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空间变导流能力压裂井 CO2 驱试井分析
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摘要：目前利用压裂井进行 CO2 驱已成为低渗透油藏开发的主要技术之一，水力裂缝导流能力是决定

开发效果的关键因素，而试井研究多采用与实际不符的恒定缝宽假设对水力裂缝进行描述。基于三区

复合理论，建立考虑空间变导流能力压裂直井的 CO2 驱试井模型，通过 Laplace 变换进行求解，进行数

值反演，绘制典型试井曲线。典型曲线可分为井筒储集段、井筒储集后过渡段、双线性流段、地层线性

流段、第一径向流段、第一过渡流段、第二径向流段、第二过渡流段、第三径向流段共 9 个阶段。对模型

影响因素进行分析，裂缝导流能力越大，双线性流段阶段压差越小，CO2 越容易注入；考虑裂缝导流能

力变化后，早期压差增大，压力及压力导数曲线都呈现一定的上升，表现出类似表皮系数增大的现象；

CO2 及过渡区半径主要对径向流的持续时间及过渡流出现时间产生影响，半径越大，对应过渡流出现

的时间越晚；一区与二区流度比越大，过渡区及最外区流动阶段所消耗的压差越大；二区与三区流度

比，最外区流动阶段所消耗的压差越大。

关键词：压裂直井；空间变导流能力；CO2 驱；试井分析
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Pressure transient analysis of hydraulic fractured vertical wells with
variable conductivity for CO2 flooding

CUI Yongzheng1，JIANG Ruizhong1，GAO Yihua2，QIAO Xin3，WANG Qiong1

（1. College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，Shandong，China；
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Beijing 100007，China）

Abstract：At present，CO2 flooding with hydraulic fractured vertical wells has become one of the main technolo‐
gies for the development of low permeability reservoirs. Hydraulic fracture conductivity is a key factor influencing
the production performance of fractured wells，and now most well test models were based on the assumption of a
constant fracture width，failing to simulate the space variable width of hydraulic fractures. Based on three-zone
composite theory，a CO2 flooding well test model of hydraulic fractured vertical wells considering with variable
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conductivity was established，and the Laplace transformation was adopted to solve this model，and then the numeri-
cal inversion was carried out to draw typical well test curve. According to the pressure response characteristics，
the pressure transient type curve was divided into nine stages including wellbore storage stage，skin effect stage，
bilinear flow stage，linear flow stage，the first radial flow stage，the first transition stage，the second radial flow
stage，the second transition stage and the late radial flow. Sensitivity analysis was carried out to investigate the in‐
fluence of several factors on pressure transient. The results show that the larger the fracture conductivity was，the
smaller the pressure of the bilinear flow stage was，and the easier CO2 can be injected. When the space variable
conductivity was considered，the pressure of early flow stages increased，and the pressure and pressure deriva‐
tive curve of early flow stages rised which was similar to the effect of a larger skin factor. The radius of region-1 and
region-2 mainly had an influence on the starting time of transition stage and the duration of radial flow. When the
radius of region-1 and region-2 was larger，the start time of the transfer stage was prolonged. When M12 was enhan-
ced，the pressure of the flow in both region-2 and region-3 was larger. When M23 was enhanced，the pressure of
the flow in region-3 elevated.
Key words：hydraulic fractured vertical wells；space variable conductivity；CO2 flooding；pressure transient analysis

