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摘要　基于随钻地层测试基本原理和渗流理论，建立了圆柱坐标系下压力下降和压力恢复阶段的压力扩散微分方

程，确定出随钻地层压力测试定解问题，通过对定解问题的边界进行齐次化处理，并采用有限差分方法建立了四维

空间下的显格式差分方程，以解析方法和有限差分方法分析了点源单相单测试室均质球形渗流问题，两种方法计

算误差小于２．００％，检验了有限差分方法的正确性．采用有限差分方法定量分析了不同渗透率（０．１×１０－３μｍ
２、

１．０×１０－３μｍ
２和１０．０×１０－３μｍ

２）地层下，表皮效应、储集效应、地层非均质性、抽吸速率、抽吸探头半径等因素对

压力响应的影响，分析表明，这些因素对压力响应曲线的影响十分显著，主要表现在抽吸压降、压降速率、压力恢复

速率、恢复时间等几个方面，而且不同渗透率地层的敏感程度差异比较大．建立了地层压力测试模拟实验平台，模

拟了３种不同渗透率（１０８．８１×１０－３μｍ
２、１６．１０×１０－３μｍ

２ 和４．７９×１０－３μｍ
２）地层的压力抽吸测试，并采用有限

差分方法对实验进行了数值模拟．结果表明，数值模拟与实测压力响应一致性非常好，二者绝对误差小于１．６０

ＭＰａ，相对误差低于５．００％（最大误差４．９２％），验证了有限差分数值方法的正确性和准确性．
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１　引言

地层压力（ＦｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅ）是指作用在地

层孔隙内流体（油、气、水）上的压力，亦称地层孔隙

压力（ＦｏｒｍａｔｉｏｎＰｏｒｅＰｒｅｓｓｕｒｅ）或孔隙压力（Ｐｏｒｅ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ），地层压力是油藏地质和钻井工程重要的

基础数据之一，准确地预测和监测地层压力，对于石

油的勘探和开发具有及其重要的作用和意义（陈平，

２０１１）．为了准确的获取地层压力，形成了一系列的

地层压力预测、检测方法，如钻速法（ｄ指数法、ｄｃ指

数法、Ａ．Ｍ．诺玛纳方法、等效深度法、Ｅａｔｏｎ法、康

布法等）（陈平，２０１１；杨进等，２００９；管志川和魏

凯，２０１３）、地球物理方法（地震波法、Ｆｉｌｌｉｐｏｎｅ法、Ｒ

比值法）（陈平，２０１１；郭志峰等，２０１２）、测井方法

（声波时差法）（陈平，２０１１；Ａｌａｎｅｔａｌ．，２０１３），但

是这些方法的精度仍然很低．后续又发展出了地层

测试技术，如常规地层测试、钻杆地层测试（Ｄｒｉｌｌ

ＳｔｅｍＴｅｓｔｉｎｇ，ＤＳＴ）（Ｃｅｒｖａｎｔｅｓｅｔａｌ．，２０１２；李纯

泉和刘惠民，２０１３）、电缆地层测试（ＷｉｒｅｌｉｎｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＷＦＴ）（Ｋｕｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１０；Ｄｕｅｔａｌ．，

２０１３；Ｆｅｒｇｕｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３）等，其中，ＷＦＴ使用

最为便捷，其应用也最广泛，ＷＦＴ历经电缆地层测

试器、重复式电缆地层测试器（ＲｅｐｅａｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＲＦＴ）、模块式电缆地层测试器（Ｍｏｄｕｌａｒ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎＤｙｎａｍｉｃｓＴｅｓｔｉｎｇ，ＭＤＴ）等多个阶段的

发展（Ａｇｕｉｌｅｒａｅｔａｌ．，２０１２；ＳｈａｚｌｙａｎｄＮｏｕｈ，

２０１３），但是，ＷＦＴ不仅占用钻机时间较长，在测试

过程中因钻井液不循环可能导致仪器粘卡等风险，

而且对于大斜度井、水平井、大位移井还存在仪器下入

困难等问题（Ｐｕｅｃｈｅｔａｌ．，２０１３；杨川等，２０１３ａ）．

随着地层测试技术应用的不断发展及钻井工程

新的需求，２０世纪９０年代中后期，在 ＷＦＴ的基础

上提出了随钻地层测试（ＦｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇＷｈｉｌｅ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＦＴＷＤ）的理念（Ｈｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，１９９９）．

２００１年，Ｐａｎｔｈｆｉｎｄｅｒ能源服务公司推出了首支随钻

地层测试器 （ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔｅｒ，ＤＦＴ）

（Ｌｏｎｇｉｓｅｔａｌ．，２００４）．随后，其他公司也先后开发

出同类产品（刘建立等，２０１０；吴旭东等，２０１２；张

元中，２０１２；杨川等，２０１３ａ），如 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司

的ＧｅｏＴａｐ（２００２），ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ公司的ＴｅｓＴｒａｋ

（２００３）和Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的ＳｔｅｔｈｏＳｃｏｐｅ（２００３）．随

钻地层测试器安装于井底钻具组合（Ｂｏｔｔｏｍ Ｈｏｌｅ

Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ＢＨＡ）中，在钻井作业暂停期间测量动

态地层压力数据，由于此时近井壁地层受钻井液污染

较轻，所测得的地层压力更准确（杨川等，２０１３ａ）．近年

来，在随钻地层测试技术基础上进一步发展了随钻

地层流体取样（ＦｏｒｍａｔｉｏｎＳａｍｐｌｉｎｇ ＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ，

ＦＳＷＤ）技术（杨兴琴等，２０１２；杨川等，２０１３ｂ），并

研制出了ＬＷＤＦＡＳ（ＬｏｇｇｉｎｇＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳａｍｐｌｉｎｇ）工具，该工具可以一趟钻完

