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摘要：　 针对天然裂缝性页岩气藏，研究了 ３ 种外边界条件（无穷大、定压、封闭）及内边界条件下

的定产量生产问题，并建立了考虑应力敏感性和解析吸附的不稳定渗流的试井分析模型．先对此模

型作线性化处理；然后通过摄动法以及利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，求得线性化后的无因次储层压力的 Ｌａ⁃
ｐｌａｃｅ 空间精确解；最后根据解的相似结构理论，给出了求解该模型解结构的步骤，并且定义了 ３ 种

外边界条件下的相似核函数，发现了此模型在 ３ 种外边界条件下精确解之间的相似结构．这项研究

不仅为编制试井分析软件提供便利， 提高计算效率，而且对页岩气藏渗流理论的研究具有重要意

义，也为页岩气藏渗流模型的求解提供了一种新的方法．
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符　 号　 说　 明

ｐ 储层压力，ＭＰａ ｐ０ 储层原始压力，ＭＰａ

Ｃ 井筒储集系数，ｍ３ ／ ＭＰａ Ｃｇ 等温压缩系数，ＭＰａ－１

Ｋ 储层渗透率，μｍ２ ϕ 孔隙度，％
μ 储层流体粘度，ｍＰａ·ｓ ｒｗ 井半径

ｑ 油气产量，ｍ３ ／ ｄ ｔ 时间，ｈ
ｍ 拟压力 Ｚ 气体压缩因子

γ 渗透率模数 λ 窜流因子

α 形状因子 ω 弹性容量比

引　 　 言

近年来，天然气石油勘探焦点已逐渐转向页岩气等非常规气藏．以低孔隙率、低渗透率为

主要特点的页岩气藏储层，其采集比传统气藏更加困难．中国页岩气藏开发才刚刚起步，理论
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研究更多集中在产能方程和数值模拟，对于页岩气渗流模型及其求解还不是很成熟．一方面，
一些研究者通过结合多种复杂公式、函数及化简方法求得页岩气渗流模型的解．熊也等［１］通过

引入 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附公式和渗透率模数，结合双重介质模型、应力敏感性和水力垂直裂缝

的性质，建立了应力敏感双孔单渗页岩气藏水力压裂直井的不稳定渗流数学模型，利用 Ｋｅｌｖｉｎ
点源基本解、Ｐｏｉｓｓｏｎ 求和公式、修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数积分、Ｄｕｈａｍｅｌ 叠加定理和 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演得

到了该模型在实空间的数值解，分析了该模型的渗流特征；蔡华等［２］ 在传统裂缝⁃基质双重介

质模型的基础上，考虑应力敏感性和吸附效应影响下的裂缝性页岩气藏产量递减模型，运用隐

式差分和 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）迭代法得到其产量的数值解，并画出 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ 型产量递减曲线；郭
小哲等［３］根据页岩气藏压裂水平井等效渗流模型，建立了考虑应力敏感渗流综合模型并得到

了单井产能方程，简单地采用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换得到了单一主裂缝到井筒的流量值，分析了其在实

