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模型建立了考虑启动压力梯度和动边界影响的低速非
达西双孔介质非稳态渗流模型!并通过
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原理导出了单井产量递减公式及累计产量计算公式&采取一种因
变量变换重新定义了无因次压力导数!从而使压力扩散方程线性化!利用
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数值反演算法
计算了不同启动压力梯度'弹性储容比及窜流系数等主要参数对产量递减曲线的影响!并绘制了图版&利用绘制
的非稳态产量递减曲线图版可以预测单井在未来某一时间的产量及最终采收率&
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进入
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世纪
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年代以来#我国低渗透油田的
储量增长很快#将是今后相当长一个时期内增储上
产的主要资源基础)

*
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'经过多年的矿场开发实践#

低渗透油田开发主要存在单井产量小(产量递减快
及采收率低等问题'究其原因#许多学者认为低渗

透储层存在低速非达西渗流现象)
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#而且低渗透
储层裂缝相对比较发育#这类油藏的开发特征与
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单纯介质油藏有所不同)
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'针对双重孔隙低渗介
质#不少研究者都以
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双重孔隙介质模
型为基础进行了探索)
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*

'然而#这些研究者往往
忽略了由于启动压力梯度存在而产生的动边界的
影响#这虽极大地简化了复杂非线性模型的求解
难度#但不能准确反映低渗双孔介质中的压力动
态&另外有些研究者采用数值逼近与数值解相结
合的方法考虑动边界的影响#来反映流体动边界
不断向外扩展的压力波传播特点)

*#V*!

*

'笔者通过
改进无因次压力定义#对非稳态低速非达西渗流
微分方程实现一种因变量变换#由此消除控制方
程组的非齐次性#并结合
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原理解析求得
0:

C

&:HD

空间解#再通过
9SDGTDMS

数值反演得到实
空间解#最后绘制出非稳态产量递减曲线图版#这
些图版可用在低渗透油田开发方案设计和产能预
测等方面'
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数学模型及其
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空间解
首先定义如下无因次量$
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双重介质油藏的两个特征参数为$
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为弹性储容比&
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为形状因子&

2

为窜流系
数'

假定在平面无限大双重介质低渗地层中#储层
厚度均匀#介质微可压缩且具有各向同性#渗透率(

流体黏度和体积系数等不随压力变化#忽略重力和
毛管力的影响#有一口生产井以定产量开采该双重
介质低渗储层#储层中的流动为低速非达西渗流#适
用于
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模型'在上述无因次量定义下#
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介质渗流控制方程和定解条件变为$
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这样就可以通过井底定产条件下的压力变化解
求得井底定压条件下的产量及累计产量公式'
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典型曲线动态分析
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定某一参数而其他参数给定的情形下#可计算该参
数对产量的影响#所绘图版可清楚地显示在其他参
数不变(该参数变化时#低渗透双孔油藏中单井产量
的递减趋势'图

*

反映了启动压力梯度对产能的影
响'从图

*

可以看出$在早期阶段#启动压力梯度对
产量影响不大&中后期阶段#即远离井区#需要更多
的能量来克服启动压力梯度#从而使产量急剧下降#

启动压力梯度越大后期产量下降越快'

图
#

(图
!

反映了弹性储容比和窜流系数对产
量的影响#这两个参数是双重孔隙介质的特征参数#

能够很好地反映基质系统和裂缝系统的相互作用'
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可看出$

0

越大#初期产量越高#随着生产
时间的推移#

0

的影响逐渐消失&

1

主要影响中期段#

1

越大#中期阶段产量递减越慢#说明基质系统对裂
缝的补给越充分'

图
>

"

?

为累计产量与产量之间的关系曲线'给
!!

定废弃产量之后#可利用图
>

"

?

计算最终采收率'

>

!

结
!

论
*

"低渗透双孔介质需同时考虑启动压力梯度
和动边界的影响#笔者对无因次压力进行了重新定
义#并采用

0:

C

&:HD

变换对非齐次非稳态渗流方程
进行了无因次化#从而方便求解析解'

#

"启动压力梯度对低渗双孔介质单井产量的
影响在后期最为显著'

!