0 引言

在我国，低渗透油藏具有分布广，储量大，开发

潜力大等特征［1-2］，低渗透油田的高效开发利用对确

保我国油气可持续发展具有重要战略意义。针对

低渗透油田渗透率低，水驱开发效果差的特点，压

裂井与 CO2 驱结合的开发方式引起了国内外学者

的关注［3-4］。

试井作为了解地下油藏和流体性质的重要手

段，国内外许多学者针对 CO2 驱试井解释数学模型

进行了大量的研究。Tang 等［5］建立了基本的三区

复合油藏模型；Su 等［6］、阎燕等［7］、李友全等［8］、苏玉

亮等［9］研究了考虑应力敏感的 CO2 驱直井的三区

复合模型，并对各因素进行了敏感性分析；Li 等［10-11］

开展了基于组分模型的 CO2 驱直井及多段井试井

研究，对试井曲线及各组分在地层中的分布情况进

行了分析；姜瑞忠等［12］建立了基于水平井的 CO2 驱

三区复合试井模型，将典型曲线分为 9 个阶段，并

对各因素进行了敏感性分析。

压裂井试井作为近年来研究的热点，Teng 等［13］、

Guo 等［14］、姬靖皓等［15］、Jia 等［16］针对压裂井试井模

型进行的大量研究都是以恒定裂缝宽度作为假设，

但实际上支撑裂缝宽度从缝端到缝口逐渐变化，恒

定缝宽模型假设与实际不符。针对变导流能力裂

缝，国内外学者进行了相关研究，郭建春等［17］建立

了基于楔形缝的压裂直井产量预测模型，表明楔形

缝产量预测模型能够以更真实的裂缝形态来预测

压后产量；孙贺东等［18］利用混合有限元方法对变导

流能力多级压裂水平井现代产量递减进行了分析，

发现裂缝变导流能力主要对产量递减曲线产期产

生影响；高阳等［19］建立了考虑变导流能力的多级压

裂水平井试井模型，并提出了变导流能力裂缝的处

理方法；Luo 等［20］建立了变导流能力压裂直井的试

井分析模型；Huang 等［21］建立了考虑裂缝部分闭合

的压裂直井试井模型；Liu 等［22］建立了考虑复杂裂

缝形态及变导流能力的试井模型；Liu 等［23］建立了

三层油藏考虑变导流能力压裂直井的解析解，并进

行了求解和敏感性分析。综上所述，目前尚没有考

虑裂缝空间变导流能力的 CO2 驱试井模型。

因此，在前人研究的基础上，建立低渗透油藏

空间变导流垂直裂缝井 CO2 驱试井解释模型，利用

Laplace 变换等数学方法获得拉氏空间解析解，利用

Stehfest 数值反演绘制典型特征曲线并进行影响因

素分析。

1 模型的建立与求解

1. 1 物理模型

根据 CO2 驱油过程中油藏流体的不同性质，基

于三区复合模型渗流理论，物理模型如图 1 所示。内

图 1 CO2 驱油三区复合物理模型
Fig. 1 Physical modeling of three-zone composite

vertical fractured wells for CO2 flooding

原油区

混相区

纯 CO2 区
r2

r1

压裂直井
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区充满 CO2，表现为 CO2 气相单相渗流，半径为 r1；

