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摘要　 为建立与实际非线性渗流一致的试井解释模型,在考虑低渗透油藏变渗透率渗流效应的基础上,建立了二维低渗透油

藏变渗透率非达西试井模型,给出了差分方程组数值求解方法,绘制了考虑不渗透边界影响的试井典型曲线,进行了不渗透

边界与低速非达西对低渗透油藏试井曲线的敏感性分析。 研究结果表明,对于非达西流动情形,压力导数曲线在径向流动阶

段便开始偏离 0. 5 水平线而逐渐上翘,非达西作用越强,上翘幅度越大,在遇到不渗透边界后上翘幅度加快;对于低渗透油藏,
井附近存在不渗透边界时,非达西流动有可能掩盖不渗透边界的影响。 该模型可以有效的解决低渗透油藏试井曲线非达西

上翘与不渗透边界上翘难以区分的问题,对低渗透油藏的试井解释具有较大的实用意义。
关键词　 低渗透油藏;试井解释模型;非达西流动;变渗透率;不渗透边界;试井解释曲线;径向流动
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

establish
 

a
 

well
 

test
 

model
 

consistent
 

with
 

actual
 

nonlinear
 

flow
 

pattern,
 

considering
 

the
 

permeability-variable
 

flow
 

effect
 

of
 

low-permeability
 

reservoir,
 

a
 

two-dimensional
 

permeability-variable
 

non-Darcy
 

well
 

test
 

model
 

of
 

low-permeability
 

reservoir
 

was
 

established,
 

the
 

numerical
 

solution
 

method
 

of
 

difference
 

equations
 

was
 

given,
 

the
 

well
 

test
 

type
 

curve
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

impermeable
 

boundary
 

was
 

plotted,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

impermeable
 

boundary
 

and
 

low-velocity
 

non-Darcy
 

flow
 

to
 

the
 

well
 

test
 

curve
 

of
 

low-permeability
 

reservoir
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

non-Darcy
 

flow,
 

the
 

pressure
 

derivative
 

curve
 

begins
 

to
 

deviate
 

from
 

the
 

0. 5
 

horizontal
 

line
 

and
 

gradually
 

warps
 

upward
 

in
 

the
 

radial
 

flow
 

stage.
 

The
 

stronger
 

the
 

non-Darcy
 

effect,
 

the
 

greater
 

the
 

warping
 

amplitude;
 

the
 

warping
 

is
 

faster
 

after
 

reaching
 

the
 

impermeable
 

boundary.
 

For
 

low-permeability
 

reservoirs,
 

when
 

there
 

is
 

an
 

impermeable
 

boundary
 

near
 

the
 

wellbore,
 

non-Darcy
 

flow
 

may
 

cover
 

up
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

impermeable
 

boundary.
 

The
 

model
 

proposed
 

can
 

help
 

effectively
 

distinguish
 

between
 

non-Darcy
 

warping
 

and
 

impermeable
 

boundary
 

warping
 

of
 

well
 

test
 

curve
 

of
 

low-
permeability

 

reservoirs,
 

and
 

has
 

great
 

practical
 

significance
 

for
 

well
 

test
 

interpretation
 

of
 

low-permeability
 

reservoirs.
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　 　 低渗透多孔介质孔道小,微观结构复杂,国内

外大量研究证明在低渗透多孔介质中流体的渗流

特征表现为非达西渗流[1-3] 。 为了较好的研究与描

述低渗透油藏非达西渗流过程,多数研究者引入启

动压力梯度来描述流体在低渗透油藏中特殊流动。
冯文光,葛家理等[4-5] 推导出存在启动压差时试井

井底压力解,这是国内最早研究低速非达西渗流问

题的文章,但未给出典型曲线及分析;程时清等[6]



