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摘要：目前在低渗透储层的试井模型中，常采用具有平均启动压力梯度的拟线性渗流方程，然而拟

线性渗流方程只能反映低渗透流动的启动压力梯度特征，不能描述流动的非线性特征。三参数非

线性渗流方程既反映了启动压力梯度特征，也描述了非线性凹形曲线。为了提高致密气藏试井资

料的解释精度，完善低渗透非线性试井理论，建立了一种基于三参数非线性渗流方程的致密气藏数

值试井模型。利用有限差分方法求解模型，获得了井底压力响应曲线及储层压力分布。分析了压

力响应曲线和压力分布特征，对比了三参数非线性模型与拟线性模型的结果，并研究了最小启动压

力梯度和平均启动压力梯度的影响。研究结果表明：系统径向流阶段的压力导数曲线偏离０．５线，
压降曲线的上翘幅度取决于平均启动压力梯度，压力恢复曲线的上翘幅度取决于平均启动压力梯

度与最小启动压力梯度的差值。外边界响应的早晚和动边界扩展速度取决于最小启动压力梯度。
关键词：致密气藏；非线性渗流；数值试井；最小启动压力梯度；平均启动压力梯度；压力响应曲线
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０　引言

１８５６年，法国工程师达西在解决第戎城市供水

问题时，通过实验总结了流速与压力梯度为线性关

系的达西定律。然而在低渗透储层中，流体的流动

不再满足线性（达西）定律，而是呈现具有启动压力

梯度的低速非线性渗流特征。启动压力梯度的概念

最早是在１９５１年由前苏联学者在研究致密泥岩和

硬黏土中的渗流问题时首次提出的［１，２］。国内学者

阎庆来等［３］最早通过实验证明了低渗透储层流体的

流动存在启动压力梯度。黄延章［４］对低速非线性渗

流进行了全面的总结。启动压力梯度多产生于低渗

透油藏中，但在渗透率低且含水饱和度高的致密气

藏中，同样存在明显的启动压力梯度效应，这一现象

已有多名学者进行过论证［５－７］。
根据大量低渗透实验结果，国内学者提出了多

种渗流方程来描述低渗透储层中流动速度与压力梯

度之间的关系［８］。邓英尔等［９］最早提出利用三参数

连续函数来描述非线性渗流规律，采用连续函数能

够准确地描述非线性凹形曲线和直线段，避免了分

段函数需要确定临界点的问题，该三参数连续方程

主要的缺点在于３个参数缺乏物理意义。最近，黄

延章等［１０］在经 过 多 年 低 渗 透 非 线 性 研 究 后 提 出 了

一种新的三参数连续函数来表示非线性渗流方程，
该方程中的３个参数分别为最小（真实）启动压力梯

度、平均（拟）启动压力梯度和拟线性斜率，各参数均
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由实验直接得出，物理意义明确。
根据低渗透非线性渗流理论来建立渗流模型的

研究已有很多［１１－２０］，但目前基本还停留在采用平均

启动压力梯度的拟线性渗流方程来考虑低渗透流动

对井底压力响应曲线的影响。平均启动压力梯度的

拟线性渗流方程只能反应低渗透流动时具有启动压

力梯度的特征，不能描述非线性凹形曲线，并且当压

力梯度较低时计算得到的渗流速度偏小。
为了提高致密气藏试井解释的精度，完善低渗

透非线性试井理论，本文基于黄延章等［１０］提出的三

参数非线性渗流方程，建立一种致密气藏非线性数

值试井模型，利用有限差分方法计算非线性模型的

数值解，获得致密气藏非线性渗流的井底压力响应

曲线及储层压力分布，分析压力响应曲线特征及压

力分布特征，对比三参数非线性模型与拟线性模型

的差别，研究最小启动压力梯度和平均启动压力梯

度的影响，并分别讨论低渗透非线性渗流的压降曲

线和压力恢复曲线特征。

１　非线性渗流方程

通过室内低渗透岩心驱替实验测试得到的流体

流动速度与压力梯度关系如图１所示，描述该低速

非线性渗流特征具有不同的方式，目前可选用的数

学方程大概可以分为４种。

图１　低渗透储层中渗流速度与压力梯度之间的关系示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．１　两线性段组合