成多次取样，便可取得更多更纯净的地层流体．

目前，国内外对ＦＴＷＤ压力响应方程（压力下

降和压力恢复过程）的求解基本上都是以各向同性

地层为基础（林梁，１９９４；ＨａｍｍｏｎｄａｎｄＰｏｐ，２００５；

孟悦新等，２０１０；韩雄，２０１２；杨再生，２０１３；杨再

生等，２０１３），如圆柱形模型（林梁，１９９４；杨再生，

２０１３；杨再生等，２０１３）、半球形模型（林梁，１９９４；

杨再生，２０１３）、球形模型（ＰｒｏｅｔｔａｎｄＣｈｉｎ，１９９８）、

椭球形压降解释模型（关富佳等，２０１１）、地层流量

２２３２
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分析技术（ＦｏｒｍａｔｉｏｎＲａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＲＡ）（Ｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｒｔｅｌｌｉｅｒｉｅｔａｌ．，２０１３），但实际地层

大都具有非均质性和各向异性，其对测试结果的影

响不可忽略（孙东生等，２０１２；Ｃｈｉｎ，２０１３），而且由

于测试几何边界的复杂性，无法求得三维模型的解

析解（林梁，１９９４）．而后，国内外学者开始采用数值

方法求解这类具有复杂几何边界的问题，谷宁等

（２００５ａ；２００５ｂ）、周波等（２００７）和周艳敏等（２００９）

根据渗流力学原理，建立了 ＷＦＴ的三维有限元分

析模型并开发了求解程序，但这类方法并未得到实

验验证，且目前针对ＦＴＷＤ的压力响应三维数值分

析模型还未深入研究．因此，本文将根据ＦＴＷＤ的

原理和特点，建立圆柱坐标系下ＦＴＷＤ的压力扩散

微分方程，采用有限差分方法求解该定解问题，并采

用模拟实验验证该模型的正确性，从而提供更加准确

地认识和评价随钻地层测试结果的技术手段和方法．

２　随钻地层测试基本原理

ＦＴＷＤ基本原理（如图１）：基于不稳定试井原

理，在ＦＴＷＤ工具侧壁安装一测试探头，测试探头

贴紧井壁地层，由抽吸系统抽吸地层流体而产生压

降，通过压力计记录测试探头附近地层压力随时间

变化曲线，称为压力恢复试井过程（由于压力逐渐上

升，也称压力恢复），当时间趋于无穷大时，测试探头

附近地层压力恢复至原始地层压力，运用渗流理论

可计算出地层压力和地层渗透率等动态参数．

图１　ＦＴＷＤ测试原理

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＴＷＤ

　　图１左下角为测试压力响应曲线，可以看出，

ＦＴＷＤ工具测试过程可分为５个阶段：ａ测试前阶

段→ｂ测试探头推靠阶段→ｃ压力下降阶段→ｄ压

力恢复阶段→ｅ测试后阶段．测试中最重要的阶段

主要是压力下降和压力恢复两个阶段，为此，建立压

力下降和压力恢复过程中的压力响应数学模型，准

确解释压力响应曲线，从而得到真实地层孔隙压力．

３　随钻地层测试压力响应模型建立

ＦＴＷＤ测试物理模型一般可简化为圆柱形模

型或半球形模型，从而在柱坐标或球坐标下求解扩

散方程的解析解．但由于真实地层具有非均质性、各

向异性、可压缩性，地层流体具有单相、多相、可压缩

性、相态变化、组分变化等特点，地层流体的流动是

非稳定流动、非等温流动，其运动受力比较复杂（如

惯性力、黏性力、重力、毛管力等），如果再考虑固相

堵塞带、非均匀介质和井眼的存在，将使定解问题的

求解十分复杂，难以得到有效的解析解，因此，可以

采用数值分析方法来解决这类问题（林梁，１９９４）．

首先，需要建立ＦＴＷＤ的压力响应数学模型．

（１）线性渗流方程：根据达西定律，三维达西公

式（李晓平，２００８）为

犞＝－
犓

μ
·

Δ

犘， （１）

式中，犞为速度矢量；犓为地层渗透率张量；μ为地

层流体黏度（ｍＰａ·ｓ）；

Δ

为Ｈａｍｉｌｔｏｎ算子；犘为地

层压力（ＭＰａ）．

（２）地层流体状态方程：由于地层流体具有微

可压缩性，随着压力降低，体积发生膨胀，则根据质

量守恒定律，可得地层流体状态方程（谷宁等，

２００５ａ）为

ρ＝ρ０ｅ
犆
ρ
（犘－犘０

）， （２）

式中，ρ为地层条件下流体密度（ｇ·ｃｍ
－３）；ρ０ 为常

数压力犘０下流体密度（ｇ·ｃｍ
－３）；犆ρ为流体压缩系

数（ＭＰａ－１）；犘０ 为常数压力（ＭＰａ）．

（３）渗流连续性方程：地层流体渗流必须遵循

质量守恒定律，也称为连续性原理，从而得到微可压

缩性流体在弹性孔隙介质中的质量守恒方程（李晓

平，２００８）为


狋
（ρ）＋

Δ

·（ρ犞）＝０， （３）

则将式（１）、（２）代入式（３），可得

　μ

狋
ｅ
犆
ρ
（犘－犘０［ ］

）
＝

Δ

