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　 　摘 　要 　文章从低渗透油气藏中流体低渗流速度特征入手 ，通过引入启动压差概念 ，建立了能描述低渗透油

气藏中流体低速非达西渗流的渗流微分方程和考虑井筒储集 、表皮效应的低速非达西渗流 DST 段塞流试井模型 ，

并结合适当的地质模型 、内（外）边界条件 ，构成了低速非达西渗流定解问题 。通过对其求解 ，从试井解释的角度上

得出新型样板曲线 ，这进一步丰富了对低渗透油气藏的认识 。在进行 DST 测试时 ，启动压差的影响将会导致续流

时间延长 ，增加解释的难度 ；其试井导数曲线后期上翘 ，不能简单认为是边界反映 ，要结合地质及生产实际情况做

细致分析才能得出结论 ，这有效地解决了过去遇到的压力导数曲线上翘而解释边界距离太近的疑难问题 。此外 ，

采用低速非达西渗流模型可解释为何在低渗层中刚开井投产时无产量 ，而经过一段时间后才有产量的现象 。

　 　主题词 　低渗透油气藏 　非达西流 　低速 　试井解释 　启动压力

一 、引 　言

　 　 中原油田多为低渗或特低渗透油气藏 ，在油气

田开发方面存在很多问题 ，地层测试存在许多急待

解决的问题 。低速非达西渗流机理及地层测试分析

研究 ，将有助于更加正确的认识油气层参数 ，更加准

确地进行油气层评价和动态监测 ，对油田科学决策 ，

对开发方案制订和调整 ，对增产措施的制订都将起

到非常重要的作用 。

二 、低渗油层启动压差的研究

　 　 在低渗透油层中 ，流体渗流时主要受岩石孔道

壁与流体固 、液相界面上的表面分子力作用 。因此 ，

流体渗流压差由零逐渐增大使流体发生流动 ，首先

要克服这种固 、液界面上的表面分子力作用 。只有

在驱动压差达到一定程度后 ，流体才开始流动 。 这

一数值即为启动压力梯度 ，简称为启动压差 。

　 　 “启动压差”是低渗透油层中流体低速非达西

流动研究中一个非常重要的概念 。对于中高渗透油

层 ，当渗流速度较小 、还未出现紊流时 ，流体渗流服

从达西线性流动 ，此时的启动压差为零 。这种情况

对中高渗透油层并不重要 ，但对低渗透油层则不同 。

其启动压差表示流体渗透流的难易程度 ，即启动压

差越大 ，油层中流体的渗流越难 。

三 、低速非达西渗流理论研究

　 　 １ ．达西定律及适用范围

v ＝
K
μ

Δ p
L （１）

　 　定义达西准数（Da ） ：

Da ＝
K Δ p
μv L

（２）

　 　 Da 为无量纲数 ，可解释为驱动力与粘滞力之

比 。在达西定律成立的范围内 ，有 Da ＝ １ 。这说明

在达西渗流中驱动力完全用于克服粘滞阻力 ，因此

达西定律描述了粘滞力作用下的线性渗流规律 。

　 　 ２ ．低速非达西渗流基本渗流规律

　 　低速渗流时驱动力除了用于克服粘滞阻力外 ，

还要克服低速渗流所特有的附加阻力作用 。 由式

（１）进一步可以导出低速渗流下流动公式 ：

v ＝
K
μ

Δ p
L － γ （３）

　 　当我们用某一常数 γ０ 来近似代替 γ时 ，可以得

到油藏工程中采用的拟达西公式 ：

v ＝
K
μ

Δ p
L － γ０ （４）

　 　此处 γ为拟启动压力梯度 ，即启动压差 。

　 　 ３ ．低渗透油层压力传导方程及其近似解析解

　 　 低渗透渗流由于不再遵循线性达西定律 ，因而
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在开发这类油层时存在许多不同于中 、高渗油层的