例下产能变化规律．另一方面，一些研究者直接给出了渗流模型的复杂解或者并未给出精确

解．张志军等［４］依据常规双重介质模型，综合考虑了滑脱效应、应力敏感效应及启动压力梯度

对页岩气藏产能的影响，建立了考虑解吸、扩散渗流综合作用的页岩气渗流模型，但是并没有

准确地求出该模型的解；邓佳等［５］ 建立了考虑解吸、扩散及渗流综合作用的页岩气稳态流动

模型，直接给出了页岩气储层的压力分布及产能方程，但不能检验其准确性；盛茂等［６］ 基于双

孔双渗理论，建立了综合考虑扩散作用、应力敏感性、滑脱效应及解析吸附作用的页岩气藏渗

流模型，运用有限元法和全隐式差分法仅仅得到其数值模型．基于上述分析，以一种简便的方

法求解模型、表达模型的解是亟需解决的问题，这将对页岩气渗流模型解的求得和产能方程的

简化起到至关重要的作用．
自 ２００４ 年起，解的相似结构理论不断发展完善，已经在一些二阶齐次线性常微分方程

（组） ［７⁃９］、二阶线性偏微分方程（组） ［１０⁃１１］以及一些油藏工程中的渗流问题［１２⁃１３］ 中取得了可喜

的成果．其研究表明：微分方程边值问题的解可以用连分式的乘积形式表示，即解式具有相似

结构；一些油藏模型在不同的外边界条件下储层压力与井底压力也可以用一个统一形式来表

示．然而，针对页岩气藏模型，现今还没有这方面的研究．
在前人的研究基础上，本文在 ３ 种外边界条件下综合考虑应力敏感性和解析吸附作用，得

到了天然裂缝性页岩气不稳定渗流模型，通过进行线性化、无因次变换和摄动法，将该渗流模

型转化为常微分方程边值问题，再利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换和 Ｂｅｓｓｅｌ 函数性质，得到了天然裂缝性页

岩气不稳定渗流模型在 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的半解析解．根据解的相似结构理论，分析出应力敏感的

天然裂缝性页岩气藏渗流模型解的相似结构式的统一表达式，避免了冗长的计算过程，为编制

相应的程序奠定了基础和提供了一个新途径，对页岩气藏数值模拟技术的进步具有重要的指

导作用．

１　 非线性渗流模型的建立

对于圆形封闭的一口页岩气井，以定产量生产，其渗流模型的假设如下：
１） 忽略毛细管力、重力和惯性力的影响；
２） 不考虑表皮系数和井筒储集；
３） 不考虑储层各向异性和气体扩散的影响；
４） 单相流气体流动，流动过程等温；
５） 气体渗流符合 Ｄａｒｃｙ 定律；
６） 只考虑裂缝发生形变；
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７） 考虑二次压力梯度项．
引入拟压力：

