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聚合物驱牛顿—非牛顿—牛顿三区复合试井模型
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摘要：聚合物驱是提高采收率的重要手段之一。根据聚合物驱油的物理过程，建立牛顿流体—非牛顿幂律流体—牛顿流

体构成的三区复合油藏试井解释模型；通过拉普拉斯变换求得模型在拉普拉斯空间的解析解；利用Stehfest数值反演算法

将拉普拉斯空间解析解反演到实空间，绘制出描述聚驱过程渗流特征的试井分析双对数理论曲线。根据导数曲线特征可

识别出四个典型的流动阶段：纯井筒储集效应阶段、内区牛顿流体径向流阶段、聚合物区幂律流体径向流阶段、外区牛顿

流体径向流阶段。在内区牛顿流体径向流阶段，压力导数双对数曲线呈值为0.5的水平线，其半径越大，持续时间越长；在

聚合物区幂律流体径向流阶段，压力导数双对数曲线呈（1-n）/（3-n）斜率的直线，幂律指数越小，导数曲线斜率越大；在外

区牛顿流体径向流阶段，压力导数双对数曲线呈值为0.5M13的水平直线。利用该模型可分析聚合物驱油的效果，指导聚合

物驱油藏试井资料的有效解释。
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Well test model of three parts composite reservoirs with Newton/non-Newton/Newton
for polymer flooding

LIUWentao, ZHANG Defu, CHENG Hongjie, WANG Xiaoguang
（Research Institute of Exploration and Development, Xinjiang Oilfield Company, PetroChina, Karamay, Xinjiang 834000, China）

Abstract: Polymer flooding is one of the important means in enhancing oil recovery. Based on the physical process of polymer flood⁃
ing, the well test model of three parts composite reservoir composed of Newtonian fluid/non-Newtonian power-law fluid/Newtonian
fluid was established. The Laplace transform was used to obtain the analytical solution. The analytical solution of Laplace space
was inverted to the real space by using Stehfest numerical inversion algorithm, and the double logarithmic theoretical curves of well
test analysis describing the seepage characteristics of polymer flooding process were obtained. According to the characteristic of the
derivative curve, four typical flow stages can be identified: the pure well bore effect stage, radial flow stage of inner part, polymer
part and outer part. In the radial flow stage of inner part, the double logarithmic curves of the pressure derivative is a horizontal line
with the value of 0.5. The larger the radius is, the longer the horizontal line will be. In radial flow stage of polymer part, the double
logarithmic curves of the pressure derivative is a line with the slope of（1-n）/（3-n）. The smaller the power law index is, the great⁃
er the slope of the derivative curve will be. In the radial flow stage of outer part, the double logarithmic curves of the pressure deriv⁃
ative is a horizontal line with the value of 0.5M13. The model can be used to analyse the effect of polymer flooding and guide the ef⁃
fective interpretation of well test data in polymer flooding reservoirs.
Key words: polymer flooding, composite reservoir, power-law index, Stehfest inversion, well test analysis

试井分析作为油气藏动态监测和地层参数求取

的重要手段，国内外许多学者对存在非牛顿流体条

件下的试井解释模型已经有了一定的研究。关于非

牛顿幂律流体的研究，国外学者 IKOKU和RAMEY[1-2]