特殊性 。其主要特点表现在低渗透油层渗流具有启

动压力梯度 ，由于启动压力梯度的存在使得这类渗

流问题成为一类含动边界的非线性渗流问题 ，渗流

开始只在井底附近区域的激动区内发生 ，该区域内

地层压力梯度大于启动压力梯度 。随着油井的不断

生产 ，激动区边界随时间的变化以一定的规律向外

扩展 ，而在激动区外地层压力梯度小于启动压力梯

度 ，没有渗流发生 。

　 　具启动压力梯度的低渗透弹性不稳定平面径向

渗流问题的数学模型可写为 ：

抄 p
抄 t ＝ 抄e １

r
抄
抄 r r 抄 p

抄 r － γ （５）

初始条件 ：p ＝ pi ；t＝ ０ 。

井壁条件 ：
抄 p
抄γ

＝
Qμ

２πKhγ ＋ γ ；r ＝ rc 。

激动区边界条件 ：p（r ，t） ＝ pt ；抄 p
抄γ

＝ γ ；r ＝ T（t） 。

　 　 想要求得上述问题的精确解析解非常困难 ，这

里我们用一种解弹性不稳定渗流问题的近似方法 —

积分法求得了低渗透弹性不稳定渗流定产量问题的

近似解析解（求解过程省略） ，并以此来分析低渗透

油层开发过程中的压力动态 。 近似解析解的形式

为 ：

pD ＝ ln RD
rD ＋

rD
RD － １ ＋ γD （RD － rD ） （６）

式中 ： pD ＝
２πKh
Qμ

（p１ － p）为无因次压力 ；γD ＝

２πKhrcγ γ
Qμ

为无因次启动压力梯度 ；tD ＝
抄et
rc ２ 为无因

次时间 ；rD ＝
r
rc 为无因次半径 ；RD ＝

R
rc 为无因次激

动区半径 。

四 、压力恢复试井及压力动态分析

　 　 对于低速非达西流 ，严格讲是一个非线性移动

边界问题 ，压力恢复迭加原理不适合低速非达西渗

流 。但是在实际计算时 ，由于起动压力梯度较小 ，另

外 ，如果关井前生产时间较长 ，在关井前一段时间

里 ，边界移动变化量是很小的 ，因此可以用边界问题

近似之 。在这种情况下 ，仍可用迭加原理 ：

　 pD恢复 ＝ pD ［（tp ）D ］ － pD ［（Δ t ＋ tp ）D ］
　 　 　 　 　 ＋ pD ［（Δ t）D ］ （７）

　 　实例计算表明 ，迭加原理是可以运用的 。

　 　图 １表明 ：在相同参数下 ，压力恢复曲线与压降

曲线在早期是重合的 ，但后来都变为在压降曲线的

下方 ，表明恢复更为缓慢 。

图 １ 　压力恢复与压力降落在无穷地层中比较图

　 　 图 ２ 表明 ：在封闭地层中 ，压力恢复达到边界

后 ，导数是下掉的 ，这与实际情况相符 。因为在封闭

地层中 ，压力恢复最终要恢复到平均地层压力 ，因而

相当于定压情况 ，所以导数下掉 。

图 ２ 　压力恢复与压力降落在圆形封闭地层中比较图

　 　 由以上分析看出 ，低渗透地层渗流时启动压力

梯度的存在对地层压力动态有很大的影响 ，且随着

开发时间的延续其影响愈趋增大 ，使得低渗透地层

井底压降变化规律 、激动区边界运动规律不同于一

般弹性流体渗流规律 ，因此当进行低渗透油田油藏

工程计算 ，特别是应用不稳定试井分析求取地层参

数时不能再沿用一般达西流方法 ，而应针对低渗透

地层启动压力梯度的渗流特点研究和开发出更适应

的计算方法 。

五 、应用实例

　 　 通过对中原油田 ９口井进行解释应用 ，压力导

数曲线在早期都有不同程度的上翘 ，解释边界距离

０ ．３ ～ ６３ m ，与地质构造情况严重不符 ，而采用低速

非达西渗流模型解释拟合很好 ，去除了边界 ，增加了
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启动压差参数 ，使解释结果更符合低渗 、特低渗油藏 气藏实际情况 。 ９口井部分解释参数如表 １所示 。

