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　　　　摘要 　根据油田开发特征 ,建立了圆形定压地层中考虑存在邻井影响条件下的油井不稳定试

井的数值试井模型 ,提出存在邻井影响的测试资料分析方法 ,对邻井的性质和产注量对试井理论

曲线的影响进行了分析讨论。该方法应用于油田实际井例对开发试井理论具有积极的指导意义。
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前　　言

不稳定试井的发展已有几十年的历史[1～10 ] ,所

使用的不稳定试井理论和分析方法都是基于勘探阶

段的物理模型基础 ,假设油藏为无限大地层或圆形

地层或矩形地层 ,油层为水平板状地层 ,地层中只有

一口以定产量生产的油井 ,国内外在这一方面已经

开展了一系列研究工作 ,主要论点集中在单井不稳

定试井理论和应用上 ,即通常所说的勘探试井理论。

分析其原因主要是单井不稳定试井理论在简单的几

何边界条件下可以获得解析解或半解析解 ,便于分

析讨论。但是 ,当油田处于开发阶段以后 ,地层中的

井不再是一口 ,而是多口井。对于中高渗油田往往

存在邻井对测试资料的影响问题。而用通常的试井

理论解释分析这些资料时 ,通常将这些资料解释为

边界影响 ,从而给生产带来许多错误的引导。因此 ,

只能用数值试井理论进行分析讨论。20 世纪 90 年

代以来 ,人们开始使用数值试井求解方法 ,所使用的

计算手段主要是差分方法、边界元方法和 Green 元

方法等[11～16 ] 。文献 [17 ]用有限元方法讨论了井位

于圆形定压油藏中任意位置的数值试井理论。但是

以上所有理论仍然都集中在单井试井理论上。

本文给出了圆形定压地层中考虑存在邻井影响

条件下的油井不稳定试井的数值试井模型 ,提出了

存在邻井影响时测试资料的分析方法 ,对邻井的性

质和产注量对试井理论曲线的影响进行了分析讨

论 ,并对油田实际井例进行了分析。

物理模型和数学模型的描述

1. 物理模型

油藏为水平板状、均质各向同性、边界定压的圆

形地层。地层中有两口井 ,其中一口井在圆形油藏

中的中心 ,井贯穿地层并以一定产量生产。另一口

井在圆形油藏中的任意位置 ,井贯穿地层并以一定

产量生产 (或注水) 。地层中流体为弱可压缩、定常

粘度的牛顿流体 ;流体在地层中的流动为层流状态 ,

遵从达西定律。整个测试过程是一个等温过程 ,忽

略重力作用 ,不考虑其它物理化学变化的影响。

2. 数学模型

控制方程 :
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式中 : pi ———地层原始压力 ,MPa ; q ———生产率 ;

<———油藏孔隙度 ; B ———体积系数 ;

k ———油藏渗透率 ,μm2 ; rw ———油井半径 ,m ;

h ———地层有效厚度 ,m ; S ———表皮系数 ;

C ———井筒存储系数 ,m3/ MPa ;

Ct ———总压缩系数 ,MPa - 1 ;

μ———地层中流体的粘性 ,mPa·s。

有限元网格划分

根据文献[10 ]～ [ 12 ]所提供的方法 ,对所研究

的油藏绘制成的网格如图 1 所示 ,近井区域的网格

图如图 2 所示。

有限元方程构造和计算

首先构造计算区域内每个网格单元的有限元方

程 ,即
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式中 :φe
i ———单元插值函数 ;

pe
D ———计算单元每个结点上的压力。

然后 ,集成整体矩阵 ,最后 ,求得整体矩阵的解 ,

从而得到每个结点上的压力值。计算流程框图如图

3 所示。

邻井影响数值试井模型分析讨论

1. 测试井为生产井 ,邻井为注水井情况

①压力和压力导数双对数理论曲线图 :在取不

同的 CDe2 S参数值时 ,所计算的井底压力随时间变

化的理论曲线如图 4 所示 ,图中曲线 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6

分别是 CDe2 S为 100 , 101 , 102 , 103 , 104 , 105 时的压力

导数曲线。由图 4 可知 ,在早期段压力曲线和压力

导数曲线合并到一条斜率为 1 的直线 ,这一段反映

的是纯井筒储存效应。由于邻井的影响使压力导数

曲线的晚期出现偏转。

②压力传播过程图 :从压力传播过程图可以看
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出 (见图 5) ,在一口井生产而另一口井以相同流量

注入的情况下 ,两井中间位置会形成一条定压直线

边界。

③井间压力分布曲线 :通过计算可以得到不同

时间井间的压力分布曲线如图 6 所示。

2. 两口井均为生产井 , 且流量相同情况下的压

力传播过程图

①压力和压力导数双对数理论曲线图 :在取不

同的 CDe2 S参数值时 ,所计算的井底压力随时间变

化的理论曲线如图 7 所示。

②压力传播过程图 :从压力传播过程图可以看

出 (见图 8) ,若两口井以等产量生产 ,则在这两口井

中间位置会形成一条不渗透直线边界。

实例分析

测试资料基本数据 :地层有效厚度 9. 500 m ;孔

隙度 18 % ; 井筒半径 0. 100 m ; 关井前生产时间

2400. 000 h ;关井前产量 4. 000 m3/ d ;流体体积系数

1. 001 ;流体粘度 1. 1600 mPa·s ;综合压缩系数 1. 023

×10 - 3MPa - 1。注水井的距离为 180 m ,注水井注入

量为 43 m3/ d。

对油井实测数据采用圆形定压边界油藏中有注

水井影响不稳定试井模型进行拟合得出 :井筒储集

系数为 0. 0004 m3/ MPa ;表皮系数为 2. 5176 ;平均地

层压力为 11. 3371 MPa ;定压外边界半径为62. 0 m。

测试数据分析段的双对数拟合图如图 9 所示。
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结　　论

建立了圆形定压地层中考虑存在邻井影响条件

下油井不稳定试井数值试井模型 ,得到了邻井具有

不同性质情况下的不稳定压力扩散过程 ,绘制了它

们的井底压力理论曲线。提出了存在邻井影响的测

试资料的分析方法 ,对邻井的性质和产注量对试井

理论曲线的影响进行了分析讨论。从计算结果可以

看出 ,如果两口井以等产量生产 ,则在这两口井中间

位置会形成一条不渗透直线边界 ,如果一口井生产

而另一口井以相同流量流入 ,则在两井中间位置会

形成一条定压直线边界。此结果对开发试井理论具

有积极的指导意义。
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