过渡区为在混溶/不混溶条件下 CO2 与原油的混合

区，半径为 r2；外区为单相储层原油区。该复合模型

的假设条件包括：①油气藏中油气共存；②流体渗

流过程中温度恒定，且遵循达西渗流原理；③储层

为水平、均质、等厚和无限大，初始压力处处相等；

④裂缝半长为 XF，裂缝的宽度不等，为空间变导流

能力；⑤忽略重力与毛管压力的影响；

1. 2 数学模型

1. 2. 1 储层渗流数学模型

根据上述三区复合模型的假设，对各区质量守

恒方程和综合方程进行推导。

（1）内区

内区为纯 CO2 区，为气相单相渗流，其质量守

恒方程为

1
r
∂
∂ r

é

ë
êê

ù

û
úúk r ( )Krg

μg
ρg
∂ p1
∂ r = Φ ∂ ( )Sg ρg

∂ t （1）

式中：r 为油藏半径，m；k 油藏渗透率，mD；Krg 为气

相相对渗透率；μg 为气相有效黏度，Pa·s；ρg 为气相

密度，kg/m3；Sg 为气相的饱和度；Φ为孔隙度；p1 为

CO2 区地层压力，Pa。

式（1）可进一步化简为

1
r
∂
∂ r

é

ë
êê

ù

û
úúk r ( )Krg

μg
ρg
∂ p1
∂ r = Φ Sg ∂ ρg∂ p

∂ p
∂ t （2）

其中：

Cg = ∂ Vg∂ p
1
Vg
= ∂ ( )Vg /m

∂ p
m
Vg
= ∂ ( )1/ρg

∂ p ρg = ∂ ρg∂ p
1
ρg
（3）

式中：Cg 为气体压缩系数，1/Pa；Vg 为气相体积，m3。

式（2）可进一步化简为

1
r
∂
∂ r

é

ë
êê

ù

û
úúk r ( )Krg

μg
ρg
∂ p1
∂ r = Φ Sg ρgCg ∂ p∂ t （4）

上述方程为非线性方程，引入拟压力对上述方

程进行线性化

m1 ( )p = 2 ∫p0p1( )Krg
μg
ρg d p （5）

m2 ( )p = 2 ∫p0p2( )Krg
μg
ρg + Kroμo ρo d p （6）

m3 ( )p = 2 ∫p0p3( )Kro
μo
ρo d p （7）

式中：p0 为参考压力，Pa；p2 为过渡区地层压力，Pa；

p3 为原油区地层压力，Pa。

引入式（2），对上式进行线性化，得

1
r
∂
∂ r ( )r

∂ ψ1
∂ r = Φ Sg ρgCg μg

k Krg

∂ ψ1
∂ t =

1
η1

∂ ψ1
∂ t （8）

利用表 1 中无因次量，对上述数学模型进行无

因次化，并进行 Laplace 变换，内区综合方程为

∂2 ψ̄1D
∂ r 2D + 1

rD

∂ ψ̄1D
∂ rD - f1 ψ̄1D = 0 （9）

式中：f1 = u；u为 Laplace 变量。

（2）中间区

中间区为 CO2 与原油的混合区，其质量守恒方

程为

1
r
∂
∂ r

é

ë
êê

ù

û
úúk r ( )Krg

μg
ρg + Kroμo ρo

∂ p2
∂ r = Φ

∂ ( )Sg ρg + So ρo
∂ t

（10）

式中：Kro 为油相相对渗透率；μo 为油相有效黏度，

Pa·s；ρo 为油相密度，kg/m3；So 为气相的饱和度。

利用式（6）中拟压力对上式（10）进行线性化，

利用表 1 无因次量，对上述数学模型进行无因次化，

进行 Laplace 变换，中间区综合方程为：

∂2 ψ̄2D
∂ r 2D + 1

rD

∂ ψ̄2D
∂ rD - f2 ψ̄2D = 0 （11）

式中：f2 = ω12uo。
（3）外区

外区为单相原油区，原油单相流动，其质量守

恒方程为

1
r
∂
∂ r

é

ë
êê

ù

û
úúk r ( )Kro

μo
ρo

∂ p3
∂ r = Φ

∂ ( )Soi ρo
∂ t （12）

式中：Soi 为原始含油饱和度。

利用式（7）对式（12）进行线性化，利用表1无因

次量，对上述数学模型进行无因次化，进行Laplace

变换，外区综合方程为

∂2 ψ̄3D
∂ r 2D + 1

rD

∂ ψ̄3D
∂ rD - f3 ψ̄3D = 0 （13）

式中：f3 = ω13u。
（4）边界条件

外边界条件为

lim
rD → ∞ ψ̄3D = 0 （14）

线源内边界条件为

|

|
||rD

∂ ψ̄1D
rD

rD = 0
= - q

q t
（15）

式中：q为线源流量，kg/s。
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一区与二区交界面条件

ì

í

î

ïï
ïï

ψ̄1D = ψ̄2D ( )rD = r1D
∂ ψ̄1D
∂ rD =

1
M12

∂ ψ̄2D
∂ rD ( )rD = r1D （16）

二区与三区交界面条件

ì

í

î

ïï
ïï

ψ̄2D = ψ̄3D ( )rD = r2D
∂ ψ̄2D
∂ rD =

1
M23

∂ ψ̄3D
∂ rD ( )rD = r2D （17）

对式（9）、式（11）、式（13）及边界条件进行联立

求解，可以得到 CO2 驱内区线源所引起的压力响

应为

ψ̄1D = qq t éë ù
ûK0 ( )f1 rD + Ac I0 ( )f1 rD （18）

式中：g1 = a31 a44 - a34 a41a34 a42 - a32 a44，a11 = I0 ( )f1 r1D ，a12 =
I0 ( )f1 r1D ，a13 = I0 ( )f2 r1D ，a14 = K0 ( )f2 r1D ，a21 =
I1 ( )f1 r1D ，a12=-K1 ( )f1 r1D ，a23= f2

