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摘要%为了分析聚合物驱油藏压力动态特征!根据聚合物驱油过程!建立牛顿(非牛顿双区复合直井压裂井试井解释数学模
型" 基于点源函数基本理论!利用K.O0.68积分变换和有限余弦傅立叶变换求得无限导流压裂井拉氏空间解析解!结合裂缝
导流能力函数求得牛顿(非牛顿双区复合油藏有限导流垂直裂缝井试井解释数学模型的解析解!通过 N28ER852数值反演计算
并绘制典型无因次井底压力$压力导数特征曲线" 研究表明!幂律指数对井底压力变化具有一定的影响!幂律指数小!非牛顿
区压力$压力导数曲线上翘越明显!且呈斜率为%#(0&Z%)(0&的直线#导流能力越大!双线性流阶段特征越不明显#牛顿(非
牛顿区流度比越大$牛顿区半径越小!非牛顿区压力和压力导数曲线位置越高" 该模型对聚合物驱试井资料解释和聚驱效果
评价具有重要作用"
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%%聚合物驱作为提高原油采收率的重要手段’对
于提高单井产量具有重要的作用’通常聚合物被视
为非牛顿幂律流体+ 在聚合物驱油过程中’由于聚
合物还没波及到采油井周围’因此’在井筒周围就
形成牛顿(非牛顿双区复合模型+ 针对非牛顿幂律
流体的试井模型研究’国外学者 H\F\3 等(#)研究了
非牛顿幂律流体在多孔介质中的不稳定渗流特征+
VF9GQ32E/OFP96E./N7(!)在此基础上进一步考虑了井
筒储集和表皮效应的影响’求得了均质无限大地层
拉氏空间解析解+ 针对聚驱油藏压力动态特征的
研究’国内学者宋考平等())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’求得了
拉氏空间中的解’做出了理论图版+ 梁光跃等(’)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+ 李元媛等(+)使用加法分离变量法’求解尚未有
解析解的非定常非线性试井方程’导出了一系列简
明!无特殊函数和无穷级数"的解析解+ 郭辉等(*)

和程时清等(:)考虑地层中聚合物溶液存在剪切&扩
散&对流等物化作用’建立了聚合物驱牛顿(非牛顿
及非牛顿(牛顿油藏试井复合模型’采用有限差分
算法对模型进行数值求解’绘制压力和压力导数双
对数曲线图版+ 姚军等(&)分别建立了碱(聚合物复
合驱油藏流线数值试井解释模型’形成了适用于
中&高含水期碱(聚合物复合驱油藏试井解释新方
法+ 贾智淳等($)和董晓芳(#")基于聚合物数值试井
对聚合物井底压力进行了研究+ 但是’上述模型的
建立都是基于直井的压力动态分析’对于压裂井没
有展开深入的研究+ 针对有限导流压裂井的动态
分析’Yb\.9 等(##)基于 aP/9G.P289 等(#!)实空间点源
函数的研究’成功的将实空间点源解转化到拉式空
间’对于考虑井储和表皮影响时奠定了良好的基
础+ _/96FAK8M等(#))将储层与裂缝模型进行耦合’
推导得到有限导流垂直裂缝井压力计算方法+
W/08M等(#’)基于椭圆渗流模型建立了有限导流垂直
裂缝井简化解+ 段永刚等(#+) &陈军等(#*) &付春权
等(#:) &赵玉龙等(#&)分别从椭圆渗流和点源函数两
种不同方法对压裂井以及双区复合压裂井试井模
型进行了求解并分析各因素对曲线的影响+

基于点源函数基本理论’首先’建立牛顿(非牛
顿所形成的双区复合油藏渗流微分方程并求解’得
到了牛顿(非牛顿复合油藏有限导流压裂井试井模

型解析解*其次’利用裂缝导流能力函数计算获得
有限导流垂直裂缝模型解析解*最后’利用 N28ER852
数值反演(#$)获得实空间井底压力解’绘制典型特征
曲线并进行了影响因素分析+