　 　 ｍ１（ｐ） ＝ ２ ∫ｐ１
ｐ０

ｐ
μＺ

ｄｐ， （１ａ）

　 　 ｍ２（ｐ） ＝ ２ ∫ｐ２
ｐ０

ｐ
μＺ

ｄｐ ． （１ｂ）

裂缝系统的连续方程：

　 　 － Ñ（ρ１ｖ１） ＝ ∂
∂ｔ

（ϕ１ρ１） － ｑ∗ ． （２）

基质系统的连续方程：

　 　 － Ñ（ρ２ｖ２） ＝ ∂
∂ｔ

（ϕ２ρ２） ＋ ｑ∗ ． （３）

裂缝系统和基质系统中存在窜流，假设其为拟稳态，则窜流方程为

　 　 ｑ∗ ＝
α０ρ０Ｋ２

μ
（ｐ２ － ｐ１）， （４）

等温条件下，流体密度和压力的关系可表示为

　 　 ρｉ ＝
ＭＰ ｉ

ＲＴＺ
　 　 （ ｉ ＝ １，２）， （５）

运动方程：

　 　 ｖｉ ＝
ｋｉ

μ
∂ｐｉ

∂ｒ
　 　 （ ｉ ＝ １，２） ． （６）

将式（１）、（４） ～ （６）代入式（２）、（３）得页岩气藏非线性渗流基本方程：

　 　 Ñ（ｋ１Ñｍ１（ｐ１）） ＋ α（ｍ２（ｐ２） － ｍ１（ｐ１）） ＝ ϕ１Ｃｇ（ｐ１）μ（ｐ１）
∂ｍ１（ｐ１）

∂ｔ
， （７）

　 　 Ñ（ｋ２Ñｍ２（ｐ２）） － α（ｍ２（ｐ２） － ｍ１（ｐ１）） ＝ ϕ２Ｃｇ（ｐ２）μ（ｐ２）
∂ｍ２（ｐ２）

∂ｔ
， （８）

其中

　 　 α ＝ α０ｋ２， Ｃｇ（ｐ１） ＝ １
ｐ１

－ １
Ｚ

ｄＺ
ｄｐ１

， Ｃｇ（ｐ２） ＝ １
ｐ２

－ １
Ｚ

ｄＺ
ｄｐ２

．

由于方程（７）和（８）中 μ和 Ｃｇ 均是关于压力的函数，取 μ（ｐ）＝ μｇｉ，Ｃｇ（ｐ）＝Ｃｇｉ，对其进行线

性化得

　 　 Ñ（ｋ１Ñｍ１） ＋ α（ｍ２ － ｍ１） ＝ ϕ１Ｃｇ１μｇｉ

∂ｍ１

∂ｔ
，　 　 ｉ ＝ １，２， （９）

　 　 Ñ（ｋ２Ñｍ２） － α（ｍ２ － ｍ１） ＝ ϕ２Ｃｇ２μｇｉ

∂ｍ２

∂ｔ
，　 　 ｉ ＝ １，２． （１０）

定义考虑解析吸附过程的基质综合压缩系数［１４］：

　 　 Ｃ
－

ｔ２ ＝ Ｃｇ２ ＋
ρｇｓｃＶＬｐＬ

ϕ２ρｇ２（ｐＬ ＋ ｐｍ） ２， （１１）

则基质的渗流方程可以表示为
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　 　 Ñ（ｋ２Ñｍ２） － α（ｍ２ － ｍ１） ＝ ϕ２Ｃ
－

ｔ２μｇｉ

∂ｍ２

∂ｔ
，　 　 ｉ ＝ １，２． （１２）

根据变形双重介质理论可知，系数 γｉ 在基质系统和裂缝系统的有效应力下对渗透率产生

很大的影响，其表达式为

　 　 Ｋ ｉ ＝ Ｋ ｉ，０ｅ
－γｉ（ｐ０－ｐｉ），　 　 ｉ ＝ １，２． （１３）

孙贺东等［１５］和同登科等［１６］对页岩气藏应力敏感性的研究表明，随着裂缝和基质应力敏

感程度的增加，裂缝的应力敏感性远远显著于基质的应力敏感性．所以，在建立模型时只需考

虑裂缝性页岩气藏的应力敏感效应．
考虑天然裂缝性页岩气藏双孔模型，假设： １） 基质块的渗透率远小于裂缝介质的渗透

率，即 Ｋ２ ≪ Ｋ１； ２） 页岩气只通过裂缝进入井筒．
定义无因次变量如下：

　 　 ｐＤｉ ＝
π·ｈＴｓｃＫ１０（ｍ０ － ｍｉ）

ｐｓｃＱｓｃＴ
， γＤ ＝

μｑγ１

２π·Ｋ１０ｈ
， ω ＝

ϕ１Ｃｇ１

Ｃｇ１ϕ１ ＋ Ｃ
－

ｔ２ϕ２

，

　 　 λ ＝
α０Ｋ２０ｒ２ｗ
Ｋ１０

， ｒＤ ＝ ｒ
ｒｗ

， ｔＤ ＝
Ｋ１０ ｔ

μｇｉ（Ｃｇ１ϕ１ ＋ Ｃ
－

ｔ２ϕ２） ｒ２ｗ
，　 　 ｉ ＝ １，２．

联立式（９）、（１２）和（１３），并引入上述无因次变量，可化简得到裂缝性页岩气无因次化形

式的渗流方程：

　 　