· 犓·ｅ
犆
ρ
（犘－犘０

）
·

Δ

［ ］犘 ．（４）

由场论公式

Δ

（犪）＝

Δ

·犪＋

Δ

·犪，可得

犆ρμ
犘

狋
＝犆ρ

Δ

·犘（犓·

Δ

犘）＋

Δ

·（犓·

Δ

犘）．（５）

　　由于犆ρ是一个数量级为１０
－５左右的数，与右端

第二项相比，右端第一项非常小，可以忽略不计（林

梁，１９９４），因此，上式只保留第二项，则式（５）可变为

３２３２
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犘

狋
＝

１

μ犆ρ

Δ

·（犓

Δ

犘）＝犪ｃ

Δ

·（犓

Δ

犘），（６）

其中，

犪ｃ＝
１

μ犆ρ
， （７）

式中，狋为时间（ｓ）；为地层孔隙度（％）；犪ｃ为导压

系数．

式（６）是三维坐标下ＦＴＷＤ的压力扩散微分方

程．由于地层具有非均质性，其渗透率张量为

犓＝

犓狓狓 犓狓狔 犓狓狕

犓狔狓 犓狔狔 犓狔狕

犓狕狓 犓狕狔 犓

烄

烆

烌

烎狕狕

． （８）

　　显然，渗透率张量犓具有与应力张量完全相同

的形式，即犓也是对称张量．因此，渗透率张量也具

有与应力张量类似的性质，也存在相应的主张量．对

于各向异性地层，常假设渗透率主张量与井眼坐标

系重合，即渗透率在狓狔 平面内均为犓ｈ，在狕方向

上为犓狕．因此，渗透率张量可以表示为

犓＝

犓ｈ ０ ０

０ 犓ｈ ０

０ ０ 犓

烄

烆

烌

烎狕

， （９）

式中，犓ｈ为横向渗透率（１０
－３

μｍ
２）；犓狕为垂向渗透

率（１０－３μｍ
２）．

在式（６）描述的微分方程中，所描述的求解区域

如图２所示，其狕轴与井轴重合，由于井壁地层具有

对称性，一般采用圆柱坐标描述（林梁，１９９４），此

时，压力扩散微分方程可改写为

犘

狋
＝犪ｃ

犓ｈ
狉

狉
狉
犘

（ ）狉 ＋
犓ｈ
狉２

２犘

θ
２ ＋犓狕


２犘

狕［ ］２ ．（１０）

式中，狉为径向距离（ｍ）；θ为井周角（°）；狕为井眼

轴向距离（ｍ）．

在求解区域中，井壁是一个封闭的界面，井筒内

和储集层中的空间不连通，其中，Γ１ 是在井壁处测

试探头的面积，Γ２ 是井壁面积．在进行ＦＴＷＤ测试

时，测试探头处（即区域Γ１）以流量狇（狋）抽吸地层

流体，因此，探管过流面积近似处理为内半径是狉ｐ的

半球面，其面积为２π狉
２

ｐ
，探头处渗流服从达西定律，则

－狏 狉＝狉ｗ ＝
犓ｈ

μ

犘

狉 狉＝狉ｗ

＝
狇（狋）

２π狉
２

ｐ

， （１１）

式中，狉ｗ 为井眼半径（ｍ）；狉ｐ为测试探头半径（ｍ）；

狇（狋）为抽吸流量（ｍＬ／ｓ）．

因此，区域Γ１ 处的内边界条件为

犘

狉 狉＝狉ｗ

＝
狇（狋）μ
２π犓ｈ狉

２

ｐ

． （１２）

　　而对于区域Γ２ 所处的其余井壁壁面，是一个封

图２　求解区域示意图（据林梁修改，１９９４）

狉ｗ 为井眼半径，狉ｅ为外边界半径，Γ１为井壁处测试

探头边界，Γ２为井壁边界．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｎ，１９９４）

闭的界面，井筒内和储集层中的空间不连通，即压降

梯度为０，因此，区域Γ２ 处的内边界条件为

犘

狉 狉＝狉ｗ

＝０． （１３）

因此，随钻地层测试的内边界条件为

犘

狉 狉＝狉ｗ

＝

狇（狋）μ
２π狉

２

ｐ犓ｈ
　ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ１

０　 ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ

烅

烄

烆 ２

．（１４）

在求解区域中，若取狉→ ∞，该处压力始终保持原

始地层压力犘犻．因此，外边界条件为

犘（狉→ ∞，θ，狕，狋）＝犘犻， （１５）

式中，犘犻为原始地层压力（ＭＰａ）．

初始条件下，求解区域的压力均为原始地层压

力犘犻．因此，初始条件为

犘（狉，θ，狕，狋＝０）＝犘犻． （１６）

４　模型求解

压力扩散微分方程的求解常采用有限差分法，

有限差分法对求解边界条件整齐的定解问题，具有

较强的实用性（林梁，１９９４）．而使用差分法常需要

齐次边界，但随钻地层测试压力响应模型的边界条

件并非齐次，因此，需要将边界进行齐次化处理．

４．１　边界齐次化处理

对微分方程离散化过程中，需将边界条件化为

齐次边界．为此，选择一个满足式（１５）、（１６）的方程

４２３２
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犙＝犘－犘犻，代入式（１０）、（１４）—（１６）得

