等 ，所以不同测点的 A i 、Bi

并不相等 ，二项式产能曲线不满足线性关系 。其中 ：

A i ＝
A

（１ ＋ ωi ）
；Bi －

B
（１ ＋ ωi ）

１ ．５ 。

　 　产能测试工作制度一般从小到大 。即

q１ ＜ q２ ＜ q３ ＜ q４
　 　井底压力应满足 ：

pwf１ ＞ pwf２ ＞ pwf３ ＞ pwf４
　 　由于 珚p ＝ （珚pR ＋ pwf ）／２ ，则

珚p１ ＞ 珚p２ ＞ 珚p３ ＞ 珚p４

A１ ＞ A２ ＞ A３ ＞ A４ ，B１ ＞ B２ ＞ B３ ＞ B４

　 　在产能曲线上 ，从 q１ ～ q４ ，截距越来越小 ，斜率越

来越小 ，造成产能曲线上升缓慢甚至负斜率（图 １） 。

图 1 　滑脱效应对产能曲线的影响示意图

3 　考虑滑脱效应的产能试井资料处理
方法

3 ．1 　处理方法一（已知滑脱因子）

　 　由式（７）可得 ：

珚p２R － p２wf
qsc （１ ＋ ω） ＝ A ＋ Bqsc （１ ＋ ω）

－０ ．５

　 　令 y ＝
珚p２R － p２wf

qsc （１ ＋ ω） ，x ＝ qsc （１ ＋ ω）
－０ ．５

，便可

得到 ：

y ＝ A ＋ Bx
　 　通过各测试点的井底压力及产量值 ，求得 yi 、xi （i
＝ １ ，２ ，３ ，４） ，通过曲线回归 ，求得 A 、B值 。

　 　绝对无阻流量为 ：

QAOF ＝

A２
１ ＋

２b
珔pR ＋ ４B １ ＋

２b
珔pR

１ ．５

珔p２R － A １ ＋
２b
珔pR

０ ．５

２B
3 ．2 　处理方法二（滑脱因子不能确定）

　 　根据罗瑞兰［５］实验结果 ，滑脱因子（b）与渗透率间
的关系为 ：

b ＝ ０ ．０３１ ５K －０ ．６１９ ２
∞

　 　 渗透率在 ０ ．００１ ～ １ mD 时 ，b 为 ０ ．０３ ～ ２ ．２７

MPa ，而 珚p 一般为几十 兆帕 ，b／珚p 值很小 ，则

１ ＋
b
珚p

－０ ．５

≈ １ ，式（７）可简化为 ：

Aqsc ＋ Bqsc ２ －
２（珚p２R － p２wf ）
珚pR － pwf b ＝ 珚p２R － p２wf

　 　 ４个测试工作制度下 ，满足矛盾方程组 ：
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Aqi ＋ Bqi
２
－
２（珚p２R i － p２wf i ）
珚pR i － pwf i b ＝ 珚p２R i － p２wf i

