
! 引言
许多实验和理论表明!致密储层中油气藏流体的渗流一

般不遵守达西定律!而是低速非达西流" 水力压裂是改造低
渗透油气层的有效方法!经过水力压裂形成一条高导流能力
的裂缝!使径向渗流模式改变为线性渗流模式!从而降低了
渗流阻力" 有关中#高渗透率储层垂直裂缝井的研究已有大
量成果$!"#$ 年!%&’()*&+,( 等 -./采用点源函数和 0,12*( 乘

积方法首次给出了无限导流垂直裂缝井的压力分布解析式%

."#3 年!4’(5678,9 等 -:7;/提出有限导流垂直裂缝井的双线流

模型和二维平面模型%."3< 年!8,, 等 -$/提出有限导流垂直裂

缝井的三线性流模型%."3= 年!刘慈群 ->/#?’@,9 等 -</提出椭圆

流模型%.""< 年!张义堂等 -=/总结有关人工垂直裂缝井试井模

型有 A 种$双线性流模型#三线性流模型#椭圆流模型!并指
出了各种模型的优缺点%:BC$ 年!王晓冬等 -3/从较复杂的渗流
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针对致密储层非达西渗流规律及垂直裂缝井的特殊流动模式!采用考虑井筒存储和裂缝表皮的三线性流模型描述早"中期

流动阶段及考虑启动压力梯度的有效井径模型反映晚期拟径向流阶段# 通过三线性流模型和有效井径模型的优化组合!建立了致

密储层垂直裂缝井不稳定渗流试井分析模型!采用最小二乘法拟合三线性流模型与有效井径模型的压力解$ 分析了无量纲导流系

数%裂缝表皮及启动压力梯度对井壁压力及压力导数动态曲线的影响!结果表明&无量纲导流系数越大!压力降越小!从而能量损

耗越小’裂缝表皮主要影响早%中期压力动态’启动压力梯度越大!后期无量纲压力增加越明显!说明渗流过程能量损失增大$
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理论出发!推导了准确的有限导流垂直裂缝井不稳定渗流中
期径向流公式和晚期拟稳态渗流公式" 针对低渗透油气藏开
发有别于中#高渗透油气藏的特殊问题!温庆志等!"#通过室内

实验结合数值模拟的方法研究了启动压力梯度对压裂油井

生产动态的影响!指出低渗透油藏的开发不能忽略启动压力
梯度的影响" 在低速非达西渗流垂直裂缝井的试井方面!严
涛等 !$%#以三线性流试井分析模型为基础!考虑启动压力梯度!
绘制出试井分析曲线" 付春权等!$$#利用椭圆流模型和质量守

恒的方法求解了考虑启动压力梯度的数学模型" 目前还未形
成一个完善的低渗透垂直裂缝井试井分析模型" 由于垂直裂
缝井的渗流难以用一个准确的物理模型来描述 !不少学
者!$&’$(#提出将上述 ) 种模型优化结合的计算思路!使各模型
解的优势得以发挥!不足之处得以互补" 本文在前人研究的
基础上吸纳#借鉴组合思想!在人工压裂缝范围内采用公认
较好的三线性流模型!而对晚期拟径向流选用考虑启动压力
梯度和动边界影响的有效井径模型"

! 三线性流模型及其解
三线性流示意图如图 $ 所示!定义如下无量纲量"
无量纲时间

!*+ ),-!$%’)"!
!"#.$&/

无量纲压力

%*+ &’0%()%1
$,2(&*"+

无量纲导流系数

,3*+ &/-/

"$/

无量纲井筒存储系数

.*+ %,$4"&.
!/.’$&/

无量纲裂缝扩散系数

#+ "/!/.

"/!///.

其中!" 为储层渗透率!$%’)!5&$"/ 为裂缝渗透率!$%’)!5&$!
为储层孔隙度!6$!/为裂缝孔隙度!6$’ 为储层厚度!5$$/为

裂缝半长!5$0/ 为裂缝宽度!5$* 为井产量!5)78$" 为原油黏

度!59:%;$+ 为原油体积系数!5)75)$% 为地层压力!<9:$%=为

原始地层压力!<9:$!为延续时间!>$.为井筒储集系数$/.为
系统压缩系数!$7<9:$//.为裂缝压缩系数!$7<9:"
三线性流模型 ?:@A:BC空间的井底压力解为 !(#

%!D*E1F+ 0
1G10.*H$.:I>$F

&$’

其中!1 为 ?:@A:BC 空间变量!0+ "
,3*

!$" &01H1$7&F$7&
,3*!$H01H1$7&F$7&2/#

H ;
#" #!

2/为裂缝表皮"

" 考虑启动压力梯度的有效井径模型
在垂直裂缝井的压力探测半径超过裂缝半长后!流态进

入拟径向流阶段 !J#" 对于拟径向流阶段!如图 & 所示!在无限
大低渗透油藏中心有一口定产生产井!考虑启动压力梯度和
动边界的影响!建立下列数学模型"

定义无量纲压力和无量纲井壁压力分别为

%*+ &’!%=’%H03)3DF%#
$,2(&*"+

%D*+ &’0%=’%D/F
$,2(&*"+

无量纲时间#无量纲径向距离和动边界为

!*+ ),-!$%’)&!
!"/.3&D

3*+ 3
3D

3/*+ 3/0!F
3D

无量纲启动压力梯度为

%*+ &’3D%
$,2(&*"+

其中!3D为井筒半径!5$3/ 为压力扰动外边界!5$3 为距离井
底的半径!5$%D/为井底压力!<9:$%为启动压力梯度!<9:75"
无限大低渗地层径向不定常渗流的控制方程

