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摘要：　 聚合物驱油在提高原油采收率方面具有重要作用，水平井在薄层油田的开发过程中占有

重要优势．根据聚合物驱油过程，基于点源函数基本理论，建立了 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 双区复合水平

井试井解释数学模型．利用 Ｌａｐｌａｃｅ 积分变换和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 有限余弦积分变换方法，获得了 Ｌａｐｌａｃｅ 空

间 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 双区复合水平井试井解释数学模型的解析解．通过 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演得到了典

型无因次井底压力、压力导数特征曲线．研究表明：幂律指数越小，外区压力、压力导数曲线上翘越

明显，且压力导数曲线呈斜率为 （１ － ｍ） ／ （３ － ｍ） 的直线；当幂律指数为 １ 时，该模型简化为水平

井常规双区复合模型；水平井水平段长度越长，早期径向流阶段结束的时间越早； 内外区流度比越

大、 内区半径越小， 外区压力和压力导数曲线位置越高， 且始终保持斜率为 （１ － ｍ） ／ （３ － ｍ） 的

直线．

关　 键　 词：　 聚合物驱；　 幂率指数；　 Ｌａｐｌａｃｅ 积分变换；　 点源函数；　 水平井
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符　 号　 说　 明

Ｃ 井储系数，ｍ３ ／ Ｐａ ｒｉｎ 内区半径，ｍ

Ｌｒｅｆ 参考长度，ｍ Ｌｈ 水平井半长，ｍ

ｈ 有效地层厚度，ｍ ρ 无限小垂直距离，ｍ
δ 无限小径向距离，ｍ ｐ１，ｐ２ 内区、外区储层压力，Ｐａ

ｐｉ 原始储层压力，Ｐａ ｐ－ ｈＤ Ｌａｐｌａｃｅ 空间水平井压力，Ｐａ

ｑ 生产井地下产量，ｍ３ ／ ｓ ｑ 瞬时流量，ｍ３ ／ ｓ
ｒ 任意位置径向距离，ｍ ｔ 生产时间，ｓ
Ｓ 表皮系数，无因次 ｘ，ｙ，ｚ 三维空间中任意位置坐标，ｍ
ｋ１，ｋ２ 内区、外区储层渗透率，ｍ２ ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ 三维空间中任意计算位置坐标，ｍ

Ｃｔ１，Ｃｔ２ 内区、外区综合压缩系数，Ｐａ－１ μ１，μ２ 内区、外区幂律流体黏度，Ｐａ·ｓ

ｍ 幂律指数，无因次 ϕ１，ϕ２ 内区、外区地层孔隙度，无因次

μａ 外区幂律流体视黏度，Ｐａ·ｓ Ｍ１２ 内区、外区流体流度比，无因次
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ｕ Ｌａｐｌａｃｅ 变量 η１２ 内区、外区储层导压系数比，无因次

Ｉ０（ｘ），Ｉ１（ｘ） 分别为零阶和一阶的第一类修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数

Ｋ０（ｘ），Ｋ１（ｘ） 分别为零阶和一阶的第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数

Ｋｖ（ｘ），Ｉｖ（ｘ） 分别为 ｖ 阶的第二类和第一类修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数

下标

Ｄ 无因次变量 ｈ 水平方向

ｖ 垂直方向

上标
－ Ｌａｐｌａｃｅ 空间参数 有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换变量

引　 　 言

聚合物驱成为提高原油采收率的重要手段，可将聚合物驱替过程抽象为 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ 流体组成的双区复合模型［１⁃２］ ．水平井与储层接触面积大，单井产量高，井筒附近流动阻力

小，因此，水平井在复杂油气藏和薄层储层的开采中占有重要地位［３⁃５］，研究 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ
双区复合水平井试井解释模型对储层参数的求取和油气藏评价具有重要作用．在非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂

律流体试井模型研究方面，国外学者 Ｉｋｏｋｕ 和 Ｒａｍｅｙ［６］对多孔介质中的非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体不

