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高可 压缩流体 的试井分析
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提要 本文提出了可以由井底压力数据计算任意变化 的井储系数和井底流量的方法 此

方法同样适用于气井试井分析
,

并有助于多相流试井分析的研究 实例分析结果表明
,

本文提

出的方法有实用性

关键词 高可压缩流体
,

多孔介质
,

试井分析
,

变井储

一
、

引 言

试井是水动力条件下研究油气藏特征的一种有效手段
,

它是一个典型的信号分析问

题

一 一
即将已知的输人信号 输人到未知的系统 中

,

引起系统响应
,

产生输出信号 输人

信号通常是产量的变化
,

一般是开井生产或关井停产
,

输出信号是井底压力的相应变化

试井分析是通过获取的输人输出信号来识别和描述未知的系统
,

在数学中栽之为

反求问题

多孔介质不稳定试井时的流动方程一般为抛物型偏微分方程
,

如果涉及的流体为高

可压缩流体
,

则流动方程及内边界条件方程是非线性的
,

目前常采用拟压力
、

拟时间或压

力平方方法使流动方程线性化 非线性内边界条件方程是另一棘手问题 ￡

曾定性分析过井储系数变化对压力曲线形态的影响
, 图 就井储系数

,

阶跃变化

的假设绘出了拉氏空间压力解和理论曲线 文献 给 出了一幅实测井井储系数的变化

曲线
,

其变化是连续的
、

复杂的 由于井储系数变化复杂
,

目前还没有看到有效处理这一

问题的文章

本文提出了一套分析变井储试井数据的方法
,

目前的井储系数为常数的试井分析理

论仅是其中的一个特例 本文还将变井储试井分析的思想方法引人到气井试井及多相流

试井分析中
,

显著地扩大了试井分析的范围

二
、

井储系数特定变化的试井分析

由于井筒中流体的可压缩性
,

不稳定试井时
,

井 口 产量
,

与井底流量 , 是不等

本文于 。年 月 日收到第 稿 , , , 年 月 日收到修改稿
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的
, 〔们 提出了描述井底流量变化的如下模式

