
碱!表面活性剂!聚合物!"#$"三元复合驱提高采收率技
术在中国各油田特别是大庆油田进行了较大规模的现场试

验#"#$体系可以有效改善流度比$其中碱和表面活性剂还可
以降低界面张力$使得三元复合驱与单独水驱或聚合物驱相

在实际油藏的三元复合驱条件下!三元复合体系多表现出非牛顿幂律流体的渗流特征"将三元复合体系假定为非牛顿幂律流

体!建立了考虑井筒储集与表皮效应的无限大#圆形定压#封闭 ! 种外边界条件下的非牛顿幂律流体均质试井模型$通过引入有效半
径等的无量纲定义!利用组合参数的方法!求得了 "#$%#&’ 空间中的有效半径解!进一步对井筒储集早期段和径向流晚期段进行了
简化!求得了相应的解析式!绘制了理论图版!对曲线形态进行了进一步分析" 分析结果表明!均质模型试井曲线早期阶段受井筒存

储系数#表皮系数组合参数的影响!径向流段受幂律指数的影响" 该模型可以为三元复合驱试井测试资料分析提供理论基础"

非牛顿流$均质油藏$试井$有效半径解$典型曲线
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比驱油效率更高! 实验研究表明 !"#$%"三元复合体系表现出类
似于聚合物溶液的流变特性"在中等剪切速率范围内"呈现
剪切变稀的流变特征"符合非牛顿幂律流体的规律!

"&’&年"()*)+等 !,%研究了多孔介质中非牛顿幂律流体不

稳定渗流特征#-*./0+1234*5.6273!8%在此基础上进一步考虑了
井筒储集和表皮系数的影响"求得了均质无限大地层拉氏空

间的解"并绘制了相应的图版! "&&9 年"刘泽俊等 !9%研究了圆

形有界地层均质油藏非牛顿幂律流体试井模型" 宋考平等 !’%

进一步研究了 $种外边界条件下非牛顿#牛顿流体复合试井
模型! 以上模型得到的都是一般解"形式不够简洁直观! 鉴于
此"本文通过引入有效半径等无量纲量定义"求得形式更为简
洁的 $种外边界条件下均质试井模型的有效半径解" 并得到
了一系列简化式#绘制了相应的典型曲线"并进行了特征分析!

! 试井模型的建立
!"! 有量纲试井模型的建立
假设均质等厚$各向同性的油层中心有一口井"流体为

单相微可压缩的非牛顿幂律流体"流体流动满足广义达西定
律#不考虑 :;< 溶液在地层中的稀释与吸附"忽略重力和毛
管力的影响"考虑井筒储集效应和表皮效应的影响!

基于上述分析假设"由渗流理论建立如下非牛顿幂律流
体均质油藏试井模型!

渗流方程为

!=!
!"= > #

"
!!
!" ? #"$1#@AA

%
&’

=!("B! "##" "
"B! "##" !!!) %"&

初始条件为

!%"C D&?!D %=&
外边界条件为

!%!E )&?!D

!%"@E )&?!D

!!
!" "?"@

?

#
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

D
%$&

其中" ! 为地层压力""D#"F<7#" 为地层中一点的井距"6G##
为幂律指数" 无量纲#% 为渗透率""G=#$ 为孔隙度"H#$1为

综合压缩系数 ""DF<7#"#%@AA 为有效黏度"G<7’I#& 为地面产
量"6G$JI#’ 为体积系数"无量纲#( 为地层厚度"6G#"B为井半
径"6G#)为流动时间"I#"@为外边界距离"6G#!D为原始地层压

力""D#"F<7!
"& 考虑井筒储集效应! 根据文献!,%"井筒储集关系式为
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其中"$ 为井筒储集系数""D6G$JF<7#!BA为井底压力"F<7!
=& 考虑表皮效应! 井筒周围地层性质改变时"在井筒周

围形成附加压力降"将其无因次化"得到无因次附加压力降!,%!
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在井筒压力 !BA 和井底油层表面压力 !%"BE )&间产生 " 个

压差"即

!BA?!%"BE )&"$!I %9&

考虑表皮效应"地层压力和井底压力满足以下关系式

!BA?!%"BE )&"*’ &’%M
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其中"* 为表皮系数"无因次# %M为特征黏度"G<7’I!

