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摘要：为了研究不同因素下脉冲压力响应规律，本文采用有限差分法求解多孔可压缩介质的一

维瞬态流动控制非线性偏微分方程，结合边界条件的有限差分形式和初始条件，基于 ＭＡＴＬＡＢ
进行编程研究。 结果表明：压力平衡的时间与渗透率呈负相关关系，且随着渗透率增加，气流

达到稳定状态所需时间逐渐减少；脉冲压力在大孔隙试样中将经历两个阶段：快速减少阶段和

缓慢减少阶段，孔隙体积与平衡压力的大小呈负相关关系，与压力平衡的时间呈正相关关系；
对于相同的上下游储层体积，平衡所需时间和平衡压力与储层体积呈正相关关系，气流达到稳

定状态时间与储层体积呈负相关关系。 研究结果对于深入理解非常规储层的渗透率具有理论

指导意义。
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０　 引　 言

自从北美成功开发页岩气以来，页岩气等非

常规能源受到了能源界的广泛关注［１］。 中国页

岩气可采资源量为 １． ５ × １０１３ ～ ２． ５ × １０１３ ｍ３，与
美国资源量相当，现采用大规模水力压裂和微地

震监测技术进行开采［２］。 中国在页岩气开发探

索中形成了新的开采机制，提高了单井产能［３］。
非常规能源包括煤层气、致密砂岩气和页岩气，为
了减少对常规能源的依赖，非常规能源的商业化

开发变得越来越迫切，渗透率通常被认为是开采

的关键参数之一，是决定非常规能源商业开采可

行性的重要因素［４］。 实验室测量渗透率分为稳

态法和非稳态法［５］，渗流介质有煤油、水、气体等

多种［６］。 稳态法在不同驱替压力下监测流量，通
过滑脱效应改进，得到绝对渗透率；非稳态法中的

脉冲衰减法根据脉冲压力与时间的关系得到渗透

率。 在测量渗透率方法的发展过程中，由于脉冲

法测量致密岩石渗透率（１０ － ６ ～ １０ ｍＤ） ［７］花费时

间少，精度高，一直被广大学者采用和发展［８⁃１３］。
脉冲法和稳态法的区别在于脉冲法不需要测

量流速，只需要记录压力随时间的变化关系就可

以测出渗透率［１４］，同时脉冲法在高围压条件下进

行，更加符合现场情况。 然而脉冲压力响应受到

多种因素影响，包括岩样渗透率、孔隙度、横截面

积、岩石体压缩性、基质压缩性以及测量所用的上

下游储层体积等。 页岩渗透率极低，即便采用脉

冲法测量也需要很长的时间，且脉冲法对气密性

要求很高。 此外，孔隙度测量以及反映压力变化

的压力传感器精度也会影响压力响应，实验装置

的局限性也使得实验室研究各种因素对压力响应

的影响变得困难。 为了更好地分析压力响应，数
值模拟方法更加实际可行。

ＬＩＮ Ｗ［１５］采用解析解和数值解求解了渗透

率岩石的一维流体流动微分方程，然而在解析解

中并未考虑下游储层的影响，其数值解直接采用

ＴＲＵＭＰ 代码，未给出详细的推导；Ｆ． Ｃｉｖａｎ［１６］ 提

出了用实用有限分析法求解微分方程的空间 ／时
间解的数值方法，与基于分离变量和拉普拉斯变

换的原始有限解析求解方法所产生的繁琐离散化

格式相比，可以得到更加简便的离散化格式；王自

明等［１７］利用有限元与有限差分法求解流固耦合

方程，交替迭代求解得到参数的解；刘文超等［１８］

通过有限差分法研究了不稳定渗流边界数值解，
算法简单，但局限于低渗非达西流等。

综上所述，在多孔介质的渗流计算问题中，有
限差分法求解偏微分方程研究较少。 本文在 Ｆ．
Ｃｉｖａｎ［１６］提出的实用有限分析法求解微分方程的

基础上，将其应用于多孔可压缩介质的一维瞬态

流动的偏微分控制方程，提出用有限差分法求解

非线性偏微分方程。 此外，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下编

制计算程序代码，模拟求解脉冲压力随时间和空

间的变化趋势。 通过改变模型中的参数值，重点

研究渗透率、孔隙度和上下游储层体积对脉冲压

力响应的影响，以期为非常规储层能源商业化开

采提供指导意见。

１　 模型建立

在测量花岗岩渗透率时，Ｗ． Ｆ． Ｂｒａｃｅ 等［９］ 首

先提出可压缩流体通过多孔可压缩介质的一维瞬

态流动控制偏微分方程，将压力简化为距离 ｘ 和

时间 ｔ 的函数，即

　 ∂２ｐ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ ＝ ｃ ∂ｐ（ｘ，ｔ）∂ｔ ，０ ＜ ｘ ＜ Ｌ，ｔ ＞ ０， （１）