∂２ｐＤ１

∂ｒ２Ｄ
＋ １
ｒＤ

∂ｐＤ１

∂ｒＤ
－ γＤ

∂ｐＤ１

∂ｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ω
∂ｐＤ１

∂ｔＤ
＋ （１ － ω）

∂ｐＤ２

∂ｔＤ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅγＤｐＤ１，

（１ － ω）
∂ｐＤ２

∂ｔＤ
＝ λ（ｐＤ１ － ｐＤ２） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

初始条件：
　 　 ｐＤ１ ｔＤ ＝ ０ ＝ ｐＤ２ ｔＤ ＝ ０ ＝ ０．
内边界条件：

　 　 ｅｘｐ（ － γＤｐＤ１）
∂ｐＤ１

∂ｒＤ
ｒＤ ＝ １ ＝ － １．

外边界条件：
无穷大时

　 　 ｐＤ１（∞ ，ｔＤ） ＝ ｐＤ２（∞ ，ｔＤ） ＝ ０；
定压时

　 　
∂ｐＤ１

∂ｒＤ
ｒＤ ＝ ＲＤ

＝
∂ｐＤ２

∂ｒＤ
ｒＤ ＝ ＲＤ

＝ ０；

封闭时

　 　 ｐＤ１（ＲＤ，ｔＤ） ＝ ｐＤ２（ＲＤ，ｔＤ） ＝ ０．

２　 非线性渗流方程的线性化

为了使渗流方程（１４）线性化，即去掉 － γＤ（∂ｐＤ１ ／ ∂ｒＤ） ２ 项，可做如下变量替换：

　 　 ｐＤ１ ＝ － １
γＤ

ｌｎ（１ － γＤη１）， ｐＤ２ ＝ － １
γＤ

ｌｎ（１ － γＤη２） ． （１５）
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变换后的线性形式数学模型如下：

　 　
∂２η１

∂ｒＤ
＋ １
ｒＤ

∂η１

∂ｒＤ
＝ ω
１ － γＤη１

∂η１

∂ｔＤ
＋ １ － ω
１ － γＤη２

∂η２

∂ｔＤ
， （１６）

　 　 １ － ω
１ － γＤη２

∂η２

∂ｔＤ
＝ － λ

γ０
ｌｎ

１ － γ０η１

１ － γ０η２
． （１７）

初始条件：
　 　 η１ ｔＤ ＝ ０ ＝ η２ ｔＤ ＝ ０ ＝ ０． （１８）
内边界条件：

　 　
∂η１

∂ｒＤ ｒＤ ＝ １
＝
∂η２

∂ｒＤ ｒＤ ＝ １
＝ － １． （１９）

外边界条件：
无穷大时

　 　 η１（∞ ，ｔＤ） ＝ η２（∞ ，ｔＤ） ＝ ０； （２０）
定压时

　 　
∂η１

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ＲＤ

＝
∂η２

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ＲＤ

＝ ０； （２１）

封闭时

　 　 η１（ＲＤ，ｔＤ） ＝ η２（ＲＤ，ｔＤ） ＝ ０． （２２）

３　 线性渗流定解问题的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间形式

采用摄动法［１７⁃１８］取其零阶摄动方程，并用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，数学模型（１６） ～ （２０）可化为如下

常微分方程的边值问题：

　 　

∂２η－ １

∂ｒＤ
＋ １
ｒＤ

∂η－ １

∂ｒＤ
－ ｚｆ（ ｚ）η－ １ ＝ ０，

η－ ２ ＝ λ
（１ － ω） ｚ ＋ λ

η－ １ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２３）

内边界条件：

　 　 ｒＤ
∂η－ １

∂ｒＤ ｒＤ ＝ １
＝ － １

ｚ
． （２４）

外边界条件：
无穷大时

　 　 η－ １（∞ ，ｔＤ） ＝ η－ ２（∞ ，ｔＤ） ＝ ０； （２５ａ）
定压时

　 　
∂η－ １

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ＲＤ

＝ ０； （２５ｂ）

封闭时

　 　 η－ １（ＲＤ，ｔＤ） ＝ η－ ２（ＲＤ，ｔＤ） ＝ ０． （２５ｃ）

４　 数学模型的求解及解的相似结构

方程（２３）的第一个式子为零阶变型 Ｂｅｓｓｅｌ 方程，它的通解可表示为［１９］
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　 　 η－ １（ ｒＤ，ｚ） ＝ ＡＩ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ） ＋ ＢＫ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）， （２６）
其中 Ｉ０（·），Ｋ０（·）为零阶的第一类、第二类变型 Ｂｅｓｓｅｌ 函数； Ａ，Ｂ 为待定系数，求其特解时由