!"# 无量纲有效半径试井模型的转化
为了求取无因次试井模型的有效半径解"引入以下无量

纲量的定义
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令表皮系数组合参数 $N@? $N

""*%""#& =J%""#& "将非牛顿幂

律流体均质油藏试井模型无量纲化! 渗流控制方程为
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初始条件为
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# 试井模型的有效半径解及其简化式
#"! 无量纲有效半径试井模型的求解

引入 Q74R76@ 变换!’N%,&?
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将式!!""化为贝塞尔方程求解#通解为
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由无限大外边界条件得 %#,#则式!!-"变为
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式!%!"即为非牛顿幂律流体均质试井模型的有效半径解%

对于牛顿流#(-!#!# !2(
"!( -,#’#*$)1&*+!(!""$%- *

1&*%,
#式

!%!"可简化为
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即为 345647* 空间牛顿流均质油藏试井模型解 )-+%
对于圆形定压与封闭边界#考虑到 -!!."#-!!!."% 同理#

可得 345647* 空间的解为
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圆形定压边界’
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求得 %!#%%的值后#代入式!%""即可得到!!1&的值%
!"! 无量纲有效半径解的简化式
对式!%!"在井筒储集早期和径向流段晚期进行简化#并

对其进行拉氏反演#可得到相应的近似解析解%

!" 早期#4&-,#*-"#’-"# 反演出井储控制阶段的近
似解析式为

!1&#4&85!4%&" !%<"
%" 晚期#4&-"#*-,#’-,#反演出径向流控制阶段的近

似解析式为

!1&# !"!="%!

!!!("#!!!!"$4
!
&# !

!!!("%$1!!!("$%
&*

!%>"

式中#当 ,? !
!!(
时#取负号#1&*增大#!1&增大(当 ,@ !

!!(
时#

取正号#1&*增大#!1&减小%

# 典型曲线特征分析
利用 AB*CD*EB 数值反演方法 )!,2!!+对式!%!"& !%""进行反

演#得到 " 种外边界条件下无因次压力与压力导数曲线如图
! 所示#该曲线可以用 <个阶段描述%

!" F 段压力和压力导数曲线合二为一#呈 <>$直线#是纯
井筒储集效应的影响段%

%" FF 段为过渡段#压力导数出现峰值后向下倾斜#峰值
的大小 !1&取决于 1&*和 (的大小% 当 1&&, 取不同的值时#只
要 1&*值一定#即得到唯一的无因次压力和导数曲线%

从图 % 可以看出#1&*." 即 ,# !
!!(

#把曲线分为上下两

部分#,@ !
!!(
位于 1&*." 的曲线的上部#,? !

!!(
位于 1&*.

" 的曲线的下部(且当 ,@ !
!!(
时#随 1&*增加#压力导数曲线

的峰值减小(当 ,? !
!!(
时#随 1&*增加#压力导数曲线的峰值

增加#该峰值无限趋近于 ,# !
!!( 时压力导数曲线的峰值%

图 $ 幂律流体均质油藏试井模型压力及其导数曲线
%&’" ( )*+,,-*+ ./0 0+*&1.2&1+ 3-*1+ 45

6474’+/+4-, 8+99 2+,2 740+9: ;4/<;+824/&./
=48+*<9.8 59-&0
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!! """段为径向流段" 压力和压力导数曲线为向右上倾
斜的直线"而不像牛顿流体出现水平段# 这是因为非牛顿流
体在流动过程中"流速和压力梯度呈指数关系变化 "在流量
和流速相同的情况下"造成的压力降及压力变化速度要高于
牛顿流体#从图 ! 可以看出"径向流直线段主要受幂律指数 !

的影响"其斜率为 #!!
!!!

