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摘要：　 低渗油藏渗流过程中普遍存在启动压力梯度（ＴＰＧ）．考虑低渗渗流特征，建立了平面径向

低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流动边界数学模型，给出了计算动边界移动速度的公式，通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换结合无

穷级数方法求得了模型的半解析解，并进行了 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演．详细讨论与分析了动边界问题特

性、动边界变化和传播情况，解释了启动压力梯度导致动边界不断向外扩展的现象．计算了启动压

力梯度对井底压力、压力导数的影响，并给出不同条件下的地层压力分布曲线和 Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ⁃Ｂｏｕｒｄｅｔ
图版，同时给出了实例分析．研究发现：低渗渗流模型与常规渗流模型有着显著不同，低渗非 Ｄａｒｃｙ
渗流压力降是随时间扩展的，在动边界外的地层压力降为零，压力分布曲线呈现紧支性．针对具有

动边界的低渗透问题，需充分考虑启动压力梯度与动边界的影响，该模型为低渗油藏渗流机理和

开采动态、解释与数值模拟提供了一定的理论基础．
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引　 　 言

低渗储层中的渗流规律与高渗储层有着很明显的区别，由于低渗储层的渗透率小到一定

程度，其渗流规律不符合 Ｄａｒｃｙ 渗流公式，这种渗流运动叫做非 Ｄａｒｃｙ 渗流，其最主要的特征就

是存在启动压力梯度，当流体两端压差大于启动压力梯度时，流体才能克服黏性阻力开始流

动［１⁃６］ ．存在启动压力梯度的非 Ｄａｒｃｙ 渗流模型属于强非线性动边界问题［７］，渗流力学中常见

的数学求解方法，如 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换、Ｌａｐｌａｃｅ 变换等不再适用．目前，动边界问题研究方法主要有

积分近似解析方法［７⁃１０］、Ｇｒｅｅｎ 函数的近似方法［１１⁃１２］、无网格方法［１３］、基于空间坐标变换的有

限差分方法［１４⁃１５］和精确解方法［１６］ ．
冯文光、葛家理［１７⁃１８］和程时清等［１９］推导出了存在启动压力梯度，但没考虑流体动边界影

响时的井底压力解；程林松等［２０］针对流体动边界随时间变化的特点，通过数值离散化方法求

得了模型的解；冯曦等［２１］首先给出了恒定边界的级数解，然后通过用数值逼近的方法求得了

动边界模型的解．程时清等［１０］推导出非 Ｄａｒｃｙ 渗流动边界问题的积分解，该方法假设解的形式

为非线性渗流稳态解的形式，通过待定系数法求解．刘启国等［２２］采用源函数理论及 Ｇｒｅｅｎ 函数
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方法在求解固定边界基础上，结合数值逼近的方法计算动边界模型．Ｌｉｕ（刘文超）等［２３］利用相

似变量变换方法获得了一维低渗透非 Ｄａｒｃｙ 渗流动边界模型的解析解．
郭永存等［２４］采用无网格方法中的无单元 Ｇａｌｅｒｋｉｎ（伽辽金）方法对低渗透动边界问题进

行数值分析给出了动边界变化情况与 Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ⁃Ｂｏｕｒｄｅｔ 图版．侯英敏、同登科［２５］ 采用 Ｉｋｏｋｕ⁃
Ｒａｍｅｙ 近似方法简化非低渗渗流方程，应用 Ｄｏｕｇｌａｓ⁃Ｊｏｎｅｓ 预估⁃校正法求得数值解，最后分析

各参数的影响，给出动边界的传播规律．姚军等［２６］通过坐标变换法将低渗透油藏非 Ｄａｒｃｙ 渗流

的动边界数学模型转化为定边界数学模型，并采用全隐式有限差分法求得了该模型的数值解．
在目前的求解方法中，近似解析求解法和数值法都分别有着不足之处．近似解析求解法：