,
, , 一 。、, ,‘ ,

份
其 中

,

为体积系数 为井储系数
,

常数 , 为井底压力
,

压降试井时 尸。 山 当

井底压力 尸, 不变时
,

井 口 产量与井底流量平衡

实际上
,

当井筒中流体的气体含量明显增加时
,

井储系数
,

的变化是显著的
,

这种

情况下 式应写成

宁,

一 刀
·

宁, 一

,
,

尸 ,

对于均质无限大地层定产压降试井
,

地层中的流体为弱可压缩的单相液体
,

仅井筒中

有明显气体脱出时
,

在常规假设条件下
,

变井储平面径向流地层压力的定解问题描述为

、、产、,、、产,乙巴、产了‘‘了、‘
﹄‘旦望 一 妙 一 也兰旦

考

丝
口 」

口 口才

, ,

,

一 ‘

, ‘

一
十

夕、、
、

拜
,

尸 理
,

、
卿

尸一口口

其中
, 币为孔隙度

, 拼 为粘度
, ,

原始地层压力
,

为渗透率

当井储系数由大变小时
,

设

为综合压缩系数
, , 。

为有效井径
,

为地层厚度
, ‘ 为

、、了、,行了尹‘、产‘、

, , 为最小井储系数值
,

那么
,

, , 。 △
,

代人式 有

一产

亏

“ ,

誓
‘

, ,

扮
一

△
,

尸 了 ,

、

根据式 可以导出如下关系式
,

, , ·

于

其中
, , 为井筒中多相流体的体积

, 云为平均压缩系数 它表明井储系数的物理含义是

薪薪
,, 一

乞︸︵。芝、日、。日︶心

井储系数是井筒中流体平均压缩导数的

函数
。

本文做了油一气两相流体的压 缩 系

数 与压力 的实验
,

不同饱和压力 , 、

不同溶解油气比
,

的四块油样的实验

结果表明
,

当压力低于饱和压力时
,

二

相流体的压缩系数 ‘ 随压力增大急剧减

小
,

当压力大于饱和压力 , 时
,

基本不

变 经计算表明
,

低于饱和压力时二相
‘

压缩系数的对数值与 , 一 成 良 好

的线性关系
,

如图 所示

,
一

日
尸为一 尸

图 二相流体压缩系数图
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对于一 口 井
,

取 一 , 十 , ,

其中
,

是井 口 压力
,

一般 《
,

则 尸‘几
。

当试井处于续流早期时
,

井底压力与时间基本成线性关系
,

综上可得

△
,

尸 脚 一 一
‘ 。一 。,

其中
、

夕 均为常数

当试井中晚期时
,

也可导出相同形式的关系式 假设续流早期和中晚期可以用同一
函数表示井储系数与井底压力变化率的积

,

则

一己仪
洲一甲一山一

加

抖一十妙
, , 。

拜

人

经如下无量纲变换
。 , ,

, 一‘天 价拜 乙 ,

。 宁, 刀 拜 ‘ 一 一

刀
·

。 价
,

愁 弓
,

。 ‘ ,

夕刀 小 拜 ,

乙厅 一‘

再经过拉普拉斯变换
,

可求得无量纲井底压力拉氏空间解 户,

武习
,

为拉氏变数
, ,司 。一

名

一

一华牛
一

、凡‘了诬万平丁、
石 工 、 十 口 了 、

”
一

扩 , 诱少

—了下万于井 于丁一一下 共二一甲一牙 井 于刃
。

丫 。亡“ 一丫 之 。扩名 ,

丫 君“

其中 为表皮系数
,

无量纲 有效井径 , , ,

与真实井径
,

的关系是 ,

为修正贝塞尔函数

当井储系数由小变大时
,

设 , 为最大井储系数值
,

那么
,

,

一
‘ , 一 △

‘

同理
,

可求得相应的无量纲井底压力解是

, , 一‘ 、

户, 。 二

尺。

丫
。 ,

丫
。 ‘, 尺 了

。 。”

,

图 是井储系数变小时的双对数压力和压力导数 武 。 动 曲线 曲线

是井储系数不变时的曲线
, 。 ’ 场 ,

压力及压力导数双对数曲线的早期段 斜 率 为

曲线 一 是井储系数变化幅度逐渐增大的曲线
,

曲线 变化幅度最大
,

可以看出
,

压力及导数双对数 曲线早期段的斜率超过
。 ,

导数曲线的波峰陡而窄
,

导数曲线翻在压

力曲线上方

图 是井储系数变大时的理论曲线 曲线 是井储系数不变时的理论 曲线
, ‘

曲线 一 是井储系数变化幅度逐步增大的曲线
,

曲线 变化幅度最大
,

可以看出
,

压力双对数曲线出现驼峰现象

无论井储系数变化还是不变化
,

无论是变大还是变小
,

晚期导数曲线均落在 。 , 线

上 随井储系数变化的幅度和速度不同
,

会得到更多的特征曲线
,

如双孔介质地层特征的
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压力

‘口月,

导数

乞护。。护
。久︵心、之︶显心

勺气子、刀︶晶心

匕侧仑才才仁仁
口

图 井储系数变小时的理论曲线

而
, , , ,

刀

图 井储系数变大时的理论曲线

曲线
,

等等
。

’, , 研究了气液再分布对内边界条件方程的影响
,

他认为此时会产生一个附加压

力 凡 无量纲化
,

而无量井储系数 刀 是不变的
,

即

「
』

一
二 、宁。 一 竺玉生理旦二二二史竺乙

一 产 」

本文认为
,

气液再分布时
,

比如关井试井
,

气体不断上升到井筒顶部
,

使气体体积明显

增大
,

造成井筒 中流体的压缩系数增大
,

从而使井储系数也增大
,

它属于井储系数增大现

象
。

二者研究的着限点不同
,

但结论是一致的
,

即气液再分布会使压力曲线呈现驼峰状
,

这可 由下面的分析看到

如令文 〔刘 中解式 功的表皮系数
,

用
,

代替
,

该解就变成了有效井

径模型解
,

此时拉 氏变换是 时
’‘

一
,

经整理得

、。

了万
· 上十 刀 , 。

户砂 。 二

了飞长 ,

丫
一

万
一

十 ‘ ’‘ 。

、、一一一皿一八
‘产了了丁门一了、

井储系数变大时
,

如果也采用 同样的变换 “ ,

则该拉氏空间压力解式 可

得到另一种形式

, 。 二

了万 、,

丫飞 卜 。 。 , 二。

了一

如果式 中的常数项经再整理
,

其表达形式将与式 完全相同
。

三
、

井储系数任意变化的试井分析

前文的实验条件是
,

流体质量不变
,

压力基本均匀
,

无明显气液再分布 而

现场试井时
,

由于续流
,

井筒中流体 质量是变化的
,

以及 由于井筒有上千米长
,

井筒中不同

邹位的压力是不相同的
,

有时还会产生明显的气液再分布 因此
,

上述三条都不符合实际

情况
,

前 文理想条件下的研究结果很难适应现场实侧数据的分析
,

但它对理解井储系数不

同变化对压力曲线形态产生不同影响是必要的
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为适应比较复杂的地层
,