犙

狋
＝犪ｃ

犓ｈ
狉

狉
狉
犙

（ ）狉 ＋
犓ｈ
狉２

２犙

θ
２ ＋犓狕


２犙

狕［ ］２ ，（１７）

犙

狉 狉＝狉ｗ

＝

狇（狋）μ
２π狉

２

ｐ犓ｈ
　ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ１

０　 ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ

烅

烄

烆 ２

，（１８）

犙（狉→ ∞，θ，狕，狋）＝０， （１９）

犙（狉，θ，狕，狋＝０）＝０． （２０）

再选择一个满足式（１８）的函数犞

犞 ＝

狇（狋）μ（狉－狉ｐ）

２π狉
２

ｐ犓ｈ
　ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ１

０　 ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ

烅

烄

烆 ２

，（２１）

将函数犞 对狉求导，则有

　　
ｄ犞
ｄ狉
＝

狇（狋）μ
２π狉

２

ｐ犓ｈ
　ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ１

０　 ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ　Γ

烅

烄

烆 ２

．（２２）

再令犙＝犝＋犞 代入式（１７），考虑到圆柱坐标系下

犞

狕
和犞

θ
均为０，经变形整理可得

犝

狋
＝犪ｃ

犓ｈ
狉

狉
狉
犝

（ ）狉 ＋
犓ｈ
狉
ｄ犞
ｄ狉
＋
犓ｈ
狉２

２犝

θ
２＋犓狕


２犝

狕［ ］２
－
ｄ犞
ｄ狋
． （２３）

为简化差分方程写法，将其变形为

　
犝

狋
＝犪ｃ

犓ｈ
狉

狉
狉
犝

（ ）狉 ＋
犓ｈ
狉２

２犝

θ
２ ＋犓狕


２犝

狕［ ］２
＋犳（狉，θ，狕，狋）， （２４）

其中

犳（狉，θ，狕，狋）＝犪ｃ
犓ｈ
狉
ｄ犞
ｄ狉
－
ｄ犞
ｄ狋
， （２５）

再将犙＝犝＋犞 代入式（１８）—（２０），则边界条件和

初始条件均处理为齐次边界，即

犝

狉 狉＝狉ｗ

＝０， （２６）

犝

狉 狉→∞
＝０， （２７）

犝 狋＝０ ＝０． （２８）

式（２４）—（２８）构成了圆柱坐标系下ＦＴＷＤ压力响

应的齐次边界定解问题．

４．２　差分方程的建立

在式（２４）所描述的ＦＴＷＤ压力响应定解问题

中，其左端是抛物型偏微分方程，右端是三维椭圆型

偏微分方程，对这类问题的求解适宜采用差分法求

解，其涉及抛物型、椭圆型两种差分方程．在定解问

题中，有三个空间坐标量和一个时间坐标量，它们组

成了一个四维空间，采用圆柱形求解坐标系可建立

出比较简便的差分格式，此处采用显格式方法建立

差分方程．对于显式差分格式，关于坐标和时间的变

量狉，θ，狕，狋分别取等步长为犺狉，犺θ，犺狕，τ，并令

狉犻＝狉ｗ＋犻犺ｒ（犻＝０，１，２，…，狀），

θ犼 ＝犼犺θ（犼＝０，１，２，…，犿），

狕犔 ＝犔犺狕（犔＝０，１，２，…，狊），

狋犽 ＝犽τ（犽＝０，１，２，…，犜）． （２９）

式中，犺狉，犺θ，犺狕，τ分别为三个空间步长和时间步长；

狀，犿，狊，犜分别为空间步和时间步的网格数；犻，犼，犽，

犔为节点编号；狉犻，θ犼，狕犔，狋犽 为节点．

这些节点将连续的四维空间离散化，共用了（狀

＋１）×（犿＋１）×（狊＋１）×（犜＋１）个节点代替求解

域空间．在四维空间节点（狉犻，θ犼，狕犔，狋犽）上，可分别采

用相应节点的差分方程近似代替对时间狋的导数、

对狉的导数、对θ的导数以及对狕的导数．

（１）用向前差商近似代替对时间狋的一阶导数

犝

（ ）狋
犽

犻犼犔

＝
犝
犽＋１

犻犼犔 －犝
犽

犻犼犔

τ
＋ο（τ）， （３０）

式中，ο（狓）为截断误差，其中狓可以是犺狉，犺θ，犺狕，τ；

（２）用中心差商近似代替对半径狉的导数

犓ｈ
狉

狉
狉
犝

（ ）［ ］狉

犽

犻犼犔

＝
犓ｈ，犻犼

狉犻犺
２

狉

［狉（犻＋０．５）犝犽（犻＋１）犼犔 － 狉（犻＋０．５）＋狉（犻－０．５（ ））犝
犽

犻犼犔 ＋狉（犻－０．５）犝
犽
（犻－１）犼犔］＋ο（犺２狉）， （３１）

　　（３）用中心差商近似代替对θ的导数

犓ｈ
狉２

２犝

θ（ ）２
犽

犻犼犔

＝
犓ｈ，犻犼
（狉犻犺θ）

２ 犝
犽

犻（犼＋１）犔－２犝
犽

犻犼犔 ＋犝
犽

犻（犼－１）
［ ］犔 ＋ο（犺

２

θ
）， （３２）

　　（４）用中心差商近似代替对狕的导数

犓狕

２犝

狕（ ）２
犽

犻犼犔

＝
犓狕，犔

犺
２

狕

犝
犽

犻犼（犔＋１）－２犝
犽

犻犼犔 ＋犝
犽

犻犼（犔－１
［ ］） ＋ο（犺

２

狕
）， （３３）

用式（３０）—（３３）的差商逼近式（２４）的微商，可得

　　犝
犽＋１

犻犼犔 －犝
犽

犻犼犔 ＝犪ｃτ
犓ｈ，犻犼

狉犻犺
２

狉

狉（犻＋０．５）犝
犽
（犻＋１）犼犔 ＋狉（犻－０．５）犝

犽
（犻－１）犼犔 － 狉（犻＋０．５）＋狉（犻－０．５（ ））犝

犽

犻犼
［ ］｛ 犔

＋
犓犺，犻犼
（狉犻犺θ）

２ 犝
犽

犻（犼＋１）犔－２犝
犽

犻犼犔 ＋犝
犽

犻（犼－１）
［ ］犔 ＋

犓狕，犔

犺
２

狕

犝
犽

犻犼（犔＋１）－２犝
犽

犻犼犔 ＋犝
犽

犻犼（犔－１
［ ］｝） ＋τ犳

犽

犻犼犔
， （３４）
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其中，

犳
犽

犻犼犔 ＝犳（狉犻，θ犼，狕犔，狋犽）． （３５）

将式（３４）整理成便于计算的形式：

犝
犽＋１

犻犼犔 ＝犪０犝
犽

犻犼犔 ＋犪１犝
犽
（犻＋１）犼犔 ＋犪２犝

犽
（犻－１）犼犔 ＋犪３犝