稳定渗流特征做了研究；Ｖｏｎｇｖｕｔｈｉｐｏｒｎｃｈａ 等［７］在此基础上进一步考虑了井筒储集和表皮效应

的影响，求得了均质无限大地层 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解析解．在聚合物驱油藏压力动态特征研究方

面，国内学者宋考平等［８］建立了 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 复合油藏直井渗流数学模型，采用 Ｌａｐｌａｃｅ
变换解得 Ｎｅｗｔｏｎ 区、非 Ｎｅｗｔｏｎ 区的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解析解；梁光跃等［９］ 假定三元复合体系为

非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体，建立了考虑井筒储集与表皮效应直井渗流数学模型，为三元复合驱油试

井解释方法提供理论依据；李元媛等［１０］在文献［９］的基础上建立了非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体模型，
采用分离变量法获得非定常非线性模型的解析解，为非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体数学模型的求解提出

了新方法；郭辉等［１１］、程时清等［１２］建立了聚合物驱双区复合直井试井模型，此模型为 Ｎｅｗｔｏｎ⁃
非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体复合模型，由于模型的非线性较强，因此采用有限差分法对模型进行求解；姚军

等［１３］建立了碱⁃聚合物复合驱油藏流线数值试井解释模型，考虑了碱组分、聚合物组分的扩散

情况，给出了不同驱动方式、不同碱浓度对井底压力的影响；帅媛媛等［１４］建立了聚合物驱水平

井产能方程，分析幂律指数对产能的影响．综上所述，这些聚合物驱替试井解释模型都是基于

直井展开的，对于聚合物驱水平井压力动态特征没有展开深入的研究．在复合油藏水平井压力

动态研究方面，大部分研究都是建立双区渗流微分方程并采用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换进行求解，利用点

源函数的方法求解相对较少．Ｏｚｋａｎ 等［１５］基于 Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ 等［１６］实空间点源函数的研究，将其转

化到 Ｌａｐｌａｃｅ 空间，为考虑井储和表皮影响时储层压力求解奠定了良好的基础． Ｃｈｅｎ 等［１７］、
Ｚｈａｏ（赵玉龙）等［１８］基于点源函数基本原理，对双区复合油藏压裂井的试井解释模型进行了研

究；石国新等［１９］、王晓冬等［２０］建立了 Ｎｅｗｔｏｎ 流体复合油藏水平井试井模型，并采用有限余弦

Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分变换法进行求解；姜瑞忠等［２１］ 建立了水平井穿透内区的复合油藏 Ｎｅｗｔｏｎ 流体试

井解释模型，采用点源函数叠加方法进行求解；吴明录等［２２］ 建立了稠油热采三区复合油藏水

平井试井解释模型， 采用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换和有限余弦积分变换进行降维和齐次化处理， 为模型

解析解的求解提出了新方法； 刘启国等［２３］ 对夹角断层多段压裂水平井模型提出了新的求解
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方法．
本文基于前人提出的 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 双区复合直井以及水平井试井解释模型求解方

法，根据点源函数基本理论，首先建立了 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 双区复合油藏物理模型，通过 Ｌａ⁃
ｐｌａｃｅ 变换和有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换求解出点源函数基本解；然后对点源解积分获得 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非
Ｎｅｗｔｏｎ 复合油藏水平井试井解释模型解析解；最后利用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演［２４⁃２５］ 获得实空间井

底压力解，绘制了井底压力及压力导数典型特征曲线并进行了影响因素分析．

１　 试井模型的建立与求解

１．１　 物理模型描述

针对聚合物驱油过程，本文的物理模型可抽象为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体组成的

双区复合油藏（图 １）．内区为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，外区为非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体，内区半径为 ｒｉｎ ．具体假