M12 f1
I1 ( )f2 r1D ，

a24 = - f2
M12 f1

K1 ( )f2 r1D ，a31 = I0 ( )f2 r2D ，a32 =
K0 ( )f2 r2D ，a33 = K0 ( )f3 r2D ，a34 = K0 ( )f3 r2D ，a41 =
I1 ( )f2 r2D ，a42=-K1 ( )f2 r2D ，a43=- f3

M23 f1
I1 ( )f3 r2D ，

a44 = - f3
M23 f2

K1 ( )f3 r2D 。

表 1 无因次量
Table 1 Definitions of the dimensionless variables

1. 2. 2 有限导流能力压裂直井方程

水力裂缝孔隙体积很小，忽略孔隙体积变化的

影响，裂缝渗流满足达西定律，可得压裂裂缝中质

量守恒方程为：

无因次变量

无因次半径

无因次时间

无因次井储系数

过渡区与原油区流度比

CO2 区与原油区导压系数比

无因次导流能力

过渡区导压系数

单位长度裂缝流量

内区半径

定义

rD = r
xF

tD = t
x2F
η1

CD = C
2 π φ1Ct1 h x2F

M23 =
( )Krg
μg
+ Kro
μo 2

( )Kro
μo 3

ω13 = η1η3
RFD = KF wFk xF

η2 = k
Φ

Krg
μg
ρg + Kroμo ρo

Ct + ( )ρo - ρg ∂ So∂ p
Ct = Co So ρo + Cg Sg ρg

qLD = xF qLqt
r1D = r1xF

无因次变量

无因次空间坐标

无因次拟压力

CO2 区与过渡区流度比

CO2 区与过渡区导压系数比

无因次裂缝宽度

CO2 区导压系数

原油区导压系数

裂缝无因次流量

过渡区半径

定义

xD = x
xF

，yD = y
xF

ψjD =
π k h éë ù

ûmj ( )p0 - mj ( )pj
qt

( )j = 1, 2, 3
qt = qo ρo + qg ρg

M12 =
( )Krg
μg 1

( )Krg
μg
+ Kro
μo 2

ω12 = η1η2

wFD = wFxF
η1 = k Krg

Φ Cg Sg μg

η3 = k Kro
Φ Co μo So

qFD = qFqt
r2D = r2xF
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∂
∂ x ( )KF Krg ρg

