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研究论文

污染区对部分打开井井底压力响应的影响
1)

欧阳伟平 刘曰武 2) 万义钊

(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190)

摘要 钻井造成的污染区对部分打开井的影响不同于裸眼井. 为了分析污染区对部分打开井井底压力响应的影

响，建立了一种部分打开井的二维轴对称渗流模型，模型考虑了真实的污染区以及储层渗透率各向异性特征.

利用有限元数值方法对模型进行求解，获得了部分打开井的井底压力响应及储层压力分布.根据压力响应及压

力分布特征，将部分打开井的压力响应过程划分为 5个流动阶段，其中早期局部径向流动和椭球流动是该类井

最典型的特征.对污染区的影响分析表明：传统方法中的表皮系数 S并不等于污染区引起的机械表皮系数 Sd；

无量纲井筒储存系数不能与机械表皮系数组合.修正了传统方法中部分打开井的井底压力公式，验证了部分打

开井的总表皮计算公式，为该类井的井底压力响应解释及产能预测提供理论指导.
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引 言

部分打开井，又称打开程度不完善井 [1]，是指

储层未全部打开，打开的部分是裸眼完成的油气井.

由于工程、地质等原因，常采用部分打开的方式完

井，故实际生产中存在大量的部分打开井. 这类井

与裸眼井的最大区别在于井筒附近流体聚集到打开

段，渗流有垂直方向的流速，呈现二维轴对称流动，

但在目前井底压力响应数据的解释中，常采用一维

有效井径模型，将部分打开的不完善性归结为拟表

皮系数.由于井筒附近流动特征的区别，利用一维有

效井径模型常出现早期井底压力响应特征曲线无法

拟合的情况，且得到的表皮系数会造成井筒周围地

层污染严重的假象.为了更好地进行井底压力响应解

释，正确评价井筒周围的污染程度，获取准确的储层

参数，针对部分打开井的井底压力响应研究具有重

要意义.

国内外对部分打开井的井底压力响应理论展开

了一些研究. Gringarten等 [2] 给出了顶部 (底部)打开

时，内边界为无限导流边界的非稳态压力解. Abbott

等 [3] 利用球形流动非稳态解，提出了一种部分打开

井的球形特征分析方法. Kuchuk[4] 在 Gringarten研

究的基础上考虑了井筒储存效应和表皮效应，给出

了其非稳态压力解以及总表皮系数的计算式，但同

样只能处理打开位置处于顶部或底部的情形. Yildiz

等 [5-7] 给出了打开段位于任意位置的井底压力解并

结合实例进行了分析，且对总表皮系数的计算做了

研究.国内从 20世纪 80年代开始，由张厚清 [8]、刘

慈群等 [9-11]、陈方方等 [12] 先后研究了双重介质及

多重介质部分打开井的井底压力动态，给出了轴对

称二维条件下的压力响应精确解.王建平等 [13]分析

井底压力响应特征及影响因素.鉴于解析方法的局限

性，目前已有学者 [14-19]开始使用数值方法研究部分

打开井等复杂结构井的压力动态响应.

目前考虑井筒储存与表皮系数的研究中，普遍

将两者组合成系数CDe2S，然而在部分打开井中，两

者能否组合缺乏论证. 此外，该类井的井底压力响

应研究中，单独考虑污染区的模型还很少，通常在

Laplace空间解中直接引入 S 表示污染区机械表皮

系数 Sd，但表皮系数 S是否等于污染区机械表皮系

数 Sd并不清楚，这关系到对储层污染大小的评价.

为了分析污染区对部分打开井井底压力响应的

影响,且鉴于数值方法在处理非均质性上的优越性，

本文建立了一种考虑污染区的部分打开井的二维轴

对称渗流模型，利用有限元数值方法进行求解，获得

井底压力响应以及储层压力分布.分析井底压力响应
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特征曲线及储层压力分布特征，讨论无量纲井筒储

存系数 CD 与污染区表皮系数 Sd能否组合，验证传

统解析方法处理污染区表皮系数以及计算总表皮系

数公式的正确性.