9:试井模型的建立与求解
%%将聚驱物理模型抽象成牛顿流体(非牛顿流体
组成的双区复合模型’作为相应的假设条件’建立
顶底封闭&侧向无限大外边界油藏渗流微分方程和
边界条件’得到牛顿(非牛顿双区复合点源函数解’
再通过对点源函数在 b方向上从 " 到 ’ 积分’再从
(>R到 >R积分得到均匀流量牛顿(非牛顿复合区压
裂井面源解+
9=9:牛顿N非牛顿压裂井物理模型
%%针对聚合物驱油过程’该物理模型可抽象为由
牛顿流体(非牛顿幂律流体组成的双区复合油藏
!图 #"+ 内区为牛顿流体’外区为非牛顿幂律流体’
内区界面半径为%-+

图 9:牛顿N非牛顿复合点源物理模型示意图
A")B9:O"’),’C-3#&$P$8#-5>5-5>P$8#-5"’5
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假设条件如下#
!#"井位于地层中心’油层为水平&均质&等厚

的无限大地层’流动呈层流*
!!"各区内流体均为单相微可压缩的液体’忽

略重力和毛管力的影响*
!)"内区流体符合达西平面径向渗流规律’等

温渗流*
!’"裂缝长度为 >R’裂缝宽度为 ?’裂缝关于井

筒对称*
!+"两相邻渗流区域界面不存在附加压力降*
!*"不考虑聚合物溶液在岩石表面的吸附&聚

合物的不可入孔隙之类因素*
!:"非牛顿流体黏度变化服从Y52].01A>8T.808

模型+ 根据文献(!)’幂律流体的视黏度与特征黏度

&



第 !&卷%第 #期 徐有杰等#聚合物驱有限导流压裂井压力动态特征分析

的比值可以用牛顿区半径和幂律指数表示’即
).
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式中#0为幂律指数’无因次*).为非牛顿区幂律流
体视黏度’-c.05*)! 为牛顿&非牛顿区幂律流体黏
度’-c.05*%为任意位置径向距离’6-*%-为牛顿区
半径’6-*下标>表示无因次变量+
9=;:牛顿N非牛顿双区复合点源函数解
%%根据上述物理模型的描述和假设条件’得到顶
底封闭&侧向无限大外边界油藏渗流微分方程和边
界条件+

内区无因次渗流微分方程如下#
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外区无因次渗流微分方程如下#
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%%在初始时刻’内外区压力相等’且都为原始地
层压力’即

O>#!%>’T>’*><""<O>!!%>’T>’*><""<" !’"
%%由于点源位于上下封闭边界储层中’上下边界
处封闭条件可以写为
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侧向无限大外边界为
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%%内边界条件为
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%%根据界面压力和速度相等条件’有

O># %><%->
<O>! %><%-> !$"

W#!
%O>#
%%> %><%->

<
%O>!
%%> %><%->

!#""

其中
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式中#-#’-! 分别为牛顿&非牛顿区地层孔隙度’无
因次*’#!为牛顿与非牛顿区储层导压系数比’无因
次*+为T方向的无穷小量’6-*W#!为牛顿与非牛顿
区储层流体流度比’无因次*(2#’(2!分别为牛顿&非
牛顿区综合压缩系数’!#"(# ĉ."(#**为生产时间’
5*B#’B! 为牛顿&非牛顿区储层渗透率’>*’ 为有效
地层厚度’6-*O#’O! 为牛顿&非牛顿区储层压力’
#"(# ĉ.*(V为瞬时流量’6-)Z5*下标>表示无因次+

各参数的无因次定义如下#
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式中#>P8R为参考长度’6-* V56为生产井地下产量’
6-)Z5*P’4’T为三维空间中任意位置坐标’6-*P]’
4]’T]为三维空间中任意位置计算坐标’6-*(为井
筒储集系数’6-)Z!#"(# ĉ."*下标 E 表示水平方
向*下标Q表示垂直方向+

为了求解上述模型的解’分别对!!"h!#""式
关于时间*>进行K.O0.68积分变换’得到K.O0.68空
间渗流微分方程和边界条件’再关于 T>进行有限余
弦傅立叶变换和逆变换’得到顶底封闭边界&侧向
无限大外边界点源解+ 其中有限余弦傅立叶变换
和逆变换如下#
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式中#上标!("为K.O0.68空间参数+

