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超完善井条件下三重介质试井解释模型求解方法
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摘要 :无论是均质油藏还是碳酸盐岩油藏试井解释模型 ,求解时负表皮系数会引起早期数据的不稳定。将 Rame y提

出的无限大均质油藏负表皮系数计算方法推广至具有边界的多重介质油藏 ,即引入折算半径的同时 ,对无因次时

间、井筒储存系数、窜流系数以及测试井到边界的距离进行修正。计算结果表明 ,利用该方法求解解释模型 ,早期数

据不发散、稳定性好。
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Solving methods of triple2medium well testing interpretation
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Abstract : When well testing interpretation models applied to sandstone or carbonate reservoirs were solved , the instability of early

phase data was caused by negative skin coefficient . The solving method , suitable for infinite homogeneity reservoirs proposed by

Ramey , was extended to the multi2medium reservoir with boundary. The effective radius was introduced , and the parameters in2
cluding dimensionless time , wellbore storage coefficient , crossflow coefficient and the distance from testing well to boundary were

revised. The calculation results show that the stability of early phase data was improved greatly by the new solving method.
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　　碳酸盐岩油藏往往发育有天然裂缝和溶蚀孔洞

等孔隙类型 ,在对这类油藏的试井数据进行解释时 ,

一般采用多重介质模型 ,并且其表皮系数常为绝对

值较大的负值。Barenblatt 等[1 - 9 ]对双重介质或三

重介质进行了理论研究 ,但对多重介质的实际应用

以及在此过程中出现的负表皮现象却都没有述及。

笔者将 Ramey提出的无限大均质油藏负表皮系数

计算方法推广至具有边界的三重介质油藏 ,即在引

入折算半径的同时 ,不仅对无因次时间和井筒储存

系数进行修正 ,而且对窜流系数、测试井到边界的距

离等参数进行修正 ,弹性储容比的定义与半径无关 ,

因此不必对其进行修正。

1　三重孔隙介质的物理和数学模型

1 . 1　物理模型

采用三重孔隙介质 (基岩、裂缝和溶洞)模型 (图

1) ,考虑单层无限大油藏中 1 口井以定产量生产的

情况 ,并假设 : (1) 地层流体和地层岩石微可压缩 ,

流体为单相 ,且压缩系数为常数 ; (2) 地层流体在 3

个渗流场中的渗流均符合达西定律 ; (3) 油井测试

前地层中各点压力相等 ; (4) 忽略重力和毛管压力

的影响 ,地层中的压力梯度较小 ; (5) 只有裂缝向井

筒供液 ,基岩和溶洞作为源向裂缝窜流 ,其间的窜流

为拟稳态窜流。
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图 1　物理模型

1 . 2　数学模型

在物理模型及其假设的基础上 ,可以得到不考

虑井筒储存系数和表皮效应的无因次试井解释数学

模型。各渗流方程为

裂缝 :
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其中的无因次量定义如下 :
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式中 ,下标 m ,f ,v分别代表基岩、裂缝和溶洞系统 ;

k为渗透率 ,μm2 ; p = p ( r , t ) 为地层瞬时压力 ,

MPa ;φ为孔隙度 ,小数 ; C 为压缩系数 , MPa - 1 ;

λmf ,λvf分别为基岩系统和溶洞系统向裂缝系统的

窜流系数 ;ω为弹性储容比 ;μ为流体粘度 , mPa·s ;

rw为井筒半径 ,m ; h为油层有效厚度 , m ; q为地面

流量 , m3/ d ; pi为原始地层压力 ,MPa。

2　数学模型的求解

2 . 1　解析求解

对数学模型进行 Laplace变换[10 ] ,假设 :

pD j ( r , t) =∫
∞

0
exp ( - st) p ( r , t) d t ,

则可以得到拉氏空间的压力解为

pD j ( rD , s) =
K0 ( sf ( s) rD)

s sf ( s) K1 ( sf ( s) )
.

其中
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,
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[ - b + ( - 1) i b2 - 4 ac ] ( i = 1 ,2) ,

a = ωf ,δj =
λj

ωj
( j = m ,f ,v) , c =

λmfλvf

ωmωv
,

b =
λmf

ωm
(1 - ωm) +

λvf

ωv
(1 - ωv) .