1 物理模型描述

为了建立数学模型，需作如下假设：

(1)原始储层为均匀介质，渗透率在垂直方向与

水平方向异性，垂向渗透率为 Kv，水平方向渗透率

为 Kh，储层厚度 h均匀，上下边界均为不渗透边界.

(2)储层中的流体为弱可压缩、定常黏度的单相

牛顿流体，流体在储层中的流动为层流，遵从达西定

律.

(3)储层部分打开，打开段高度为 hp，打开段中

心距离下边界 Zp，流体只能通过打开段流入井筒，

井筒具有无限大导流能力, 整个井筒周围存在厚度

为 M rd的污染区.

(4)忽略重力和温度变化对流动的影响，且不考

虑其他物理化学的影响.

图 1 部分打开井的物理示意图

Fig. 1 Geometry of partially penetrating well

2 数学模型及求解

2.1 数学模型

由物理模型可知，部分打开井的结构具有轴对

称性质，可以简化为二维问题，又因模型需考虑真

实的污染区，因此建立的模型为非均质、非有效井

径的二维轴对称模型.

渗流连续性方程
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状态方程
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根据方程 (1)∼(5)并结合无量纲定义可以推导控

制方程
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无量纲量：pD为无量纲压力；rD, zD为无量纲坐

标；KvD为无量纲垂向渗透率；KLD 为区域无量纲渗

透率，原始储层 KLD = 1，污染区 KLD =
Kd

K
；CD 为

无量纲井筒存储系数；TD 为无量纲有效时间；tD 为

无量纲时间；N为井筒内边界离散单元数目；piD为

内边界离散结点的无量纲压力值；
∂piD

∂n′
为内边界修

正的无量纲压力法向导数；LiD为内边界单元无量纲

边长；hD 为无量纲储层厚度；pwD 为井筒无量纲压

力值，N为内边界离散单元数.

有量纲量：B为体积系数，m3/m3；C 为井筒储

存系数，m3/MPa；ct为总压缩系数，为流体压缩系数

cf 和孔隙压缩系数 cφ之和，MPa−1；h为储层有效厚

度，m；K 为原始储层渗透率，mD；KL 为区域渗透

率，mD；Kd 为污染区渗透率，mD；Kv 为垂直方向

渗透率，mD；Kh为水平方向渗透率，mD；p为储层

压力，MPa；pi 为储层初始压力，MPa；pw为井底压
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力，MPa；q为总流量，m3/d；rw为井筒半径，m；V为

速度矢量，m/s；ρ为流体密度，kg/m3；φ为储层孔隙

度；µ为储层中流体的黏度，MPa·s.

2.2 有限元方法求解

利用伽辽金加权余量法 [20]，令其权函数为差值

函数 Ne
i = ai + birD + cizD, i = 1, 2, 3,则有

∫∫

A

Ne
i


∂2pe

D

∂r2
D

+
1
rD

∂pe
D

∂rD
+ KvD

∂2pe
D

∂z2
D

−

1
CDKLD

∂pe
D

∂TD

)
dA = 0

其弱表示形式为
∫∫

A

(
∂Ne

i

∂rD

∂pe
D

∂rD
+ KvD

∂Ne
i

∂zD

∂pe
D

∂zD
− Ne

i

rD

∂pe
D

∂rD
+

Ne
i

CDKLD

∂pe
D

∂TD

)
dA =

∫

Γin

Ne
i

∂pe
D

∂n′
dl

单元压力为

pe
D = pe

i N
e
i + pe

j N
e
j + pe

kNe
k

其中 pe
i , pe

j , pe
k为单元节点压力值；令

fi
(
Ne

i ,N
e
j ,N

e
k

)
=

Ne
i

rD
=

Ne
i

Ne
i re

i + Ne
j r

e
j + Ne

kre
k

利用高斯积分，令

gi =

∫∫

A

fi
(
Ne

i ,N
e
j ,N

e
k

)
dA = A

m∑

l=1

ωl fi
(
Nl

i ,N
l
j ,N

l
k

)

推导得到最后的有限元方程
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只有当三角形的两个节点落在内边界上且 i 节

点在内边界上时式 (11)左端的最后两项才存在. 联

立方程 (11)∼(13)，由单元刚度矩阵组装成总刚度矩

阵，求解总刚度矩阵，既可得到任意网格点 n + 1时

刻的压力值.

