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基于一维时间扩散飞行方法的非均质裂缝性
砂岩气藏试井模型

周文卓,蔡寒幸,杜雅雯,滕柏路
(中国地质大学(北京)能源学院,北京暋100083)

暋暋摘暋要:非均质裂缝性砂岩储层经酸化压裂后,井周可能形成条状裂缝带。为准确刻画非均质裂缝性砂岩气藏的生

产动态,采用一维时间扩散飞行(1D灢DTOF)方法,建立非均质裂缝性砂岩气藏数学模型,应用 Laplace变换、杜哈美原理

和Stehfest数值反演对模型进行求解,获得井底流压响应的解析解,绘制不稳定的井底压力响应曲线。根据压力响应曲

线特征划分流动阶段,分析敏感性因素。结果表明:非均质裂缝性砂岩气藏压裂井的渗流过程可划分为5个典型流动阶

段;裂缝网络密度越大,窜流现象发生时间越早,窜流阶段压力导数曲线的凹陷深度越大;近井地带的渗透率越大,线性

流阶段的持续时间越长;远井地带的孔隙度越大,储层进入边界流阶段的时间越晚;近井区域孔隙度极差越大,对窜流阶

段的影响越显著;远井区域孔隙度极差越大,对边界流阶段的影响越显著。现场应用验证非均质裂缝性砂岩气藏试井模

型在实际应用中的有效性和可靠性,为解决酸化压裂非均质裂缝性砂岩气藏中条状裂缝带问题提供支持。
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0暋引言
致密砂岩气藏作为非常规气藏的重要组成部分,具有重要的开采价值[1灢2]。致密砂岩具有低渗透、低

孔隙的特点[3],在部分埋藏较深的区域,天然裂缝发育,非均质性强,需要进行压裂才能达到经济开采的目

的[4]。采用酸化压裂技术作为非均质裂缝性砂岩气藏的物性条件改善措施取得较好的效果[5灢6]。在压裂

作用下,人工裂缝沟通天然裂缝并形成导流能力较强的裂缝网格[7灢8],储层在远、近井地带具有更强的非均

质性。对于压裂后致密气藏的渗流问题,GARCIAJP等[9]讨论可靠初始储层压力的获取方法。考虑应力

敏感效应和启动压力梯度,邓美洲等[10]建立各向异性致密砂岩分段压裂产能预测模型。综合考虑孔缝并存、
离散裂缝与连续介质裂缝并存及3个物性分区的影响,李道清等[11]建立致密砂岩不稳定压力分析模型。

人们研究远井区域与近井地带的非均质性试井模型。考虑井周区域的非均质性,LOUCKD TL
等[12]提出复合模型的概念并描述储层压力变化。考虑井筒储集效应,OLAREWAJUJS等[13]建立有限

径向复合试井模型。考虑变井筒储集效应,贺胜宁等[14]建立双重介质复合油气试井模型。BOUSSILAA
K等[15]建立平面线性渗流模型,采用横向二区复合表征平面渗流的非均质性。考虑无限大和封闭边界条

件,付维署等[16]研究不等厚多区非均质模型对压力特征的影响。考虑裂缝储集效应和表皮效应,蔡明金

等[17]建立双重介质垂直水力压裂井的压力动态模型。基于点源理论和叠加原理,姜瑞忠等[18]建立双重

介质复合偏心试井模型。利用半解析方法,曾杨等[19]建立存在有限导流断层的复合油藏试井模型。这些

非均质复合模型考虑近井地带和远井地带的储层形态、渗流特征和储层参数,但未考虑储层中酸化压裂导

致的近井地带非均质性对压力特征的影响,对酸化压裂后的非均质储层产能预测具有局限性。
一维时间扩散飞行(1D灢DTOF)方法[20]是一种基于扩散理论的分析技术,用于描述物质或压力扰动

在一维空间中扩散传播时涉及的时间与距离的关系,适用于低渗透储层中传播特性的研究。采用一维时

间扩散飞行(1D灢DTOF)方法,结合调查半径(DOI,DepthofInvestigation)[21],建立非均质裂缝性砂岩气
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藏数学模型。采用Laplace变换和Stehfest[22]数值反演方法,对井底流压进行求解及解析响应,绘制井底