其中，Ｌ 为试样长度，ｃ 与地质材料的储存性能有

关，是一个与储层内部连接的孔隙度、基质和岩体

压缩性、流体性能有关的函数［１９］。
　 　 利用达西定律和质量守恒原理，试样在

上下游储层的初始值可以简化为

ｐ（ｘ，０） ＝ ｐ０，０ ＜ ｘ ＜ Ｌ， （２）
ｐ（０，ｔ） ＝ ｐｕ（ ｔ），ｔ ≥０， （３）
ｐ（Ｌ，ｔ） ＝ ｐｄ（ ｔ），ｔ ≥０， （４）

式中，ｐｕ（ ｔ），ｐｄ（ｔ）分别为 ｔ 时刻上下游储层的压

力。
式（２）表示 ｔ 为 ０ 时岩心内部初始压力为 ｐ０，

式（３）表示 ｔ 时刻 ｘ ＝ ０ 处的压力为 ｐｕ（ ｔ），式（４）
表示 ｔ 时刻 ｘ ＝ Ｌ 处的压力为 ｐｄ（ｔ），其中 ｐｄ（０） ＝
ｐ０，ｐｕ（０） ＝ ｐ０ ＋ Δｐ。

上下游储层的边界值可以简化为

∂ｐｕ

∂ｔ ＝ λｕ
∂ｐ
∂ｘ ｘ ＝ ０，ｔ ＞ ０， （５）
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∂ｐｄ

∂ｔ ＝ － λｄ
∂ｐ
∂ｘ ｘ ＝ Ｌ，ｔ ＞ ０， （６）

ｃ ＝ μ
ｋ ［φβ ＋ βｂ － βｓ（１ ＋ φ）］， （７）

λｕ ＝ Ａｋ
μＶｕβ

， （８）

λｄ ＝ Ａｋ
μＶｄβ

， （９）

式中：Ａ，ｋ，φ 分别为横截面面积，渗透率和孔隙

度；Ｖｕ，Ｖｄ分别为上下游储层体积；μ 和 β 分别为

测试流体的黏度和压缩系数；βｂ为试样体压缩系

数；βｓ为固体基质的压缩系数。
由于式（１）无法直接求解，且给出的解析解

形式复杂，所以人们很难正确理解流体随时间和

空间变化的流动行为。 此外，边界条件的复杂性

也增加了解析解的难度。 为了正确理解可压缩流

体通过多孔可压缩介质的一维瞬态流动时空特

性，采用有限差分法分析偏微分控制方程，并通过

编制 ＭＡＴＬＡＢ 程序将非线性偏微分方程代码化，
加入边界条件和初始条件进行数值计算。

压力响应 ｐ（ｘ，ｔ）是一个关于空间 ｘ 和时间 ｔ
的参数，取一个空间［０，Ｌ］、时间［０，Ｓ］的矩形控

制域。 将该控制域进行离散化处理，即将［０，Ｌ］
用 ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ 分为 Ｎ 个等间隔区域，［０，Ｓ］
用 ｍ ＝ ０，１，２，…，Ｍ 分为 Ｍ 个等时区域，则矩形