（i ＝ １ ，２ ，３ ，４）

　 　采用最小二乘方法 ，可得 A 、B 、b的值 ，滑脱因子

（b）可通过这种方法反求 。故无阻流量为 ：

QAOF ＝

A２
＋ ４B １ ＋

２b
珚p R 珚pR ２

－ A
２B

4 　实例计算及敏感性分析
4 ．1 　实例计算
　 　以实际 ２口气井为例 ，原始地层压力分别为 ２８ ．４

MPa 、２８ ．８１ MPa ，利用罗瑞兰［５］得到的滑脱因子与渗

透率间的关系 ，求得 ２口井的滑脱因子（表 １） ，产能试

井资料如表 ２所示 。

表 1 　气井基本参数表

井号 渗透率／mD 滑脱因子／MPa
井 １ ┅０ 烫．９８７ ０ 怂．０３２

井 ２ ┅１ 烫．１２７ ０ 怂．０２９

表 2 　产能测试数据表

井号 产量／１０
４ m３ |开前压力／MPa 关前压力／MPa

井 １  

１０

１５

２０

２５

２０ 创

２８ )．４０

２８ ．０４

２７ ．５６

２６ ．９５

２６ ．２２

２７  ．５０

２６ ．３５

２５ ．２７

２３ ．７

１５ ．２３

井 ２

５

１０

１５

２０

１０

２８ )．８１

２８ ．６１

２８ ．２４

２７ ．７３

２７ ．０３

２７  ．８７

２６ ．４６

２４ ．６０

２１ ．６９

１９ ．２８

　 　利用产能试井资料 ，求得气井产能方程及无阻流

量（表 ２） 。地层平均压力用的是测试后的目前地层压

力 ，井 １为 ２０ ．７８ MPa ，井 ２为 ２３ ．８５ MPa 。
　 　由表 ３可知 ，２ 种产能方程所求的无阻流量差别

很小（偏差均为 ０ ．１％ ） ，这是因为这里很小 ，因此有必

要研究不同 ω值大小对产能的影响程度 。

表 3 　气井产能试井结果表

参数类别 产能方程 无阻流量／１０
４ m３ 3

不考虑

滑脱

井 １

井 ２ 拻
２０ è．７８

２
－ pwf ２ ＝ ２０ ．９４４ ８qsc ＋ ０ ．０９１ ６qsc ２

２３ ．８５
２
－ pwf ２ ＝ ３３ ．１３２qsc ＋ ０ ．２７５ ８qsc ２

１９ 吵．０３２

１５ ．２３６

考虑

滑脱

井 １

井 ２

２０ 媼．７８
２
－ pwf ２ ＝

２０ ．９７７
（１ ＋ ω）

qsc ＋ ０ ．０９１ ８

（１ ＋ ω）
１ ．５ qsc ２

２３ ．８５
２
－ pwf ２ ＝

３３ ．１７８
（１ ＋ ω）

qsc ＋
０ ．２７６ ４

（１ ＋ ω）
１ ．５ qsc ２

１９ 吵．０６１

１５ ．２５１

4 ．2 　敏感性分析
　 　根据本文参考文献［１‐５］关于滑脱因子实验研究

结果 ，渗透率为 １ ．０ mD左右时 ，滑脱因子在 ０ ．３ ～ ０ ．９

MPa之间 。但气藏开发过程中地层压力一直衰竭 ，滑

脱效应影响因子（ω）值变化可能会很大 。

　 　假设井 １ 、井 ２ 生产过程中 ω值不变 ，研究 ω为

０ ．０３ ～ ０ ．３不同值时滑脱效应对产能的影响 。图 ２ 、３

为井 １ 、井 ２ 在不同 ω值时 IPR 曲线 。图 ４ 为不同 b
值引起的相对误差 。

　 　从图 ２ 、３ 、４ 可看出 ：井 １ 、井 ２在 ω ＝ ０ ．０５ 时 ，无

阻流量分别为 １９ ．９２ × １０
４ m３

、１５ ．９４ × １０
４ m３

，若不考

虑滑脱 ，产生的相对误差分别为 ４ ．５％ 和 ４ ．４％ ；而当

ω ＝ ０ ．１ 时 ，无阻流量分别为 ２０ ．７９ × １０
４ m３

、１６ ．５９

× １０
４ m３

，产生的相对误差分别为９ ．２％ 和８ ．９％ 。若

图 2 　井 1不同滑脱影响因子下 IPR曲线图

以误差 ５％ 为限 ，则 ω ≤ ０ ．０５时滑脱效应影响小 ，可不

考虑 ；当 ω ＞ ０ ．０５ 时 ，需考虑滑脱效应对气井产能的

影响 。

·３·第 ３０卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　开 　发 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 3 　井 2不同滑脱影响因子下 IPR曲线图