犽

犻（犼＋１）犔

＋犪３犝
犽

犻（犼－１）犔＋犪４犝
犽

犻犼（犔＋１）＋犪４犝
犽

犻犼（犔－１）＋τ犳
犽

犻犼犔

（３６）

其中，

　　犪０ ＝１－犪ｃτ［１
狉犻犺

２

狉

犓犺，犻犼（狉（犻＋０．５）＋狉（犻－０．５））

＋
２

（狉犻犺θ）
２犓犺，犻犼＋

２

犺
２

狕

犓狕，犔］， （３７ａ）

犪１ ＝犪ｃτ
１

狉犻犺
２

狉

犓犺，犻犼狉（犻＋０．５）， （３７ｂ）

犪２ ＝犪ｃτ
１

狉犻犺
２

狉

犓犺，犻犼狉（犻－０．５）， （３７ｃ）

犪３ ＝犪ｃτ
１

（狉犻犺θ）
２犓犺，犻犼， （３７ｄ）

犪４ ＝犪ｃτ
１

犺
２

狕

犓狕，犔． （３７ｅ）

利用式（２６）—（２８）在节点上的值

犝
犽

１犼犔 －犝
犽

０犼犔 ＝０， （３８）

犝
０

犻犼犔 ＝０． （３９）

这样，就可以依次算出犽＝０，１，２，…，犜各层上的值

犝
犽

犻犼犔
，即不同时刻的值．可以证明，对于三围充分光

滑的犝，式（３６）的收敛的条件（林梁，１９９４）是

犪ｃτ

犺
２

ｍｉｎ

≤
１

６
，（犺ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犺狉，犺θ，犺狕｝）． （４０）

式中，犺ｍｉｎ 为三个空间步长的最小值，即犺ｍｉｎ ＝

ｍｉｎ｛犺狉，犺θ，犺狕｝．

因此，在编程计算过程中，需要选择合适的步

长，才能得到收敛解．式（３６）是非对称方程组，每个

线性方程组最多有５个变量．系数矩阵犃 阶数为

狀犿狊，即共有 （狀犿狊）２ 个数组成系数矩阵，该矩阵中

至少有（狀犿狊－５）×狀犿狊个零元素．系数矩阵在犿＝

狀＝狊＝３时，所组成的方程组有强对角优势，方程

绝对收敛，而且稳定性好．这相当于把时间狋看作常

量，求解一个泊松方程；然后增加一个时间步长，再

求下一时刻的解．

４．３　模型求解验证

为了验证模型和算法的正确性，需要对比数值

计算方法和解析方法计算结果．此处以点源单相单

测试室均质球形渗流问题为例进行分析，采用表１

所示基础数据，分别计算不同地层渗透率（０．１×

１０－３μｍ
２、１．０×１０－３μｍ

２ 和１０．０×１０－３μｍ
２）情况

下的压力响应曲线，结果如图３．由图３可以看出，

数值计算方法和解析方法得到的压力响应曲线吻合

良好，压力响应曲线总体上表现出较好的一致性，两

者的变化规律完全一致，仅存在微小差异，压力响应

误差也比较小，犓＝０．１×１０－３μｍ
２ 最大误差为

０．２９７％，犓＝１．０×１０－３μｍ
２ 最大误差为１．９９７％，

犓＝１０．０×１０－３μｍ
２ 最大误差为０．１９３％，两种方法

计算误差小于２％，因此，本文的数值计算方法完全

能够满足ＦＴＷＤ测试中压力响应分析的需求．

表１　基础数据

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犪狉狔犱犪狋犪

参数名称 数值 参数名称 数值

地层压力犘ｆ／ＭＰａ ５０ 过平衡压力Δ犘ｏｂ／ＭＰａ ３．０

地层渗透率犓（犓ｈ）／１０－３μｍ
２ １．０ 表皮系数犛 １．０

地层非均质系数η １．０ 井眼半径狉ｗ／ｃｍ １０．８

地层孔隙度 ０．２ 探头半径狉ｅ／ｃｍ ０．５

地层流体黏度μ／（ｍＰａ·ｓ） １．０ 抽吸速率狇０／（ｃｍ３·ｓ－１）０．１

流体压缩系数犆ｆ／ＭＰａ－１ ０．０００４ 管线体积犞ｓ／ｃｍ３ ２００

图３　不同渗透率地层的压力响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

５　随钻地层测试压力响应规律分析

在ＦＴＷＤ测试过程中得到的地层压力数据受

诸多因素影响，如表皮效应、增压效应、抽吸速率、抽

吸体积、压力恢复时间和抽吸管线储集效应等，为

此，采用数值方法分析了这些因素的影响规律．

５．１　表皮效应的影响

ＦＴＷＤ测试过程中也存在表皮效应，由于

ＦＴＷＤ工具探测波及区域主要是在探头附近，使表

６２３２
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皮效应对测试结果影响较大，而且由于测试时间短、

抽吸量小、波及范围小，使井周表皮区域对地层的测

试影响更加显著．通常采用表皮系数表征表皮效应，

犛＞０表示井壁受污染（有表皮），犛＝０表示井壁未

受污染（无表皮），犛＜０表示井壁未受污染增产措施

见效（负表皮），其中表皮系数为

犛＝ １－
狉ｐ
狉（ ）
ｓ

犓ｈ
犓ｓ
－（ ）１ ， （４１）

式中，犛为表皮系数，无因次；狉ｓ为固相阻塞带半径

（ｍ）；犓ｈ为地层原始渗透率（１０
－３

μｍ
２）；犓ｓ为固相

阻塞带渗透率（１０－３μｍ
２）．

分析不同地层渗透率（０．１×１０－３μｍ
２、１．０×

１０－３μｍ
２ 和１０．０×１０－３μｍ

２）情况下表皮系数对探

头处压力响应的影响，结果如图４．由图４不难看

出：（１）表皮系数对压力响应的影响非常显著，主要

表现在压降速率、压降幅度、压力恢复时间等几方

面．（２）若表皮系数越低（即污染越轻），地层流体更

容易流到测试探头，其附加压降更小，测试压降小，

压力恢复越快．（３）若表皮系数越高（即污染越重），

地层流体更难流到测试探头，其附加压降更大，测试

压降越大，压力恢复就越慢．（４）不同渗透率地层对

表皮系数敏感程度差异比较大；低渗透性地层（犓＜

１．０×１０－３μｍ
２），表皮效应的影响比较显著；中等渗透

和高渗透性地层（犓＞１０．０×１０
－３

μｍ
２），表皮效应

的影响相对减弱．

图４　表皮系数对压力响应曲线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｋｉｎｆａｃｔｏｒｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

