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　 　摘 　要 　考虑了气体在低渗低压气藏中的滑脱效应 ，定义了考虑滑脱效应的滑脱表皮系数（S滑脱 ） ，建立了形

式简洁的气井产能方程 。 S滑脱介于 － １ ～ ０之间 ，即滑脱效应可以增加气井产能 。在已知其他参数的条件下 ，只需

计算出 S滑脱就可以确定出存在滑脱效应的气井产能 。由于实际气藏往往会表现出其他非线性渗流特征（如启动压

力梯度效应和高速非达西效应） ，因此实际应用时还需要考虑这些因素 。现场实例分析表明 ：对于存在滑脱效应的

低渗气藏气井而言 ，用该新的产能公式计算出的产能大于用常规产能公式计算出的产能 ，且与实际产能比较吻合 ，

表明了公式的正确性和适用性 。
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0 　引言

　 　 气体在低压低渗气藏中渗流时 ，管壁处气体分

子速度不为零 ，渗流曲线为一条上凸型曲线（图 １） ，

且气体渗透率与压力倒数成正比 ，这种现象称为滑

脱现象［１］
。滑脱现象导致气体渗流曲线在早期偏离

达西线性渗流曲线［２］
，使气体的实际渗透率增加 ，但

很少有人研究滑脱现象对低渗低压气藏气井产能的

影响 。

图 １ 　考虑滑脱效应的渗流曲线图

1 　常规产能方程

　 　不考虑地层污染的圆形气藏中心 １口气井的稳

态达西产能方程［３］为 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

Tln（re ／rw ） （１）

2 　考虑滑脱效应的产能方程
　 　基于常规稳态产能方程 ，结合气体的滑脱效应 ，

可以建立考虑滑脱效应的低渗低压气藏气井产能

方程 。

　 　由图 １可以写出考虑滑脱效应的气体渗流方程 ：

v ＝ v０ ＋
K
μ

d pd r （２）

　 　 由式（２）可以得到距井轴任意距离 r处的地面
标态下的气体产量 ：

qsc ＝
Zsc Tsc p
p sc ZT qr ＝

Zsc Tsc p２π rh
p sc ZT v０ ＋

K
μ

d pd r
（３）

　 　将式（３）分离变量并从 pwf → pe 进行积分得到 ：

πKhZsc Tsc
qsc psc T ∫

pe
pwf

２ p
μZ

d p ＝∫
pe
pw

d r
r －
∫

re
rw
２πhv ０ p

ZT d r
qsc psc
Zsc Tsc

（４）

　 　结合实际气体的状态方程［４］
，式（４）中最后一项

可以表示为 ：
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∫
re
rw
２πhv ０

ZT d r
qsc psc
Zsc Tsc

＝
n滑脱
n （５）

　 　 公式的物理意义是 ，由滑脱效应增加的气体摩

尔数占气井总的气体摩尔数的比值 ，以反映滑脱效

应的强弱 。将 Tsc ＝ ２９３ K 、psc ＝ ０ ．１０１ ３２５ MPa 、Zsc
＝ １代入式（４） ，结合拟压力［５］的定义 ，可以得到考虑

滑脱效应的气井产能方程 ：

qsc ＝
７７４ ．６ Kh（ψe － ψwf ）

T ln re
rw －

n滑脱
n

（６）

　 　与常规产能方程相比 ，该式分母中多了一项

－
n滑脱
n ，该值很难定量确定 ，需考虑用其他方法求

出 。借鉴表皮系数的定义 ，可以将 －
n滑脱
n 视为滑

脱效应造成的表皮系数 。

　 　 Klinkenberg 通过实验得到了考虑滑脱效应的
气测渗透率［１］

：

Kg ＝ K １ ＋
b
珚p （７）

　 　 Jones和 Owens提出如下滑脱因子相关式［６］
：

b ＝ ０ ．８６ K －０ ．３３
（８）

　 　 Hawkins定义的表皮系数［７］为 ：

S ＝
K
K a － １ ln ra

rw （９）

　 　结合式（７） ～ （９） ，可以得到滑脱表皮系数 ：

S滑脱 ≈ －
n滑脱
n ＝ －

b
珚p ＋ bln re

rw （１０）

　 　注意 ，式（１０）中的 S滑脱是气体渗流达到稳态时
的表皮系数 ，若为拟稳态渗流 ，相应的拟稳态时的滑

脱表皮系数为 ：

S滑脱 ≈ －
n滑脱
n ＝ －

b
珚p ＋ bln ０ ．４７２ re

rw （１１）

　 　上式表明 ，由滑脱效应引起的表皮系数为负值 ，

该值介于 － １ ～ ０之间 ，即滑脱效应改善了气体的渗

流能力 ，增加了气井产能 ，但增加幅度不是很显著 。

　 　根据式（１０） ，可以得到考虑滑脱效应的气井产

能方程 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