2022 年 4 月

建立考虑井筒储集和表皮效应的有效井径数学模

型,求解出了启动压力梯度下的压力解,并给出了

非达西渗流条件下的典型试井曲线及拟合方法;张
小龙等[7]在广义达西定律基础上,考虑启动压力梯

度的非达西渗流特征,建立了多种低渗气藏的不稳

定渗流数学模型,讨论了启动压力梯度对低渗油气

藏渗流特征的影响;贾永禄等[8] 、付春权等[9] 建立

了压裂井、酸化等特殊开采方式低速非达西渗流试

井模型,拓宽了低渗透油气藏地层参数反求的模型

和方法;罗二辉等[10] 、程时清等[11] 建立了考虑启动

压力梯度的双重介质低渗储层非达西渗流模型,进
一步丰富了低渗透油藏试井模型。

然而,实验研究和矿场实践表明,流体在低渗

透多孔介质中的流动表现为明显的非线性特征。
黄延章[12] 对低速非达西规律的研究表明,仅考虑

启动压力梯度的试井模型只是低速非达西非线性

渗流的一种近似。 杨仁锋等[13] 根据毛细管模型及

边界层理论,从力学角度推导出了一个非线性渗

流新模型,并根据岩心室内渗流实验结果验证了

非线性渗流的客观存在及非线性渗流新模型的准

确性和合理性,同时进一步从数值模拟研究的角

度指出了考虑非线性渗流的必要性。
因此,研究与实际非线性渗流一致的试井解释

模型及分析方法尤为必要。 姚军等[14] 、 郑春峰

等[15]提出了变渗透率效应概念,并以此建立了基于

变渗透率效应的低渗透油藏非达西试井解释模型,
该模型曲线在后期段压力和压力导数双对数曲线

呈现出考虑启动压力梯度方法的上翘特征,但相比

启动压力梯度模型更加符合实际情况。 然而,该模

型是一维无限大油藏模型,其后期压力导数双对数

曲线非达西上翘特征与存在不渗透边界的二维油

藏边界反映的上翘特征难以区分,在实际解释应用

中存在不确定性。 本文基于变渗透率概念,建立了

存在不渗透边界的涵盖非线性段和线性段渗流规

律的二维低渗透油藏渗流数学模型,并对存在边界

影响时的非达西压力导数曲线进行分析。

1　 物理模型及数学模型的建立

　 　 基于原油在低渗透油藏中流速低,出现非达西

流动的研究认识,立足于低渗透油藏变渗透率基本

理论,建立物理模型,并依据渗透率的数学含义将

渗流问题转化为数学方程,进而建立相应的低渗透

油藏二维非达西变渗透率数学模型。

1. 1　 试井物理模型假设条件

　 　 (1)均质等厚低渗透储层中的一口井以定产油

量生产;
(2)储层岩石及流体微可压缩,压缩系数均为

常数;
(3)流体在储层中为等温非线性非达西渗流,

地层渗透率在小于某一临界压力梯度时随压力梯

度的变化而变化;
(4)考虑井筒储集及表皮的影响;
(5)不考虑重力及毛管力。

1. 2　 数学模型的建立

　 　 考虑变渗透率效应,将低渗透非达西渗流特征

曲线 v ~ Δp 转化为非线性渗流 K ~ Δp 曲线, 此时

渗流方程中的渗透率为压力梯度的函数,即

K = K dp
dr( ) (1)

式中:K(dp / dr)为储层变渗透率,mD;p 为地层中任

意点压力,MPa;r 为距井的径向距离,m。
将一维径向变渗透率试井模型拓展到二维问

题,其变渗透率试井数学模型如下

①控制方程

∂
∂x

K(dp / dx)
μ

∂p
∂x( ) + ∂

∂y
K(dp / dy)

μ
∂p
∂y( ) = φC t

∂p
∂t
(2)

　 　 ②初始条件　 　 p(x,y,t) t = 0 = pi (3)
　 　 ③内边界条件

Bq = 2πKH
μ

p - pwf

ln
re

rwe
-S

- 24C
dpwf

dt
(4)

pwf = pw - S Δx
∂pw

∂x
+ Δy

∂pw

∂y( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x = xo,y = yo

(5)

　 　 ④外边界条件

lim
x→∞
y→∞

 

p(x,y,t) = pi (6)

式中:C t 为综合压缩系数, MPa-1;φ 为孔隙度,小

数;pi 为原始地层压力, MPa; pw 为井壁处压力,
MPa;pwf 为考虑井储与表皮后的井底压力,MPa;H
为储层厚度,m;q 为油井产量,m3 / d;μ 为地层原油