内边界条件确定．
把式（２６）代入内边界条件式（２４）可得

　 　 Ａ ｚｆ（ ｚ） Ｉ１（ ｚｆ（ ｚ） ） － Ｂ ｚｆ（ ｚ） Ｋ１（ ｚｆ（ ｚ） ） ＝ － １
ｚ
． （２７）

（ａ） 当外边界无穷大时，由式（２５ａ）、（２６）、（２７）可得待定系数 Ａ，Ｂ 的值，将 Ａ，Ｂ 代入式

（２６），可得到微分方程（２３）在该外边界条件下的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解析解为

　 　 η－ １ ＝
Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）

ｚ ｚｆ（ ｚ） Ｋ１（ ｚｆ（ ｚ） ）
． （２８）

（ｂ） 当外边界定压时，由式（２５ｂ）、（２６）、（２７）可得待定系数 Ａ，Ｂ 的值，将 Ａ，Ｂ 代入式

（２６），可得到微分方程（２３）在该外边界条件下的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解析解为

　 　 η－ １（ ｒＤ，ｚ） ＝

　 　 　 　
Ｋ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ） ＋ Ｉ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）

ｚ ｚｆ（ ｚ） Ｋ１（ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） － Ｉ１（ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）[ ]
． （２９）

（ｃ） 当外边界封闭时，由式（２５ｃ）、（２６）、（２７）可得待定系数 Ａ，Ｂ 的值，将 Ａ，Ｂ 代入式

（２６），可得到微分方程（２３）在该外边界条件下的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解析解为

　 　 η－ １（ ｒＤ，ｚ） ＝

　 　 　 　
Ｉ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ） － Ｋ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）

ｚ ｚｆ（ ｚ） Ｋ１（ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） ＋ Ｉ１（ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）[ ]
． （３０）

在上述 ３ 种外边界条件下，根据解的相似构造理论［２０］，可将式（２８） ～ （３０）转化为由相同

的表达式表示，具体步骤如下：
１） 由定解问题

　 　
∂２η－ １

∂ｒＤ
＋ １
ｒＤ

∂η－ １

∂ｒＤ
－ ｚｆ（ ｚ）η－ １ ＝ ０

的两个线性无关解 Ｉ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ），Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ） 作引解函数：

　 　 ψ０，０（ ｒＤ，ＲＤ） ＝ φ（ ｒＤ，ＲＤ， ｚｆ（ ｚ） ） ＝

　 　 　 　 Ｉ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） － Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） ． （３１）
并对其做如下运算：

　 　 ψ１，０（ ｒＤ，ＲＤ） ＝
∂ψ０，０（ ｒＤ，ＲＤ）

∂ｒＤ
＝

　 　 　 　 ｚｆ（ ｚ） Ｉ１（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） ＋

　 　 　 　 ｚｆ（ ｚ） Ｋ１（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ０（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）， （３２）

　 　 ψ０，１（ ｒＤ，ＲＤ） ＝
∂ψ０，０（ ｒＤ，ＲＤ）

∂ＲＤ

＝

　 　 　 　 － ｚｆ（ ｚ） Ｉ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） －

　 　 　 　 ｚｆ（ ｚ） Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ）， （３３）
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　 　 ψ１，１（ ｒＤ，ＲＤ） ＝
∂ψ１，０（ ｒＤ，ＲＤ）

∂ＲＤ

＝

　 　 　 　
∂ψ０，１（ ｒＤ，ＲＤ）

∂ｒＤ
＝ － ｚｆ（ ｚ）Ｉ１（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｋ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） ＋