积分近似求解需要假设解的形式，理论依据不够充分；Ｇｒｅｅｎ 函数的近似方法得到的半解析解

形式非常复杂不便于理论分析解的性质；此外，相似变量变换只能对一维低渗非 Ｄａｒｃｙ 动边界

模型进行求解．数值求解法：无法直观地体现动边界与各参数之间的关系与定性分析动边界扩

展速度等．
为更好地研究低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流动边界特性与扩展规律，本文在前人研究的基础上，将通

过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换结合无穷级数方法［２７］和数值逼近思想，得出了考虑启动压力梯度径向低渗非

Ｄａｒｃｙ 动边界渗流模型的通解．创新性地提出了动边界扩展速度的公式，并详细研究了动边界

扩展情况．然后进行了 Ｌａｐｌａｃｅ 数值反演，对计算结果进行了动边界扩展分析，压力的分布分析

及使用 Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ⁃Ｂｏｕｒｄｅｔ 图版进行井底压力曲线特性分析．本文的半解析方法对于径向低渗

非 Ｄａｒｃｙ 渗流动边界的问题，具有求解方法简洁、计算结果准确、表达简洁等优越性，所得到的

半解析解与动边界扩展公式比常规的近似处理方法更能直观且真实地反映动边界问题的渗流

力学特征．
笔者的研究内容在非常规油藏开发、非 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）Ｂｉｎｇｈａｍ 流体流动规律、聚合物提高

原油采收率等方面具有广泛的实际应用背景．为进一步解决低渗透油藏开发过程中遇到的非

Ｄａｒｃｙ 渗流力学问题提供了依据，为我国非常规油藏开发的渗流机理、开采动态与油藏数值模

拟等奠定了一定的理论基础．

１　 物理和数学模型

１．１　 物理模型

本文研究对象为考虑启动压力梯度的径向低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流问题，采用如下假设条件［２８］：
１） 流体渗流是单相流动；
２） 多孔介质的渗透率为各向同性、均质且忽略温度带来的影响；
３） 不考虑重力的影响，假设地层的压力梯度很小；
４） 多孔介质和流体考虑为微可压缩的．
低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流问题可以用以下运动方程来描述［１⁃３］：

　 　 ｖ ＝
－ ｋ

μ
Ñｐ １ － λ

Ñｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ñｐ ＞ λ，

０， Ñｐ ≤ λ，

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

式中， ｋ 为渗透率， μ 为流体黏度， λ 为启动压力梯度， Ñ为梯度算子， ｖ 为渗流速度．
１．２　 数学模型

流体密度的状态方程为［２３］

　 　 ρ ＝ ρｏｅｘｐ（ － Ｃ ｆ（ｐｏ － ｐ））， （２）
式中， ρ 为流体密度， ρｏ 为流体的初始密度， ｐ 为地层压力， ｐｏ 为地层初始压力， Ｃ ｆ 为流体压缩
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系数．
多孔介质的孔隙度的状态方程为［８］

　 　 ϕ ＝ ϕｏｅｘｐ（ － Ｃϕ（ｐｏ － ｐ））， （３）
式中， ϕ 为孔隙度， ϕｏ 为初始孔隙度， Ｃϕ 为孔隙压缩系数．

平面径向多孔介质渗流的连续性方程为［２８］

　 　 ∂（ρϕ）
∂ｔ

＋ １
ｒ

∂
∂ｒ

ｒ ∂（ρｖ）
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
∂２（ρｖ）
∂θ２

＝ ０． （４）

考虑到动边界的影响，动边界的扩展示意图如图 １ 所示，图中 ｘｆ 为动边界扩展位置，ｐｏ 为

初始压力，ｐｗ 为井底压力，动边界距离随时间逐渐向外扩展．由于研究的问题是中心对称的，则
方程（４）可化为

　 　 ∂（ρϕ）
∂ｔ

＋ １
ｒ

∂
∂ｒ

ｒ ∂（ρｖ）
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０，　 　 ０ ＜ ｒ ＜ ｓ（ ｔ） ． （５）