采用线段ｏｄ和线段ｄｅ　２个斜率线性段来代替

ａｄｅ曲线［８］，这 种 方 法 在 数 学 计 算 上 较 简 便。但 是

该方法没有 反 映 出 渗 流 过 程 本 质 性 的 启 动 压 力 问

题，且计算的渗流速度要比实际值高。
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１．２　具有平均启动压力梯度的拟线性方程

采用线 段ｏｃ和 线 段ｃｅ来 代 替 实 际 的ａｄｅ曲

线［８］，该方法能够反映启动压力梯度，但是没有描述

ａｄ段的非线性渗流特征，当压力梯度较低时计算得

到的渗流速度偏小。这种描述方程是目前试井模型

最常用的方程。
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μ
ｄｐ
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１．３　幂律方程

利用三分段 函 数 来 描 述，其 中 非 线 性 段ａｄ采

用幂律关系［８］，该方法既可反映启动压力梯度，又能

体现非线性渗流特征。这种方法比较精确，但是数

学处理比较麻烦，不太适合于工程应用。
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１．４　三参数连续函数

邓英尔等［９］最早提出利用三参数连续函数来描

述非线性渗流规律，式（４）中的３个参数ａ１、ａ２、ｂ由

实验确定。采用连续函数能够准确的描述非线性凹

形曲线和直线段，避免了分段函数需要确定临界点

的问题。该方法主要的缺点在于３个参数缺乏物理

意义。

ｖ　ａ１＋ ａ２
１　＋（ ）ｂｖ ＝－ｄｐｄｘ

（４）

黄延章等［１０］提 出 了 一 个 新 的 三 参 数 连 续 函 数

来表述 非 线 性 渗 流 方 程，公 式（５），能 够 很 好 描 述

ａｄｅ曲线，式中的３个参数为最小启动压力梯度λａ、

平均启动压力梯度λｃ、拟线性斜率 Ｋ（ ）μ ０
，各参数均

由实验直接得出，其物理含义明确。

ｖ＝－ Ｋ（ ）μ ０

ｄｐ
ｄｘ１－

λｃ
ｄｐ／ｄｘ＋λｃ－λ（ ）ａ （５）

式（１）—式（５）中：ｖ为 渗 流 速 度，ｃｍ／ｓ；ｄｐｄｘ
为 压 力

梯度，ＭＰａ／ｃｍ；Ｋ 为 渗 透 率，×１０－３μｍ
２；μ为 流 体
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黏度，ｍＰａ·ｓ；λａ 为最小启动压力梯度，ＭＰａ／ｃｍ；λｂ
为最大启动压力梯度，ＭＰａ／ｃｍ；λｃ 为平均启动压力

梯度，ＭＰａ／ｃｍ。

２　数学模型及求解

２．１　数学模型

将三参数非线性渗流方程（５）和气体状态方程

带入到连续性方程，再结合无量纲定义，可得到致密

气藏非线性流动的无量纲控制方程：

　 １－（ ）ξ
２　ｐＤ
ｒ２Ｄ

＋１ｒＤ
ｐＤ
ｒＤ

＋ζ
λｃＤｅ－Ｓ

ｒＤ
＝ １
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２Ｓ
ｐＤ
ＴＤ
（６）

内边界条件：

开井（压降）时：

ｐＤ
ｒＤ ｒ

Ｄ
＝１
＝－１－λｃＤｅ－Ｓζ ｒ

Ｄ
＝１＋

ｐｗＤ
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关井（压恢）时：

ｐＤ
ｒＤ　 ｒ

Ｄ
＝１
＝－λｃＤｅ－Ｓζ ｒ

Ｄ
＝１＋

ｐｗＤ
ＴＤ
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外边界条件：

封闭边界：

ｐＤ
ｒＤ ｒ

Ｄ
＝Ｒ
ｆＤ

＝－λａＤｅ－Ｓ

　　　　　　　　１＜ＲｆＤ Ｔ（ ）Ｄ ≤ＲｅＤ （９）

定压边界：
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Ｄ
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烅