控制域网格节点为（Ｎ ＋ １） × （Ｍ ＋ １）。 采用有限

差分法得到的近似压力 ｐｍ
ｎ 表示 ｘ ＝ ｎΔｘ，ｔ ＝ ｍΔｔ

时的压力，上标表示时间，下标表示位置。 其中

Δｘ ＝ Ｌ ／ Ｎ，Δｔ ＝ Ｓ ／Ｍ。 因此式（１）可以改写为

∂ｐ（ｘ，ｔ）
∂ｔ ＝ １

ｃ
∂２ｐ（ｘ，ｔ）

∂ｘ２ ，０ ＜ ｘ ＜ Ｌ，ｔ ＞ ０。 （１０）

压力 ｐ（ｘ，ｔ）对 ｘ 进行泰勒多项式展开，

ｐ（ｘｎ ＋ Δｘ，ｔｍ） ＝ ｐ（ｘｎ，ｔｍ） ＋ ∂ｐ
∂ｘ（ｘｎ，ｔｍ）Δｘ ＋

１
２

∂２ｐ
∂ｘ２（ｘｎ，ｔｍ）Δｘ２ ＋ ｏ（Δｘ３） ＋ …， （１１）

ｐ（ｘｎ － Δｘ，ｔｍ） ＝ ｐ（ｘｎ，ｔｍ） － ∂ｐ
∂ｘ（ｘｎ，ｔｍ）Δｘ ＋

１
２

∂２ｐ
∂ｘ２（ｘｎ，ｔｍ）Δｘ２ － ｏ（Δｘ３） ＋ …， （１２）

其中 ｏ（Δｘ３）为 ｘ 的三阶等价无穷小。 将式（１１）
与（１２）相加，

∂２ｐ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ ＝

ｐ（ｘｎ ＋ Δｘ，ｔｍ） ＋ ｐ（ｘｎ － Δｘ，ｔｍ） － ２ｐ（ｘｎ，ｔｍ）
Δｘ２ ＋

ｏ（Δｘ４）
Δｘ２ ＋ …。 （１３）

忽略 ｘ 的高阶等价无穷小，式（１３）可改写为

∂２ｐ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ ＝

ｐｍ
ｎ＋１ ＋ ｐｍ

ｎ－１ － ２ｐｍ
ｎ

Δｘ２ 。 （１４）

压力 ｐ（ｘ，ｔ）对 ｔ 进行泰勒多项式展开，

ｐ（ｘｎ，ｔｍ ＋ Δｔ） ＝ ｐ（ｘｎ，ｔｍ） ＋ ∂ｐ
∂ｔ（ｘｎ，ｔｍ）Δｔ ＋

ｏ（Δｔ２） ＋ …。 （１５）
忽略 ｔ 的二阶等价无穷小，将式（１４）和（１５）

代入式（１０），则得到有限差分形式为

ｐｍ＋１
ｎ － ｐｍ

ｎ

Δｔ ＝
ｐｍ
ｎ＋１ ＋ ｐｍ

ｎ－１ － ２ｐｍ
ｎ

ｃΔｘ２ 。 （１６）

利用有限差分法计算岩心上下游边界条件的

压力梯度［２０］，
∂ｐｍ

０

∂ｘ ＝
－ ３ｐｍ

０ ＋ ４ｐｍ
１ － ｐｍ

２

２Δｘ ，ｎ ＝ ０， （１７）

ｐｍ＋１
Ｎ － ｐｍ

Ｎ

Δｔ ＝ － λｄ
ｐｍ
Ｎ－２ － ４ｐｍ

Ｎ－１ ＋ ３ｐｍ
Ｎ

２Δｘ ， （１８）

故上游边界条件式（５）有限差分形式为

ｐｍ＋１
０ － ｐｍ

０

Δｔ ＝ λｕ
－ ３ｐｍ

０ ＋ ４ｐｍ
１ － ｐｍ

２

２Δｘ ， （１９）

下游边界条件式（６）有限差分形式为

ｐｍ＋１
Ｎ － ｐｍ

Ｎ

Δｔ ＝ － λｄ
ｐｍ
Ｎ－２ － ４ｐｍ

Ｎ－１ ＋ ３ｐｍ
Ｎ

２Δｘ 。 （２０）

对式（１６）、式（１９） ～ （２０）通过 ＭＡＴＬＡＢ 编

程进行时间步求解，可得到压力随时间和空间的

变化曲线。

２　 模型参数分析

非常规储层中的一些参数如渗透率、孔隙度

等，对于不同岩石其数量级相差很大，此外在实验

室测量过程中，试样尺寸、固体压缩性、基质压缩

性和上下游储层体积大小均对压力响应具有一定

影响。 本文研究对象主要为煤岩，采用氦气作为

渗流介质，数值模拟基本参数如表 １ 所示。 为了

研究这些参数对压力响应的影响，基于建立的数

值模型，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下编程进行计算，计算

过程如图 １ 所示：首先根据表 １ 输入初始计算参

数，选择合适的时间步长 ｄｔ 与距离步长 ｄｘ，计算

中选取的最大时长为 １０ ０００ ｓ，时间步长为 １ ｓ，Ｌ
＝ １０ ｃｍ，距离步长为 ０． ０５ ｃｍ；其次输入上下游

的边界条件差分形式，即式（１９） ～ （２０），最后输

入式（１６），得到时间域 １：ｔ＿ｌｅｎ⁃１ 与空间域 １：ｘ＿