"弹性储容比和窜流系数这两个双孔介质特
征参数对产量的影响主要体现在早(中期'

>

"利用文中
0:

C

&:HD

空间的产量及累计产量解可
快速方便地计算出未来某时间的产量和最终采收率'

参
!

考
!

文
!

献
)

*

*

!

李道品
<

低渗透砂岩油田开发)

2

*

<

北京$石油工业出版社#

*""=

$

*?#*??<

0K3:%

C

KN<-GDJDXD&%

C

IDNS%TSGD&%F

C

D;ID:EK&KS

W

M:NJMS%ND

%K&TKD&J

)

2

*

<_DK

L

KN

Q

$

+DS;%&DUI4NJUMS;

W

+;DMM

#

*""=

$

*?#*??<

)

#

*

!

+:MH:&7<(%NVMSD:J

W

T&%FSG;%U

Q

G

C

%;%UMIDJK:KNSGD

C

;DMV

DNHD%T:SG;DMG%&J

Q

;:JKDNS

)

e

*

<RHS:2DHG:NKH:

#

*"A*

#

!"

!

!

%

>

"$

#)=##><

)

!

*

!

闫庆来#何秋轩#尉立岗#等
<

低渗透油层中单相液体渗流特征
的实验研究)

e

*

<

西安石油学院学报#

*"")

#

@

!

#

"$

*?<

a:N8KN

Q

&:K

#

7D8KUYU:N

#

ZDK0K

Q

:N

Q

#

DS:&<R&:E%;:S%;

W

MSUJV

W

%N

C

D;H%&:SK%NHG:;:HSD;KMSKHM%TMKN

Q

&D

C

G:;MDT&%FKN&%FV

C

D;ID:EK&KS

W

;DMD;XK%;M

)

e

*

<e%U;N:&%T\K

7

:N+DS;%&DUI4NV

MSKSUD

#

*"")

#

@

!

#

"$

*?<

)

>

*

!

黄延章
<

低渗透油层非线性渗流特征)

e

*

<

特种油气藏#

*""=

#

>

!

*

"$

"*><

7U:N

Q

a:NBG:N

Q

<(%N&KND:;

C

D;H%&:SK%NTD:SU;DKN&%F

C

D;ID:V

EK&KS

W

;DMD;X%K;

)

e

*

<9

C

DHK:&/K&g 5:M.DMD;X%K;M

#

*""=

#

>

!

*

"$

"*><

+

?K

+



第
!"

卷第
#

期 罗二辉等)低渗透双孔介质产量递减曲线动态分析

)

@

*

!

李凡华#刘慈群
<

含启动压力梯度的不定常渗流的压力动态分
析)

e

*

<

油气井测试#

*""=

#

?

!

*

"$

*>

#

**<

0Kb:NGU:

#

0KU6K

f

UN<+;DMMU;DS;:NMKDNS:N:&

W

MKMT%;UNMSD:J

W

C

%;%UMT&%F FKSGMS:;SVU

CC

;DMMU;DJD;KX:SKXD

)

e

*

<ZD&&-DMV

SKN

Q

#

*""=

#

?

!

*

"$

*>

#

**<

)

?

*

!

程时清#张盛宗#黄延章#等
<

低速非达西渗流动边界问题的积
分解)

e

*

<

力学与实践#

#))#

#

#>

!

!

"$

*@*=<

6GDN

Q

9GK

f

KN

Q

#

[G:N

Q

9GDN

Q

B%N

Q

#

7U:N

Q

a:NBG:N

Q

#

DS:&<RN

KNSD

Q

;:&M%&USK%N%TT;DDE%UNJ:;

WC

;%E&DI%TN%NV3:;H

W

T&%F

EDG:XK%;

)

e

*

<2DHG:NKHM:NJ,N

Q

KNDD;KN

Q

#

#))#

#

#>

!

!

"$

*@*=<

)

=

*

!

冯文光#葛家理
<

单一介质(双重介质中非定常非达西低速渗流
问题)

e

*

<

石油勘探与开发#

*"A@

#

*#

!