设条件如下：
１） 井位于地层中心，储层为水平、均质、等厚地层．
２） 各区流体均为单相微可压缩液体，忽略重力和毛管力的影响．
３） 各区流体均符合等温渗流．
４） 水平井水平段半长为 Ｌｈ ．
５） 内区与外区渗流界面不存在附加压力降．
６） 非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体黏度服从 Ｏｓｔｗａｌｄ⁃ｄｅ Ｗａｅｌｅ 幂律流体模型．根据文献［２］，幂律流体的视

黏度与特征黏度的比值可以用 Ｎｅｗｔｏｎ 区半径和幂律指数表示，即

　 　
μａ

μ２

＝
ｒＤ
ｒｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｍ

． （１）

图 １　 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 复合区点源物理模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ⁃ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ双区复合点源函数解

根据上述物理模型的描述，三维空间无因次渗流微分方程如下：

　 　 １
ｒＤ

∂
∂ｒＤ

ｒＤ
∂ｐＤ１

∂ｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂２ｐＤ１

∂ｚ２Ｄ
＝
∂ｐＤ１

∂ｔＤ
，　 　 １ ≤ ｒＤ ≤ ｒｉｎＤ， （２）
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其中

　 　 ｒＤ ＝ （ｘＤ － ｘｗＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤ） ２ ．
外区无因次渗流微分方程如下：

　 　 １
ｒＤ

∂
∂ｒＤ

ｒｍＤ
∂ｐＤ２

∂ｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｋＤ

∂２ｐＤ２

∂ｚ２Ｄ
＝ ｒｍ－１

ｉｎＤ η１２

∂ｐＤ２

∂ｔＤ
，　 　 ｒｉｎＤ ≤ ｒＤ， （３）

其中

　 　 η１２ ＝
ｋ１

ϕ１μ１Ｃ ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２

ϕ２μ２Ｃ ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

在初始时刻，内外区压力相等且都为原始地层压力：
　 　 ｐＤ１（ ｒＤ，ｚＤ，ｔＤ ＝ ０） ＝ ｐＤ２（ ｒＤ，ｚＤ，ｔＤ ＝ ０） ＝ ０． （４）
由于水平井位于上下封闭边界储层中，因此，上下边界封闭条件可以写为

　 　
∂ｐＤ１（ ｒＤ，ｚＤ ＝ ０，ｔＤ）

∂ｚＤ
＝
∂ｐＤ２（ ｒＤ，ｚＤ ＝ ０，ｔＤ）

∂ｚＤ
＝ ０， （５）

　 　
∂ｐＤ１（ ｒＤ，ｚＤ ＝ ｈＤ，ｔＤ）

∂ｚＤ
＝
∂ｐＤ２（ ｒＤ，ｚＤ ＝ ｈＤ，ｔＤ）

∂ｚＤ
＝ ０． （６）

侧向无限大外边界为

　 　 ｐＤ２（ ｒＤ ＝ ＋ ∞， ｚＤ， ｔＤ） ＝ ０， （７）
内边界条件为

　 　 ｌｉｍ
ρＤ→０∫

ｚｗＤ＋ρＤ ／ ２

ｚｗＤ－ρＤ ／ ２
ｌｉｍ
εＤ→０

ｒＤ
∂ｐＤ１

∂ｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒＤ ＝ εＤ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｚＤ ＝ － ｑＤ（ ｔＤ）ρＤ ． （８）