烄

烆 ０

（１０）

无量纲参数：

ｐＤ＝
７８４．９　Ｋｈψｉ－（ ）ψ
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２
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ＣＤ＝
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ｈΦｃｔｒ２ｗ

；

ｒＤ＝
ｒ

ｒｗｅ
－Ｓ
；

λａＤ＝
Ｋｈｒｗλａ

１．８４２ＱｓｃμＢｇ
；

λｃＤ＝
Ｋｈｒｗλｃ

１．８４２ＱｓｃμＢｇ
；

ψ＝２∫
ｐ

ｐｍ

ｐ
μＺ
ｄｐ；

ξ＝
λｃＤｅ－ＳλｃＤｅ－Ｓ－λａＤｅ－（ ）Ｓ

λｃＤｅ－Ｓ－λａＤｅ
－Ｓ－ｐＤ／ｒ（ ）Ｄ ２

；

ζ＝
１

１－λｃＤ
ｅ－Ｓ－λａＤｅ－Ｓ

ｐＤ／ｒＤ
式中：ｐＤ为无量纲压力；ＴＤ为无量纲有效时间；ｔＤ为

无量纲 时 间；ＣＤ为 无 量 纲 井 筒 存 储 系 数；ｒＤ为 无 量

纲坐标；λａＤ为无量纲最小 启 动 压 力 梯 度；λｃＤ为 无 量

纲平均启动压 力 梯 度；ξ和ζ为 低 渗 透 非 线 性 渗 流

参数；ＲｅＤ为无量纲外边界半径；ＲｆＤ为无量纲动边界

半径；Ｂｇ 为气体体积系数，ｍ３／ｍ３；Ｃ为井筒存储系

数，ｍ３／ＭＰａ；ｃｔ为 总 压 缩 系 数，１／ＭＰａ；ｈ为 地 层 有

效厚度，ｍ；Ｋ 为储层渗透率，×１０－３μｍ
２；ψ为拟压

力，ＭＰａ２／（ｍＰａ·ｓ）；Ｑｓｃ为 气 体 标 况 下 的 总 流 量，

ｍ３／ｄ；ｒｗ为 井 筒 半 径，ｍ；Ｓ为 表 皮 系 数；ｔ为 时 间，

ｈ；Ｔｆ 为储层温 度，Ｋ；Φ是 储 层 孔 隙 度；μ是 储 层 中

流 体 的 黏 度，ｍＰａ·ｓ；λａ 最 小 启 动 压 力 梯 度，

ＭＰａ／ｍ；λｃ平均启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ。

Ｐａｓｃａｌ［２１］和刘慈群［２２］在较早前就指出，当存在

启动压力梯度时，非定常渗流过程中压力扰动的传

播不应假定为瞬时到达无穷远，而是存在一个动边

界，该动边界为压力扰动的外边界。以上建立的模

型中ＲｆＤ为动边界半径，需利用数值迭代方法确定。

忽略动边界能够简化模型求解的难度，但不能准确

反应低渗透地层压力扰动的传播规律，也得不到准

确的井底压力值［１７］。

当假定最小（真实）启动压力梯度等于平均启动

压力梯度时，即λａＤ＝λｃＤ，控 制 方 程 式（６）简 化 为 常

采用的具有平均启动压力梯度的低渗透拟线性模型

［方程式（１１）］，说明目前常采用的拟线性模型是本

文非线性模型的特例。

２　ｐＤ
ｒ２Ｄ

＋１ｒＤ
ｐＤ
ｒＤ

＋λｃＤ
ｅ－Ｓ

ｒＤ
＝ １
ＣＤｅ

２Ｓ
ｐＤ
ＴＤ

（１１）

２．２　模型求解

由于建立的方程为非线性方程，无法获取其解

析解。利用有限差分法对式（６）—式（１０）组成的定

解问题进行求解，有限差分离散格式为：
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２　１－ξ（ ）ｎ