*

"$

@??#

#

?=<

bDN

Q

ZDN

Q

U:N

Q

#

5DeK:&K<-GD

C

;%E&DI%TSGDN%NV3:;H

W

&%F

M

C

DDJT&UKJMT&%FKN

Q

KNSGDMKN

Q

&D:NJJ%UE&D

C

%;%UMIDJK:

)

e

*

<

+DS;%&DUI,Y

C

&%;:SK%N:NJ3DXD&%

C

IDNS

#

*"A@

#

*#

!

*

"$

@??#<

)

A

*

!

冯文光#葛家理
<

单一介质(双重介质非达西低速渗流的压力曲
线动态特征)

e

*

<

石油勘探与开发#

*"A?

#

*!

!

@

"$

@#@=<

bDN

Q

ZDN

Q

U:N

Q

#

5DeK:&K<-GD

C

D;T%;I:NHD%TSGD

C

;DMMU;D

HU;XDMFKSGSGDN%NV3:;H

W

&%FM

C

DDJT&UKJMT&%FKN

Q

KNSGDMKNV

Q

&D:NJJ%UE&D

C

%;%UMIDJK:

)

e

*

<+DS;%&DUI ,Y

C

&%;:SK%N:NJ

3DXD&%

C

IDNS

#

*"A?

#

*!

!

@

"$

@#@=<

)

"

*

!

程时清#李功权#卢涛#等
<

双重介质油气藏低速非达西渗流试
井有效井径数学模型及典型曲线)

e

*

<

天然气工业#

*""=

#

*=

!

#

"$

!@!=<

6GDN

Q

9GK

f

KN

Q

#

0K5%N

Qf

U:N

#

0U-:%

#

DS:&<2:SGDI:SKH:&I%JV

D&:NJS

WC

KH:&HU;XDT%;H:&HU&:SKN

Q

DTTDHSKXDG%&DJK:IDSD;KN

SGD&%FXD&%HKS

W

N%NV3:;H

W

T&%FSDMSKN

Q

%TJU:&VIDJK:;DMD;V

X%K;M

)

e

*

<(:SU;:&5:M4NJUMS;

W

#

*""=

#

*=

!

#

"$

!@!=<

)

*)

*

!

赵海洋#贾永禄#蔡明金#等
<

低渗透双重介质垂直裂缝井产能
分析)

e

*

<

西南石油大学学报$自然科学版#

#))"

#

!*

!

#

"$

=*=!<

[G:%7:K

W

:N

Q

#

eK:a%N

Q

&U

#

6:K2KN

QL

KN

#

:SD&<3D&KXD;:EK&KS

W

:N:&

W

MKM%TXD;SKH:&T;:HSU;DFD&&MKNT&%F

C

D;ID:EK&KS

W

JU:&

C

%V

;%MKS

W

;DMD;X%K;

)

e

*

<e%U;N:&%T9%USGFDMS+DS;%&DUI1NKXD;MKV

S

W

$

9DKDNHDg -DHGN%&%

QW

,JKSK%N

#

#))"

#

!*

!

#

"$

=*=!<

)

**

*

!

邓玉珍
<

异常高压特低渗透油藏产量递减规律预测方法)

e

*

<

油气地质与采收率#

#))"

#

*?

!

?

"$

A>A=<

3DN

Q

aUBGDN<b%;DH:MSKN

Q

IDSG%J%T

C

;DJUHSK%NJDH&KND&:F%T

SGDU&S;:V&%F

C

D;ID:EK&KS

W

%K&;DMD;X%K;MFKSG:EN%;I:&

C

;DMV

MU;D

)

e

*

<+DS;%&DUI5D%&%

QW

:NJ.DH%XD;

W

,TTKHKDNH

W

#

#))"

#

*?

!

?

"$

A>A=<

)

*#

*

!

刘启国#杨旭明#魏红梅#等
<

动边界影响的低渗双重介质油气
藏试井解释模型)

e

*

<

西南石油学院学报#

#))>

#

#?

!

@

"$

!)!!<

0KU8K

Q

U%

#

a:N

Q

\UIKN

Q

#

ZDK7%N

Q

IDK

#

:SD&<9SUJ

W

%TFD&&

SDMSI%JD&%T&%F

C

D;ID:EK&KS

W

7

MJU:&V

C

%;DIDJK:FKSGT&%FKN

Q

E%UNJ:;

W

KN%K&:NJ

Q

:M

)

e

*

<e%U;N:&%T9%USGFDMS+DS;%&DUI

4NMSKSUSD

#

#))>

#

#?

