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基于动态渗透率效应的低渗透油藏试井解释模型
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摘要 : 对于低渗透油藏 ,驱替压力梯度较小时 ,渗透率和启动压力梯度随着驱替压力梯度的增加而增加 ;当驱替压力梯度大于某临

界值时 ,渗透率和启动压力梯度不再发生变化 ,保持为常数。基于这种动态渗透率效应 ,建立了低渗透油藏的试井解释模型 ,并采

用数值方法进行了求解。计算结果表明 ,在相同最小和最大渗透率条件下 ,动态渗透率效应持续时间越短 ,对应的启动压力梯度越

大 ,则压力响应及其导数曲线抬升越大 ;比基于启动压力梯度的试井解释模型的压力响应及其导数曲线抬升幅度要平缓很多 ,计算

结果更加符合实际情况 ;比封闭边界效应使导数曲线抬升的幅度要小且时间要早 ,分辨点明显。
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Well test interpretation model based on mutative permeabil ity effects

for low2permeabil ity reservoir

YAO J un　L IU Shun

( S chool of Pet roleum Engineering , China Universit y of Pet roleum , Dongy ing 257061 , China)

Abstract : The permeability and start2up pressure gradient will increase with the increase of the displacement pressure gradient when

the displacement pressure is low in the low2permeability reservoir. However , those parameters will become constant numbers as the

displacement pressure gradient is over a critical value. A well test interpretation model was established by taking into account the

mutative permeability effect . This model was solved with simulation method. The calculation showed that the shorter lasting time of

mutative permeability corresponded a greater start2up pressure gradient , and the double log pressure and derivative pressure curves

were more obviously upward , when the maximum value of permeability was equal with the minimum value. The curves calculated

with the new model were more gentle than those obtained f rom the start2up pressure gradient method. More logical and reliable re2
sult s could be obtained. The pressure curve of mutative permeability effect was more gentle , and the upward time of the curves was

earlier than that obtained f rom the closed boundary effect , and the distinction point was obvious on the curves.

Key words : low2permeability reservoir ; mutative permeability effect ; well test interpretation model ; numerical method ; start2up

pressure

　　研究低渗透油藏时 ,认为地层流体只有在作用压

力大于某一临界值时才能流动[ 122 ] ,在数学表征时 ,应

该考虑用曲线渗流规律[ 324 ]。但因其表征较困难 ,因而

目前在工程计算中采用启动压力梯度来描述低渗透介

质的渗流规律[ 5210 ]。这显然是一种近似的处理 ,曲线

渗流规律方法才真实反映了低渗介质渗流的固有本

质。笔者基于实际的曲线渗流规律形式 ,建立了低渗

透油藏的试井解释模型 ,并采用数值方法进行了求解。

1　动态渗透率效应

对于低渗透油藏 ,渗透率是随着压力梯度的变化

而变化的。当压力梯度大于某一临界值时 ,渗透率不

再发生变化。笔者将这一现象称为低渗透介质的动态

渗透率效应。这样在表征低渗透介质的渗流规律时 ,

认为流动服从非线性渗流定律 ,渗透率和启动压力梯

度是随驱替压力梯度变化的。

低渗透油藏的运动方程描述如下 :

v = -
10 - 3 ×K(d p/ d r)
μ

d p
d r

- G(d p/ d r) 　　(1)

式中 : v 为渗流速度 , m/ s ; K 为低渗透介质的渗透

率 ,是驱替压力梯度的函数 ,μm2 ; G为对应于渗透率

K时的启动压力梯度 ,是驱替压力梯度的函数 ,MPa/ m。
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2　低渗透油藏试井解释模型

对低渗透油藏作如下假设 :①油井位于水平、等厚

的低渗透地层中心 ;②在原始条件下 ,地层压力分布均

匀 ;③油井以定产量 q进行生产 ; ④流体弱可压缩 ,且

压缩系数为常数 ; ⑤考虑低渗透介质的动态渗透率效

应 ; ⑥考虑井筒储集和表皮效应 ; ⑦忽略重力及毛管力

的影响。

考虑到渗透率及其启动压力梯度随驱替压力梯

度变化 ,由连续性方程、运动方程和状态方程 ,得到下

列数学模型

1
r

5
d r

r K (d p/ d r)
d p
d r

- G(d p/ d r) =
<μCt

31 6
5 p
5 r

(2)

初始条件

p ( r , t) | t = 0 = pe (3)

内边界条件

B q =
K h r

11 842 ×10 - 3μ
5 p
5 r

- G
r = rw

- 24 C
d pwf

d t

(4)

pwf = pw - s r
5 pw

5 r
- G

r = rw

(5)