内区与外区界面处压力和速度相等：
　 　 ｐＤ１ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ

＝ ｐＤ２ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ， （９）

　 　 Ｍ１２

∂ｐＤ１

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ

＝
∂ｐＤ２

∂ｒＤ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ

， （１０）

其中

　 　 Ｍ１２ ＝
ｋ１

μ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２

μ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式（１） ～ （１０）中各参数的无因次定义如下：

　 　 ｒＤ ＝ ｒ
Ｌｒｅｆ

， ｒｉｎＤ ＝
ｒｉｎ
Ｌｒｅｆ

， ｘＤ ＝ ｘ
Ｌｒｅｆ

， ｙＤ ＝ ｙ
Ｌｒｅｆ

， ｚＤ ＝ ｚ
Ｌｒｅｆ

ｋｈ１

ｋｖ１
，

　 　 ｘｗＤ ＝
ｘｗ

Ｌｒｅｆ
， ｙｗＤ ＝

ｙｗ

Ｌｒｅｆ
， ｚｗＤ ＝

ｚｗ
Ｌｒｅｆ

ｋｈ１

ｋｖ１
， ｈＤ ＝ ｈ

Ｌｒｅｆ
， ｋＤ ＝

ｋｈ１

ｋｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋｈ２

ｋｖ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 ＬｈＤ ＝
Ｌｈ

Ｌｒｅｆ
， ｐＤ１ ＝

２πｋｈ１ｈ
ｑｓｃμ１

（ｐｉ － ｐ１）， ｐＤ２ ＝
２πｋｈ１ｈ
ｑｓｃμ１

（ｐｉ － ｐ２），

　 　 ｔＤ ＝
ｋｈ１ ｔ

ϕ１μ１Ｃ ｔ１Ｌ２
ｒｅｆ

， ｑＤ ＝
ｑ（ ｔ）Ｌｒｅｆ

ｑ
， ＣＤ ＝ Ｃ

２πϕ１Ｃ ｔ１ｈＬ２
ｒｅｆ

．

为了求解上述模型，分别对式（２） ～ （１０）关于无因次时间 ｔＤ 进行 Ｌａｐｌａｃｅ 积分变换，得到

Ｌａｐｌａｃｅ 空间渗流微分方程和边界条件，再对 ｚＤ 进行有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换和逆变换，式（１１）和
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（１２）为有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换和逆变换：

　 　 ｐ－ Ｄｉ（ ｒＤ，ｎ，ｕ） ＝ ∫ｈＤ
０
ｐ－Ｄｉ（ ｒＤ，ｚＤ，ｕ）ｃｏｓ

ｎπｚＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｚＤ，　 　 ｉ ＝ １，２， （１１）

　 　 ｐ－Ｄｉ（ ｒＤ，ｚＤ，ｕ） ＝ １
ｈＤ

ｐ－ Ｄｉ（ ｒＤ，０，ｕ） ＋ ２∑
＋∞

ｎ ＝ １
ｐ－ Ｄｉ（ ｒＤ，ｎ，ｕ）ｃｏｓ

ｎπｚＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 　 ｉ ＝ １，２． （１２）

得到 Ｌａｐｌａｃｅ 变换和有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换之后的渗流微分方程及其边界条件如下：

　 　

１
ｒＤ

ｄ
ｄｒＤ

ｒＤ
ｄｐ－ Ｄ１

ｄｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｕ ＋ ｎ２π２

ｈ２
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐ－ Ｄ１，

１
ｒＤ

ｄ
ｄｒＤ

ｒｍＤ
ｄｐ－ Ｄ２

ｄｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｕｒｍ－１

ｉｎＤ η１２ ＋ ｋＤ
ｎ２π２

ｈ２
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐ－ Ｄ１，

ｐ－ Ｄ２（ ｒＤ ＝ ＋ ∞， ｎ， ｕ） ＝ ０，

ｐ－ Ｄ１ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ
＝ ｐ－ Ｄ２ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ，