图 １　 动边界扩展示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

将状态方程式（２）、（３）和运动方程式（１）代入连续性方程式（５），可推得数学模型的控制

方程为

　 　 ∂ｐ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｐ
∂ｒ

＋ λ
ｒ

＝
ϕＣ ｔμ
ｋ

∂ｐ
∂ｔ

，　 　 ０ ＜ ｒ ＜ ｓ（ ｔ）， （６）

式中， Ｃ ｔ为综合压缩系数，无量纲；ｒ 为径向距离，ｍ；ｓ 为动边界距离，ｍ ．
考虑井储和表皮因子的影响， 引入有效井筒半径 ｒｗｅ ＝ ｒｗｅ

－Ｓ，Ｓ 为表皮系数， 无量纲．引入

有效井筒半径适用于井筒污染或射孔不足的堵塞井及酸化、 压裂的疏浚井［６］， 定义下列无量

纲量：

　 　
ｒＤ ＝ ｒ

ｒｗｅ
， ｔＤ ＝ ｋｔ

μϕＣ ｔｒ２ｗ
， ＣＤ ＝

Ｃ ｔ

μϕｈｒ２ｗ
，

λＤ ＝
２πｋｈｒｗλ

Ｑμ
， ｐＤ ＝

ｋ（ｐｏ － ｐ）
μｖｗｒｗ

，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中， ｒＤ 为无量纲径向距离；ｔＤ 为无量纲时间；ＣＤ 为无量纲井储系数；λＤ 为无量纲启动压力梯

度；ｐＤ 为无量纲地层压力；ｒｗ 为井筒半径，ｍ；ｒｗｅ 为有效井筒半径，ｍ；Ｑ 为产量，ｍ３ ／ ｄ ．
根据以上无量纲量，对于平面径流低渗非 Ｄａｒｃｙ 流的控制方程为

　 　
∂２ｐＤ

∂ｒ２Ｄ
＋ １
ｒＤ

∂ｐＤ

∂ｒＤ
＋
λＤｅ

－Ｓ

ｒＤ
＝ １
ＣＤｅ２Ｓ

∂ｐＤ

∂（ ｔＤ ／ ＣＤ）
，　 　 ０ ＜ ｒ ＜ ｓ（ ｔＤ） ． （８）

初始条件为

　 　 ｐＤ（ ｒＤ，０） ＝ ０； （９）
内边界条件为
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ｄｐＤ