3 计算结果及分析

根据所建立的二维轴对称模型以及有限元求解

方法，计算得到部分打开井的井底压力响应特征曲

线以及储层压力分布图. 对井底压力响应特征及影

响因素进行分析，并着重研究污染区的影响.

3.1 井底压力响应及储层压力分布特征

考虑污染区厚度 Mrd = rw，即污染区半径 rd =

2rw,污染区渗透率比 Kd/K 分别为 1, 0.409 4, 0.257 4.

根据机械表皮系数的计算公式 (14)可知 Sd 分别为

0, 1, 2.图 2为计算得到的部分打开井的井底压力响

应曲线，所取的计算参数在图中已列出，其中 HD为

修正的无量纲储层厚度，计算式为式 (15).

Sd =

(
K
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)
ln

(
rd

rw

)
(14)
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√
1
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图 2 部分打开井的压力响应特征曲线

Fig. 2 Pressure response type curves of partially penetrating well

根据压力响应特征曲线及压力分布特征，可将

部分打开井的压力响应过程分为 5个不同的流动阶

段，分别为：

(1)井筒储存阶段，在此阶段井筒中流体的压缩

性起了决定性作用，表现为压力和压力导数曲线均

为斜率为 1的直线段，井筒储存越大，这阶段持续时

间越长.

(2)过渡阶段，随着井筒压力的降低，在储层与

井筒间的压差作用下，储层中的流体穿过污染区，
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从打开段流入到井筒中，井筒储存的影响逐渐减小.

(3)早期局部径向流动阶段，流体围绕着打开段

径向流动，产生短时间的径向流动，受下部小量流体

向上流动的影响，此阶段的压力导数曲线的水平段

有点倾斜.如图 3(a)中压力场分布所示，压力在打开

段上部以径向传播，在打开段下端小范围内发生椭

球流动.

(4) (半)椭球流动阶段，随着上端压力值逐渐减

小，打开段下端的流体向上流动，由于垂向渗透率不

等于水平渗透率，使得流体形成围绕打开段的椭球

流动.在压力导数曲线上会出现负斜率的直线段.如

图 3(b)的压力分布所示，此时的压力波以椭球方式

传播，直至遇到下边界.

(5) 系统径向流动阶段，在封闭下边界的作用

下，远离井筒处，流体的流动逐渐趋向径向流动，

最终达到水平方向的系统径向流，如图 3(c)所示，

在远离井筒处，压力等值线逐渐趋于竖直方向，说明

流体的流动方向为水平方向.

图 3 不同时刻的压力分布图 (Sd = 1)

Fig. 3 Pressure field of different time (Sd = 1)

曲线 1∼3分别代表不同污染程度的井底压力动

态响应，通过对比发现，在第 1和第 2流动阶段后，

三者的压力导数曲线重合. 说明污染区的存在并不

会掩盖早期径向流动及椭球流动的特征. 污染区表

皮系数越大的，第 2阶段的驼峰越大，压力与压力

导数曲线的开口越大.

早期径向流动和椭球流动是部分打开井最典型

的特征，两者的特征段越明显，越有利于井底压力响

应数据的解释.通常早期径向流动阶段很难见到，只

是在无量纲储层厚度 HD 很大时，特征才比较明显.

这是因为 HD较大，即垂向渗透率很低，早期几乎没

有垂向流动，使得打开段的水平径向流动不受干扰.

另外两阶段的特征可能均不明显，如无量纲井筒储

存系数CD较大时，井筒储存会掩盖早期径向流动特

征，严重时甚至掩盖椭球流动特征，这增加了解释的

多解性.