Ｍ１２

ｄｐ－ Ｄ１

ｄｒＤ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ

＝
ｄｐ－ Ｄ２

ｄｒＤ ｒＤ ＝ ｒｉｎＤ

，

ｌｉｍ
δＤ→０

ｒＤ
ｄｐ－ Ｄ１

ｄｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒＤ ＝ εＤ

＝ － ｑＤ（ ｓ）ｈＤｃｏｓ
ｎπｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

式（１３）为内区与外区的渗流微分方程和外边界条件，其中内区的渗流微分方程为零阶

Ｂｅｓｓｅｌ 方程，外区的渗流微分方程为 ｖ 阶 Ｂｅｓｓｅｌ 方程，这两个微分方程的通解为

　 　 ｐ－ Ｄ１ ＝ ＡＫ０（εｎｒＤ） ＋ ＢＩ０（εｎｒＤ）， （１４）

　 　 ｐ－ Ｄ２ ＝ Ｃｒ（１－ｍ） ／ ２
Ｄ Ｋｖ

εｎ

β
ｒβＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄｒ（１－ｍ） ／ ２

Ｄ Ｉｖ
εｎ

β
ｒβＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１５）

根据 Ｂｅｓｓｅｌ 函数的性质和外边界条件可知 Ｄ ＝ ０．再根据内区与外区界面处的压力相等、
速度相等和内边界条件得到系数 Ａ，Ｂ，Ｃ 的具体表达式如下：

　 　

Ａ ＝ ｑＤ，

Ｂ ＝
Ｍ１２ｒ（１

－ｍ） ／ ２
ｉｎＤ ｕＫ１（εｎｒｉｎＤ）Ｋｖ

εｎ

β
ｒβｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒ１－ｍｉｎＤ εｎＫ０（εｎｒｉｎＤ）Ｋｖ－１

εｎ

β
ｒβｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ１２εｎＩ１（εｎｒｉｎＤ） ｒ（１
－ｍ） ／ ２

ｉｎＤ Ｋｖ

εｎ

β
ｒｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ０（εｎｒｉｎＤ） ｒ１

－ｍ
ｉｎＤ εｎＫｖ－１

εｎ

β
ｒｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑＤ，

Ｃ ＝
η１２Ｍ１２

ｒｉｎＤ

ｑＤ

Ｍ１２εｎＩ１（ ｕ ｒｉｎＤ） ｒ（１
－ｍ） ／ ２

ｉｎＤ Ｋｖ

εｎ

β
ｒｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ０（εｎｒｉｎＤ） ｒ１

－ｍ
ｉｎＤ εｎＫｖ－１

εｎ

β
ｒｉｎＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

，

　 　 ｎ ＝ ０，１，２，３，…，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１６）

式中

　 　 εｎ ＝ （ｎπ） ２

ｈ２
Ｄ

＋ ｕ ， εｎ ＝ ｎ２π２

ｈ２
Ｄ

ｋＤ ＋ ｕ ， β ＝ ３ － ｍ
２

， ｖ ＝ １ － ｍ
３ － ｍ

， ｕ ＝ ｕη１２ｒｍ
－１

ｉｎＤ ．

将上面解出的系数 Ａ，Ｂ 和 Ｃ 分别代入到式（１４）和（１５），并结合式（１２）有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ
逆变换得到 Ｌａｐｌａｃｅ 空间双区复合油藏点源解，其解的形式如下：

６６５ Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流双区复合水平井压力动态特征分析



　 　 ｐ－Ｄ１ ＝ ｑＤ

é

ë

ê
ê
Ｋ０（ε０ｒＤ） ＋ ＢＩ０（ε０ｒＤ） ＋ ２∑

∞

ｎ ＝ １
Ｋ０（εｎｒＤ） ＋ ＢＩ０（εｎｒＤ）( ) ×

　 　 　 　 ｃｏｓ
ｎπｚＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ

ｎπｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ． （１７）

１．３　 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ双区复合水平井

在 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 渗流双区复合点源函数解的基础上，对点源函数在 ｘ 方向从 － ＬｈＤ 到

ＬｈＤ 积分得到 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 渗流双区复合的线源解（图 ２）．

图 ２　 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 双区复合水平井物理模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ⁃ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