μg

∂ pF
∂ x + ∂

∂ y ( )KF ρg Krg
μg

∂ pF
∂ y = 0 （19）

式中：KF 为水力裂缝渗透率，mD；pF 为水力裂缝压

力，Pa。

由于水力压裂形成的裂缝宽度解一般较小，故

在式对等式左端第 2 项取积分平均处理，从而可得

到

∂
∂ y ( )KF ρg Krg

μg

∂ pF
∂ y = 2

wF

é

ë

ê
êê
ê

|

|
||

KF ρg Krg
μg

∂ pF
∂ y

y = wF2

-

ù

û

ú
ú

|

|
||

KF ρg Krg
μg

∂ pF
∂ y

y = 0
（20）

式中：wF 为裂缝宽度，m。

单位裂缝长度流量可表示为

qL = |

|
||2 h k Krg ρg

μg

∂ p1
∂ y

y = wF2

（21）

式中：h 为地层厚度，m；qL 为水力裂缝单位长度流

量，kg/（m·s-1）。

从水力裂缝右翼流入井筒的产量为

qF = |

|
||wF h

KF Krg ρg
μg

∂ pF
∂ x

x = 0
（22）

式中：qF 为水力裂缝右翼流入井的产量，kg/s。

对式（20）、式（21）、式（22）进行线性化，利用

表 1 无因次量进行无因次化，并进行 Laplace 变换，

可得压裂直井综合方程。其中有限导流裂缝内流

动方程：
|

|
|
|

∂
∂ xD ( )RFD

∂ ψ̄FD
∂ xD + 2 ∂ ψ̄1D∂ yD

yD =
wFD
2

= 0 （23）

定产内边条件

|

|
||

∂ ψ̄FD
∂ xD

xD = 0
= |

|
|
|-( )2 π

RFD
q̄FD

xD = 0
（24）

裂缝与储层交界面条件
|

|
||

∂ ψ̄1D
∂ yD

xD =
wD
2

= -π q̄LD （25）

裂缝根段封闭条件
|

|
||

∂2 ψ̄FD
∂ x2D xD = 1

= 0 （26）

1. 3 数学模型求解

对于压裂井而言，人工裂缝是油气的主要流动

通道，裂缝的物理模型对计算结果有重要影响。在

裂缝闭合后，裂缝宽度不是恒定的，靠近裂缝端部

的铺砂浓度较小，靠近井眼部分的裂缝铺砂浓度较

高，最终形成的支撑裂缝宽度从缝端到缝口逐渐变

宽，如图 2 所示，裂缝导流能力随裂缝长度而减小，

假设计算公式［18］为

RFD = RFD0 [ ]1 - bs ln ( )1 + xFD （27）

式中：RFD0 为缝口处裂缝无因次导流能力，m3；bs 空

间变导流能力系数；xF 为水力裂缝半长，m。

利用高阳等［19］提出的方法对变导流能力裂缝

进行处理，将无因次水力裂缝半长等分成 n 份，步

长 Δ xD，x̄Dj 为第 j 个裂缝单元格的中点，xDj 为第 j

个离散端点，如下图 2 所示，当离散单元无限小时，

假设每个离散单元内流量均匀分布。

图 2 水力裂缝划分示意图
Fig. 2 Schematic of discretization of the

hydraulic fracture

从水力裂缝示意图中，可得裂缝离散单元端点

和中点表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

xDj = ( )j - 1 Δ xD
x̄Dj = ( )j - 12 Δ xD

（28）

将式（25）带入式（23）中，可得

∂
∂ xD ( )RFD

∂ ψ̄FD
∂ xD = 2 π q̄LD （29）

对两侧同时进行积分，得：

∫
0

xD ∂
∂ xD ( )RFD

∂ ψ̄FD
∂ xD d xD = ∫

0

xD

2 π q̄LD d xD （30）

将边界条件式（24）带入式（30），化简可得

RFD
∂ ψ̄FD
∂ xD + 2 π q̄FD = ∫0

xD

2 π q̄LD d xD （31）

对式（31）两侧同时进行积分，得

∫
0

xD

RFD
∂ ψ̄FD
∂ xD d xD + ∫0

xD

2 π q̄FD d xD = ∫
0

xD ∫
0

xD

2 π q̄FD d xD d xD
（32）

式（32）可进一步化简为

y

x
xDn + 1

xD1 xD2 xD3



崔永正等：空间变导流能力压裂井 CO2 驱试井分析2020 年 177

∫
0

xD