图 4 　不同滑脱因子引起的相对误差图

5 　结论
　 　 １）考虑滑脱效应的气井产能方程与常规二项式方

程形式上是一致的 ，只是方程中的渗透率用的是气测

渗透率 ，它受滑脱因子和平均压力的影响 ，实际生产过

程中是个变量 。

　 　 ２）滑脱效应造成产能曲线不稳定测点的截距和斜

率变小 ，产能曲线上升缓慢甚至出现负斜率 ，这在一定

程度上可解释产能曲线异常现象 。

　 　 ３）实际低渗气藏产能评价过程中 ，应首先估算滑

脱效应影响因子（ω）值大小 ，分析滑脱效应对气井产

能的影响 。研究表明 ：当 ω ＞ ０ ．０５ 时 ，不考虑滑脱效

应时计算的无阻流量相对误差超过 ５％ 。

符 　号 　说 　明

　 　 Kg 为气测渗透率 ，mD ；K ∞ 为克氏渗透率 ，mD ；K为绝对渗
透率 ，mD ；b为滑脱因子 ，取决于气体性质和岩石结构 ，MPa ；ω为
滑脱效应影响因子 ，无因次 ；v为气体流速 ，m／s ；qsc为标准状态
下的产气量 ，m３

／d ；μ为气体黏度 ，mPa · s ；Z为气体偏差系数 ；

珔μ为平均地层压力下的气体黏度 ，mPa · s ；珚Z为平均地层压力下
的偏差因子 ；珔pR 为流动平均压力 ，MPa ；T为气层温度 ，K ；h为气
层有效厚度 ，m ；rw 为井底半径 ，m ；re 为距井轴的任意半径 ，m ；

pe 为边界压力 ，MPa ；pwf为井底流压 ，MPa ；D′为等效紊流系数 ，

（m３
／d）２ ；D为紊流系数 ，（m３

／d）２ ；S为表皮系数 ，无因次 ；ρ为气

体密度 ，kg／m３
；λg 为气体相对密度 ，无因次 。

参 　考 　文 　献

［１］ JONES F O ，OWENS W W ．A laboratory study of low‐per‐
meability gas sands ［J］ ．Journal of Petroleum Technology ，

１９８０ ，３２（９） ：１６３１‐１６４０ ．

［２］ SAMPATH K ，KEIGHIN C W ．Factors affecting gas slip‐
page in tight sandstones of Cretaceous age in the Uinta Ba‐
sin［J］ ．Journal of Petroleum Technology ，１９８２ ，３４ （１１ ） ：

２７１５‐２７２０ ．

［３］吴景春 ，袁满 ，张继成 ，等 ．大庆东部低渗透油藏单相流体

低速非达西渗流特征［J］ ．大庆石油学院学报 ，１９９９ ，２３（２） ：

８２‐８４ ．

［４］吴英 ，程林松 ，宁正福 ．低渗气藏克林肯贝尔常数和非达西

系数确定新方法［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（５） ：７８‐８０ ．

［５］罗瑞兰 ，程松林 ，朱华银 ，等 ．研究低渗气藏气体滑脱效应

需注意的问题［J］ ．天然气工业 ，２００７ ，２７（４） ：９２‐９４ ．

［６］张烈辉 ，梁斌 ，刘启国 ，等 ．考虑滑脱效应的低渗低压气藏

的气井产能方程［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（１） ：７６‐７８ ．

［７］薛国庆 ，李闽 ，罗碧华 ，等 ．低渗透气藏低速非线性渗流数

值模拟研究［J］ ．西南石油大学学报 ：自然科学版 ，２００９ ，３１

（２） ：１６３‐１６６ ．

［８］杨凯 ，郭肖 ，肖喜庆 ，等 ．修正的低渗透气藏产能方程［J］ ．天

然气工业 ，２００９ ，２９（４） ：６８‐７０ ．

［９］李士伦 ．天然气工程 ［M ］ ．北京 ：石油工业出版社 ，２０００ ：

１１７‐１５３ ．

（修改回稿日期 　 ２０１０‐０８‐０２ 　编辑 　韩晓渝）

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 １０月