黏度,mPa·s;rw 为井半径,m;re 为泄油半径,m;B
为原油体积系数,m3 / m3;C 为井储系数,m3 / MPa;S
为表皮系数,无量纲;x、y 为二维油藏平面任意一点

距生产井点在 x、y 方向上的距离,m。
(2)式~ (6)式构成二维低渗透油藏变渗透率

非达西实试井模型。
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2　 试井模型的数值求解

　 　 基于建立的二维非达西数学模型,利用隐式有

限差分法对非线性渗流差分方程进行离散化,采用

交替迭代方法对变渗透率效应差分方程组进行求

解,最终得到井底压力,可绘制典型试井曲线。
2. 1　 数学模型离散化

　 　 ①渗流控制方程差分离散化

di,jpn+1
i +1,j + bi,jpn+1

i -1,j + ei,jpn+1
i,j +1 + ai,jpn+1

i,j -1 +
ci,jpn+1

i,j = - gi,jpn
i,j - 11. 57μBqi,j (7)

其中　 di,j =
Δyi,j

0. 5(Δxi,j + Δxi +1,j)
Hi,jKxi+ 1

2 ,j
 

bi,j =
Δyi,j

0. 5(Δxi,j + Δxi -1,j)
Hi,jKxi- 1

2 ,j

ei,j =
Δxi,j

0. 5(Δyi,j + Δyi,j +1)
Hi,jKyi,j + 1

2

ai,j =
Δxi,j

0. 5(Δyi,j + Δyi,j -1)
Hi,jKyi,j - 1

2

gi,j = 277. 78μHi,jΔxi,jΔyi,jφC t / Δt
ci,j = - di,j - bi,j - ei,j - ai,j - gi,j

式中:Δx 为空间步长,m;Δt 为时间步长,d。
井点网格 qi,j = q,非井点网格 qi,j = 0。
②内边界条件差分离散化

对于内边界条件,将井当作所在网格的汇源项

处理,由于井底附近压力梯度较大,对非边界网格

作线性化处理。

Bqi,j = 0. 54 KH
μ( )

i,j

pn+1
i,j - pn+1

wf

ln( re / rw) + S
- 24C

pn+1
wf - pn

wf

Δt
(8)

其中　 对于长方形网格 re = 0. 14 (Δx)2 +(Δy)2

正方形网格　 　 re = 0. 208Δx
③外边界条件离散

　 p1,j = pm,j = pe
 j = 1,2,…n 　 (9)

　 pi,1 = pi,n = pe i = 1,2…m 　 (10)
　 　 ④压力梯度的处理

∂p
∂x

( i,j) = 1
2

pi +1,j - pi,j

0. 5(Δxi +1,j + Δxi,j)
+(

pi,j - pi -1,j

0. 5(Δxi,j + Δxi -1,j) ) (11)

∂p
∂y

( i,j) = 1
2

pi,j +1 - pi,j

0. 5(Δyi,j +1 + Δyi,j)
+(

pi,j - pi,j -1

0. 5(Δyi,j + Δyi,j -1) ) (12)

　 　 (7)式 ~ (10)式形成一组非线性方程组,应用

Seidel 迭代法逐点求解不同时刻对应的方程组,可
求得到每一时刻的油藏压力分布,进而求得每一时

刻的井底压力。
2. 2　 变渗透率效应的处理及方程组的求解

　 　 (1)首先根据低渗透渗流实验得到渗流速度与

驱动压力梯度关系曲线。
(2)将渗流曲线细分为足够小的若干段,求取

每一小段(近似直线段)斜率,此斜率值即为小曲线

段中点驱动压力梯度对应的渗透率值,得到渗透率

与驱动压力梯度关系曲线。
(3)求解非线性方程组首先需要给定方程组各

未知数迭代初值以及渗透率初值,然后通过逐点 Sei-
del 迭代法求得 n 时刻 M×N 个网格块中心点的压力,
从而可求取各网格块中心点对应的驱动压力梯度,通
过渗透率与驱动压力梯度关系曲线便可求取 n+1 时