５．２　储集效应的影响

ＦＴＷＤ工具通过探头抽吸流体的压力响应解

释地层压力，其中，抽吸系统内部抽吸腔、抽吸管线

等均会存储流体，即停止抽吸后，地层压力达到平衡

状态前，探管入口处仍有一定流量流体，这将导致测

得的压力响应出现偏差，这种现象称为储集效应．由

于随钻测试时间短，使得测试受储集效应的影响更

加显著，测试数据点基本都受储集效应影响．合理的

储集空间体积，可使压降变化平稳，不会出现高压冲

击，特别是对低渗透地层，抽吸时流体不能及时进入

抽吸腔将导致过高的压降，甚至造成真空；另一方

面，储集效应会使压力恢复时间增加，并影响最终抽

吸压降．因此，需合理控制储集体积，使其有利方面

得到利用，这就需要分析储集效应的影响．为此，分析

了不同地层渗透率（０．１×１０－３μｍ
２、１．０×１０－３μｍ

２

和１０．０×１０－３μｍ
２）情况下储集体积对压力响应的

影响，结果如图５．由图５不难看出：（１）储集体积对

压力响应的影响也十分显著，集中表现在压降速率、

压降幅度、压力恢复时间等几方面．（２）储集体积越

小，测试压降和压力恢复越快，地层流体进入管线被

存储压缩的量越小，从而使压降变化比较迅速，但有

可能出现压力冲击现象．（３）储集体积越大，测试压

降和压力恢复越平缓，地层流体进入管线被存储压

缩的量越多，具有较好的缓冲作用，不会出现压力冲

击现象．（４）不同渗透率地层对储集体积的敏感性

差异也比较大；低渗透性地层（犓＜１．０×１０
－３

μｍ
２），

储集效应的影响更显著；中等渗透和高渗透性地层

（犓＞１０．０×１０
－３

μｍ
２），储集效应的影响相对减弱．

图５　储集体积对压力响应曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

５．３　地层非均质性的影响

真实地层一般具有一定的非均质性、各向异性，

地层非均质性常采用地层非均质系数η表示，其中

η＝ 犓ｈ／犓槡 狕 ． （４２）

基于非均质系数的定义，分析了不同地层渗透率

（０．１×１０－３μｍ
２、１．０×１０－３μｍ

２ 和１０．０×１０－３μｍ
２）情

况下，地层非均质系数η对测试压力响应的影响，结

７２３２
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果如图６．由图６不难看出：（１）地层非均质性对压

力响应的影响非常明显，其表现形式主要有压降速

率、压降幅度、压力恢复时间等方面．（２）不同渗透

性地层，非均质性的影响不同，总体差异较大；对低

渗透地层（犓＜１．０×１０
－３

μｍ
２），非均质性的影响更为

显著；对中等和高渗透地层（犓＞１０．０×１０
－３

μｍ
２），

非均质性的影响相对减弱．（３）地层非均质性的影

响是由于地层在垂向和横向的渗透率不同所致，从

而使得假设的球形渗流模型变为椭球形渗流模型，

即测试时压力波在地层里的传播为椭球状，因此，不

同非均质性，压力响应表现为测试压降和压力恢复

时间不同．

图６　非均质系数η对压力响应曲线的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔη

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

５．４　测试参数的影响

随钻地层测试要求尽量缩短测试时间（以避免

发生卡钻等井下复杂），同时要求满足规定的测试压

降，保证近井壁地层的有效探测，从而获得地层压

力、渗透率等地层信息．为此，需研究测试可控参数

的影响，如抽吸速度、抽吸探头半径．

５．４．１　抽吸速率的影响

抽吸速率是测试的可控因素，也是测试响应最

主要和最显著影响因素之一，会影响平衡时候的压

降以及压力恢复时间．为此，分析了不同地层渗透率

（０．１×１０－３μｍ
２、１．０×１０－３μｍ

２ 和１０．０×１０－３μｍ
２）情

况下抽吸速率狇对测试压力响应曲线的影响，结果

如图７．

由图７不难看出：（１）抽吸速率对压力响应的

影响非常明显，其表现形式主要有压降速率、压降幅

度、压力恢复时间等方面，随着抽吸速率增加，最终

压降逐渐增加，且基本成线性关系；（２）不同渗透率

地层，对抽吸速率的敏感性差异比较大；对低渗透地

图７　抽吸速率狇对压力响应曲线的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ狇

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

层（犓＜１．０×１０
－３

μｍ
２），抽吸速率的影响更为显

著，若抽吸速率过大，可能产生较大真空度（即负

压），负压的产生对仪器损伤较大，而且由于地层供

液能力弱，压力恢复时间长，不利于快速测得真实地

层压力，因此，低渗透地层要求采用较低抽吸速率；

对中等和高渗透性（犓＞１０．０×１０
－３

μｍ
２）地层，抽

吸速率的影响相对减弱，主要是由于地层渗透率高，

地层供液能力强，抽吸过程中达到平衡的时间短，因

此，为了缩短测试时间，大都采用较大的抽吸速率，

使其快速达到预定压降．

５．４．２　抽吸探头半径的影响

抽吸探头是地层流体进入的通道，其尺寸直接

影响着测试响应，主要表现为两个方面：（１）抽吸探

头自身作为流动通道的影响（流动速度）；（２）抽吸

探头半径与井眼半径综合作用下的尺寸效应．为便

于分析，假设井眼半径固定，调节探头尺寸，分析地

层渗透率为１．０×１０－３μｍ
２ 情况下抽吸探头半径狉

（０．１、０．３、０．５、０．７、０．９ｃｍ）对压力响应的影响，结

果如图８．由图８可知，若探头半径越小，压降越大，

主要由于抽吸半径过小，限制了抽吸流量，造成了附

加的压降，而且探头半径过小，其强度也难以保证，

并且容易堵塞．若抽吸探头半径过大，可能达不到需

要的测试压降．因此，抽吸探头的尺寸对测试的影响

也不能忽视．

在动态钻井过程中，由于井下环境的复杂性，还

存在很多其他因素的影响，诸如地层孔隙度、地层流

体黏度、流体压缩系数、地层含气、泥饼性质、过平衡

压力、井眼尺寸、钻井液浸泡时间、抽吸时间、恢复时

间、抽吸流体量等，各种因素的影响程度也存在较大

差异，限于篇幅，不再讨论相关因素的影响．

８２３２
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图８　抽吸探头半径对压力响应曲线的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂｅ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