!

@

"$

!)!!<

)

*!

*

!

王梅英#同登科
<

考虑二次梯度项及动边界的双重介质低渗透
油藏流动分析)

e

*

<

力学季刊#

#))=

#

#A

!

!

"$

>>A>@><

Z:N

Q

2DK

W

KN

Q

#

-%N

Q

3DN

Q

PD<b&%F:N&

W

MKM%TT&UKJKN&%F

C

D;V

ID:EK&KS

W

;DMD;X%K;FKSGJ%UE&D

C

%;%MKS

W

KNH&UJKN

Q

DTTDHSTM%T

f

U:J;:SKH

Q

;:JKDNSSD;I:NJ I%XKN

Q

E%UNJ:;

W

)

e

*

<6GKNDMD

8U:;SD;&

W

%T2DHG:NKHM

#

#))=

#

#A

!

!

"$

>>A>@><

)

*>

*

!

王晓冬#刘慈群
<

水平井产量递减曲线及应用方法)

e

*

<

石油勘
探与开发#

*""?

#

#!

!

>

"$

@>@=<

Z:N

Q

\K:%J%N

Q

#

0KU6K

f

UN<-GD;:SDJDH&KNDHU;XDM%TG%;KV

B%NS:&FD&&M:NJSGDK;:

CC

&KH:SK%N

)

e

*

<+DS;%&DUI,Y

C

&%;:SK%N

:NJ3DXD&%

C

IDNS

#

*""?

#

#!

!

>

"$

@>@=<

)

*@

*

!

9SDGTDMS7<R&

Q

%;KSGI !?A

$

NUID;KH:&KNXD;MK%N%T0:

C

&:HD

S;:NMT%;IM

)

3@

*)

e

*

<6%IIUNKH:SK%NM%TSGDR62

#

*"=)

#

*!

!

*

"$

.................................................

>=>"<

欢迎订阅
AQCC

年)石油钻探技术*

>石油钻探技术?创刊于
*"=!

年#是由中国石油化工集团公司主管(中国石化集团石油工程技术研究院主
办的科技期刊#是全国中文核心期刊和历年中国科技论文统计源刊#被美国>石油文摘?(>中国石油文摘?和>中
国地质文摘?等大量摘录'国内连续出版物号$

6(** *=?!

%

-,

#国际连续出版物号$

499(*))* )A")

'

>石油钻探技术?主要报道国内石油工程!包括钻井(钻井液(固井(完井(开采等专业"以及钻采机械设备
与自动化方面的科技进展和现场经验#适当介绍国外石油工程技术发展的水平和动向'

#)**

年#本刊栏目
调整为$学术探讨(钻井完井(油气开采(钻采机械(现场交流(科技信息'适合于广大石油工程技术人员(石
油类高等院校师生和油田企业经营管理者阅读'

>石油钻探技术?为双月刊#大
*?

开版本#逢单月末出版'

#)**

年每期定价
*@

元!含邮寄费"#全年
?

期
共

")

元'自办发行#邮汇与信汇均可'欢迎有关单位和个人及时订阅#可破季订阅'订阅办法$

*<

登录本刊网站!

FFF'M

W

BS'H%I'HN

"下载期刊订阅单#认真填写订阅单及汇款单#切勿潦草#以免因地
址不详而无法邮寄'

#<

银行汇款$工行北京市海淀支行#帐号
)#)))>"?#"#))=)##*"

#户名9中国石油化工股份有限公司石油
工程技术研究院:#开户行代码$

*)#*))))>"?)

#并注明9期刊:字样'

!<

邮局汇款$北京市朝阳区北辰东路
A

号北辰时代大厦
=*)

室#邮编
*))*)*

#收款人$刘文臣'

联系电话$

)*) A>"AA!@?

#

A>"AA!*=

&传真$

)*) A>"AA!*?

&

, I:K&

$

M

W

BS

!

XK

C

'*?!'H%I

'

+

@K

+