本文以二层地层为例 设 二层的渗透率分别为
,

二

层的孔隙度分别为 币
,

巾 二层间流体窜流为拟稳态 二层的表皮伤害程度相同 地层等

温且各向同性 忽略重力作用 流体在地层中呈单相
、

弱可压
、

达西流 考虑平面径向流及

井储系数可任意变化
,

则二层同井合采无限大地层定产压降试井的压力定解问题可由文

之 改写为

匹达
,

拼

产

生

生

黔
一 价

,‘ , 器

器
一 。

了
”

器

一 。 星应 八 一 已
,

几
。

那

·

十 。 尽也 几 一 尸 , , ,

环

一尹一口尹︸口日一
护

口︸了子‘、、
汀

、

, ,

, , 、

, , ,

凡 , , , , ,

, 、

口
, ,

口
,

‘ 气

一
」 一一 一

’ 矛

—那 口 拌 , 即 ,

宁了

誓 ,份
设

,

一
, , ‘ ,

其中
,

, 是压降结束时已趋稳定时的井储系数 是随井底压力变化的无量纲变量

定义拟井底压力
, , ,

具有压力的量纲
,

, ,

则内边界条件方程可写成
, , , , , ,

尸 竺二址丛 二卫 立卫 二二 】
” 口 拌 己 ,

户 , 。 尸, ·

、尸,

,
十

言“饰
。,

经无量纲变换和拉普拉斯变换后
,

可求得拉氏空间井底压 力 户 。 与 拟 井 底 压 力

户, , 。 二 。 。
‘ 的关系式

几
。

脚 一 土 一 户, , 。 二
。

, 、

二 〕
一‘

, 广 二士犷丁一了厂
节仁

其中

‘。 一。

一一兰匹
价 ‘左

少
中 , 严 乙

“

,

, 。 , 刀 达
】鱼土兰些

, 环

·

一

丝边」

—
, ,

几 丁气甲山一
‘

艺丁二一 刀 砂

人 一 十 凡 在

中 ‘ 、 币

,
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。

〔功
, , 中

,

乙

一 。 ,‘

士

一 凡

圣二立十 望创二型
,

士三互兰
巨、、

性

司 一 生 丈二望业些迪二土业全 十 些边鱼竺竺土业竺
一 尤 ‘

“ 一 红二丝丝些史兰全圣‘至 些业丝全生上竺竺
一 ‘

△ “ ,

一 △ ‘ , ,

资斗
‘” ‘ ,

、尹、卜矛、、、厂连︼﹄声乙份
通

峥月,
户了、︸了、、了了、一

〔。 , ’

一 一 。 几。一 ,‘

一 一 。 。之‘

一 一 ‘ 〕 ‘君 一 。

犬丫 尺。 。 。 , 天 。

。 人。 。 , 二

二 一 二 一 ‘ 一
, , 一 ‘ 一 二 、

一

若取 为 一氏 间 的中值
,

则可得井底压力

斗

斗

户, · · , 一 · ‘·

湍 煞芳
一‘

当 时
,

上式与井储系数为常数的压力解完全相同

当生产时间长时 ”
,

可得如下压力解
,

,

一凌
一

‘·了

一
了

,

其中 了 为欧拉常数

对于式
,

取 又 、 时会得到二层无窜流地层压降解
,

取 ”

地层压降解
,

取 二 。 时
,

可得均质地层压降解

分析实测数据的具体方法如下

时会得到双孔介质

用霍纳分析方法和双对数分析方法结合分析晚期数据
,

求得无量纲压力系数 矛, ,

无量纲时间系数
,

表皮系数 及试井结束时刻的无量纲井储系数 的初值

由数值拉氏变换求得 ,

由压力解关系式求出拉 氏空间拟压力 户, , 。

由数值反演求出 , 。 。

由式 及式 求出各时刻的井储系数值

由摺积关系式求出变井储理论压力值
,

并绘出压力和导数双对数理论曲线与实测

曲线的拟合图
。

利用计算出的续流量 即井底流量 做反褶积分析
,

给出 。 , 。 。

。。 。 , ,‘ , 分析图

例 是取 自文 〕一口 实测压力恢复试井数据
,

文中的数据表包括各时刻的压力值
、

续流量和井储系数值
,

并根据测得的续流量用反褶积方法分析了这组数据

图 是用本文方法由压力数据计算得到的井储系数对比图
,

三角代表计算值
,

圆圈代
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表实测值 可以看出吻合比较好
,

打印出的计算结果表明
,

相对误差除个别点外一般小于

之
。

⋯⋯
’ ‘

“

飞飞
卜︸口华召︸

︵芝。

吕贾
日

‘ 。。

⋯⋯
’