ｄ（ ｔＤ ／ ＣＤ）
－

∂ｐＤ

∂ｒＤ ｒＤ ＝ １

＝ １ ＋ λＤｅ
－Ｓ； （１０）

动边界条件为

　 　 ｐＤ ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ） ＝ ０； （１１）
外边界条件为

① 无限大地层或者压力波动为传到真实边界之前（本质上是动边界条件）

　 　
∂ｐＤ

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ）

＝ － λＤｅ
－Ｓ， （１２）

② 压力波动传到真实封闭边界后

　 　
∂ｐＤ

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ＲＤ

＝ ０， （１３）

③ 压力波动传到真实定压边界后

　 　 ｐＤ ｒＤ ＝ ＲＤ
＝ ０， （１４）

式中， ＲＤ 为无量纲真实边界距离．
１．３　 动边界速度公式

由式（１１），可得

　 　 ｐＤ（ ｓ（ ｔ），ｔＤ） ＝ ０． （１５）
对式（１５）两边关于时间 ｔＤ 求导，可得

　 　
∂ｐＤ

∂ｔＤ ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ）

＋
∂ｐＤ

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ）

·∂ｓ
∂ｔＤ

＝ ０． （１６）

将动边界条件即式（１２）代入式（１６），可得

　 　
∂ｐＤ

∂ｔＤ ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ）

＝ λＤｅ
－Ｓ·∂ｓ

∂ｔＤ
． （１７）

式（８）两边取 ｒＤ ＝ ｓ（ ｔＤ）， 可得

　 　 ∂ｓ
∂ｔＤ

＝ １
λＤ

ｅ３Ｓ ∂２ｐＤ

∂ｒ２Ｄ
＋ １
ｒＤ

∂ｐＤ

∂ｒＤ
＋
λＤｅ

－Ｓ

ｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ）

． （１８）

将条件（１２）代入式（１８）得

　 　 ∂ｓ
∂ｔＤ

＝ １
λＤ

ｅ３Ｓ ∂２ｐＤ

∂ｒ２Ｄ ｒＤ ＝ ｓ（ ｔ）

． （１９）

由式（１９）可以看出，考虑启动压力梯度的平面径向流低渗透非 Ｄａｒｃｙ 渗流的动边界移动

速度与无量纲启动压力梯度成反比，与动边界上无量纲压力关于径向距离的二次导数成正比．

２　 模 型 求 解

２．１　 Ｌａｐｌａｃｅ变换⁃无穷级数法

对考虑启动压力梯度的径向低渗透非 Ｄａｒｃｙ 渗流模型（８）及边界条件进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，
可得

　 　
ｄ２ ｐＤ

ｄｒ２Ｄ
＋ １
ｒＤ

ｄ ｐＤ

ｄｒＤ
＋
λＤｅ

－Ｓ

ｚｒＤ
＝

ｚ ｐＤ

ＣＤｅ２Ｓ，　 　 ０ ＜ ｒ ＜ ｓ（ ｔＤ）， （２０）

　 　 ｚ ｐＤ －
ｄ ｐＤ

ｄｒＤ ｒＤ ＝ １

＝ １
ｚ
（１ ＋ λｅ －Ｓ） ． （２１）
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考虑压力扰动未传到真实边界之前某一时刻的情况，按固定边界处理［１９］：

　 　
ｄ ｐＤ

ｄｒＤ ｒＤ ＝ ＲＤ

＝ － １
ｚ
λｅ －Ｓ ． （２２）

方程（２０）对应的齐次方程通解为

　 　 ｐＤ′（ ｒＤ，ｓ） ＝ ＡＩ０ ｒＤ·
ｚ

ＣＤｅ２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＢＫ０ ｒＤ·

ｚ
ＣＤｅ２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３）

由边界条件（２１）和（２２）给出系数 Ａ，Ｂ 为

　 　

Ａ ＝

１ ＋ λＤｅ
－Ｓ

ｚ
ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）

－
λＤｅ

－Ｓ

ｚ
－ ΘＫ１（ΘＲＤ）

ｚＩ０（Θ） － ΘＩ１（Θ） ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）
ΘＩ１（ΘＲＤ） － ΘＫ１（ΘＲＤ）

，

Ｂ ＝

ｚＩ０（Θ） ＋ ΘＩ１（Θ）
１ ＋ λＤｅ

－Ｓ

ｚ

ΘＩ１（ΘＲＤ） －
λＤｅ

－Ｓ

ｚ
ｚＩ０（Θ） － ΘＩ１（Θ） ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）

ΘＩ１（ΘＲＤ） － ΘＫ１（ΘＲＤ）

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

　 　 Θ ＝ ｚ
ＣＤｅ２Ｓ ， （２４）

式中 Ｉ０，Ｋ０ 为零阶修正 Ｂｅｓｓｅｌ（贝塞尔）函数，Ｉ１，Ｋ１ 为一阶修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数．
压力扰动传到真实边界时候的情况，边界条件为：

封闭边界

　 　
ｄ ｐＤ

ｄｒＤ ｒＤ ＝ ＲＤ

＝ ０； （２５）

定压边界

　 　 ｐＤ ｒＤ ＝ ＲＤ
＝ ０． （２６）

此时由真实边界条件给出系数 Ａ，Ｂ 为

　 　

Ａ ＝

１ ＋ λＤｅ
－Ｓ

ｚ
ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）

０ － ΘＫ１（ΘＲＤ）
ｚＩ０（Θ） － ΘＩ１（Θ） ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）