表 １ 　中原油田部分井的解释参数

井号
常规解释解释模型 低速非达西渗流模型

渗透率（μm２
） 表皮系数 边界距离（m） 渗透率（μm２

） 表皮系数 启动压差（MPa／m）
卫 ３３９

①
８ 眄．５ × １０

－ ４
５ 栽．１ ２ 照．０５ ，２ ．０５ ９ 腚．３ × １０

－ ４
４ 乙．２ １ F．１８

文 ２２７
①

１ 种．６９ × １０
－ ２

４ 栽．８ １ 1．５ ，１ ２ 腚．２ × １０
－ ２

４ １ F．５２

胡 １１４ 北１ 眄．１ × １０
－ ３

２８ 腚．７ １３  ．４ ，１３ ．４ １ 栽．０５ × １０
－ ３

２７  ０  ．０４５５

胡 １０８ 北５ 眄．５ × １０
－ ７

１１ 腚．９ ０ Ё．３０４ ，０ ．３０４ ７ 腚．２ × １０
－ ７

１３  ８ F．０７

胡 ９６ － １ 噜３ 眄．９ × １０
－ ４

４ 栽．１ ２ ，３ 1．４ ，３ ．４ ７ 腚．９ × １０
－ ４

４ 乙．３ １ F．９４

文 １７９ － ９ 鼢１ 眄．２ × １０
－ ３

１７ 腚．９ ６３  ．７ ，６３ ．７ １ 栽．２２ × １０
－ ３

１８  ０  ．０１１２

文 １５３ － ２ 鼢３ 眄．４ × １０
－ ５

０ 浇．８７ ４ 照．０５ ，４ ．０５ ４ 栽．２５ × １０
－ ５

０ 乙．８ １ F．０２

卫 ３３９
②

８ 眄．５ × １０
－ ４

５ 栽．１ ２ Ё．０５６ ，２ ．０５６ ９ 腚．３３ × ０
－ ５

４ 乙．２ １ F．１８

胡 １１６
①

３ 眄．９ × １０
－ ３

－ １ 1１１ 照．０９ ，１１ ．０９ ８ 栽．４７ × １０
－ ３

－ ０  ．５ ０ /．０７７

文古 ２ 膊２ 种．０１ × １０
－ ５

０ 栽．９ ５ _．１ ３ 栽．０１ × １０
－ ５

２ 乙．６ ０ F．３３

六 、典型井例

　 　部 １ － ３井位于户部寨气田的卫 ７９ ～ ９块 ，测试

井段为 ３４５４ ．１ ～ ３５８８ ．９ m ，垂直井 ，井半径 ０ ．０６ m ，

孔隙度 １０ ．５％ ，有效厚度 １７ ．９ m ，地层压力 ３１ ．４３９

MPa ，地层温度 １３１ ．７１ ℃ 。生产时间为 ２８７ h ，油产
量为 １ ．７ m３

／d ，气产量为 ５３４６３ m３
／d ，水产量为 ９ ．１

m３
／d 。

　 　 １ ．常规处理方法

　 　采用外边界模型 ，平行断层 ，渗透率为 ３ ．３２１ ×

１０
－ ４

μm２
，表皮系数为 － ３ ．３１８ ，地层压力为 ３３ ．８５

MPa ，断层距离 L１ 为 ２５ m ，断层距离 L２ 为 ２５ m 。

　 　 ２ ．低速达西渗流模型处理结果

　 　 采用外边界模型 ，无穷地层 ，渗透率为 ２ ．１ ×

１０
－ ３

μm２
，表皮系数为 ６ ．４７ ，启动压差为 １ ．９ × １０

－ ２

MPa／m 。

　 　由图 ３可看出实测压力导数曲线出现了明显的

上翘特征 ，原来按不渗透边界解释 ，断层距离只有 １５

m ，从构造图看该井距离断层 ２００ m 以上 ，所以按断

层模型是不合适的 。而本研究成果的提出恰可以弥

补这一方面的不足 ，实际应用表明 ，采用此模型的解

释结果是比较贴近实际情况的 。

图 ３ 　部 １ － ３井压力导数曲线

七 、结论与建议

　 　 （１）在描述低渗层流体渗流规律时 ，低速非达西

流比达西流定律更能反映实际情况 。

　 　 （２）笔者引入拟体积系数和拟真实启动压差的

概念 ，通过一种简化近似方法 ，使对油井适用的分析

方法能很方便的应用到气井分析上 。

　 　 （３）笔者对低速非达西流在有界地层中求解是

解析解 ，比数值求解精度要高 ，运算要快 ，节约时间 。

　 　 （４）压裂改造可以减少启动压力造成的影响 ；启

动压差可以作为压裂选井的重要参数 。
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