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低渗气藏非线形方程新模型的适定性 
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【摘要】研究了低渗透气藏中气体滑脱效应问题，利用气体滑脱现象对气测渗透率的影响，建立了低渗透多

孔介质气体渗流规律的非线性抛物型偏微分方程、非线性边界条件的数学模型，论证了其适定性，得到了该模型

解的存在、唯一及稳定的理论证明，为数值计算奠定了基础。
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Abstract  In this paper, the effect of gas slippage in low permeation gas reservoirs is researched. 

Firstly, as the phenomenon of gas slippage has effected to the rate of permeation in gas measure, the 

mathematical model of nonlinear parabolic partial differential equation which reflects the rule of low 

permeation porous medium gas permeance is built according to the effect. Then the well posed of the 

solution to the nonlinear partial differential equation model in the condition of nonlinear boundary is 

analyzed in mathematical way. We also theoretically prove the existence, unique and stability of the 

solution to the model. Those results build the foundation for numerical calculation. 
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低渗透气藏具有常规气藏不具备的许多特殊性，岩层致密，渗透率极低，气体渗流具有滑脱效应 

等[1～4]。在研究低渗透多孔介质中的渗流时，渗流规律偏离了达西定律，气体滑脱现象对气测渗透率有较大

的影响，特别是对于低渗透岩石在低压下测定时影响更大。再考虑气体滑脱现象对气测渗透率的影响，建

立了相应的研究低渗透多孔介质气体渗流规律的数学模型。其建立的数学模型是非线性偏微分方程、非线

性边界条件的新模型。该模型的研究与计算具有一定难度。本文从数学上论证了数学模型解的适定性，得

到了该模型解的存在、唯一及稳定的理论证明，为数值计算奠定了基础。 

1  低渗透气藏数学模型的建立 

考虑二维均质气藏中一口井以变产量生产，气体渗透为等温渗流且存在滑脱效应，气体为真实气体，

忽略岩石弹性的影响。 

下面为讨论中记区间 ∞<<<= 2121 0 ],,[ NNNNI ；记 tRrrtrH T <<<= 0 ,),{( ω ≤ }T ， TH 的侧边和

底边统称为 TH 的抛物边界 Γ 。在问题的假设下，由运动方程、状态方程、质量守恒方程，即可得 
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根据假设还可以添加式(2)的定解条件，构成如下非线性偏微分方程的新模型 
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式中  }0  ,),{( ∞<<<<= tRrrtrH ϖ ， ϖhrkBtqtQ g ∞π= 2/)()( ， ∞k 为岩石绝对渗透率，p 为气藏压力， gµ
为天然气粘度，φ 为孔隙度，无因次；b 为滑脱因子，t 为生产时间， r 为径向距离，R 为气藏半径， ϖr 为

井半径，q(t)为产量， gB 为体积系数。 

2  数学模型的适定性 

由运动方程、状态方程即有 

10 v< ≤ )(sA ≤ Isv ∈        2  (6) 

式中  21 ,vv 均为正常数。 

定理 1  假设 ],0[)( 1 TCtQ ∈ ，且 )( ,0)( sZtQ > 、 )(sgµ 、 aCsb +∈ 2)( )(I ，若式(5)存在解 ∈= ),( trpp  

)(2
,12

THC
α

α ++
且 1N ≤ p ≤ ip ，则解必唯一，且连续依赖定解数据， 1, Nα 为常数，满足 0  ,10 1 ><< Nα 。 

证  设u、 1
2

1,2
  ),( NHCv T

α
α ++

∈ ≤u 、 v ≤ ip ，且分别满足如下问题 
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式中  )(1 rε 在 ],[ Rrw 连续， )( , )( 32 tt εε 在 ],0[ T 连续。 
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令 THtrtrvtrutrU ∈−= ),(),,(),(),( ，于是有 
















<<=

<<=











+

∂
∂

+

<<=

∈
∂
∂

+
∂
∂

++
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

=

=

=

   0        )(

  0        )(),()
)(

1(
)(

1

              )(

),(        ))(,(),(),()(
1

)(

3

2

10

2

TttU

TttWtrG
r

W
u
ub

u

RrrrU

Htr
r
U

trd
r
U

trcUtrb
r
U

r
rr

uA
t

U

Rr

rrg

t

T

ε

ε
µ

ε

ϖ

ϖ

(9) 

式中  2)(
)()(

)(
1)()(

),(
r
v

vu
vBuB

r
v

r
rrvu

vAuA
trb

∂
∂

−
−

+
∂
∂

∂
∂

−
−

= ，由中值定理，存在 II × 到 I 的函数 ),( vupA 、

),( vupB 、 ),( vupb 使 

2)))(,(()(
1

)),((),(
r
v

vupB
r
v

r
rr

vupAtrb BA ∂
∂′+

∂
∂

∂
∂′=      (10) 

r
v

uBtrc
∂
∂

= )(2),(     (11) 

)(),( uBtrd =      (12) 

=),( trG
r

v
vupsgg

g

b
ss

sbsb
s
sb

s

s

∂
∂

=









 −
++

−

),(
2

'

2

'

)(

)()(
)

)(
1(

)(

)(

µµ

µ
     (13) 

由 )(sA 、 )(sB 、u 、 v 的光滑性，易知b 、 c 、 d 、 )(2
,

THCG
α

α
∈ ，且有 0),( btrb < ， 0b 为一正常数，

由式(8)中第三式及式(13)有 TttrG <<< 0     ,0),( ϖ 。令 tbWU 0e= ，则W 满足 
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由于 X 在 TH 连续，故 XX
TT HH

max  , min 皆存在。记min 0XX
TH

= ，由极值原理即可证得 0X ≥0 。故 ),( trX

≥ 0 ， THtr ∈),( 。从而 W N≤ 。即知解是连续依赖于定解数据的。当 0→N ，即有 

vuW ≡≡   ,0     THtr ∈),( (16) 

唯一性也得证。 证毕 

定理 2  假设 ],0[1 TCQ ∈ ，且 )(  ,0)( sZtQ > 、 )(sgµ 、 α+∈ 2)( Csb (I)，则式(5)存在解 
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且 

1 ( , ) iN p r t p≤ ≤ ， )(),( THtr ∈ ， 1N 为正常数 (17) 

证  由 )(sZ 、 )(sµ 、 )()( 2 ICsb α+∈ ，即知 )(sA 、 )()( 2 ICsB α+∈ 。考虑如下线性问题 
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式中  NRrw <∈ 0  , ],[ϕ ≤ )(min rϕ ≤ )(max rϕ ， L,2,1=k ； Ti Htrpp ∈= ),(,0 ； ε 为充分小的正数。 

    由数学归纳法和极值原理易证，对任意 k ，式(18)存在唯一解 )(2
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式中  C为不依赖于 k 和 ε 的常数。这个估计说明解序列{ }εkp 作为 )(1,2
THC 的子集是一致有界、等度连续

的。故必存在子序列当 ∞→k 时在 )(1,2
THC 中收敛于函数 )(),( 2
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∈ ， 再由极值原理和定理1，

知解是连续依赖于定解数据的，让 0→ε ，即得到式(5)存在解 
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且 

1N ≤ ),( trp ≤ ip     THtr ∈),( (21) 

由延拓法得知，对于式(5)，可知式(17)成立。故由定理1、2即知式(5)是适定的。 证毕 
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