最终得到经过 K.O0.68变换和有限余弦傅立叶
变换之后的渗流微分方程如下#

$
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式中#/为K.O0.68变量+
式!#)"为内外区的渗流微分方程和外边界

条件’式 ! #)"零阶和 3阶贝塞尔函数方程的通
解为#
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%%根据贝塞尔函数的性质和外边界条件可知#Qk
"+ 再根据界面连续条件和内边界条件’得到系数
:&X和(的具体表达式’即
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式中#M"!P"’B"!P"分别为零阶第一类和第二类修正
贝塞尔函数*M#!P"’B#!P"分别为一阶第一类和第二
类修正贝塞尔函数*M3!P"’B3!P"分别为 3阶第一类
和第二类修正贝塞尔函数+

将已求解得到的系数分别代入式!#’"和!#+"’
并结合式!#!"得到 K.O0.68空间牛顿(非牛顿双区
复合油藏点源解’其解的形式为
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9=<:牛顿N非牛顿双区复合压裂井

%%在牛顿(非牛顿双区复合点源函数解的基础

上’通过对点源函数在b方向上从 "到 ’ 积分’再从
(>R到 >R积分得到均匀流量牛顿(非牛顿复合区压

裂井面源解!图 !"+

图 ;:牛顿N非牛顿复合区压裂井物理模型示意图
A")B;:O"’),’C-3+&2*"0’(C-.$(-33,’0#/,"5)
8$(("5P$8#-5>5-5>P$8#-5"’50-C+-*"#$Q-5$

根据 Yb\.9(!")关于贝塞尔函数的积分方法’得

到牛顿区任意位置处井底压力解如下#
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式中#P>取 "X:)!代替无限导流井底压力解+
根据我国学者王晓冬等(!#)提出的裂缝导流函

数’即

#,
C
!(R>"<!"$

j

) <#

#

!)"" !(R>;! !)"" ! ;槡 /
;

"X’"* )"
"!(R>;"X&$$ :" ;#X*!+ !/

!#$"

得到有限导流垂直裂缝牛顿(非牛顿井底压力解’
其形式如下#

)OQ><)O># ;#,
C
!(R>" !!""

%%结合试井分析中常用的杜哈美原理以及叠加
原理’即可求得 K.O0.68空间中考虑井筒储集和表
皮效应的无因次井底压力’即

)O]>!#"<
#O
C

Q>;5

#;(>#
!!#O

C

Q>;5"
!!#"

式中#(R>为无因次裂缝导流能力*>R为裂缝半长’
6-*5为表皮系数+

;:典型特征曲线及其影响因素分析

%%根据!!#"式’利用 N28ER852数值反演得到实空
间井底压力解+ 为了验证该导流能力函数在计算
压裂井试井模型的正确性’将所计算得到的结果取
幂律指数0k# 与商业软件 N.OE/P计算结果进行对
比’可以看出’利用导流能力函数计算得到的压裂
井曲线会达到很好的匹配效果!图 )"+ 因此’可以
利用该函数计算牛顿(非牛顿所组成的复合油藏压
裂井井底压力+

图 ) 为不考虑井储和表皮时牛顿(非牛顿复
合模型特征曲线+ 根据压力导数曲线特征可知’
牛顿(非牛顿复合模型共分为 * 个流动阶段#第#
阶段为双线性流阶段+ 在理想情况下’该阶段压
力及其导数曲线平行且呈斜率为 "X!+ 的斜线*第
$阶段为线性流阶段+ 该阶段压力导数曲线呈斜
率为 "X+ 的直线*第%阶段为储层围绕裂缝的椭
圆流阶段+ 该阶段压力导数曲线呈斜率为 "X)*
的直线*第&阶段为内区径向流阶段+ 该阶段压
力导数曲线呈 "X+ 水平线*第’阶段为过渡段*第
(阶段为外区反应阶段+ 由于外区为幂律流体’
流体黏度大’流体流动所消耗的压降大+ 因此’该
阶段压力及其导数曲线上翘’且呈斜率为!#(0"Z
!)(0"斜率的直线’幂律指数 0越小’直线斜率
越大+