压力响应曲线,对关键参数进行敏感性分析。拟合现场试井曲线,验证建立的数学模型在试井分析中的可

靠性与实用性。

1暋物理模型
在非均质裂缝性储层中,天然裂缝发育较为显著的区域存在一口直井,进行酸化压裂时,受酸刻蚀路

径和储层非均质性双重作用的影响,通常形成导流能力较强且形态复杂的人工裂缝。这些人工裂缝与近

井地带的天然裂缝相互交错,构成裂缝网络结构(见图1(a))。裂缝网络围绕的基质块具有不同的物理性

质(如渗透率、孔隙度、储层压缩系数等),不同的基质块表现出一定的非均质性。远井地带的天然裂缝较

稀疏,储层性质呈明显的非均质分布特征。非均质裂缝性储层直井酸化压裂物理模型见图1。

图1暋非均质裂缝性储层直井酸化压裂物理模型

Fig.1Thephysicalmodelofverticalwellacidfracturinginheterogeneousfracturedreservoirs

假设条件:(1)直井定产量生产。(2)储层由裂缝系统和基质系统组成,气体流动遵循达西渗流;储层

区域分为近井地带和远井地带,近井地带由小基质块和裂缝组成,远井地带由大基质块和裂缝组成。(3)
储层水平、等厚、有边界,顶、底边界视为不渗透边界。(4)流动过程中忽略重力且视为等温。(5)裂缝分为

连通缝和不连通缝,连通缝在基质块边界,不连通缝在基质中间,连通缝的导流能力视为无限导流。(6)气
体单相流动,流动方向为大(小)基质块曻裂缝曻基质曻井筒。

2暋数学模型
2.1暋模型建立

大(小)基质块流体流动数学模型是基于一维时间扩散飞行(1D灢DTOF)方法的[23]。基于物理模型,
建立3种流体流动类型的基质块数学模型:第一种为具有3个边界、单边连接裂缝的矩形大基质块流体流

动模型;第二种为四周边界连接裂缝的矩形小基质块流体流动模型;第三种为井所在基质块流体流动模型

(见图2)。其中,xe 为大基质块的长度,y 为大基质块的宽度;g 为小基质块的长度;w 为小基质块的宽

度;re 为井到井所在基质块边界的距离。

图2暋不同基质块形态及流体流动特征示意

Fig.2Morphologyandfluidflowcharacteristicsofdifferentmatrixblocks
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大(小)基质块向裂缝渗流的等压线采用基质块调查半径(DOI)等值线[24]进行近似。DOI表示压力

传播至裂缝的瞬时距离。模型由裂缝和基质块组成,定义基质块调查半径为r,基质块内某点到裂缝边界

的最小距离为毼,单个基质块的边界与裂缝直接相连(见图3(a)),形成特定几何形状。在生产过程中,裂
缝压力低于基质块内的压力,每个裂缝与基质块交点可视为小型生产井。其运动方程为

qi(毼,t)=-0.0853Ki

毺g
Ai(氈)灥pi(氈,t)

灥氈
,i=a,b, (1)

式中:qi 为基质块内某一时刻的瞬时流量;Ki 为基质块渗透率;pi 为基质块或裂缝的地层压力;Ai 为基质

块连接裂缝处的侧面积;毺g 为气体黏度;氈为压力;t为时间;a、b分别表示大、小基质块。

图3暋裂缝与基质位置关系及调查半径与等压线轮廓

Fig.3Positionrelationshipbetweencrackandmatrix,investigationandcontoursofpressure

压力梯度从裂缝边界向基质块内扩散,交点的叠加形成波及区,波及区的边界为等值线,形状与基质

块相似(见图3(b))。大基质块仅一侧连接裂缝,波及方向呈单侧特征(见图3(c));小基质块四周与裂缝

相连,波及方向呈环绕型(见图3(d));井所在基质块采用径向流控制方程进行表征(见图2(c))。模型中

各基质块性质(如孔隙度、几何形状、渗透率等)可以不同,对每个基质块内流体的流动进行独立描述,从而

有效表征储层的非均质性。定义3种基质块拟压力函数和1种裂缝拟压力函数:

mi(pi)=2曇
pi

psc

d氈
毺g(氈)Zg(氈),i=a,b,c,f。 (2)