ｌｅｎ⁃１ 上的压力值。

试样 βｂ、βｓ 数值很小，计算过程中对 ｃ 的影
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响可以忽略不计。 假设氦气压缩系数和黏度系数

保持不变，本部分仅研究渗透率、孔隙度和储层体

积 ３ 个因素对压力响应的影响。
表 １　 数值模拟基本参数

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 描述

β ０． ２９ ＭＰａ － １ 氦气压缩系数

βｂ ５． ２２ × １０ － ４ ＭＰａ － １ ［２１］ 试样体压缩系数

βｓ １． ９７ × １０ － ４ ＭＰａ － １ ［２１］ 试样固体基质压缩系数

μ ２． ０ × １０ － ５（Ｎ·ｓ） ／ ｍ２ ［１９］ 氦气黏度系数

Ａ １９． ６ ｃｍ２ 试样横截面面积

Ｌ １０ ｃｍ 试样长度

φ ０． ５％ ［２ ２］ 试样孔隙度

Ｖｕ ５０ ｃｍ３ 上游储层体积

Ｖｄ ５０ ｃｍ３ 下游储层体积

图 １　 模型计算流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２． １　 渗透率对脉冲压力响应的影响

数值模拟的介质为煤岩，渗透率为 ０． ０００ １ ～
１００ ｍＤ［２２］，分别选 ０． １，０． ５，１，２ ｍＤ 进行计算，
结果如图 ２ 所示。 由图 ２（ａ）可知，随着渗透率降

低，压力减小的速度变缓，表明到达最终平衡的时

间增长。 由图 ２（ｂ）可以看出，不同渗透率下的压

力响应均包含线性区域和非线性区域，且非线性

区域出现的时间较短。 非线性区域代表初始脉冲

时，试样中的气流处于非稳流状态，随着脉冲进

行，试样内的气流逐渐变成稳流状态，即图 ２（ｂ）
中的线性区域。 随着渗透率增大，线性拟合曲线

的斜率绝对值变大，表明所需平衡时间减小。 此

外，线性区域出现的时间随着渗透率降低而滞后，
表明在其他因素相同的情况下，平衡压力在低渗

透率的岩石中达到稳定梯度下降所需时间较长。
不同渗透率下模拟所用各参数的值见表 ２，可以

看出渗透率同时影响 ｃ 与 λｕ，λｄ，并与这 ３ 个数值

呈负相关关系。

图 ２　 渗透率对脉冲压力响应的影响曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
表 ２　 不同渗透率下模型中各参数的值

Ｔａｂ． ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｋ ／ ｍＤ ｃ ／ （ ｓ·ｍ － ２） λｕ ／ （ ｓ·ｍ － １） λｄ ／ （ ｓ·ｍ － １）

０． １ ３５９． ５１ １ ４９６． ５３ １ ４９６． ５３

０． ５ ７１． ９０ ２９９． ３１ ２９９． ３１

１． ０ ３５． ９５ １４９． ６５ １４９． ６５

２． ０ １７． ９８ ７４． ８３ ７４． ８３

２． ２　 孔隙度对脉冲压力响应影响

由式（７）可知，当渗透率保持不变时，随着孔

隙度增大，ｃ 也逐渐增大，数值模拟中选择 ０． ５％ ，
２％ ，５％ ３ 组孔隙度进行计算，模拟所用参数如表

３ 所示。 图 ３（ａ）显示了不同孔隙度下的脉冲压

力响应，φ ＝ ０． ５％时，脉冲压力下降速度最慢，但
其平衡时间明显小于其他两组数据。 随着孔隙度

增大，脉冲压力在前期下降速度逐渐增大，当上下

游储层脉冲压力接近时，孔隙度较大的岩样脉冲

压力平衡所需时间明显变长。
一般认为孔隙度对渗透率有一定影响，为了

简化分析，本文仅考虑单变量造成的影响，即不考

虑各因素间的相互影响。 当渗透率保持不变时，

５５１　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贾石川，等：不同因素对脉冲压力响应的影响规律研究