$
3*
$
$3*

3*
$%*

$3*% &" ’+ $%*

$!*
$(3*(3/*0!*F!!*)% &&’

初始条件

%*&3*!%’+% 3*+3/*0%F+$ !*+% &)’
内边界定产条件

3*
$%*

$3* 3*+$
4’$ &(’

外边界移动界面条件

$%*

$3* 3*+3/*0!*F
+% &4’

图 ! 三线性流示意图
#$%& ! ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 -/$2$3*,/ 1204

图 " 有效井径示意图
#$%& " 511*(-$6* 4*2270/* /,.$89
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对于含启动压力梯度和动边界影响的不定常渗流问题!

一般方法对其较强的非齐次性和非线性束手无策" 本文在无

量纲化的同时进行一种因变量变换!从而方便解析求解"

分两步解析求解式#!$"式##$%! 解析求解由式#!$"式
#$$组成#边界移动$的封闭储层的不定常渗流控制方程组&
" 将解析式代入式’$$!得到动边界运动方程"计算压力过程
的步骤相反"

对式’%$"式’&$组成的不定常渗流问题进行 ’()*(+, 变
换!得到压力分布解式为

!"!-.#-/!01 2
!"
(

$3 %- !"# $&2 ’- !"% &4$2 ’- !"% &&3 #- !"% &
&2 ’- !"% &$2 !"% &5$2 ’- !"% &&2 !"% & ’6$

式中!&3)$3分别为零阶第一) 二类修正 7,88,*函数!&2)$2分别为

一阶第一)二类修正 7,88,*函数!’-1!#’9-:!0!#’9-1
!

3(,
5!(-%9-.(-0;(-*

将式’6$代入式’#$!得到动边界传播方程

&2 ’- !"% $$2 !"% $5$2 ’- !"% $&2 !"% $1 2
!!-’-.’-520

’<$
在得到式’<$的过程中应用了 7,88,* 函数相应的 =>?@8AB(@8
关系式*

首先利用牛顿迭代方法在 ’()*(+,变换域中计算式’<$!
再采用 CD,E9,8D 数值反演方法计算式’6$!最终得到储层无量
纲压力分布或井壁压力*

! 动态曲线计算及两种模型的组合
对三线性流模型拉氏空间井底压力采用 CD,E9,8D 反演 !

计算了无量纲导流系数和裂缝表皮效应的井壁压力及压力

导数动态曲线!如图 F+图 G 所示!图中粗线表示压力曲线!细
线表示压力导数曲线, 结果表明!填砂裂缝导流能力越大无
量纲压力越小!说明压力降越小!能量损耗小&裂缝表皮主要
对早)中期的压力及压力导数产生影响, 对考虑启动压力梯
度的有效井径模型采用第 % 节提及的方法计算了启动压力
梯度对井壁压力及其压力导数的影响 !如图 $ 所示!图中粗
线表示压力曲线!细线表示压力导数曲线, 结果表明!启动压
力梯度主要影响了后期压力动态特征! 启动压力梯度越大!
无量纲压力增加越明显! 且无量纲压力增加正比于压力降
落!它的增加说明渗流过程中能量损失增大,

三线性流模型与有效井径模型组合的核心和关键是有

效井径 %H,的确定!须满足如下关系%
%H,1):#HI *J-I +9K ’L$

即拟径向流阶段的有效井径 %H,是井筒半径 %H)裂缝导流系数
*J-)裂缝表皮 +9等参变量的函数,研究结果表明!很难找到一
个具体的函数形式表达式M<N, 本文采用在同一参数系统下!利
用后期压力数据!用有效井径模型的解去拟合三线性流模型
的解, 构造目标函数

,1
(-O-
)P.H-

三线性流5.H-
有效井径0% ’Q$

这样!问题归结为求最小值 RB@ , 的问题, 可采用最小二乘法
编写计算程序!方便求解,

图 ! 导流能力对压力动态曲线的影响
"#$% ! &’()*+’,+ -( ()-. ,-’/*,0#1#02 -’ 34+55*4+ /2’67#, ,*41+

图 8 裂缝表皮对压力动态曲线的影响
"#$% 8 &’()*+’,+ -( (46,0*4+ 59#’ -’ /2’67#, ,*41+
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给定 !!"和 "# 参数值!可由三线性流模型计算出早"中期
的压力值!再由拟径向流模型计算出晚期拟径向流阶段的压
力值# 对于中"晚期之间过渡带的压力值!可插值求得$

! 结论
$% 三线性流模型能客观反映垂直裂缝井早&中期流动阶

段!本文计算了考虑井筒存储效应和表皮效应的井壁压力及
其压力导数$

%% 致密储层的晚期拟径向流阶段!采用考虑启动压力梯
度和动边界交互影响的有效井径模型! 通过变换因变量!首
次解析求解并计算了启动压力梯度对压力动态曲线的影响$

&% 同时考虑井筒存储&表皮效应和启动压力梯度的三线
性流模型与有效井径模型的有机组合!可方便&快速计算致
密储层垂直裂缝井不稳定压力动态曲线$
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本期推理小游戏答案

手表是 Y 发现的#
因为三个人都在现场$ 所以 Y 说他不知道是谁先

发现的$是假的%故他说他不是$是真的# 所以是 Y最先
发现的手表#
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