　 　 　 　 ｚｆ（ ｚ）Ｋ１（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）Ｉ１（ＲＤ ｚｆ（ ｚ） ） ． （３４）
２） 由函数 ψｉ，ｊ（ ｒＤ，ＲＤ） 和外边界条件（２５）的系数生成相似核函数 ϕ（ ｒＤ，ｚ） 如下：

　 　 ϕ（ ｒＤ，ｚ） ＝

－ Ｋ０（ ｒＤ ｚｆ（ ｚ） ）

ｚｆ（ ｚ） Ｋ１（ ｚ ｆ（ ｚ） ）
，　 　 　 　 ｉｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

－ ψ１，０（ＲＤ，ｒＤ， ｚｆ（ ｚ） ）

ｚｆ（ ｚ） ψ１，１（１，ＲＤ， ｚｆ（ ｚ） ）
， 　 ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

－ ψ０，０（ ｒＤ，ＲＤ， ｚｆ（ ｚ） ）

ｚｆ（ ｚ） ψ１，０（１，ＲＤ， ｚｆ（ ｚ） ）
， 　 ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３５）

３） 由内边界条件 ｒＤ（∂η
－
１ ／ ∂ｒＤ） ｒＤ ＝ １ ＝ － １ ／ ｚ 的系数与相似核函数 ϕ（ ｒＤ，ｚ） 进行组装．

综上所述，３ 种外边界（无穷大、定压、封闭）条件下，模型线性化后的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解析

式（２８） ～ （３０）均可转化为如下相同的表达式：

　 　 η－ １（ ｒＤ，ｚ） ＝ １
ｚ
·ϕ（ ｒＤ，ｚ） ． （３６）

５　 结论和认识

１） 本文从页岩气藏裂缝系统的角度出发，忽略人工裂缝的影响，针对页岩气藏裂缝系统

中的天然裂缝网络，以双孔模型为基础，仅考虑了应力敏感性、解析吸附过程建立了天然裂缝

性页岩气藏渗流方程，结合内边界条件和 ３ 种不同的外边界条件，利用摄动技术、线性变换以

及 Ｌａｐｌａｃｅ 变换得到了线性化后的模型的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间解———它具有统一解的相似结构表达

式 η－ １（ ｒＤ，ｚ） ．
２） 如果将无纲量化后的实测数据代入变换 ｐＤ ＝ － （１ ／ γＤ）ｌｎ（１ － γＤη），可以得到线性化

后模型解 η 的值，然后作数值 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，得到线性化后的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间解 η－ 值，从而可以直

接在 Ｌａｐｌａｃｅ 空间进行试井分析或者压力动态分析，这将体现本文所求解模型的统一解表达

式的优越性，极大地方便了试井分析软件的编制．
３） 从式（３５）中易知相似核函数与外边界条件有关，与内边界条件无关；从式（３６）可以看

出，解的相似结构与内边界条件有关，与外边界条件无关．这两点与在二阶齐次线性常微分方

程、二阶线性偏微分方程以及石油渗流模型中运用解的相似结构理论所得结论相一致．考虑应

力敏感的天然裂缝性页岩气藏渗流模型解的相似结构的求解，不仅扩大了解的相似结构理论

的适用范围，而且为求解页岩气藏模型提供了一种新的方法．
４） 本文在不考虑井筒储集和表皮因子的基础上，创新地建立了仅考虑应力敏感和解析吸

附的天然裂缝性页岩气藏模型，并首次将解的相似结构理论运用到该模型的求解中．在考虑井

筒储集或者引入表皮因子等复杂的内外边界条件下，从页岩气藏运输规律、裂缝系统和贮藏方

式的角度出发，建立了考虑应力敏感、解析吸附、滑脱效应的复杂页岩气藏模型，并为求解这类

模型提供了思路和理论基础．

９３２基于应力敏感的天然裂缝性页岩气藏双孔模型解的结构
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