式中:mi 为基质块或裂缝的拟压力函数;psc为地面标准状况下的压力;Zg 为气体压缩因子;c表示井所在

基质块;f表示裂缝。
根据式(1)和质量守恒方程,得到适用于大、小基质块的单相气体流动控制方程:

灥2殼mi

灥毼i
2 +氉i(毼i)灥殼mi

灥毼i
=1
毲i

灥殼mi

灥t
,i=a,b; (3)

氉i(毼i)= 1
C(毼i)

dC(毼i)
d毼i

,i=a,b; (4)

毲i=0.0853Ki

毺g毤icti
,i=a,b。 (5)

式(3灢5)中:毼a 为大基质块内某点到裂缝边界的最小距离;毼b 为小基质块内某点到裂缝边界的最小距离;毤a

为大基质块孔隙度;毤b 为小基质块孔隙度;cta为大基质块压缩系数;ctb为小基质块压缩系数;毲i 为基质块
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的传导系数;C(毼i)为等值线的长度,表达式为

C(毼i)=Rin-毼i

Rin
C0= 1-毼i

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

in
C0,0曑毼曑Rin。 (6)

式中:C0 为与裂缝相连的基质块边界的长度;Rin为覆盖整个基质块的最小调查半径。
大基质块内的气体流动是一维线性流动,其等值线的近似轮廓[25]长度不随波及区域的扩大而发生改

变(见图3(c)),恒等于大基质块的宽度y:

Ca(毼a)=y。 (7)

暋暋小基质块等值线的近似轮廓长度随波及区域的增大而不断缩小,表达式为

Cb(毼b)=(2g-2毼b)+(2w-2毼b)=2g+2w-4毼b=C0-4毼b,0曑毼b 曑 w
2

。 (8)

暋暋将式(8)代入式(4),有

氉b(毼b)= 1
Cb(毼b)

dCb(毼b)
d毼b

=1
l

,C0

8 -w
2 曑l曑C0

8
, (9)

l=C0

8 -毼b。 (10)

暋暋为方便数学模型的求解和计算,定义模型中量纲一的变量(见表1)。
表1暋模型中量纲一的变量

Table1Variableswithdimensiononeofmodel

变量名称 变量公式

拟压力 miD=0.0853毿ZscTscKch[mi(p0)-mi(pi)]
pscTqsc

,i=a,b,c,f

时间 tD=0.0853Kct
毤c毺gctcrw

2

距离 xD=x
rw

,yD=y
rw

,rD=r
rw

,lD=l
rw

面积 AaD=Aa

rw
2,AbD=Ab

rw
2

变量名称 变量公式

体积 VfD=Vf

rw
3

传导系数 毲aD=毲a

毲c
,毲bD=毲b

毲c

渗透率比 KaD=Ka

Kc
,KbD=Kb

Kc
,M=Kb

Ka

井筒存储系数 CwD= Cw

2毿h毤cctcrw
2

暋暋注:qsc为地面产气量;T 为储层温度;Tsc为地面温度;p0 为原始地层压力;Zsc为理想气体压缩因子;h为储层厚度;tD 为量纲一的时间;

Kc 为井所在基质块内的渗透率;rw 为井筒半径;毤c 为井所在基质块内的孔隙度;ctc为井所在基质块内的压缩系数;xD 为大基质块量纲一的

泄流长度;x为大基质块的泄流长度;yD 为大基质块量纲一的宽度;rD 为井所在基质块内任意一点到井的量纲一的距离;AiD为基质块连接

裂缝处量纲一的侧面积;VfD为裂缝量纲一的体积;Vf 为裂缝的体积;毲iD为基质块与井所在基质块的量纲一的传导系数比;KiD为基质块与

井所在基质块的渗透率比;Ki 为基质块的渗透率;M 为大基质块与小基质块的渗透率比;CwD为井筒量纲一的存储系数,Cw 为井筒存储

系数。

大基质块内的气体流动是一维线性流动,经Laplace变换后的流动方程为

d2maD

dxD
2 =s

毲aD
maD, (11)