６　地层测试压力响应物理考察实验

６．１　实验平台

为了验证所建立的地层测试压力响应数学模

型，采用“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室

建立的地层测试模拟实验平台进行物理考察实验，

该平台主要功能：

（１）模拟井下地层抽吸环境，验证和修正压力

解释模型；

（２）对抽吸系统、探头设计展开验证实验；

（３）通过实验确定相关设计参数，如确定探头

密封力、橡胶头损坏力等；

（４）试验不同橡胶材料、尺寸大小对密封效果

的影响等．

模拟实验平台如图９，其主要技术指标如表２，

地层测试模拟实验平台主要由液压站、电气柜、工作

平台和控制电脑等组成．实验平台的关键在于模拟

地层环境进行抽吸，其基本原理（图１０）：在岩心夹

持器内安装岩心，模拟围压、地层压力、环空压力作

用下的地层环境，通过推力杆推动探头贴紧岩心端

面，由抽吸系统抽吸流体，即完成抽吸模拟，抽吸完

成后，测试压力恢复即达到地层压力模拟测试目的．

另外，为了确保各路模拟压力的稳定性，在各压力输

入口安装有独立的稳压系统（图９）．

６．２　实验方案

（１）岩心选择：选用了３种不同渗透率（高渗和

中低渗）的人造砂岩岩心，对岩心分别编号１＃、

２＃、３＃．然后，分析了三种岩心的物性参数，结果如

表３．

图９　模拟实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

表２　实验平台主要技术指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿

序号 项目 指标 控制精度

１ 模拟环空压力／ＭＰａ ≤７０ ＜±１％ＦＳ

２ 模拟地层压力／ＭＰａ ≤７０ ＜±１％ＦＳ

３ 模拟岩石围压／ＭＰａ ≤７０ ＜±１％ＦＳ

４ 抽吸体积／ｍＬ ≤２５ ＜ ±１％ＦＳ

５ 抽吸速率／（ｍＬ·ｓ－１） ≤５ ＜ ±１％ＦＳ

６ 岩心直径／ｍｍ １００ ／

７ 岩心长度／ｍｍ ５０～２００ ／

８ 探头直径／ｍｍ ５０～６０ ／

９ 探头行程／ｍｍ ≤６０ ＜±１％ＦＳ

１０ 探头推靠力／ｋＮ ≤５０ ＜±１％ＦＳ

表３　实验岩心物性参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狉犲狊

序号 项目名称 内容

１ 岩心编号 １＃ ２＃ ３＃

２ 岩性描述
浅褐色

中砂岩

浅褐色

细砂岩

浅褐色泥质

粉砂岩

３ 直径／ｃｍ １０．００ １０．００ １０．００

４ 高度／ｃｍ １０．０８ １０．０３ ７．０６

５ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．１７９ ２．２６１ ２．４５１

６ 孔隙度／（％） １６．２０ １５．００ １２．００

７ 渗透率／１０－３μｍ
２ １０８．８１ １６．１０ ４．７９

８ 渗透性 高 中等 低

９ 泥质含量／（％） １２．５０ ２２．６０ ３０．０

１０ 泊松比 ０．２２９ ０．２７１ ０．３１９

１１ 抗压强度／ＭＰａ ９７．７８５ １１６．２２５ １７０．８９１

（２）抽吸参数确定：由于人造岩心渗透率较高、

均质性较好，抽吸速率初步定为０．５０～５．００ｍＬ／ｓ，

且抽吸腔体积为１５．００～２５．００ｍＬ，抽吸时间为

９２３２
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３．０～５．０ｓ；抽吸次数为３—５次，抽吸过程中通过