对于无限大油藏 ,外边界条件为

lim
r →∞

p ( r , t) = pe (6)

对于有界封闭油藏 ,外边界条件为

5 p ( r , t)
5 r r = re

= 0 (7)

式中 : p ( r , t)为地层压力 , MPa ; pe 为原始地层压力 ,

MPa ; pwf为井底流压 ,MPa ; pw 为井底压力 ,MPa ; r为

地层半径 , m ; rw 为油井半径 ,m ; re 为封闭边界半径 ,

m ; h为油层厚度 , m ; t为生产时间 , h ; <为孔隙度 ,小

数 ;μ为流体黏度 , mPa·s ; Ct 为综合压缩系数 ,MPa - 1 ;

q为油井产量 , m3 / d ; B 为体积系数 , m3 / m3 ; C为井筒

储存系数 , m3 / MPa ;s为污染系数 ,小数。

式 (2) —式 (7)组成了低渗透油藏的试井解释模

型。与传统试井解释模型不同的是 :模型中渗透率 K

和启动压力梯度 G是驱替压力梯度的函数。

3　低渗透油藏试井解释模型的数值求解

311　试井解释模型的离散

设油藏的外边界为 re ,将其划分成 N 段 , i 表示

空间步长的变量 ,则 i = 1 代表井筒处 , i = N 代表外边

界处。

对于时间步长 , j表示时间步长的变量 ,取等对数

步长为

t j = 10012 j (8)

　　对渗流方程进行离散 ,得到

ai p j
i - 1 + bi p j

i + ci p j
i +1 = di (9)

式中 :αi =βi ; 　bi = - (αi +βi +γj ) ; 　ci =αi ;

di = - γj p j - 1
i +αi g j

i+1
-βi g j

i

αi = ri ( ri + 015 - ri - 015 )
- 1
·

　　 ri + 015 - ri

K i r i
+

ri + 1 - ri + 015

Ki + 1 ri + 1

- 1

βi = ri ( ri + 015 - ri - 015 )
- 1
·　　　　　

　　 ri - 015 - ri - 1

Ki - 1 ri - 1
+

ri - ri - 015

Ki r i

- 1

γj =
φμCt

31 6 ( t j - t j - 1 )

g j
i = ri - 015 - ri - 1 G

j
i - 1 + ( ri - ri - 015 ) G

j
i

　 　　 i = 2 ,3 , ⋯, N - 1 ; j = 0 ,1 ,2 , ⋯, M

对内边界条件进行离散 ,得到

b1 p j
1 + c1 p j

2 = d1 (10)

式中 : b1 = - [δ+χ(1 +σ) ]

c1 =δ+χσ

d1 = B q - χp j - 1
wf +ξ- χσ( p j - 1

1 - p j - 1
2 ) +χψ

δ=
K1 h rw

11 842 ×10 - 3μ
1

r2 - r1

ξ=
K1 h rw

11 842 ×10 - 3μG j
1

χ =
24 C

t j - t j - 1

σ=
s rw

r2 - r1

ψ = s rw ( G
j
1 - G

j - 1
1 )

　　对无限大油藏外边界条件进行离散 ,得

aN p
j
N - 1 + bN p

j
N = dN (11)

式中 : aN = 0 ; bN = 1 ; dN = pe。

对于有界封闭油藏外边界条件 ,有

aN p
j
N - 1 + bN p

j
N = dN (12)

式中 : aN = 1 ; bN = - 1 ; dN = 0。

由式 (9) —式 (12)组成线性方程组 ,写成矩阵形式

有

　　

b1 c1

a2 b2 c2

⋯ ⋯ ⋯

aN - 1 bN - 1 cN - 1

aN bN

p
j
1

p
j
2

⋯

p
j
N - 1

p
j
N

=

d1

d2

⋯

dN - 1

dN

(13)

采用追赶法求解上述矩阵 ,可得到每一时间步长
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油藏的压力分布 ,从而可知道井底的每一时间步长的

压力。压力导数用井筒网格的压力差除以网格距离 ,

再乘以时间步长而得到。

312　动态渗透率效应及其对应的启动压力梯度的处

理方法

采用显式方法来处理动态渗透率效应与其对应的

启动压力梯度问题 ,即利用上一时间步长计算得到的

压力分布来确定下一时间步长的渗透率及其对应的启

动压力梯度。压力梯度 J 的计算式为

J =
| p

j
i - 1 - p

j
i |

01 5 (Δ ri - 1 +Δ ri )
=

| p
j
i - 1 - p

j
i |

ri - 015 - ri - 1 + ri + 015 - ri

(14)