式中:maD为Laplace空间下大基质块的拟压力函数;s为Laplace变量。内边界为裂缝与大基质块的连接

处,大基质块压力与裂缝压力大小相等;外边界为储层边界处,无流量。内、外边界条件分别为

maD =mfD,xD =0; (12)

dmaD

dlD
=0,xD =xeD。 (13)

式(12灢13)中:xeD为大基质块裂缝一侧到边界处的距离,xeD=xe/rw;mfD为 Laplace空间下裂缝的拟压力

函数。
小基质块内的流体流动是从基质块边界向基质内扩散的流动,经Laplace变换后的流动方程为

d2mbD

dlD
2 =1

lD

dmbD

dlD
=s
毲bD

mbD, (14)
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式中:mbD为Laplace空间下小基质块的拟压力函数。内边界为裂缝与小基质块连接的所有交点,即小基

质块的边缘处,小基质块压力与裂缝压力大小相等;外边界为覆盖整个基质块的最小调查半径的位置,即
小基质块的内心,无流量。内、外边界条件分别为

mbD =mfD,lD =ldD; (15)

dmbD

dlD
=0,lD =luD。 (16)

其中,

luD =lu

rw
,ldD =ld

rw
; (17)

lu=C0

8 -w
2

,ld=C0

8
。 (18)

暋暋井所在基质块内的流体流动为径向流动,经Laplace变换后的流动方程为

d2mcD

drD
2 +1

rD

dmcD

drD
=smcD。 (19)

式中:mcD为Laplace空间下井所在基质块的拟压力函数。内边界为生产井,以定量生产;外边界为井所在

基质块与裂缝连接处,基质块压力与裂缝压力大小相等。内、外边界条件分别为

rD
dmcD

drD
=-1

s
,rD =1; (20)

mcD =mfD,rD =reD。 (21)

暋暋经Laplace变换后裂缝中流体的流动方程为

-暺
na

k=1
AaDkKaDk

dmaDk

dxDk xDk=0
-暺

nb

j=1
AbDjKbDj

dmbDj

dlDj lDj=luDj

-AcD
dmcD

drD rD=reD
=smfDVfD,k=1,2;j=1,2,…,n。

(22)
式中:na、nb 分别为大、小基质块数。

2.2暋模型求解

将式(11)、式(14)和式(19)分别代入内、外边界条件,基质块与裂缝连接处含有待定参数B、D 和E
的解为

mfD =maD xD=0 =E(e
2xeD

s
毲aD +1)=EN, (23)

mfD =mbD lD=luD =B
K1

s
毲bD

l
æ

è
ç

ö

ø
÷uD

I1
s

毲bD
l

æ

è
ç

ö

ø
÷uD

I0
s

毲bD
l

æ

è
ç

ö

ø
÷dD +K0

s
毲bD

l
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

dD =BX, (24)

mfD =mcD rD=reD =D K0sreD +K0s
I1(s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
I0(s)reD +

- 1
s3I0(sreD)

I1(s)
=DY+H, (25)

式(23灢25)中:K1 为修正贝塞尔函数第二类一阶函数;K0 为修正贝塞尔函数第二类零阶函数;I1 为修正贝

塞尔函数第一类一阶函数;I0 为修正贝塞尔函数第一类零阶函数。
对式(23灢25)求导可得含有待定参数的解为

dmaD

dxD xD=0
=E s

毲aD
-e

2xeD
s

毲aD +( )1 =EW, (26)

dmbD

dl lD=luD

=B
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s
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l
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è
ç

ö

ø
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è
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ö

ø
÷uD

I1
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毲bD
l

æ

è
ç

ö

ø
÷dD -K1

s
毲bD

l
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

dD =BG, (27)
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dmcD

drD rD=reD
=D K1(s-K1(sreD))

I1(s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
I1(sreD)+

- 1
s3I1(sreD)

I1(s)
=DF+Q。 (28)

暋暋将式(26灢28)代入式(22),可得

暺
nk

k=1
vkEkWk+暺

nj

j=1
ujBjGj+z(DF+Q)=mfD。 (29)

其中,

vk=-AaDkKaDk

sVfD
,uj=-AbDjKbDj

sVfD
,z=-AcD

sVfD
。 (30)