图 ３　 孔隙度对脉冲压力响应的影响曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
孔隙度增加势必会引起其他改变。 分析认为，岩
样内的孔隙主要分为贯通的孔隙和封闭的孔隙。
结合图 ３（ｂ）可知，孔隙度较大时，气体渗透岩心

过程达到稳流状态所需的时间更长，表明相同渗

透率下，孔隙度大的岩心其内部孔隙构造更复杂，
上下游压差较小时，平衡所需时间更长。 孔隙度

较大使得气体在最初渗透过程中脉冲压力变化更

为明显。
表 ３　 不同孔隙度下模型中各参数的值

Ｔａｂ． ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

φ ／ ％ ｃ ／ （ ｓ·ｍ － ２） λｕ ／ （ ｓ·ｍ － １） λｄ ／ （ ｓ·ｍ － １）

０． ５ ３５． ９５ １４９． ６５ １４９． ６５

２． ０ １２４． ０４ １４９． ６５ １４９． ６５

５． ０ ３００． ２３ １４９． ６５ １４９． ６５

２． ３　 储层体积对脉冲压力响应影响

相对于不同的上下游储层体积，相同的储层

体积不仅可以简化计算方法，还能够减少实验时

间［２３］。 常规的压力脉冲装置上下游储层体积相

同，因此，本部分主要研究上下游储层体积相同

时，不同的储层体积对脉冲压力响应的影响。 模

拟选用实验室常用储层体积 ５，５０，２００ ｃｍ３进行计

算，其他参数如表 ４ 所示。 图 ４（ａ）为储层体积对

脉冲压力响应的影响，当上下游储层体积为５ ｃｍ３

时，脉冲压力下降速度最快，且平衡所需时间最

短，随着储层体积增大，压力变化幅度逐渐减少，
最终平衡时间也随着储层体积增加而增加，表明

较小的储层体积可以缩短平衡时间。 储层体积过

小也会存在一些弊端，如图 ４（ｂ）所示，储层体积

越小，达到稳流状态所需时间越长，并且较小的储

层体积对于试样的非均质性更加敏感，当采用小

的储层体积时，脉冲压力变化引起的温度变化以

及外界扰动等因素对测量结果造成的影响将更加

显著。 此外，当孔隙体积保持不变时，储层体积较

小时相同的孔隙体积误差引起的渗透率计算误差

更大［２４］，因此，在实验室进行致密岩石渗透率实

验时应选择合适的储层体积进行测量。
表 ４　 不同储层体积下模型中各参数的值

Ｔａｂ． ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

Ｖｕ或 Ｖｄ ／ ｃｍ３ ｃ ／ （ ｓ·ｍ － ２） λｕ ／ （ ｓ·ｍ － １） λｄ ／ （ ｓ·ｍ － １）

５ ３５． ９５ １４． ９７ １４． ９７

５０ ３５． ９５ １４９． ６５ １４９． ６５

２００ ３５． ９５ ５９８． ６１ ５９８． ６１

图 ４　 储层体积对脉冲压力响应的影响曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｐｕｌｓｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

３　 结　 论

（１）提出了采用有限差分法计算可压缩流体

通过多孔可压缩介质的一维瞬态流动非线性偏微

分方程，并在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下研究了渗透率、孔
隙度、储层体积对脉冲压力响应的影响。

（２）随着渗透率增加，压力减小速度变快，所
需平衡时间变短。 在脉冲过程中，气体达到稳流

状态的时间随着渗透率增加而减少。
（３）脉冲压力在孔隙度较大的试样中前期变

化更大，上下游储层压力差较小时，平衡时间与孔
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隙度成正比，表明渗透率、横截面面积、上下游储

层体积保持不变时，孔隙度越大，其内部孔隙越复

杂，脉冲压力主要经历快速减少阶段和缓慢减少

阶段。
（４）上下游储层体积相同时，随着储层体积

增加，平衡所需时间变长，最终平衡压力增大，气
流达到稳定状态时间变短。
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