式中 , s为 Laplace 变量 ; K0 ( x ) , K1 ( x ) 分别为 0 阶

和 1阶的第 2类虚宗量 Bessel函数。

2 . 2　考虑井筒储存系数和表皮系数时的压力求解

　　在实际生产过程中 ,由于钻井、作业中的外部

液体的侵入 ,导致井筒附近地层的渗透率发生变化 ,

并且由于井筒中的液体充不满、相重新分布、液体的

压缩性等原因 , 会产生井筒储存现象。可以在

Laplace空间利用 Duhamel 原理进行快速压力响应

计算[11 ] ,计算公式为

pwD ( s) =
s�pD ( s) + S

s{ 1 + CD s[ s�pD ( s) + S ]}
. (1)

式中 , CD为无因次井筒储存系数 ; S 为表皮系数 ,无

因次。

式 (1) 就是考虑井筒储存和表皮效应的Laplace

空间内的无因次井底压力解 ,可以通过 Stehfest 数

值 Laplace反演方法把 pwD ( s) 反演到真实空间 ,最

后得到一组真实空间的考虑井筒储存和表皮效应的

无因次井底压力解。

用上述方法在 S > 0的情况下计算时 ,可以得

到正确的结果 ,文献[4 ]只考虑了这种情况 ;但是当

S < 0时 ,计算出来的压力曲线的早期会出现严重

的发散现象 ,如果不对这种情况进行处理 ,则会给试

井解释结果造成很大的误差。

3　负表皮系数在计算中的处理

早在20世纪70年代 , R. J . Ramey[12 ,13 ]就针对

无限大均质油藏提出了负表皮系数的计算方法 ,笔

者将该方法推广到具有断层或边界的多重介质油
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藏。先引入等效半径的概念 :

　rewD = rwDexp ( - S )

式中 , rewD为无因次有效井筒半径 ; rwD为无因次井

筒半径。

对无因次时间、无因次井筒储存系数以及介质

之间的窜流系数[14 ]进行如下修正 :

t″D = tDexp (2 S ) , C″D = CDexp (2 S ) ,

λ″mf =λmfexp ( - 2 S ) ,λ″vf =λvfexp ( - 2 S ) .

由于在试井计算中边界的距离与压力波到达时

间的平方根成正比[15 ] ,对测试井到边界的距离 d进

行修正 :

　d″= dexp ( - S ) .

对以上参数进行处理后 ,假设表皮系数 S = 0 ,

用以上的参数计算完压力之后 ,再将表皮系数还原

得到其真实值 ,这样就可以得到表皮系数为负数时

的压力值。

图 2 ,3是利用 CD = 4 500 , S = - 5 ,λvf = 1 . 0 ×

10 - 6 ,λmf = 1 . 0×10 - 8 ,ωm = 0 . 80 ,ωf = 0 . 13 ,ωv =

0 . 07这组参数计算出来的数据所做的压力和压力

导数的双对数曲线图。

图 2　经过负表皮处理的压力及压力

导数的双对数曲线

图 3　未经过负表皮处理的压力及压力

导数的双对数曲线

　　图 2为经过负表皮处理过的数据 ,曲线非常光

滑 ;图 3是未经过负表皮处理的数据 ,曲线早期出现

了数值发散的现象。

4　现场应用

某油田的 1 口油井的实测压力数据为 :油井半

径 0. 12 m ,生产时间 30 h ,产量 214. 6 m3/ d ,油层厚

度 32 m ,孔隙度 6. 5 % ,原油粘度 10 mPa·s ,体积系

数 1. 25。选用裂缝 井筒连通的三重孔隙介质模型

对其进行解释。得出的拟合结果如图 4 ,5所示。

图 4　未经负表皮处理的拟合曲线

在采用常规试井解释方法和现场进行结果对比

得出准确的渗透率值之后 ,曲线的高低只能由对表

皮系数进行调节才能很好地拟合 ,但是当表皮系数

小于一定数值之后 ,便会出现如图 4 所示的这种情

况 ,并且在拟合中采用了变井筒储存的技术。解释结

果为 :井筒储存系数3 . 6 1 7 m3 / M Pa ,表皮系数

- 8148 ,裂缝渗透率 3. 992μm2 ,基岩向裂缝的窜流

系数 4. 74 ×10 - 9 ,基岩弹性储容比 0. 958 1 ,裂缝弹

性储容比 0. 010 7 ,变井储参数αD = - 6. 220 ,βD =

39168 ,溶洞向裂缝的窜流系数 6. 30 ×10 - 9 ,平行不

渗透率边界长 1 020. 0 m。这些参数与现场实际的地

质数据吻合很好。
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图 5　经负表皮处理过后的拟合结果

5　结束语

在对多重介质油藏试井解释模型进行求解时 ,

如果不对表皮系数进行处理 ,压力值在早期会发散 ,

从而得出错误的结果。提出的处理方法有效地避免

了上述问题的发生 ,并且得出了理想的结果。现场

实测井的数据解释结果与实际的地质情况对比表

明 ,该方法正确、可靠 ,稳定性好。
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