、‘

、‘一一
州。导三心

八 好

图 井储系数对比图

八

图 , 续流量对比图

▲ △‘ 计算值 实测值 合 ▲奋计算值 实测值

图 是续流量对比图
,

计算结果与实测结果吻合 良好
,

打印出的最大 润 对 误 差 为

召
。

图 是由计算出的续流 量得到的变井储理论压力曲线与实测数据拟合图 可 以 看

到
,

无论压力曲线还是导数曲线拟合都是很好的
,

由十字代表的反褶积导数从第 个点

起
,

基本落在 线上 计算得外推地层压力
,

渗透率 一 , 环澎
,

表皮系数
,

与文 的结果 一
, 胖 , ,

十分

接近
。

图 是 分析图
,

几乎所有点都在一条直线上 由第 个点起得到的计算结

果是
, , 拜 , , ,

与双对数分析结果基本一致

扮扮 叮叮
宜落︸二贡心

⋯⋯
, ,

了万一一

才才
一

一 ”
’

川 ’’

告甲乞甲乞甲

、
叫云、刃︶礴礴

幼 汤
图 双对数曲线拟合图

压力值 △么 △导数值 十 反褶

积导数值 —理论曲线

艺 。一

图 分析图

值得注意的是
,

用计算出来的续流量进行反褶积得到的压力导数值
,

从第 个点开始

接近
,

即从 。 分钟以后测得的数据都可用于 分析 而用实测续流量进行

反褶积得到的压力导数点
,

要从第 点
,

即 分钟后才基本落在 线上 这表明
,

实测的续流量记录可能有一定的误差 这种误差可能是由于流量计精度有限造成的 目

前压力计的精度可高于流量计二个数量级
,

因此由精度极高的压力计测得的压力数据计

算出的续流量可能比 目前 实测的还要准确
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依据新方法编制了 新版本的试井解释软件
,

解释了大庆油田
、

胜利油 田
、

埋

北油田二十余 口 井实测数据
,

分析结果表明
,

新方法实用有效

图 是某油田一 口 具有驼峰现象的压复试井数据分析图 可以看到理论曲线与实测

点吻合良好
,

反褶积导数点
,

从第 个点开始在 线上下波动
,

这是实测数据质量差造

成的

图 是计算出的续流量图
,

早期续流量递减迅速
,

中期 出现倒灌现象 ,
,

晚期

续流量趋于零
。

⋯⋯之汤汤
,, ,,

乏 悦

且 二

知

一
月 九门

,

一
口 卜 ‘ 日, , 刀刀 、 曰 , ‘ 砂

,

二
己 —

心
。

︵古、刀︶幕宕

, 嘴
刀 刀

图 双对数曲线拟合图

压力值 △众 △导数值 十反褶
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图

,

么

续流量图

图 是 分析图
,

取第 点以后的数据分析结果是
, 尸 , 尺一

产澎
,

一
,

与双对数分析结果基本一致

拼 二

叮巴白白吕
︵民居︶乙贡心

吕 一一

一
一 一 』 一一 』

, , ,

工 叮。一 伍

图 分析图

四
、

气井试井分析

气体的粘度 那 、

体积系数
、

压缩系数
、

及密度 都是随压力变化的
,

因此气体的

流动方程是非线性的 一 切 和 分别提出了
“

拟压力
”

和
“

拟时间
”