取 ｙＤ ＝ ｙｗＤ 得到水平线源解，对于单一水平井而言，总的产量等于水平井产量．因此，有以

下关系表达式：
　 　 ｑ ＝ ２ｑＬｈ ． （１８）
积分之后得到水平井压力为

　 　 ｐ－ ｈＤ ＝ １
２ｕＬｈＤ

∫Ｌ ｈＤ

－ＬｈＤ
Ｋ０（ε０ （ｘＤ － α） ２ ）ｄα ＋ Ｂ∫Ｌ ｈＤ

－ＬｈＤ
Ｉ０（ε０ （ｘＤ － α） ２ ）ｄα ＋[

　 　 　 　 ２∑
＋∞

ｎ ＝ １
ｃｏｓ ｎπ

ｚＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｎπ

ｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 　 　 　 ∫Ｌ ｈＤ

－ＬｈＤ
Ｋ０（εｎ （ｘＤ － α） ２ ） ＋ Ｉ０（ε０ （ｘＤ － α） ２ ）[ ] ｄα] ． （１９）

上式中 ｘＤ 取 ０．７３２ 代替井底压力解［１５］，根据 Ｏｚｋａｎ 等［１５］关于 Ｂｅｓｓｅｌ 函数积分计算方法，结合

试井分析中常用的 Ｄｕｈａｍｅｌ 原理以及叠加原理，可求得 Ｌａｐｌａｃｅ 空间中考虑井筒储集和表皮效

应的无因次井底压力：

　 　 ｐ－ｗＤ（ ｓ） ＝
ｕｐ－ ｈＤ ＋ Ｓ

ｕ ＋ ＣＤｕ２（ｕｐ－ ｈＤ ＋ Ｓ）
． （２０）

２　 典型特征曲线分析与影响因素分析

根据式（２０），利用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演［２４⁃２５］ 得到实空间井底压力解．图 ３ 为 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ 双区复合水平井井底压力与压力导数的特征曲线．根据井底压力导数曲线特征，Ｎｅｗｔｏｎ⁃非
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Ｎｅｗｔｏｎ 渗流双区复合水平井井底压力特征曲线分为 ７ 个流动阶段：第①阶段为井储和表皮反

应阶段，纯井储阶段井底压力和压力导数曲线重合且呈斜率为 １ 的直线，井储和表皮共同作用

阶段压力导数为一个明显的驼峰；第②阶段为早期径向流阶段，该阶段井底压力导数曲线呈值

为 １ ／ （４ＬｈＤ） 的水平线；第③阶段为储层流体沿井筒的线性流阶段，该阶段井底压力导数曲线

呈斜率为 ０．５ 的直线；第④阶段为储层流体围绕水平井的椭圆流阶段，该阶段压力导数曲线呈

斜率为 ０．３６ 的直线；第⑤阶段为径向流阶段，该阶段压力导数曲线呈值为 ０．５ 的水平线；第⑥
阶段为过渡段；第⑦阶段为非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂率流体响应阶段，由于外区为幂率流体，流体黏度大，
流体流动所消耗的压降大，因此，该阶段井底压力导数曲线上翘，且呈斜率为 （１ － ｍ） ／ （３ －
ｍ） 的直线，幂律指数 ｍ 越小，直线斜率越大．

图 ３　 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 双区复合水平井特征曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ⁃ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ４ 为水平井水平段长度对井底压力与压力导数特征曲线的影响．水平段长度越长，水平

段井筒附近流体从储层流入井筒所消耗的压降越小，井底压力曲线的幅度越低．井底压力导数

曲线上所表现出的特征为水平段长度越长，早期径向流阶段结束的时间越早，线性流持续时间

越长，早期径向流阶段压力导数曲线幅度越低．

图 ４　 水平井水平段长度对特征曲线的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ

图 ５ 为水平井纵向位置对特征曲线的影响．在上下边界封闭，侧向无限大外边界条件下，
水平井偏离储层纵向位移越大，早期径向流阶段结束的时间越早．在纵向上，当压力波传播到