　　如果 J 所对应的渗透率及其对应的启动压力梯

度值处于临近两离散渗透率与其对应的启动压力梯度

值之间 ,即 J n - 1 < J < J n ,此时用插值法处理 ,有

KJ = Kn - 1 +
J - J n - 1

J n - J n - 1
( Kn - Kn - 1 )

GJ = Gn - 1 +
G - Gn - 1

Gn - Gn - 1
( Gn - Gn - 1 ) (15)

如果 J ≤J min ,则

KJ = Kmin

GJ = Gmin (16)

如果 J ≥J max ,则

KJ = Kmax

GJ = Gmax (17)

式中 : Kmin为动态渗透率的最小值 ,μm2 ; Gmin为 Kmin

对应的启动压力梯度 ,对应驱动压力梯度 J min ; Kmax为

动态渗透率的最大值 ,μm2 ; Gmax为 Kmax对应的启动压

力梯度 ,当达到 Kmax时对应的驱动压力梯度为 J max。

4　计算结果

411　不同动态渗透率效应的压力响应对比

有 3 种不同渗流流动的无限大油藏 ,由渗流曲

线可得到其渗透率和压力梯度的关系 (图1 ) ;其启动

图 1　渗透率随压力梯度变化曲线

Fig . 1　Curves for permeability vs. pressure gradient

压力梯度与驱动压力梯度的关系曲线见图 2。相关基

础数据为 : q = 50 m3 / d , h = 10 m ,μ= 5 mPa·s , B = 1 ,

图 2　启动压力梯度随压力梯度变化曲线

Fig . 2　Curves for start2up pressure gradient vs.

pressure gradient

rw = 01 1 m ,<= 01 1 , Ct = 01 003 6 MPa - 1 , pe = 20 MPa。

计算结果如图 3所示。

从图 3可以看出 ,对于一定的 s、C值 ,在相同的最

小和最大渗透率值条件下 ,动态渗透率效应持续时间

越短 ,启动压力梯度越大 ,反映在试井压力响应及其导

数的双对数曲线上翘越大。

图 3　当 s = 011、C = 1 m3 / MPa时的双对数及导数典型曲线

Fig . 3　Typical curves for double log pressure and derivative

of pressure at s = 011、C = 1 m3 / MPa

412　不同方法模型压力响应的对比

对某油藏用 3种不同方法计算其压力响应 (基础

参数同前) 。这 3种方法分别为 : ①中高渗流方法。此

时 K = 51 313×10 - 3μm2、G = 0 MPa/ m ,即不考虑动态

渗透率效应也不考虑启动压力梯度的模型 ; ②带启动

压力梯度方法。此时 K = 51 313 ×10 - 3μm2、G = 01 054

MPa/ m ,即只考虑带启动压力梯度的模型 ; ③本文

基于动态渗透率效应方法。此时 K = ( 1～51 313 ) ×

10 - 3μm2 , G = (0～51 4 ) ×10 - 2 MPa/ m。计算结果如

图 4 (a)和图 4 (b)所示。

从图 4 (a)可以看出 :对于无限大油藏 ,笔者所建

立的模型压力响应及其导数曲线上翘的幅度比考虑带

启动压力模型压力响应及其导数曲线上翘的幅度小且

平缓[ 11213 ] ,比较符合实际情况。从图 4 ( b)可以看出 :

对于有界封闭油藏 ,封闭边界会导致 3 种方法的压力

导数曲线上翘 ,它们上翘的斜率相同。同时 ,动态渗透

率效应使导数曲线上翘的幅度比封闭边界效应使之上

翘的幅度小 ;其上翘幅度小于 1 且比封闭边界效应影
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响的上翘早。两种影响的分辨点明显。

图 4　3种不同方法的双对数及导数典型曲线
Fig . 4　Typical pressure curves of double log and derivative

for three different methods

5　结　论
　　(1) 引入了低渗透介质的动态渗透率效应概念 ,建

立了反映低渗透介质真实渗流过程的试井解释模型。

(2) 在相同的最小和最大渗透率值条件下 ,动态

渗透率效应持续时间越短 ,启动压力梯度越大 ,反映在

试井压力响应及其导数的双对数曲线上翘越大。

(3) 所建立的模型压力响应及其导数曲线上翘的

幅度比考虑带启动压力模型压力响应及其导数曲线上

翘的幅度小且平缓 ,符合实际情况。

(4) 动态渗透率效应比封闭边界效应使导数曲线

上翘的幅度小且时间早 ,两种影响的分辨点明显。
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