ΘＩ１（ΘＲＤ） － ΘＫ１（ΘＲＤ）

，

Ｂ ＝

ｚＩ０（Θ） ＋ ΘＩ１（Θ）
１ ＋ λＤｅ

－Ｓ

ｚ
ΘＩ１（ΘＲＤ） ０

ｚＩ０（Θ） － ΘＩ１（Θ） ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）
ΘＩ１（ΘＲＤ） － ΘＫ１（ΘＲＤ）

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２７）

或
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Ａ ＝

１ ＋ λＤｅ
－Ｓ

ｚ
ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）

０ － ΘＫ１（ΘＲＤ）
ｚＩ０（Θ） － ΘＩ１（Θ） ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）

Ｉ０（ΘＲＤ） Ｋ０（ΘＲＤ）

，

Ｂ ＝

ｚＩ０（Θ） ＋ ΘＩ１（Θ）
１ ＋ λＤｅ

－Ｓ

ｚ
ΘＩ１（ΘＲＤ） ０

ｚＩ０（Θ） － ΘＩ１（Θ） ｚＫ０（Θ） ＋ ΘＫ１（Θ）
Ｉ０（ΘＲＤ） Ｋ０（ΘＲＤ）

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２８）

式（２７）为封闭边界条件给出的系数 Ａ，Ｂ，式（２８） 为定压边界条件给出的系数 Ａ，Ｂ ．
因为 ＲＤ ＝ ０ 是方程（２０）的正则奇点，因此可用幂级数解法求此非齐次方程的特解，设特

解的表达式为［１８］

　 　 ｐＤ″（ ｒＤ，ｓ） ＝ α０ ＋ α１ｒＤ ＋ α２ｒ２Ｄ ＋ α３ｒ３Ｄ ＋ … ． （２９）
将上式代入方程（２０），比较同类项的系数，得到

　 　 ｐＤ″（ ｒＤ，ｓ） ＝ Ｉ０ ｒＤ·
ｚ

ＣＤｅ２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

∞

ｎ ＝ ０

（ ｚ ／ （ＣＤｅ２Ｓ）） ｎ（λＤｅ
－Ｓ ／ ｚ）

（２ｎ ＋ １） ２（２ｎ － １） ２ × … × １２ ｒ
２ｎ＋１
Ｄ ． （３０）

根据非齐次方程的特解和相应齐次方程的通解，构造出方程（８）的通解为

　 　 ｐＤ（ ｒＤ，ｓ） ＝ （Ａ ＋ １）Ｉ０ ｒＤ·
ｚ

ＣＤｅ２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＢＫ０ ｒＤ·

ｚ
ＣＤｅ２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 　 ∑
∞

ｎ ＝ ０

（ ｚ ／ （ＣＤｅ２Ｓ）） ｎ（λＤｅ
－Ｓ ／ ｚ）

（２ｎ ＋ １） ２（２ｎ － １） ２ × … × １２ ｒ
２ｎ＋１
Ｄ ． （３１）

２．２　 Ｌａｐｌａｃｅ数值反演

Ｌａｐｌａｃｅ 空间解有较多的数值反演方法，如 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 法［２９⁃３１］、Ｃｒｕｍｐ 法［３２⁃３３］ 与 Ｄｕｒｂｉｎ 法［３４］

等．针对本文所讨论的低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流问题，选用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演法进行数值反演，计算步