RFD d ψ̄FD + 2 π xD q̄FD = 2 π xD ∫
0

xD

q̄LD d xD -

2 π ∫
0

xD

xD q̄LD d xD （33）

水力裂缝半长等分成 n 份，则第 i 段裂缝的压

力降为

∑
j = 1

i

RFDj ∫
xjD

xDj + 1

d ψ̄FD + 2 π xDi q̄FD = 2 π xDi∑
j = 1

i

q̄LDj ∫
xDj

xDj + 1

d xD +

2 π∑
j = 1

i

q̄LDj xDj ∫
xDj

xDj + 1

d xD（34）

式（34）可进一步化简为

∑
j = 1

i

RFDj [ ]ψ̄FD ( )xDj + 1 - ψ̄FD ( )xDj + 1 + 2 π xD q̄FD =
2 π xDi Δ xD∑

j = 1

i

q̄LDj + 2 π Δ xD∑
j = 1

i

q̄LDjxDj （35）

当 i = 1时，对式（34）进行化简，可得

ψ̄FD1 = ψ̄wD - 2 π xD1 q̄FDRFD1
（36）

当 i = 2时，对式（34）进行化简，可得

ψ̄FD2 = ψ̄wD + 2 π Δ x2D q̄LD ( )xD1
RFD2

-

2 π q̄FD ( )1
RFD1

- 1
RFD2

- 2 π xD2 q̄FD
RFD2

（37）

当 i = 3时，对式（34）进行化简，可得

ψ̄FD3 = ψ̄wD - 2 π xD1 q̄FD ( )1
RFD1

- 1
RFD2

-

2 π xD2 q̄FD ( )1
RFD2

- 1
RFD3

- 2 π xD3 q̄FD
RFD3

+

2 π Δ x2D q̄LD ( )xD1 ( )1
RFD2

+ 1
RFD3

+

2 π Δ x2D q̄LD ( )xD2
RFD3

（38）

则第 i 段裂缝的压力解为

ψ̄FDi = ψ̄wD + 2 π Δ x2D∑
j = 1

i - 2é

ë
êê

ù

û
úúq̄LD ( )xDj ∑

n = j + 1

i 1
RFDn

+

2 π Δ x2D q̄LD ( )xDi - 1
RFDi

- 2 π q̄FD ⋅

∑
j = 1

i - 1
xDj ( )1

RFDj
+ 1
RFDj + 1

- 2 π xDi q̄FD
RFDi

（39）

由式（18）可得，第 i 段裂缝所产生的压力相

应为

ψ̄FDi = ∫
xDi

xDi + 1

q̄LD éë
ù
ûK0 ( )f1 rD + Ac I0 ( )f1 rD d xD （40）

裂缝内流体总量等于各裂缝段流量之和

q̄FD =∑
i = 1

n Δ xD q̄LDi （41）

联合式（39）、式（40）、式（41），可得到 n + 1个

线性方程，对应 n + 1个未知数。对方程组进行求

解，利用杜哈美原理考虑井筒储集效应和表皮因子

的影响，得到如下无因次井底压力

ψ̄wDH = u ψ̄wD + S
u + u2CD ( )u ψ̄wD + S （42）

2 特征曲线分析

根据上述模型推导，编制程序计算压力及压力

导数曲线，绘制有限导流能力裂缝 CO2 驱三区复合

油藏典型试井曲线。相关参数及具体流态划分如

图 3 所示，其典型试井曲线可分为以下 9 个阶段：

①井筒储集阶段，压力及压力导数曲线斜率均为 1；

②井筒储集后过渡阶段；③双线性流阶段，此时地

层及水力裂缝都存在线性流，拟压力曲线及拟压力

导数曲线为斜率为“1/4”的平行直线；④地层线性流

阶段，拟压力曲线及拟压力导数曲线为斜率为“1/2”

的平行直线；⑤第一径向流，此时内区以径向流形

式向压裂裂缝及井内流动；⑥第一过渡流，此时中

间区向内区流动，由于中间区流度小于内区流度，

试井曲线出现抬升；⑦第二径向流，流体在中间区

径向流动，压力导数曲线为一条水平线，其数值为

0.5 M12；⑧第二过渡流，最外区向中间区流动，由于

最外区流度小于中间区流度，试井曲线出现抬升；

⑨第三径向流，流体在最外区径向流动，压力导数

曲线为一条水平线，其数值为 0.5 M12* M23。

图 3 试井典型曲线
Fig. 3 Type curve of pressure transient
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3 参数敏感性分析