概

念
,

解决了流动方程的线性化问题 凹 定义了气井的
“
有效井储系数

” ,

绘出了有效井

储系数为常数的内边界条件方程

当井储系数变化时
,

均质地层的气井压降试井的压力定解问题可由文【 的描述改

写为
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生 立 子生匹 丝、一
产 口

币户 , 口

口
, ,

心

, 、

,

一 ‘

厂 。 , , 、 尸 八
一 孤诬双万又。“刃 十 ‘ 八 少 丽夕

参照文 提出的压力函数和时间函数的定义
,

设拟压力函数 尸,

尸, 一 税州户
了 , 拼

设拟时间函数 ,

‘ 。
, ,

, 住

一
, 矛 ,

夕 拼七

其中
,

所
、 、

么
,

分别是参考压力点 时的粘度
、

密度和综合压缩系数
,

凡 和 , 分别

具有压力的量纲和时间的量纲

定义拟井储系数函数 , ,

仍具有井储系数的量纲

红, ,

一

则上述定解问题的数学描述可写成

。,尸
,

即 ,

一艺 ,

十 二
一 不 , ,

口 一 了

价拼 , , ,

‘ ‘刀,

一尸一气日︼口

, ,

, ,

的
, , 、

斗
、 , 、

互履万又“ ,

瓦 , ·

丈 几蔽 少
心留

,

一

口

式 一 与单相弱可压缩液体的变井储试井问题的数学描述式 一 的形式完全

相同
,

这样
,

如果各变量做了如上变换
,

前述的分析方法可以同样用于气井变井储试井分

析

下面讨论拟井储系数 , ‘

均 当拟井储系数 , ‘

玛 不变时
,

就是有效井储系数为

常数的的情况
,

可以得出与弱可压缩液体完全相同的压降试井井底压力解
,

此时的拟玉力

及其导数双对数曲线的早期段斜率与普通样板曲线一样
,

在
“

线上
,

即 , 一

如果将式 代人可得

凡 产 , ,’ 户

在压力恢复试井时
,

由于积 份 ,
,

常常大于积 户 , ,

从而使拟压力与真实时间的双对数

曲线早期段的斜率大于
“ ,

这正是文 指出的单拟压力方法处理数据会出现
“

变井

储
”

曲线特征及 曲线拟合效果差的原因

例 是某油田一 口 实测井数据
,

日产天然气 , ,

关井前生产了 小时
,

具有

典型的变井储曲线特征

图 是双对数曲线拟合图
,

压力曲线和导数曲线拟合基本 良好
,

反褶积导数点由第
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点起基本落在 线上 计算 结 果 得
, ,

一
·

拜 , ,

一
。

卜卜沁
卜泪

,

︸甲口甘︵叮芝︶︵自工︶气心

一
‘户 一 一

一
侧 洲‘ 一二

愧 嗯 , 唯 伟 一
曰 』

一 一 嘴 一 一 生

艺 刀一

图 分析图

︸。︸急︸石︸

‘

勺飞、︶礴久

幼 。

图 双对数曲线拟合图

压力值 △众 ▲导数值 十 反摺积导

数值 —理论曲线

图 是 分析图
,

由第 点起分析的结果是
, ,

产耐
,

一 , ,

与双对数分析结果基本一致

五
、

多相流试井分析

关于油 一气 一水三相流的试井分析
,

发表的文章不多
,

采用的方法基本类同于气井试

井 压力法‘,

代拟压力法
、

压力平方法 仅仅使流动 方程实现了部分线性化
,

而且内边

界条件方程采用的是最简单的情况
,

假设井 口 产量与井底流量相等 因此
,

这些方法都只

适合晚期数据的分析
,

即多相流的常规 试井分析方法
,

这相当于五十年代单相液体的霍纳

分析方法

如果 引人变井储试井分析的思想方法
,

定义新的拟压力
、

拟时间
、

拟井底压力
、

拟井储

系数等函数
,

可以给出均匀介质地层多相流的线性流动方程和易于处理的内边界条件方

程
,

前述单相流体试井分析的方法将有助于多相流体试井分析的研究

六
、

结 论

本文工作有如下结果

分析了井储系数的物理含义
,

实验分析了压力对油 一气两相压缩系数的影响

在实验分析和油 田实测数据分析的基础上
,

提出了并储系数连续变化的特定模式
,

给出了相应的拉氏空间压力解
,

分析了井储系数连续变大或变小对压力曲线 形 态 的 影

响

为了分析井储系数任意变化的试井数据
,

提出了
“

拟井底压力
”

新概念
,

给 出了相应

的拉 氏空间压力解及长时间似近压力解

提出了一套完整的分析变井储试井数据的方法
,

新方法可以计算试井期间任意变

化的续流量和井储系数
,

由计算出的续流量可以对变井储试井数据进行褶积和反褶积分

析
。

变井储试井分析方法同样可以用于气井试井分析
,

并有助于多相流试井分析的研



力 学 学 报 年 第 呼卷

究

三例实侧数据分析结果表明新方法是实用有效的

综上所述
,

变井储试井分析方法是对定井储试井分析理论的扩展
,

扩大了试井数据分

析的范围
,

它更适合现场的实际情况
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