T ln re
rw ＋ S滑脱

＝
珚p ＋ b
珚p

７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

Tln re
rw

（１２）

　 　与稳态产能方程相比 ，式（１２）多了 珚p ＋ b
珚p 项 ，即滑

脱效应使低渗低压气藏气井的产能增大了 b
珚p 倍 。如

果为拟稳态流动 ，相应的产能方程为 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

T ln ０ ．４７２ re
rw ＋ S滑脱

＝
珚p ＋ b
珚p

７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

Tln ０ ．４７２ re
rw

（１３）

　 　 若为高速非达西流动 ，不考虑地层污染的产能

方程为 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

T ln re
rw ＋ S滑脱 ＋ Dqsc

（１４）

　 　相应的拟稳态产能方程为 ：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（ψe － ψwf ）

T ln ０ ．４７２ re
rw ＋ S滑脱 ＋ Dqsc

（１５）

3 　实例分析
　 　 为了检验本方法的有效性 ，用常规产能方程和

本方法对某一存在滑脱效应的气藏气井产能进行了

验算 。气藏气井基本数据如下 ：有效厚度为 １０ m ，

地层温度为 ３４０ K ，地层压力为 ２０ MPa ，渗透率为

０ ．４４ × １０
‐３

μm２
，井底压力为 １６ MPa ，井距为 ８００ m ，

气体相对密度为 ０ ．５６ ，井筒半径为 ０ ．１０１ ５ m 。地层

没有污染 ，完井方式为裸眼完井 ，实际产能为 １１ ７００

m３
／d 。

　 　结合式（８）和式（１０）计算出 S滑脱为 － ０ ．４８８ １ ，

拟压力差为 ９ ２６５ MPa２ ／（mPa · s） ，最终由式（１２）

计算出考虑滑脱效应的气井产能约为 １２ ０００ m３
／d ；

而由式（１）计算出不考虑滑脱效应的气井产能约为

１１ ２００ m３
／d 。

　 　 由此表明 ，由本方法计算的气井产能比常规产

能方程计算的气井产能高出了约 ６ ．７％ ，且与实际产

能比较吻合 ，这表明本方法的正确性 。但由本方法

计算的气井产能与实际气井产能仍有一定的偏差 ，

其原因是没有考虑地层的其他污染和介质变形的影

响 。因此 ，在实际运用中 ，还需综合考虑地层其他污

染和介质变形对气井产能的影响［８］
。

4 　结论
　 　 １）结合气体滑脱效应和克氏渗透率 ，定义了滑

脱效应表皮系数 ，建立了考虑滑脱效应的形式简洁

的气藏气井产能方程 。

　 　 ２）滑脱效应对气井产能有一定影响 。为了更准

确地确定低渗低压气藏气井产能 ，还需综合考虑其

他因素 。
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符 　号 　说 　明

　 　 b为滑脱因子 ；D为惯性或紊流系数 ，（m３
／d）２ ；h为有效

厚度 ，m ；K 为气藏渗透率 ，１０
－ ３

μm２
；Ka 为污染区渗透率 ，

１０
－ ３

μm２
；Kg 为克氏渗透率 ，１０

－ ３

μm２
；n为气体摩尔数 ；n滑脱

为滑脱效应增加的气体摩尔数 ；p为气藏压力 ，MPa ；珚p 为平
均压力 ，MPa ；pe 为气藏地层压力 ，MPa ；psc为标准大气压力 ，

MPa ；pwf为井底压力 ，MPa ；qr 为距井筒 r处地下产气量 ，１０
４

m３
／d ；qsc为标态下产气量 ，１０

４ m３
／d ；r为距井筒的任意半径 ，

m ；ra 为污染区半径 ，m ；re 为泄气半径 ，m ；rw 为井筒半径 ，

m ；R为气体常数 ，０ ．００８ ４７１ MPa · m３
／（kmol · K ） ；S为气

藏表皮系数 ，无因次 ；S滑脱为滑脱表皮系数 ，无因次 ；T为地层
温度 ，K ；Tsc为标准大气温度 ，K ；v为渗流速度 ，m／s ；v０ 为拟
初始速度 ，m／s ；V 为气体体积 ，m３

；Z为气体偏差因子 ，无因

次 ；Zsc为标态下的气体偏差因子 ，无因次 ；μ为气体黏度 ，mPa
· s ；ψe 为与 pe 相对应的拟压力 ，MPa２ ／ （mPa · s） ；ψwf为与

psc相对应的拟压力 ，MPa２ ／ （mPa · s） 。
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