3. 1 裂缝导流能力的影响

裂缝导流能力作为水力裂缝的重要指标，由水

力裂缝的渗透率及水力裂缝宽度决定，水力压裂过

程中的压裂液及支撑剂都会对其造成巨大影响。

从图 4 可以看出，裂缝导流能力主要对双线性流及

线性流阶段产生影响，裂缝导流能力越大，压力及

压力导数越小，双线性流阶段越不明显，导流能力

达到一定程度，双线性流消失，试井曲线变为无限

导流能力试井曲线。裂缝导流能力越强，CO2 越容

易注入，能够更好地对低渗透油藏进行开发。

图 4 裂缝导流能力对试井曲线的影响
Fig. 4 Effect of fracture conductivity on

pressure transient type curve

3. 2 空间变导流的影响

裂缝导流能力受施工影响，裂缝一般为楔形

缝，裂缝导流能力随裂缝的延伸而减小。本文设置

空间变导流能力系数 bs 为 0，0.8，1.0 等 3 组数据，

裂缝空间导流能力分布如图 5 所示。考虑裂缝导

图 5 无因次导流能力分布曲线
Fig. 5 Schematic of space variable conductivity

of the hydraulic fracture

流能力变化后，从如图 6 可以看出，早期压差增大，

压力及压力导数曲线都都呈现一定的上升，表现出

表皮系数增大的现象。不考虑裂缝导流能力的空

间变化会对试井解释造成较大影响。

图 6 空间变导流系数对试井曲线的影响
Fig. 6 Effect of space variable conductivity on

pressure transient type curve

3. 3 一区半径的影响

随着注入 CO2 的不断增加，CO2 区半径会不断

增大。设置不同的 CO2 区无因次半径，试井曲线如

图 7 所示，内区半径主要对内区径向流和过渡段产

生影响，内区半径越小，过渡流出现的时间越早，内

区径向流持续时间越短，内区半径过小时，内区径

向流将会被掩盖。

图 7 CO2 区半径对试井曲线的影响
Fig. 7 Effect of r1D on rate transient type curve

3. 4 二区半径的影响

CO2 注入量、扩散系数及原油的物性特征都会

对过渡区的半径产生较大影响。设置不同的过渡

区无因次半径，试井曲线如图 8 所示，过渡区半径
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主要对第二径向流和过渡段阶段产生影响，过渡区

半径越小，第二过渡流出现的时间越早，第二径向

流持续时间越短，过渡区半径过小时，第二径向流

将会被掩盖。

图 8 过渡区半径对试井曲线的影响
Fig. 8 Effect of r2D on rate transient type curve

3. 5 CO2 与过渡区流度比 M12 的影响

流度是影响流动和压力波传播的重要因素，过

渡区为油气混合区，其流度小于内区纯气相流度。

设置不同的内区与过渡区流度比，试井曲线如图 9

所示，从图中可以看出，内区与过渡区流度比主要

对过渡区及最外区流动阶段产生影响，内区与过渡

区流度比越大，则表示过渡区流度越小，其流动阻

力较大，则过渡区及最外区流动阶段所消耗的压差

越大，因此过渡区及最外区流动阶段压力及压力导

数曲线都会抬升。

图 9 过渡区与原油区流度比对试井曲线的影响
Fig. 9 Effect of mobility ratio M23 on rate transient

type curve

3. 6 过渡区与原油区流度比 M23 的影响

过渡区为油气混合区，最外区为纯油相流动，

最外区流度小于过渡区流度。设置不同的过渡区

与最外区流度比，试井曲线如图 10 所示，过渡区与

最外区流度比主要对最外区流动阶段产生影响，过

渡区与最外区流度比越大，则表示对应的最外区流

动越小，最外区流动阻力越大，最外区流动阶段所

消耗的压差越大，因此最外区流动阶段压力及压力

导数曲线都会抬升。

图 10 CO2 与过渡区流度比对试井曲线的影响
Fig. 10 Effect of mobility ratio M12 on rate

transient type curve

4 结论

（1）利用 Laplace 变换对 CO2 三区复合空间变

导流能力压裂直井解析解进行了推导，利用 Stehfest

数值反演绘制试井典型曲线。典型曲线可分为井

筒储集段、井筒储集后过渡段、双线性流段、地层线

性流段、第一径向流段、第一过渡流段、第二径向流

段、第二过渡流段、第三径向流段共 9 个阶段。

（2）裂缝导流能力越大，双线性流阶段压力及

压力导数越小，双线性流阶段越不明显，导流能力

达到一定程度，双线性流消失，试井曲线变为无限

导流能力试井曲线。裂缝导流能力受施工影响，裂

缝一般为楔形缝，考虑裂缝导流能力变化后，早期

压差增大，压力及压力导数曲线都呈现一定的上

升，表现出表皮系数增大的现象。

（3）CO2 半径越小，第一过渡流阶段出现的时

间越早，内区径向流持续时间越短；过渡区半径越

小，第一过渡流阶段出现的时间越早，第二径向流

持续的时间越短。

（4）内区与过渡区流度比越大，则过渡区及最

外区流动阶段所消耗的压差越大，因此过渡区及最

外区流动阶段压力及压力导数曲线都会抬升；过渡

区与最外区流度比越大最外区流动阶段所消耗的
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压差越大，最外区流动阶段压力及压力导数曲线都

会抬升。
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