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部分射开井流线数值试井解释模型及压力响应
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摘要 : 建立了部分射开井的流线数值试井解释模型 ,模型包括生产阶段的渗流数学模型和测试阶段的流线数学模型 ,采用
流线方法和有限差分方法分别对生产和测试阶段的数学模型进行数值求解 ,得到了部分射开井的压力响应特征曲线。对
流线分布和压力响应特征曲线的综合分析表明 ,部分射开井的压力导数曲线出现两条水平直线段。研究了渗透率比、射
开厚度比、射孔部位对压力响应特征的影响 ,结果表明 ,渗透率比越大 ,第 2 条径向流水平直线段出现的时间越早 ;射开厚
度比越小 ,两条水平直线段的高度差越大 ;射开部位对压力响应的影响不大。认为渗透率比和射开厚度比对压力响应有
较大的影响 ,是试井解释必须考虑的重要影响因素。图 11 参 18
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Streamline numerical well2testing interpretation model and
pressure response for partially perforated wells

Yao J un , Wu Minglu

( School of Pet roleum Engineering , China Universit y of Pet roleum , Dong y ing 257061 , China)

Abstract : A streamline numerical well2testing interpretation model for partially perforated wells was established that

includes a filt ration mathematical model of production period and a st reamline mathematical model of testing period.

Pressure response characteristic curves for partial perforated wells were obtained by solving the models of the two periods

using st reamline method and finite difference method , respectively. Pressure response characteristics for partially perforated

wells were obtained by analyzing synthetically the st reamline dist ribution and the pressure response characteristic curves.

Two horizontal st raight line segments will emerge in the derivative curve. The influence of permeability ratio , perforation

thickness ratio and perforation location on pressure response was investigated. The larger the permeability ratio is , the

earlier the second horizontal st raight line segment will emerge. The less the perforation thickness ratio is , the greater the

distance between the two horizontal st raight line segments will be. The impact of perforation location on pressure response

is little. Permeability ratio and perforation thickness ratio have significant effect s on the pressure response and they must be

taken into account in well2testing interpretation for partially perforated wells.

Key words : partial perforation ; numerical well2testing ; interp retation model ; st reamline dist ribution ; pressure response

0 引言

在以 Horner 方法为代表的常规试井解释方法、以

Gringarten 为代表的现代试井解释方法和在数值模拟

基础上发展起来的数值试井解释方法中 ,均是采用视

表皮系数考虑部分射开井的压力响应特征[126 ] ,而没有

从流动形态的角度去研究分析。实质上 ,部分射开会

导致测试井周围流动形态的变化 ,其导数曲线水平直

线段将发生变化。最近 ,姚军等将流线方法与数值试

井概念相结合 ,提出了各种完全射开井的流线数值试

井解释模型[7210 ] ,本文在这些研究的基础上建立能够描

述部分射开井流动形态的流线数值试井解释模型并研

究了部分射开井的压力响应特征。

1 部分射开井流线数值试井解释模型

部分射开井的流线数值试井解释模型包括生产阶

段的渗流数学模型和测试阶段的流线数学模型。

1. 1 生产阶段的渗流数学模型

该模型主要用于模拟生产历史过程 ,求得测试井

测试时刻油藏压力分布、饱和度分布和流线分布。该

阶段的模型采用黑油模型[ 11215 ] ,计算时要考虑部分射

开的影响 ,采用流线方法进行求解[16218 ] 。

1. 2 测试阶段的流线数学模型

部分射开井测试阶段的流线数学模型与完全射开

井略有不同 ,即 :部分射开井流线数学模型中的节点厚

度不是整个产层厚度 ,而是射开产层厚度 (井筒处) 或
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流线所波及到的最大产层厚度。

①压力控制方程

以 j 代表流线序号 ,假设由测试井发出的流线总

数为 N ,则沿每条流线的渗流控制方程为 :

1
l j

5
5 l j

l j
λt , j hp , j

<j

5 p j

5 l j
= hp , j ct

5 p j

5 t
　 ( j = 1 ,2 , ⋯, N)

(1)

　　②内边界条件

考虑井筒储存效应和表皮效应 ,按测试井为生产

井和注水井两种情形考虑 ,内边界条件表示为 :
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　　外边界条件与完全射开井的相同[8 ] 。

③其他方程

初始条件由生产阶段的数学模型求得 ,包括压力、饱

和度及流线分布。沿流线的饱和度方程由下式确定 :

5Sw

5 t
+

5 f w

5τ = 0 (4)

　　(1) —(4)式组成了测试阶段部分射开井的流线试

井解释模型 ,该模型可采用数值方法进行求解[18 ] ,计算

可得到测试阶段的理论压力响应。

2 部分射开井的压力响应

为了研究部分射开井的压力响应动态特征 ,建立

了单层均质等厚油藏反五点井网的典型模型 (见图 1) ,

其中 , Ⅰ井为注水井 ,P1、P2、P3、P4 井为生产井。油藏

主要参数为 :孔隙度为 0. 2 ,产层厚度为 200 m ,水平渗

透率为 10 ×10 - 3 μm2 。Ⅰ井部分射开 ,射开部位为产

层中部 ,射开厚度为 40 m , P1、P2、P3、P4 井全部射开。

Ⅰ井的注水量为 100 m3 / d ; P1、P2、P3 井的产液量为

80 m3 / d ,P4 井的产液量为 60 m3 / d。

图 1 　单层均质等厚油藏反五点井网模型示意图

　　利用该模型研究了渗透率比 ( Kv / Kh ) 、射开厚度

比 ( hp / h)和射开部位对部分射开井压力响应动态特征

的影响。

2. 1 渗透率比的影响

　　图 2、图 3 和图 4 为不同渗透率比时的流线分布

图。可以看出 ,渗透率比不同 ,部分射开井井筒附近的

流线形态也不同 ,随着渗透率比的增大 ,部分射开井井

筒附近的流线与垂直方向的夹角变小 ;渗透率比不同 ,

图 2 　渗透率比为 0. 001 时的流线分布图
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流线在纵向上的波及范围达到最大值时距井筒的水平