骤如下．
１） 给定变换参数 αｉ， 按如下公式取值：

　 　 αｉ ＝
ｌｎ ２
ｔ

ｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ， （３２）

式中， ｋ 为偶数，一般取 ２０ 较好，ｔ 为物理时间．
２） 计算变换参数 Ｖｉ， 按如下公式取值：

　 　 Ｖｉ ＝ （ － １） ｋ ／ ｚ＋１ ∑
ｍｉｎ（ ｉ，ｋ ／ ｚ）

ｎ ＝ ［（ ｉ ＋１） ／ ｚ］

ｎｋ ／ ｚ（２ｎ）！
（ｋ ／ ｚ － ｎ）！ ｎ！ （ｎ － １）！ （ ｉ － ｎ）！ （２ｎ － ｉ）！

， （３３）

式中，［］为 Ｇａｕｓｓ 取整符号．
３） 计算物理空间原函数，反演公式为

　 　 ｆ（Ｔ） ＝ ｌｎ ２
ｔ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ｆ

　 － ｌｎ ２
ｔ

ｉæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３４）

在上一小节中，得到了径向低渗透非 Ｄａｒｃｙ 渗流的拉氏解，那么通过上述反演变换计算可
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得到物理空间解．
２．３　 模型解的逼近方法

假设在无量纲时间 ｔＤ 时刻，扩展的无量纲动边界半径为 ｒＤ， 按照式（３１）拉氏解通过 Ｓｔｅｈ⁃
ｆｅｓｔ 数值反演计算得到无量纲拟压力 ｐＤ，如果所算值小于流体流动所需的无量纲启动拟压力

λＤ，减小 ｒＤ；否则增大 ｒＤ， 直到解收敛到一定程度为止．具体步骤如图 ２ 所示．

图 ２　 计算流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

当计算的无量纲动边界半径 ｒＤ 扩大到与无量纲实际外边界半径 ＲＤ 相等时，则无量纲动

边界半径不再扩大，直接令 ｒＤ ＝ ＲＤ ．

３　 结果与分析

３．１　 启动压力梯度对动边界扩展的影响

低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流问题最显著的特征就是存在动边界．由于启动压力梯度的存在，压力不

能瞬时就传播到无限远处，而是随时间推移不断向外扩展．为了研究动边界 ｒＤ 相对于 λＤｅ
－Ｓ 变

化的特性，以无限大边界定流量生产情况为例．ＣＤｅ２Ｓ ＝ １ ０００，λＤｅ
－Ｓ 作为参数，以 ｌｇ（ ｔＤ ／ ＣＤ） 为

横坐标，ｒＤ 为纵坐标，用半对数坐标绘制图形，如图 ３ 所示，和姚军等［２６］ 用数值计算出的图形

趋势一样，证明了其正确性．启动压力梯度增大，动边界扩展的速度变慢，压力波动的传播速度

也就越慢，且无量纲时间越长，启动压力梯度对动边界的影响也将越大．
３．２　 启动压力梯度对压力传播的影响

为了研究启动压力梯度对压力传播的影响，以无限大边界定流量生产情况为例给出压力径

向分布图．ＣＤｅ２Ｓ ＝ １ ０００，λＤｅ
－Ｓ 作为参数，以 ｒＤ 为横坐标，ｐＤ 为纵坐标绘制图形，如图 ４ 所示．

由图 ４ 可以看出，启动压力梯度越大，离井越远处压力分布越平缓，压力梯度越小，可推测

远处流动并未发生．这与 Ｄａｒｃｙ 渗流对应的压力分布完全不同，Ｄａｒｃｙ 渗流模型的压力降是瞬

间传播到无穷远处，存在启动压力梯度的低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流模型的压力降是随时间不断扩展

的，动边界外的地层压力降为零，压力分布曲线呈现紧支性．
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图 ３　 无量纲动边界距离对比图 图 ４　 不同 λＤｅ －Ｓ 条件压力分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＰＧｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λＤｅ －Ｓ ｔｏ

ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　 启动压力梯度对井底压力典型曲线的影响

以圆形封闭外边界为例，研究了井底压力典型曲线的特性，即无量纲的井底压力 ｐＤ 和压

力导数 ｄｐＤ ／ ｄｌｎ（ ｔＤ ／ ＣＤ） 相对于 ｔＤ ／ ＣＤ 的变化特性．以 ｌｇ（ ｔＤ ／ ＣＤ） 为横坐标， ｌｇ ｐＤ，ｌｇ（ ｔＤ ／ ＣＤ ×
ｄｐＤ ／ ｄ（ ｔＤ ／ ＣＤ）） 为纵坐标，以 ＣＤｅ２Ｓ ＝ １ ０００，λＤｅ