图 <:牛顿N非牛顿双区复合压裂井特征曲线
A")B<:!&’,’0#$,"*#"00/,1$-3P$8#-5>5-5>
P$8#-5"’50-C+-*"#$3,’0#/,"5) 8$((*

图 ’为裂缝导流能力对特征曲线的影响+ 导流
能力表征裂缝导流能力的大小’导流能力越大’裂
缝的导流能力越强’双线性流和线性流阶段压力损
失就越小+ 在典型压力及其导数双对数曲线图上
的特征为#无因次导流能力越大’双线性流结束的
时间越早’压力及其导数曲线位置越高+ 当无因次
导流能力大于一定值时’双线性流特征不出现’只
表现线性流特征+

图 L:裂缝导流能力对特征曲线的影响
A")BL:G53(/$50$-33,’0#/,$0-5./0#"1"#2 -5

0&’,’0#$,"*#"00/,1$

图 +为牛顿(非牛顿区流度比和牛顿区半径对
特征曲线的影响+ W#!越小’说明牛顿区流体比非牛
顿区流体流度小’由于计算的压力为井底压力’所
以非牛顿区流体流入井筒所消耗的压差更大+ 因
此’牛顿(非牛顿区流度比越小’非牛顿区径向流阶
段无因次压力导数曲线越低’且呈斜率为!#(0"Z
!)(0"斜线的直线!图 +."*牛顿区半径的大小主要
影响牛顿区径向流阶段持续的时间和非牛顿区径
向流阶段的开始时间+ 牛顿区半径越小’牛顿区径
向流阶段持续时间越短’压力导数曲线变化为其
"X+水平线越短’非牛顿区压力及其导数曲线位置
越高!图 +S"+

##



!"#$年 !月

图 K:牛顿N非牛顿区流度比和牛顿区半径
对特征曲线的影响

A")BK:G53(/$50$-3#&$C-4"("#2 ,’#"- -3P$8#-5>5-5>
P$8#-5"’5Q-5$’5.,’."/*-3P$8#-5Q-5$-5#&$

0&’,’0#$,"*#"00/,1$

<:实例分析

%%某油田一口聚合物驱压裂井’该井 !"#’年 ’ 月
投入生产’测试 :)X!)& & E’产量为 !" -)Z1’随后进
行压裂并注入聚合物+ 该井基本参数如下#储层厚
度 #!X+ -’井筒半径为 "X": -’孔隙度为 "X#+&’总
的压缩系数 "X""! ĉ.(#’原油黏度 "X$$ -c.05’原
油体积系数为 #X""#+

图 *是实测曲线与理论曲线的拟合图+ 从图中
可以看出’双对数和历史压降实测曲线与理论曲线
均拟合良好’解释得到的相关参数如下#一区渗透
率为 ’X!* ->’流度比为 ’X:*’系数比为 :X+&’导流
能力为 #! !"" ->0-’井筒储集系数为 !X#!!
-) Ẑc.’表皮系数为 "’裂缝半长为 !)X#)$ -’幂率
指数为 "X#!’+ 该解释结果描述了油藏径向渗透率
变化特征+

图 I:实测试井解释拟合曲线
A")BI:A"##"5) 0/,1$-3C$’*/,$.8$((

#$*#"5) "5#$,+,$#’#"-5

L:结论
%%!#"利用裂缝导流能力函数计算牛顿(非牛顿
双区复合油藏有限导流压裂井井底压力’具有计算
速度快&精度高等优点+

!!"幂律指数越小’非牛顿区径向流阶段压力
导数曲线!#(0"Z!)(0"直线斜率越大+

!)"牛顿(非牛顿区流度比越大’非牛顿区径向
流阶段压力导数曲线越高’且呈!#(0"Z!)(0"斜
率直线*牛顿区半径越小’牛顿区径向流持续时间
越短’非牛顿区径向流阶段压力导数 ! # (0"Z
!)(0"斜率直线越高+
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