研究了多孔介质中非牛顿幂律流体不稳定渗流特

征，建立并求得了考虑井储和表皮效应的试井解释



第4期 刘文涛，等 .聚合物驱牛顿—非牛顿—牛顿三区复合试井模型

数学模型拉氏空间解；我国学者栾志安[3]建立了双重

介质非牛顿流体的试井解释模型并求得了拉氏空间

解析解；对于复合油藏试井解释模型的研究，我国学

者宋考平、刘彬、程时清、朱常玉、徐有杰等[4-11]对于不

同的注采方式分别建立了非牛顿流体—牛顿流体双

区复合、多区复合、牛顿流体—非牛顿双区流体复合

以及非牛顿流体—牛顿流体—牛顿流体三区复合试

井解释数学模型并求得了拉氏空间解析解。这些模

型的建立为聚合物驱油试井资料的解释打下了很好

的基础。

聚合物驱作为油气藏提高采收率的重要手段，

随着三次采油技术的不断进步，在三次采油中发挥

着极其重要的作用。注聚合物驱油时，通常采用前

缘水驱—聚驱—后续水驱的注入方式。聚合物被视

为非牛顿幂律流体，聚合物没有驱替到的区域被视

为牛顿流体，从而形成了一个由牛顿流体—非牛顿

流体—牛顿流体构成的三区复合油藏模型。

基于之前的研究，建立了由牛顿流体—非牛顿

幂律流体—牛顿流体构成的三区复合油藏试井解释

数学模型，通过拉普拉斯变换求出了模型在拉普拉

斯空间的解析解，利用Stefest数值反演算法[12]做出无

因次压力、无因次压力导数与无因次时间的双对数

理论图版并进行了响应的影响因素分析。

1 数学模型的建立与求解

1.1 数学模型的建立

当以注入井为中心，进行前缘水驱—聚驱—后

续水驱（图1）的注入方式时，根据 IKOKU的研究，在

聚合物溶液注入的区域，地层流体可视为非牛顿幂

律流体，前缘水驱和后续水驱地层流体可视为牛顿

流体，形成由牛顿流体—非牛顿流体—牛顿流体组

成的三区复合油藏试井解释模型（图 1）。其他假设

条件如下：

1）油层为水平、均质、等厚的无限大地层，流动

呈层流。

2）各区内流体均为单相微可压缩的液体，忽略

重力和毛管力的影响。

3）各区内流体均符合达西平面径向渗流规律，

等温渗流。

4）考虑井筒储存效应和表皮效应的影响。

5）两相邻渗流区域界面不存在附加压力降，不

考虑相间的吸附效应。

6）非牛顿流体黏度服从Ostwald-De Waele[13]幂

律流体模型。根据文献[13]可得：
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基于上述假设条件，建立考虑井筒储存效应和

表皮效应影响的牛顿流体—非牛顿幂律流体—牛顿
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无限大外边界：

pD3(∞,tD)= 0 （3）
式中：
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图1 三区复合油藏示意图

Fig. 1 Composite reservoir with three parts
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无因次变量定义：

pDi =
2πK1h
Qμ1B

(pe - pi),(i = 1,2,3)；tD =
K1t

ϕ1 μ1C t1rw
2 ；

CD =
C

2πhϕC tr
2
w
；rDi =

ri
rw
,(i = 1,2)

1.2 试井数学模型求解

对式（2）进行拉普拉斯变换得到3个区域微分方

程的通解分别为：

p̄D1 = A1I0( z rD)+ A2K0( z rD) （4）
p̄D2 = r
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p̄D3 =C1I0( η13 z rD)+C2K0( η13 z rD) （6）
式中：

β = 3 - n2 ；v = 1 - n3 - n ；f2(z)= γη12 z

对于无限大边界，根据贝塞尔函数的相关性质

得：C1 = 0。

分别将式（4）—（6）代入式（2）的边界条件求得

无因次井底压力为：

p̄wD =
1
z
I0( z )+ α3K0( z )

(β1 + α3 β2) （7）
式中：
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2 典型曲线特征及影响因素分析

利用 Stehfest数值反演算法对式（7）进行反演，

可得到无限大外边界条件下无因次压力与压力导数

关于无因次时间的典型曲线。

图 2是聚合物驱牛顿—非牛顿—牛顿三区复合

油藏试井模型典型曲线。根据导数曲线特征，可划

分为 7个阶段：第一阶段为井筒储集效应阶段，无因

次压力及导数曲线重合，呈一条斜率为 1的直线；第

三阶段为内区径向流阶段，描述内区牛顿流体的渗

流特征，导数曲线呈值为 0.5的水平直线；第五阶段

为聚合物区径向流阶段，描述聚合物区非牛顿幂律

流体的渗流特征，导数曲线呈现（1-n）/（3-n）斜率的

直线，幂律指数越小，曲线越陡；第七阶段为外区径

向流阶段，导数曲线呈一条水平直线，水平直线的值

为M13/2；第二、四、六阶段为过渡段。

图 3为幂律指数 n对井底压力动态的影响关系

曲线。由于聚合物区为聚合物溶液，幂律指数的变

化主要影响聚合物区径向流阶段的压力导数曲线特

征，幂律指数 n越小，聚合物区径向流阶段压力导数

图2 聚合物驱牛顿—非牛顿—牛顿三区复合油藏

试井模型典型曲线

Fig. 2 Typical curves of well test model of three parts

composite reservoirs with

Newtonian/non-Newtonian/Newtonian for polymer flooding

图3 幂律指数对井底压力动态的影响关系曲线

Fig. 3 Relation curves of influence of power-law index on

dynamic of bottom-hole pressure

注：实线为压力曲线；虚线为对应的压力导数曲线
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曲线越陡。也就是说，幂律指数 n越小，流体流动越