－Ｓ 为参数，用双对数坐标绘制 Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ⁃Ｂｏｕｒ⁃
ｄｅｔ 图版．图 ５ 中上部分曲线代表无量纲压力，下部分曲线代表无量纲压力导数．

图 ５　 不同 λＤｅ －Ｓ 条件井底压力和压力导数

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λＤｅ －Ｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

从图 ５ 可以看出随着 λＤｅ
－Ｓ 的增加，压力曲线增长变快，压力导数曲线的下降趋势减缓；

在后期阶段，压力导数曲线的上翘段提前出现，此时的上翘不是边界影响，而是启动压力梯度

较高使流体渗流性质发生了改变．
３．４　 现场实例分析

海拉尔油田是典型的低渗透储层， 黏度比较小范围为 １．０～ ６．０ ｍＰａ·ｓ， 取决于原油组成、
溶解气含量和油藏温度； 孔隙率的范围为 １０％～１５％；该地层厚度范围为 ６～２０ ｍ；渗透范围为

０．００１～１．５ ｍＤ（１ ｍＤ ＝ ９．８７×１０－１６ ｍ２）；储层压缩系数为 ０．０００ ５８８ ５ ＭＰａ－１ ．测试分为两个阶

段：生产 １２０ 天平均每天 ０．９８ ｍ３，随后关闭 １５ 天．输入参数列于表 １ 中，匹配参数列于表 ２．图
６（ａ）给出了拟合的压力历史．图 ６（ｂ）给出了压力和压力导数的双对数拟合曲线．结果表明解
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（３１）考虑启动压力梯度和动边界效应可以较好地描述低渗透油藏的流动行为．

（ａ） 压力历史拟合图 （ｂ） 双对数曲线拟合图

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｉｔｔｅｄ ｄａｔａ （ｂ） Ｌｏｇ⁃ｌｏｇ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ

图 ６　 压力历史拟合和双对数曲线拟合

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｌｏｇ⁃ｌｏｇ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｅｄ ｄａｔａ

表 １　 油藏输入参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎａｍｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．１２ －

ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ５．９Ｅ－５ －

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ２．３５ ｍＰａ·ｓ

ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ０．１ ｍ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆａｃｔｏｒ １．１ －

表 ２　 油藏拟合参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎａｍｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒａｄｉｕｓ ２００ ｍ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅａｌｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ －

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ０．０７８ ｍＤ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １５．５ ＭＰａ

ＴＰＧ ０．２６ ＭＰａ ／ ｍ
ｗｅｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ０．００５ １ ｍ３ ／ ＭＰａ

ｓｋｉｎ ２ －

４　 结　 　 论

１） 考虑表皮效应和井筒，并引入有效井筒半径，建立了径向低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流动边界模

型的控制方程、初始条件和各种边界条件，利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换结合无穷级数法，对低渗非 Ｄａｒｃｙ
渗流动边界问题进行理论求解得到了半解析解，并结合实例验证了该解具有求解方法简洁、计
算结果准确、表达简洁等优点．

２） 给出了计算动边界扩展速度的公式与方法，动边界的扩展速度与无量纲启动压力梯度

成反比，与动边界上无量纲压力关于径向距离的二次导数成正比．并计算了关键参数对动边界

扩展产生的影响．计算结果表明，存在启动压力梯度的低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流中，压力扰动不能瞬

时传递到无限远处，而是随时间逐渐向外扩展，并且对井底压力曲线产生影响．
３） 给出了低渗非 Ｄａｒｃｙ 渗流存在启动压力梯度、井储和表皮效应的不稳定试井分析方

法，计算并分析了无量纲启动压力梯度和表皮效应对 Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ⁃Ｂｏｕｒｄｅｔ 理论图版的影响，结合

实例分析可以看出在低渗透油藏压力分析中，必须考虑启动压力梯度所产生的动边界的影响，
才能得到较为正确的结果．
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