上（下）封闭边界时，由于直线边界的影响，早期径向流阶段井底压力导数曲线从 １ ／ （４ＬｈＤ） 水

８６５ Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流双区复合水平井压力动态特征分析



平线过渡到 １ ／ （２ＬｈＤ） 的水平线．水平井越靠近上（下） 边界，井底压力导数曲线 １ ／ （２ＬｈＤ） 水平

线特征越明显．

图 ５　 水平井纵向位置对特征曲线的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ

图 ６ 为内外区流度比与内区半径大小对井底压力与压力导数特征曲线的影响．流度比 Ｍ１２

越小，说明内区流体比外区流体流度小，由于计算的压力为井底压力，所以外区流体流入井筒

所消耗的压差更大．因此，内外区流度比越小，外区径向流阶段无因次井底压力导数曲线越低

且呈斜率为 （１ － ｍ） ／ （３ － ｍ） 的直线（图 ６（ａ））．内区半径的大小主要影响内区径向流阶段持

续时间和外区径向流阶段的开始时间．由于外区幂率流体黏度与内区半径呈反比，因此，内区

半径越小，内区径向流阶段持续时间越短，井底压力导数曲线值呈 ０．５ 水平线持续的时间越

短，外区井底压力和压力导数曲线幅度越高（图 ６（ｂ））．

（ａ） 内外区流度比 （ｂ） 内区半径

（ａ） Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｔｏ ｏｕｔｅｒ ｚｏｎｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｚｏｎｅ

图 ６　 内区⁃外区流度比和内区半径对特征曲线的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｔｏ ｏｕｔｅｒ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉｉ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｚｏｎｅ

３　 模 型 验 证

为了验证本文模型，借助 Ｓａｐｈｉｒ 试井解释软件，建立双区复合水平井几何模型．采用 Ｓａｐｈｉｒ
试井解释软件建立模型基本参数为：表皮系数 Ｓ ＝ ０，井储系数 ＣＤ ＝ ０，储层的厚度 ｈ ＝ １０ ｍ，内
区半径 ｒｉｎＤ ＝ ８００ ｍ，内外区的流度比 Ｍ１２ ＝ ４，内外区的导压系数比 η１２ ＝ ４，井径 ｒｗ ＝ ０．１ ｍ，水
平井水平段在纵向上位于储层的中部，即 ｚｗ ＝ ５ ｍ ．

为了方便对比，取幂律指数 ｍ ＝ １， 本文模型简化为水平井常规双区复合模型．图 ７ 中本文
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计算井底压力与压力导数曲线时参数的取值与 Ｓａｐｈｉｒ 试井解释软件中模型建立时参数取值一

致．通过图 ７ 可知，采用本文模型计算的结果与 Ｓａｐｈｉｒ 试井解释软件计算的结果基本一致，但
在早期，由于井储阶段经历的时间很短，所以理论曲线可以反映出历时很短的井储阶段，而用

Ｓａｐｈｉｒ 试井解释软件很难计算出历时很短的井储阶段．

图 ７　 本文模型与 Ｓａｐｈｉｒ 软件模型结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｐｈｉｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 　 论

１） 基于点源函数基本理论建立 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 渗流双区复合油藏水平井试井模型，通
过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换获得 Ｌａｐｌａｃｅ 空间解析解．与常规双区复合油藏水平井井底压力与压力导数曲

线相比，Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 渗流双区复合油藏井底压力主要影响晚期井底压力和压力导数曲

线变化．
２） 幂律指数 ｍ 主要影响晚期曲线变化，外区径向流阶段井底压力导数曲线呈斜率为 （１

－ ｍ） ／ （３ － ｍ） 的直线，幂律指数越小，直线的斜率越大．
３） 内外区流度比越大，外区径向流阶段井底压力导数曲线幅度越高；内区半径越小，内区

径向流持续的时间越短．
４） 根据 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流双区复合水平井数学模型以及求解方法，结合符合上述

模型实际现场数据，可对储层的参数进行解释，为 Ｎｅｗｔｏｎ⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流双区复合水平井的

试井解释提供理论指导．
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