困难，压力波在聚合物区的传播越慢；如果幂律指数

n为 0，则流体不流动，相当于存在封闭外边界的情

形，导数曲线呈斜率为 1的上翘直线，表现为封闭边

界的特征。

图 4为内区半径 rD1对井底压力动态的影响关系

曲线。内区半径的变化主要影响流体在内区和聚合

物区地层内流动的持续时间。内区半径 rD1越小，相

对来说聚合物区范围则越大；压力波在内区流动持

续的时间越短，在聚合物区流动持续的时间越长。

在无因次压力导数曲线上主要表现为内区径向流阶

段结束时间越早，导数曲线 0.5水平线越短；聚合物

区径向流开始时间越早，导数曲线呈（1-n）/（3-n）斜

率的直线段则越长。

图 5为聚合物区半径 rD2对井底压力动态的影响

关系曲线。聚合物区半径的变化主要影响流体在聚

合物区和外区地层内流动的持续时间。聚合物区半

径 rD2越大，压力波在聚合物区流动的范围越大、流动

持续的时间越长。在无因次压力导数曲线上主要表

现为聚合物区径向流阶段结束时间越晚，导数曲线

呈（1-n）/（3-n）斜率的直线段越长；外区径向流阶段

开始时间越晚。

图6为内区与外区流度比M13对井底压力动态的

影响关系曲线。由于内区和外区都是牛顿流体，所

以内区与外区流度比的变化主要影响外区径向流阶

段压力导数曲线位置的高低。内区与外区流度比M13

越大，外区流体的流动能力越差，外区径向流阶段无

因次压力导数曲线水平段位置越高，其值为M13/2；反
之亦然。

图7为内区与聚合物区界面流度比M12对井底压

力动态的影响关系曲线。由于内区是牛顿流体而聚

合物区是非牛顿流体，所以在幂律流体的幂律指数

一定的情况下，内区与聚合物区界面流度比的变化

主要影响聚合物区径向流阶段压力导数曲线位置的

图4 内区半径对井底压力动态的影响关系曲线

Fig. 4 Relation curves of influence of radius of inner part on

dynamic of bottom-hole pressure

注：实线为压力曲线；虚线为对应的压力导数曲线 注：实线为压力曲线；虚线为对应的压力导数曲线

图5 聚合物区半径rD2对井底压力动态的影响关系曲线

Fig. 5 Relation curves of influence of radius（rD2）of polymer

part on dynamic of bottom-hole pressure

注：实线为压力曲线；虚线为对应的压力导数曲线

图6 内区与外区流度比对井底压力动态的影响关系曲线

Fig. 6 Relation curves of influence of mobility ratio of inner

and outer part on dynamic of bottom-hole pressure

注：实线为压力曲线；虚线为对应的压力导数曲线

图7 内区与聚合物区界面流度比对井底压力动态影响关系曲线

Fig. 7 Relation curves of influence of mobility ratio of inner

part and polymer part on dynamic of bottom-hole pressure
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高低，而不影响外区压力导数曲线位置的变化。内

区与聚合物区界面流度比M12越大，聚合物区径向流

阶段压力导数曲线位置越高，反之亦然。

3 结论

1）建立并求解了适用于聚合物驱油藏的牛顿

流体—非牛顿流体—牛顿流体三区复合油藏试井解

释模型，根据导数曲线特征可识别出四个典型的流

动阶段：纯井筒储集效应阶段、内区牛顿流体径向流

阶段、聚合物区幂律流体径向流阶段、外区牛顿流体

径向流阶段。

2）在聚合物区幂律流体径向流阶段，压力导数

双对数曲线呈（1-n）/（3-n）斜率的直线，幂律指数越

小，导数曲线斜率越大。在外区牛顿流体径向流阶

段，压力导数双对数曲线呈值为 0.5M13的水平直线，

M13越大，导数曲线位置越高。

3）内区和聚合物区半径主要影响其径向流阶

段持续的时间：内区半径越小，内区径向流阶段结束

时间越早，导数曲线 0.5水平线越短；聚合物区半径

越大，聚合物区径向流阶段结束时间越晚，导数曲线

呈（1-n）/（3-n）斜率的直线段越长。

符号 说明

B为地层原油体积系数，m3/（标）m3；C为井储系数，m3/MPa；Q
为地面储量，m3/d；h为储层厚度，m；S为表皮系数，无因次；t为生

产时间，h；rw为井筒半径，m；r为储层某处到井筒中心线的距离，

m；ri为内区、聚合物区半径，m，（i=1，2）；n为幂律指数，无因次；pe

为原始地层压力，MPa；pw为井底压力，MPa；Ki为内区、聚合物区和

外区渗透率，μm2；Cti为内区、聚合物区和外区压缩系数，MPa-1；Pi

为内区、聚合物区和外区压力，MPa-1；ϕ i为内区、聚合物区和外区

压力，无因次；μi为内区、聚合物区和外区流体黏度，mPa·s；μ*为幂

律流体表观黏度，mPa·s；rwD为无因次井筒半径；CD为无因次井储

系数；tD为无因次时间；pwD为无因次井底压力；piD为内区、聚合物区

和外区无因次压力，（i=1，2，3）；riD为内区、聚合物区无因次半径，

（i=1，2）；Kv（x），Iv（x）分别为 v阶的第二类和第一类修正贝塞尔函

数；I0（x），I1（x）分别为零阶和一阶的第一类修正贝塞尔函数；K0

（x）、K1（x）分别为零阶和一阶的第二类修正贝塞尔函数；下标D表

示无因次；
----
Pwd 为进行拉普拉斯变换后的无因次井底压力；

-
Pd 为

进行拉普拉斯变换后的无因次压力，当 r=rw时，
-
Pd = ----Pwd ；PD为无因

次压力，当 r=rw时，PD=PwD；A为公式推导时的中间变量。
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