控制系统控制抽吸时间和抽吸间隔次数．

（３）探头推靠参数：液压油推动活塞的推力为

２．０～５．０ＭＰａ（即推靠液缸工作压力），推靠活塞移

动距离为０．５～３．０ｃｍ，注意准确控制液压驱动压

力，防止探头压碎岩心．

（４）探头选择：橡胶需耐用，确定在橡胶中心的

金属抽吸管（探测头）是否紧密接触岩心，便于抽吸；

探测头刺穿的泥饼由人工泥饼代替．

（５）模拟流体：岩心两个端面的液体应该存在

明显的差异，被抽吸的一端应为模拟地层水，其环形

空间中的流体应为水（或钻井液）．

（６）实验中应严格保证岩心的密封，注意判断、

检验岩心是否密封．

根据上述实验方案，采用图９所示的地层测试

模拟实验平台，于２０１０１００４—２０１０１２０８开展了

相关的模拟抽吸实验．

６．３　实验结果及分析

６．３．１　１＃岩心实验结果及分析

１＃岩心犓＝１０８．８１×１０
－３

μｍ
２（高渗透性地层），

模拟围压３５．００ＭＰａ，模拟环空压力３０．００ＭＰａ，模拟

地层压力２９．５０ＭＰａ，流体压缩系数４×１０－５ＭＰａ－１，

模拟管线体积５００．０ｃｍ３，模拟探头半径０．５０ｃｍ，

模拟抽吸时间５．０ｓ，模拟抽吸速度１．００ｍＬ／ｓ，通

过实验和数值模拟，得到图１１ａ所示压力响应曲线．

不难发现，数值模拟与实测压力响应一致性非常好，

数值模拟地层压力为２８．６５ＭＰａ，而实际地层压力

为２９．５０ＭＰａ，两者绝对误差为０．８５ＭＰａ，而相对

误差仅２．８８％，说明数值方法对于高渗透性地层的

模拟是比较准确的．

６．３．２　２＃岩心实验结果及分析

２＃岩心犓＝１６．１０×１０
－３

μｍ
２（中等渗透性地层），

模拟围压３５．００ＭＰａ，模拟环空压力３６．５０ＭＰａ，模拟

地层压力３２．５０ＭＰａ，流体压缩系数４×１０－５ＭＰａ－１，模

拟管线体积５００．０ｃｍ３，模拟探头半径０．５０ｃｍ，模

拟抽吸时间５．０ｓ，模拟抽吸速度１．００ｍＬ／ｓ，通过

实验和数值模拟，得到图１１ｂ所示压力响应曲线．

不难发现，数值模拟与实测压力响应一致性比

较好，数值模拟解释的地层压力为３４．１０ＭＰａ，而实

际地层压力为３２．５０ＭＰａ，两者绝对误差为１．６０ＭＰａ，

而相对误差为４．９２％．但是，２＃岩心模拟实验测得

的地层压力偏高，这可能与围压的控制有一定关系，

由于围压比环空压力略低，可能导致模拟的环空与

地层形成了串流，使得模拟的地层压力高出设定值，

从而导致解释值偏高．若假设串流已经发生，则可按

环空压力解释，不难发现，解释得到的地层压力为

３４．１０ＭＰａ，实际模拟的环空压力与模拟的地层压

力均为３６．５０ＭＰａ，两者的绝对误差为２．４０ＭＰａ，

而相对误差仅为７．３８％，其误差比未串流更大，说

明模拟环空压力与地层压力并未完全串流，可能只

是部分串流，从而影响了模拟实验结果．即便如此，

该测试结果仍然可以说明，数值方法对中等渗透性

地层的模拟是比较准确的．

６．３．３　３＃岩心实验结果及分析

３＃岩心犓＝４．７９×１０
－３

μｍ
２（低渗透性地层），

模拟围压３０．００ＭＰａ，模拟环空压力２７．００ＭＰａ，模拟

地层压力１７．００ＭＰａ，流体压缩系数４×１０－５ＭＰａ－１，

模拟管线体积５００．０ｃｍ３，模拟探头半径０．５０ｃｍ，模

拟抽吸时间７．０ｓ，模拟抽吸速度０．５０ｍＬ／ｓ，通过实验

和数值模拟，得到图１１ｃ所示压力响应曲线．不难发

现，数值模拟与实测压力响应一致性非常好，数值模

拟地层孔隙压力为１６．４１ＭＰａ，而实际地层压力为

１７．００ＭＰａ，两者绝对误差为０．５９ＭＰａ，而相对误

差仅为３．４７％，说明数值方法对低渗透性地层的模

拟比较准确．

６．３．４　实验结果对比分析

对比３块不同渗透率岩心实验结果，将测试环

境、实验结果汇总，得到表４所示不同渗透率岩心模

拟测试实验结果．通过分析不难得出如下结论：

表４　不同渗透率岩心实验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

序号 项目名称 实验结果

１ 岩心编号 １＃ ２＃ ３＃

２ 岩心渗透率／１０－３μｍ
２ １０８．８１ １６．１０ ４．７９

３ 岩心孔隙度／（％） １６．２０ １５．００ １２．００

４ 模拟围压／ＭＰａ ３５．００ ３５．００ ３０．００

５ 模拟环空压力／ＭＰａ ３０．００ ３６．５０ ２７．００

６ 模拟地层压力／ＭＰａ ２９．５０ ３２．５０ １７．００

７ 抽吸速率／（ｍＬ·ｓ－１） １．００ １．００ ０．５０

８ 抽吸时间／ｓ ５．００ ５．００ ７．００

９ 抽吸量／ｍＬ ５．００ ５．００ ３．５０

１０ 抽吸压降／ＭＰａ ２５．００ ３７．００ ２５．００

１１ 压力恢复时间／ｓ ３０．０ ２００．０ ＞３５０．０

１２ 压力恢复速度 快 中等 慢

１３ 数值模拟地层压力／ＭＰａ ２８．６５ ３４．１０ １６．４１

１４ 绝对误差／ＭＰａ －０．８５ １．６０ －０．８７

１５ 相对误差／（％） ２．８８ ４．９２ ３．４７

０３３２
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图１０　模拟实验原理

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１　物理考察实验压力响应曲线

（ａ）１＃岩心；（ｂ）２＃岩心；（ｃ）３＃岩心．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

（ａ）ＣｏｒｅＮｏ．１＃；（ｂ）ＣｏｒｅＮｏ．２＃；（ｃ）ＣｏｒｅＮｏ．３＃．

　　（１）数值模拟与实测压力响应数据吻合程度

高，数值模拟地层压力与实际地层压力的绝对误差

小于１．６０ＭＰａ，其相对误差低于５．００％，说明数值

模拟方法对于不同渗透性地层的模拟结果准确性是

比较高的，完全能够满足工程需求．

（２）岩心在抽吸时产生的压降与抽吸量呈明显

的正相关关系，即抽吸量越大抽吸压降越大，但不同

渗透性岩心抽吸产生的压降是不同的，岩心渗透性

越低，抽吸相同量的液体，所产生的压降越大．

（３）渗透率越高的岩心，压力恢复速度较快；渗

透率越低的岩心，压力恢复速度较慢；１＃岩心压力

恢复时间大约为３０．０ｓ，２＃岩心压力恢复时间大约

要２００．０ｓ，３＃岩心压力恢复时间大于３５０．０ｓ，与

数值模拟结果基本一致．

１３３２
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７　结论

（１）基于随钻地层测试基本原理，建立了随钻

地层压力测试三维微分数学模型，确定了圆柱坐标

系下的随钻地层压力测试定解问题．

（２）随钻地层测试定解问题具有并非齐次边

界，通过对定解问题进行边界齐次化处理，采用有限

差分方法建立了圆柱坐标系下随钻地层测试的四维

空间离散化差分格式，并以点源单相单测试室均质

球形渗流问题为例，采用解析方法和有限差分方法

进行对比分析，两种方法计算误差小于２．００％，检

验了有限差分方法的正确性．

（３）采用有限差分数值方法分析了表皮效应、

储集效应、地层非均质性、抽吸速率、抽吸探头半径

等因素对压力响应曲线的影响规律，这些因素对压

力响应曲线的影响十分显著，而且不同渗透率地层

的敏感程度差异也比较大．

（４）根据随钻地层测试原理，建立了地层测试模

拟实验平台，对３种不同渗透率（１０８．８１×１０－３μｍ
２、

１６．１０×１０－３μｍ
２ 和４．７９×１０－３μｍ

２）岩心开展模拟

实验，采用有限差分数值方法对实验结果进行了数

值模拟分析．结果表明，数值模拟与实测压力响应一

致性非常好，二者绝对误差小于１．６０ＭＰａ，相对误

差低于５．００％（最大误差４．９２％），验证了有限差分

数值方法的正确性和准确性．
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