3.2 与传统方法对比

传统的 Kuchuk方法等 [4] 和 Yildiz 等 [5] 方法都

给出了具有表皮系数的井底无量纲压力解，即

pwD (tD) = L−1 sp̄D (s) + S
s
[
1 + sCD (sp̄D (s) + S)

] (16)

文献中均将表达式中的 S看作为污染区机械表

皮系数 Sd，由于解析分析上的局限性，并没有证实

两者的关系.为了验证上式中 S与 Sd的关系，将采

用真实污染区计算得到的数值解与 Kuchuk方法和

Yildiz 方法的解对比，如图 4所示. 数值模型采用的

污染区所折算的机械表皮系数 Sd = 1，但当传统方

法取 S = 2.5时，得到的曲线与本文数值解才基本一

致.说明 S并不是机械表皮系数 Sd，由于此时的打

开厚度比 b = 0.4，说明了 S = Sd/b的关系.关于这

一关系，接下来还会进行较为详细的验证.长期以来

将上式表达式中的 S看成 Sd，会造成解释得到的污

染区表皮系数 Sd偏大，从而过高地估计了钻井造成

的污染程度.式 (16)修改成

pwD (tD) = L−1 sp̄D (s) + Sd/b
s
[
1 + sCD (sp̄D (s) + Sd/b)

] (17)

图 4 压力响应曲线的对比图

Fig. 4 Comparison of pressure response type curves
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从图 4可知，Yildiz 方法计算的结果与本文的数

值解吻合的比 Kuchuk方法更好，尤其在压力导数曲

线上，由此可知 Yildiz 方法的精度要高于 Kuchuk方

法. 笔者还发现 Kuchuk方法在表皮系数较小时，早

期容易出现发散，解的稳定性也没有 Yildiz 方法好.

此外，将图 4与图 2对比可知，井筒储存系数 CD增

加了，使得图 4的早期径向流动阶段被井筒储存掩

盖，说明井筒储存的影响不同于污染区的影响.

3.3 井筒储存系数与表皮系数

在 Gringarten图版中，无量纲井筒储存系数 CD

与表皮系数 S 组合成 CDe2S, 从而使得压力响应解

释效率大大提升. CD 与 S 之所以能够组合成一个

参数，是因为对于裸眼井，组合系数不变，任意改

变两者的值，Gringarten图版中的压力响应特征曲线

不变.在部分打开井的井底压力响应研究中，很多学

者 [4,13-14]也将 CD 与表皮系数 S组合成 CDe2S(S应

该是 Sd/b).

为了说明两者能否组合，取相同的组合系数，取

不同的 CD和 Sd，计算结果如图 5所示.由图可知，

两曲线在井筒储存阶段和系统径向流动阶段基本重

合，但是在过渡阶段和椭球流动阶段差别很大.井筒

储存系数大的，椭球流动特征不明显.由此说明了在

部分打开井中，CD与 Sd不能组合，两者对井底压力

响应的影响不相同. 目前部分打开井模型中普遍利

用的组合系数 CDe2S 是一个误区，这种分析方法可

能存在较大误差. 井底压力响应曲线图版应该单独

考虑CD与 S，此外井底压力响应还受无量纲储层厚

度 hD和打开程度系数 b及打开位置的影响，即部分

打开井的井底压力响应曲线由这 5个因素决定.

图 5 相同组合系数下的压力响应特征曲线

Fig. 5 Pressure response type curves under same

combination coefficient

3.4 总表皮系数计算

具有污染区的部分打开井总表皮系数 St，由两

部分组成，一部分是由于部分打开造成的表皮系数

Spp，另外一部分是井周污染区所带来的机械表皮系

数 Sd.根据系统径向流动阶段时，无量纲井底压力与

无量纲时间的关系 pwD = (ln tD + 0.809 07)/2 + St，可

以计算总表皮系数.当模型设定没有污染区时，总表

皮系数 St = Spp，利用此方法可以计算得到 Spp. 传

统计算表皮系数 Spp的方法很多，比较常用的方法

主要有 Kuchuk方法 [4]、Papatzacos方法 [20] 和 Vrbik

方法 [21]，其中 Kuchuk方法只能计算打开位置在顶

部或者底部的情况. 将这些方法计算的结果与本文

数值方法计算的结果进行对比，如图 6所示.由图可

知，在第 1种计算参数下 (hD = 400，顶部或底部)，

各种方法计算的结果基本上一致，Viblk 方法计算的

值更加接近本文数值方法计算的值. 在第 2种参数

组合下 (hD = 100，正中部)，由于 Kuchuk方法不能

计算位于中部的情形，故只列出了本文与另外两种

方法的结果.此时，Papatzacos方法与数值解偏差较

大，而 Vibik 方法依旧与数值解相差较小，由此可知

Vibik 方法精度更高.