刻各网格块中心点的渗透率,并与 n+1 时刻上一迭代

步的渗透率相比较,若渗透率误差小于某个允许精度

值 η,则 n+1 时刻的迭代结束,返回 n+1 时刻各网格

块中心点的压力。 反之,将新计算的渗透率和上一迭

代步求得的渗透率值求平均后作为新的渗透率值重

新迭代求解非线性方程组,直到满足精度要求后进入

n+2 时刻求取 n+2 时刻各网格块中心点的压力值。
如此反复迭代,直到求出每个时刻各个网格块中心点

的压力为止,进而求出每个时刻的井底压力。
求解流程见图 1,采取上述方法,求得到井底压

力,然后采用试井无量纲的定义,将有因次的量无

因次化后制无因次井底压力 pWD 和无因次时间

tD / CD 双对数曲线,分析其曲线特征。

图 1　 网格压力求解流程图
Fig. 1　 Flow

 

chart
 

of
 

grid
 

pressure
 

solution
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3　 典型曲线及分析

　 　 根据低渗透岩心实验资料绘制四条不同渗流

速度 v 与驱动压力梯度 Δp 关系的渗流曲线(图 2)。

图 2　 渗流速度与驱动压力梯度关系曲线
Fig. 2　 Relationship

 

between
 

flow
 

velocity
 

and
 

driving
 

pressure
 

gradient

根据渗透率 K 的数学含义,渗透率 K 是 v ~ Δp
曲线的斜率,在达西渗流中 v~ Δp 曲线为线性直线,
斜率为常数;在非达西渗流曲线中 v ~ Δp 曲线为非

线性曲线,该曲线上任一点的斜率即为该对应压力

梯度下的渗透率。 由此将渗透率的物理意义转化

为数学含义,由 v ~ Δp 曲线就可得到不同渗透率与

驱动压力梯度关系曲线 K~ Δp
 

(图 3)。

图 3　 渗透率与驱动压力梯度关系曲线
Fig. 3　 Relationship

 

between
 

permeability
 

and
 

driving
 

pressure
 

gradient

实际生产数据及地层参数:q = 5. 0
 

m3 / d,pi =
16. 5

 

MPa, C t = 0. 001
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MPa-1, φ = 0. 12, μ = 1. 0
 

mPa·s,B= 1. 3,rw = 0. 1
 

m,S = 0,K = 1. 0
 

mD。 编制

程序求解上述模型,将距井一定距离 L 的网格设为

死网格可以得到含不渗透边界的非达西变渗透率

数值解。 定义井距不渗透的无因次距离 LD = L / rw,
考虑存在单一不渗透的情况,绘制距不渗透距离

LD = 500 时的达西模型(渗透率与压力梯度呈线性

关系)与非达西变渗透率模型(渗透率与压力梯度

呈非线性关系)对比试井曲线(图 4)。

图 4　 不同渗流曲线单一不渗透非达西典型试井曲线
Fig. 4　 Well

 

test
 

type
 

curve
 

for
 

single
 

impermeable
 

boundary
 

and
 

non-Darcy
 

flow
 

derived
 

from
 

different
 

flow
 

curves

从图 4 可以看出,对于达西流动情形,若井周围

存在一不渗透边界,在未遇不渗透边界之前流体流

动达到平面径向流时,压力导数曲线表现为 0. 5 水

平线,当压力波传播到不渗透边界后压力导数曲线

上翘,直至再次达到平面径向流 1. 0 水平线,这与经

典的试井理论认识是一致的。 对于非达西流动情

形,压力导数曲线在径向流动段便开始偏离 0. 5 水

平线而逐渐上翘,非达西作用越强,上翘幅度越大,
在遇到不渗透后上翘幅度加快。 渗流曲线对应非

达西作用越小,非达西双对数曲线曲线越接近达西

流动条件下的单一不渗透边界的双对数曲线,达西

渗流试井模型只是本文低渗透油藏变渗透率非达

西试井模型在渗流速度与驱动压力梯度呈线性关

系时(非达西作用非常弱时)的特例。
绘制不渗透距离 LD 分别为 500、900、1500 时的

达西模型与非达西变渗透率模型对比试井曲线

(图 5)。

图 5　 不渗透距离对试井曲线的影响
Fig. 5　 Influence

 

of
 

impermeable
 

distance
 

on
 

well
 

test
 

curve

由图 5 三种不同距离的不渗透表现出的上翘趋

势可以看出,对于达西流动情形,当井距不渗透距

离越小,上翘出现的时间越早,这与经典的试井理

论认识是一致的。 对于非达西流动情形,当井距不
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渗透距离越小、非达西作用越强,上翘就越早、幅度