ΔＲｉ－１＋ΔＲ（ ）ｉ ΔＲｉ－１
－ １
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ｎ
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－
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１
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１
ΔＴ（ ）ｎ ｐｎ＋１０ － １

ΔＲ０ｐ
ｎ＋１
１ ＝

１＋ζ
ｎλｃＤｅ－Ｓ＋

１
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（１２）

式中：ΔＲｉ为空间步长，ΔＴｎ为时间 步 长。该 方 程 组

的未知数和方程数均为网格结点数，计算中采用的

空间步长和时间步长均不是等步长，空间网格在井

筒附近进行加密处理，时间步长按照对数分布，为了

保证精度每个对数周期设置３０个时间点。根据方

程组（１２）建立三对角矩阵，并采用追赶法求解，即可

获得模型 的 解。动 边 界 半 径ＲｆＤ随 时 间 而 变 化，需

采用迭代求解的方法确定。数值计算中对于某ＴＤ
时刻选 取 动 边 界 半 径 值ＲｆＤ为 一 系 列 的 定 值，当 计

算得到的ＲｆＤ位置处的无量纲压力绝对值小于小量

ε时，即可认 为 所 选 取 的ＲｆＤ是 正 确 的，本 文ε取 值

为１０－５。

３　计算结果及分析

３．１　模型结果验证

为了验证本文建立模型及计算方法的正确性，

令最小启动压力梯度等于平均启动压力梯度，即非

线性模 型 退 化 为 目 前 文 献 常 采 用 的 拟 线 性 模 型。

图２为本文计算得到的不同时刻动边界半径与李凡

华等［１２］计算结 果 的 对 比 图，从 结 果 对 比 可 以 发 现，

本文计算得 到 的 数 值 解 与 李 凡 华 等［１２］计 算 得 到 的

数值解吻合一致，从而验证了本文模型及计算方法

的正确性。

３．２　压降阶段的井底压力响应曲线及压力剖面

图３为利用三参数非线性模型计算得到压降阶

段的井底压力响应曲线，并同目前常用的拟线性模

型（λａＤ＝λｃＤ）结果进行对比，其中ＣＤｅ２Ｓ为１００，外边

界ＲｅＤ为１　０００。从计算结果可知，在启动压力梯度

的影响下，井底压力响应曲线在径向流阶段偏离０．
５线，呈现上翘趋势。对比２条曲线可知，径向流阶

段拟线性模型的上翘幅度稍微高于三参数非线性模

型，这是由于相同速度（低速）下，拟线性模型所需的

压力梯度要 高 于 三 参 数 非 线 性 模 型（图１）。此 外，

由于拟线性模型中将平均启动压力梯度作为流动的

最小梯度，使得其动边界扩展速度要小于考虑最小

（真实）启动压力梯度的三参数模型，因此拟线性模

型的外边界响应时间要晚于三参数非线性模型，如

图３所示。

图２　本文数值计算得到的动边界与前人结果对比［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ
［１２］