图 6 不同计算方法得到的表皮系数 Spp对比图

Fig. 6 Comparison of skin factorSpp using different methods

在具有污染区条件下的总表皮系数，很多学者

(Odeh[22]，Vrbik[21])认为是两部分表皮相加，即

St = Spp + Sd (18)

同时也有学者 (Jones[23]，Saidikowski等 [24])认为

上述计算公式低估了污染区对总表皮系数的影响，

并提出的 St计算公式如下

St = Spp + Sd/b (19)

本文的数值方法能够很好地判断哪个公式更接

近实际情况. 数值模型中考虑污染区时的总表皮系

数 St 减去不考虑污染区时的表皮系数 Spp，即可得
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到由于污染区使得总表皮系数的增加量. 图 7为不

同参数组合下的 St − Spp与 Sd/b之间的关系，图中

所有的点都在对角线附近，说明了 St−Spp = Sd/b的

关系较为准确，从而也验证了式 (19)是计算总表皮

系数较可靠的公式.

图 7 总表皮系数公式的验证图

Fig. 7 Verification diagram of the total skin factor formula

4 结论

(1)根据部分打开井轴对称的特点，本文建立了

一种具有污染区的部分打开井二维轴对称数值渗流

模型.利用有限元数值方法对模型进行求解，获得了

部分打开井的井底压力响应及储层压力分布.对 5个

不同流动阶段进行了较为详细的分析，并研究了污

染区对井底压力响应的影响，为部分打开井的井底

压力响应解释及产能预测提供理论指导.

(2)通过与传统方法对比分析，发现传统方法压

力表达式中的表皮系数S并不等于机械表皮系数Sd.

根据数值计算结果，确定了两者的关系并修正了传

统方法的计算公式.传统方法中 Yildiz 方法的精度及

适用性要高于 Kuchuk方法.

(3)数值计算结果表明：污染区对部分打开井井

底压力响应的影响不同于井筒储存，无量纲井筒储

存系数 CD 与表皮系数 Sd不能组合，目前常将两者

组合为 CDe2S是不正确的，两者应单独考虑.

(4)部分打开表皮系数 Spp的计算结果对比发现

Vibik 方法最接近本文的数值解，故 Vibik 方法是一

种精度很高且计算简单的方法. 通过大量不同参数

组合下的总表皮系数计算分析表明，式 (19)是计算

总表皮系数更准确的方法.
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EFFECTS OF FORMATION DAMAGE ZONE ON BOTTOM-HOLE PRESSURE

RESPONSE OF PARTIALLY PENETRATING WELLS 1)

Ouyang Weiping Liu Yuewu2) Wan Yizhao
(Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing100190，China)

Abstract The effect of formation damage zone due to well drilling on partially penetrating wells is different from that on

open-hole wells. In order to analyze the effect of damage zone on pressure response at the well bottom, this paper presents

a 2D axial symmetry porous flow model for partially penetrating well. The model considers the actual formation damage

zone around the wellbore and reservoir permeability anisotropy. The bottom-hole pressure response curves and pressure

fields of partially penetrating wells are obtained by using the FEM method. The analysis of the pressure response curves

and pressure fields shows that five flow regimes may appear in the pressure response process of partially penetrating

wells. The early-time radial flow and the ellipsoidal flow are typical characteristics of partially penetrating wells. The

effect of damage zone is studied. It shows that the skin factorS in traditional methods is not the mechanical skin factorSd

due to the formation damage. The dimensionless wellbore storage coefficient cannot combine with the mechanical skin

factor. The wellbore pressure obtained from traditional methods is modified. The formula for total skin factor of partially

penetrating wells is verified. Those conclusions provide theoretical guidance for the transient pressure data interpretation

and productivity prediction of partially penetrating wells.

Key words partially penetrating wells，formation damage zone，ellipsoidal flow，numerical well test，skin factor
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