"随着幂律指数 !的增大"趋向于水平#

$! "% 段为边界影响段" 圆形封闭边界模型的压力导数
曲线表现为向上翘起与压力曲线重合" 且为一条斜率为 #&’
的直线# 圆形定压边界模型的压力导数曲线骤减趋于零#

! 结论
#! 本文推导的非牛顿幂律流体均质模型的有效半径解"

与 "()(*$+,-./及刘泽俊等的一般解具有很好的一致性# 当
!!# 时" 得到牛顿流均质油藏试井模型 0,12,3. 空间的有效
半径解"可以作为本文有效半径解推导正确性的一种验证#

4! 有效半径解的形式简洁"将井筒储集系数 "5$表皮系

数 # 有效地组合起来" 用 "5.6 "5

#!$%#!!! 47%#!!!统一表示"反

映过渡段峰值的高低#

!! 曲线特征分析表明"幂律流体试井模型早期段受组合
参数 %5.的影响"径向流段受幂律指数 ! 的影响# 该模型可以
为三元复合驱试井测试资料分析提供理论基础#
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8Y9 刘泽俊: 孙智: 宋考平; 有界地层非牛顿渗流试井解释模型8?9; 大庆石
油地质与开发: #@@Y: #EB!QD Y!FYY;
0K* S.g*I: =*I SHK: =)IL [,)1KIL; 3&’.,)&-4 9&,),?= 8 76)/6&)C
D&<&),E4&!’ 6! F(G6!?: #@@Y: #EB!QD Y!FYY;

8R9 宋考平: 王雷 : 计秉玉 ; 非牛顿F牛顿符合油藏渗流试井解释方法 8?9;
石油学报: #@@Y: #RB#QD A4FAE;
=)IL [,)1KIL: _,IL 0.K: ?K hKIL/*; H;’( 3&’.,)&-4 $6!6;(: #@@Y: #RB#QD
A4FAE;

8A9 王竹溪: 郭敦仁; 特殊函数概论8X9; 北京D 北京大学出版社: 4\\\;
_,IL SH*iK: j*) 5*I^.I; <I KIb^)c*3bK)I b) a1.3K,2 d*I3bK)Ia 8X9;
h.KgKILD >.(KIL ]IKf.^aKb/ >^.aa: 4\\\;

8@9 廖新维: 沈平平; 现代试井分析8X9; 北京D 石油工业出版社: 4\\4;
0K,) UKIZ.K: =H.I >KIL1KIL; X)c.^I Z.22 b.ab ,I,2/aKa 8X9; h.KgKILD
>.b^)2.*- "Ic*ab^/ >^.aa: 4\\4;

8#\9 =b.Hd.ab W; e*-.^K3,2 KIf.^aK)I )d 0,12,3. b^,Iad)^-8?9; ",44-!6;(’6,!
,/ ’0& H"I: #@R\: #!B#QD $RF$@;

8##9 =b.Hd.ab W; +.-,^( )I I*-.^K3,2 KIf.^aK)I )d 0,12,3. b^,Iad)^-a 8?9;
",44-!6;(’6,! ,/ ’0& H"I: #@R\: #!B#\QD Y4$FY4E;

图 ) 组合参数 !*#对压力及其导数影响曲线

+,-. ) /%#((0%# 1&2 2#%,314,3# ’0%3# 5$
6575-#&#50( 8#99 4#(4 752#9 0&2#% 2,$$#%#&4
3190#( 5$ 46# ’57:,&#2 ;1%17#4#% 5$ !*#

图 < 幂律指数 "对压力及其导数影响曲线
+,-. < /%#((0%# 1&2 2#%,314,3# ’0%3# 5$ 6575-#&#50(

8#99 4#(4 752#9 8,46 2,$$#%#&4 3190#( 5$ "

勘 误

#科技导报$4\#\ 年第 ## 期卷首语文章%生物领域是
数理和计算科学的广阔用武之地&’在英文目录中错将作
者的姓名拼为了 W<k h)2KI’正确的应是 W<k h,K2KI( 特
此更正’并在此谨向文章作者和读者致以真诚的歉意(

#科技导报)4\#\ 年 #4 期第 !@ 页表 4’作者数据有
误’%液基薄层细胞学 !JGJ"检查&中的 $7!Y!##;#l"应为
R7!Y!#@;El"’特此勘误(
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