图３　压降阶段的井底压力响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｓｔａｇｅ

　　图４为不同最小启动压力梯度和平均启动压力

梯度的井 底 压 力 响 应 曲 线，ＣＤｅ２Ｓ均 为１０，外 边 界

ＲｅＤ均为１　０００，图中箭头标示外边界响应大概的时

间点。曲线１和曲线２的平均启动压力梯度相等，
而最小启动压力梯度不相等，２条曲线在遇到外 边

界前基本重合，但曲线１的外边界响应较早。曲线

１—曲线４的最小启动压力梯度逐渐增加，外边界响

应时间也增加，由此说明最小启动压力梯度主要影

响外边界响应的早晚。另外，平均启动压力梯度越

大，压力导数曲线上翘幅度越大。通过４条曲线的

对比可知：压力导数曲线偏离０．５线的大小（上翘的

３３０２　Ｎｏ．１１　　　　　 　欧阳伟平等：基于三参数非线性渗流的致密气藏数值试井分析　　　　　　　



幅度），主要取决于平均启动压力梯度；而外边界响

应的早晚，主要取决于最小启动压力梯度。
图５为时间ＴＤ等于１０４时不同启动压力梯度的

储层压力剖面对比图。从图中可以看到：
（１）平 均 启 动 压 力 梯 度 越 大，压 力 剖 面 越 尖

越陡。
（２）在最小启动压力梯度大于０的情况下，压力

剖面线 与ｘ轴 不 再 相 切，而 是 呈 一 定 斜 率，该 斜 率

等于最小启动压力梯度，因此曲线４的斜率最大最

明显。
（３）最小启动压力梯度越大，动边界扩展的速度

越慢，外边界响应越晚。

图４　压降阶段不同启动压力梯度的井底压力响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｒｔ－ｕｐ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｓｔａｇｅ

图５　压降阶段不同启动压力梯度的压力剖面

（ＴＤ＝１０４）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｓｔａｇｅ（ＴＤ＝１０４）

３．３　压恢阶段的井底压力响应曲线

在低渗透储层中，关井压力恢复阶段的井底压

力响应曲线与开井压降阶段的井底压力响应曲线有

着较大的不同。图６为压力恢复阶段的井底压力响

应曲线，其中ＣＤｅ
２Ｓ为１０，外边界ｒｅＤ为３　０００，开井无

量纲 时 间 为１０４。从 计 算 结 果 可 知，拟 线 性 模 型 的

压恢曲线并不存在压力导数上翘的现象，而实测压

恢曲线会出 现 上 翘 现 象，这 是 拟 线 性 模 型 的 缺 陷。
采用三参数 非 线 性 模 型 计 算 得 到 的 曲 线 会 出 现 上

翘，不同的是压恢曲线上翘的幅度没有压降曲线那

么大。

图６压恢阶段的井底压力响应曲线

Ｆｉｇ．６Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｕｉｌｄｕｐ　ｓｔａｇｅ

　　图７为压力恢复阶段不同启动压力梯度的井底

压力响应曲线。图中曲线１和曲线２的平均启动压

力梯度与最小启动压力梯度的差值相等，２条曲 线

在早期阶段基本重合，在后期最小启动压力梯度大

的曲线２下 掉 的 早。相 比 曲 线１和 曲 线２，曲 线３
上翘的幅度较小，下掉的时间更早。通过分析４条

曲线的启动压力梯度值，可以发现：（１）压力恢复阶

段压力导数曲线的上翘幅度不是由平均启动压力梯

度决定，而是由平均启动压力梯度与最小启动压力

梯度的差值决定，差值越大，上翘幅度越大。（２）最

小启动压力梯度越大，压力导数曲线下掉的越早，即
储层中的流体越早达到静止。

图７　压恢阶段不同启动压力梯度的井底压力响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｒｔ－ｕｐ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｕｉｌｄｕｐ　ｓｔａｇｅ

４　结论

采用三参数低渗透非线性渗流方程，建立了一

４３０２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２７　



种致密气藏非线性数值试井模型，采用有限差分方

法进行求解，获得了低渗透非线性渗流的井底压力

响应曲线及储层压力分布。对井底压力响应曲线及

储层压力分布的研究表明：
（１）对比拟线性模型和三参数非线性模型可知，

２种模型计算的结果有较大的差别，三参数非线 性

模型的计算结果更准确，尤其是在压力恢复阶段时。
（２）具有启动压力梯度的井底压力响应曲线在

系统径向流阶段偏离０．５线。在压降曲线中，偏离

０．５线的大小主要取决于平均启动压力梯度；在 压

力恢复曲线中，偏离０．５线的大小主要取决于平均

启动压力梯度与最小启动压力梯度的差值大小。
（３）外边界响应的早晚，主要取决于最小启动压

力梯度。最小启动压力梯度越大，动边界扩展的速

度越慢，同等测试时间，调查半径越小。
（４）平均启动压力梯度越大，压力剖面的梯度越

大，在最小启动压力梯度大于０的情况下，压力剖面

曲线与ｘ轴不再相切，而是呈一定斜率，该斜率等于

最小启动压力梯度。
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