距离也不同 ,渗透率比越大 ,流线在纵向上的波及范围

达到最大值时距井筒的水平距离越小。

由图 5 可见 ,无因次压力导数曲线从第 1 个水平

直线段 (靠近井筒射开厚度范围内的径向流)过渡到第 2

个水平直线段 (远离井筒整个产层厚度范围内的径向

流) ,且第 2 个水平直线段的高度比第 1 个水平直线段

低。流线分布和无因次压力响应曲线的综合对比结果表

明 ,相同地层条件下 ,渗透率比越大 ,井筒附近径向流阶

段的维持时间越短 ;流线在纵向上发生窜流的时间越早 ,

无因次压力导数曲线下落的时间越早 ;流线在纵向上的

波及范围达到最大值时离测试井井筒的水平距离越小 ,

进入整个产层厚度范围内径向流阶段的时间越早。

图 5 　3 种不同渗透率比时的无因次压力响应对比图

2. 2 射开厚度比的影响

研究表明 ,在一定地层和生产条件下 ,射开厚度不同 ,
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流线在纵向上的最大波及范围也不同。图 6 和图 7 分别 为射开厚度比为 0. 05、0. 1 时的流线分布图。可以看出 ,

射开厚度越大 ,流线在纵向上的最大波及范围也越大。

　　图 8 为不同射开厚度比时的无因次压力响应对比

图。可以看出 ,在不同射开厚度比条件下 ,第 1 个径向

流水平直线段的高度相同 ,而第 2 个径向流水平直线

段的高度不同 ;随着射开厚度比的增大 ,第 2 个径向流

水平直线段不断升高 ,当射开厚度比达到最大值 1 (部

分射开井模型蜕变为全部射开井模型) 时 ,第 2 个径向

流水平直线段消失 ,只有 1 个径向流水平直线段。

2. 3 射开部位的影响

图 9、图 10 分别为射开产层顶部和产层中部时的

流线分布图 (射开厚度为 40 m) 。可以看出 ,虽然流线

的分布形态在两种情况下有所不同 ,但其在纵向上的

图 8 　不同射开厚度比时的无因次压力响应对比图

最大波及范围相差不大 ,射开产层顶部时流线在纵向
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上的最大波及范围略小于射开产层中部。图 11 为射

开不同部位时的压力响应对比图。由图可见 ,在该生

产和地层条件下 ,射开产层顶部和中部时的压力响应

图 11 　射开不同部位时的无因次压力响应对比图

曲线形态没有太大的差别 ,仅在第 2 个径向流水平直

线段的高度上稍有差别 ,即产层顶部射开时第 2 个径

向流水平直线段比中部射开时稍高 ,这是由于产层顶

部射开时流线所能波及到的最大产层厚度范围比中部

射开时小造成的。

3 结论

　　本文建立了描述部分射开井的流线试井解释模

型 ,并采用数值方法进行了求解 ,结合流线分布直观分

析了由于部分射开引起的测试井周围的流线形态的变

化 ,得到如下结论 :部分射开导致测试井无因次压力导

数曲线出现不同高度的两条水平直线段 ,这是在以往

的试井解释中没有认识到的。通常认为这一现象是具
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有不同地层特性参数的多重复合油藏或双重介质油藏

介质间的窜流所引起的。研究表明 ,射开厚度比越小 ,

两条水平直线段的高度差越大 ,当射开厚度比为 1 (全

部射开)时 ,两个径向流水平直线段变为 1 个水平直线

段 ;渗透率比越大 ,第 2 条水平直线段出现的时间越

早 ;射开位置对压力响应的影响不大。

符号注释 :

l ———以测试井为起始点的沿流线的曲线距离 ,cm ;λt ———

油水两相总流度 ,μm2 / ( mPa ·s) ; hp ———射开产层厚度 (井筒

处)或流线所波及到的最大产层厚度 , m ; <———孔隙度 , % ;

p ———油藏压力 ,10 - 1 MPa ; ct ———总压缩系数 , (10 - 1 MPa) - 1 ;

t ———从测试时刻算起的时间 , s ; r———测试井井眼半径 , cm ;

q———测试井开井测试时的产液 (注入) 量或关井测试前的产液

(注入)量 ,g/ s ; C———井筒储存系数 ,cm3 / (10 - 1 MPa) ; pwb ———

测试井井底压力 ,10 - 1 MPa ; S ———表皮系数 ,无因次 ; Sw ———水

相饱和度 (含水饱和度) ,f ;τ———以测试井为起点流体质点沿流

线的传播时间 , s ; f w ———含水率 , % ; Kv ———垂向渗透率 ,μm2 ;

Kh ———水平渗透率 ,μm2 ; h ———总产层厚度 ,m。
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