也越大;随着井距不渗透边界距离增大,末端上翘

越来越不明显。
因此,对于低渗透油藏,井附近存在不渗透时,

在试井测试及解释过程中非达西流动有可能掩盖

不渗透边界的影响,应用多个模型结合动静态资料

多方面分析解释结果,以免误导油藏认识。

4　 应用实例

　 　 渤海 X 油田一口评价井 A 井,在一低渗透储层

中进行了二开二关的测试(图 6)。 基础参数为:
q= 29. 4

 

m3 / d,μ = 0. 9
 

mPa·s,B = 1. 24,h = 15. 5
 

m,
pi = 45. 6

 

MPa,C t = 0. 001
 

1
 

MPa-1,φ = 16. 8%,rw =
0. 1

 

m。

图 6　 A 井测试压力历史拟合图
Fig. 6　 History

 

match
 

plot
 

of
 

test
 

pressure
 

for
 

Well
 

A

选择开井流动时间较长的恢复段进行试井解

释(图 7),从压力导数曲线上可以看出后期压力导

数曲线有不同程度的上翘,按照常规达西渗流解

释,上翘可能是不渗透边界反应。 采用常规达西方

法选择一条不渗透边界模型进行解释,解释结果如

表 1 所示,解释距井 5. 8
 

m 处存在不渗透边界,虽然

压力及压力导数双对数曲线(图 7)取得较好拟合,
但是根据该模型外推的压力历史曲线(图 6)却拟合

不好。

图 7　 A 井测试双对数拟合图
Fig. 7　 Log-log

 

match
 

plot
 

of
 

test
 

for
 

Well
 

A

表 1　 A 井不同方法的解释结果对比表

Table
 

1　 Interpretation
 

results
 

for
 

Well
 

A
 

by
 

different
 

methods

方法及
结果

渗透
率 /
mD

表皮
系数

井储系数 /
(m3·

MPa-1 )
边界认识 备注

常规达西
方法

1. 01 0. 09 0. 000
 

6

上翘为不渗透
反应,解释 1 条
不 渗 透 距 井
5. 8

 

m

压力 历 史
拟合不上,
也不 符 合
静态 地 质
认识

变渗透率
非达西方
法

1. 07 0. 10 0. 000
 

6
未见明显不渗
透边界,上翘为
非达西反应

压力 史 拟
合较好,符
合静 态 地
质认识

　 　 实测数据曲线显示流动压力较为平缓,而该模

型显示开井生产后流压曲线下降较快,为有限油藏

特征,说明如此近的不渗透距离模型与油藏生产实

际不匹配;通过地质研究认识,三维地震资料在该

井附近也没有发现明显不渗透边界,说明该模型不

一定合理。
结合本文研究成果进一步分析,认为后期压力

导数曲线上翘并非不渗透边界反应,而是低渗透非

达西上翘反应,考虑采用本文低渗透非达西模型进

行拟合解释,其双对数曲线与压力历史曲线均取得

较好拟合。 其解释结果与生产动态及地质认识相

符,模型选择合理。

5　 结论

　 　 (1)基于变渗透率概念,建立了存在不渗透边

界的涵盖非线性段和线性段渗流规律的低渗透油

藏二维非达西试井模型,并给出了数值求解方法。
(2)绘制了含不渗透边界的低渗透油藏变渗透

率非达西典型试井曲线,研究结果表明,变渗透率

效应径向流段的压力导数曲线上翘偏离 0. 5 水平

线,非达西效应越强,上翘幅度越大;存在不渗透边

界的非达西渗流导数曲线表现出进一步上翘的特

征,距不渗透越近,上翘幅度越大。
(3)由于非达西作用与不渗透作用相互影响,

非达西作用可能掩盖不渗透边界的影响,在低渗透

油藏试井解释过程中,应当用多个模型结合动静态

资料多方面分析以避免误判,实例解释应用表明本

文模型方法具有较大的实用意义。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司天津分公司同意本文

公开发表,感谢中国石油大学(北京)程时清教授在论文成

文过程中给与的指导。
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