暋暋联立式(23灢25)和式(30),井所在基质块控制方程的待定参数D 为

D=
H-

H暺
nk

k=1
vkWk

N -
H暺

nj

j=1
ujGj

X -ZQ

Y暺
nk

k=1
vkWk

N +
YH暺

nj

j=1
ujGj

X +zF-Y

。 (31)

暋暋将井所在基质块的内、外边界条件式(20灢21)和式(31)代入式(19),井底拟压力函数为

mwD = - 1
s3 +DK1(s)

I1(s

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú)
I0(s)+DK0(s)。 (32)

暋暋考虑杜哈美原理[26],式(32)可表示为

mwD(S)= smwDS
s+CwDs2(smwD +S)

, (33)

式中:S为表皮因数。利用Stehfest数值反演方法反演式(33),得到非均质裂缝性砂岩气藏试井模型在真

实空间下的解。

3暋模拟结果
3.1暋典型试井曲线

基本参数:CwD=0.4,AbD=50,xeD=1500,yD=1000,M=1,S=0.4,nb=100。考虑井筒储集效应和

表皮效应,得到非均质裂缝性砂岩气藏典型试井曲线(见图4)。根据井底拟压力及其导数曲线特征,划分

为5个典型流动阶段:(1)井筒储集效应阶段。反映井筒早期储集气体的流动特征,表现为拟压力曲线与

其导数曲线重合,斜率为1。(2)表皮效应阶段。反映井筒附近储层污染的状况,拟压力导数曲线呈驼峰

形态。(3)窜流阶段。近井地带的基质向裂缝窜流,拟压力导数曲线呈下凹形态。(4)线性流阶段。远井

地带发生线性流动,拟压力导数曲线斜率为1/2。(5)边界流阶段。当压力波到达储层边界时,拟压力曲

线与其导数曲线逐渐重合,斜率为1。

3.2暋参数敏感性分析

3.2.1暋小基质块面积

设定总基质块面积不变,改变单个小基质块面积。基本参数:CwD=0.4,xeD=1200,yD=1000,M=
1,S=0.4,nb=100。当小基质块面积AbD分别为10、50、100、200、400、800时,小基质块面积对试井曲线

的影响见图5。小基质块面积越小,裂缝切割越精细;小基质块面积越大,裂缝网络分布越稀疏。小基质

块面积的变化,反映储层压裂施工对储层破碎效果的影响或近井地带天然裂缝的发育程度。
由图5可知,小基质块面积主要影响试井曲线的早期和中期阶段。随小基质块面积减小,拟压力逐渐

减小,拟压力导数曲线下凹时间提前,下凹程度减弱,表明窜流发生的时间更早。小基质块面积越小,线性

流阶段的持续时间越长,但线性流和边界流阶段的拟压力导数曲线未受显著影响。这是因为早期井筒产
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气主要依赖于小基质块的补给,小基质块面积越大,窜流发生越晚,窜流程度较轻。

图4暋非均质裂缝性砂岩气藏典型试井曲线

Fig.4 Typicalwelltestcurvesofheterogeneous
fracturedsandstonegasreservoirs

图5暋小基质块面积对试井曲线的影响

Fig.5Influenceofsmallmatrixblockareaonwell
testcurve

3.2.2暋小基质块孔隙度极差

设定孔隙度为毤b1和毤b2的两种小基质块,数量比为50暶50(见图6(a))。基本参数:CwD=0.4,AbD=
200,xeD=1500,yD=1000,M=1,S=0.4,nb=100。不同小基质块孔隙度极差(孔隙度比)对试井曲线的

影响见图6(b)。由图6(b)可知,小基质块孔隙度极差越大,早期拟压力导数曲线下凹越明显,后期进入边

界流阶段的时间越晚。这是由于孔隙度极差大时,孔隙度大的小基质块补给能力强,裂缝补给快速,孔隙

度小的小基质块补给能力弱,裂缝补给较慢,导致窜流下凹程度增大,同时小基质块孔隙度的变化使储层

储量发生变化,压力波到达边界流的时间也发生改变。

图6暋不同孔隙度小基质块分布及孔隙度极差对试井曲线的影响

Fig.6Theinfluenceofthedistributionofsmallmatrixblockswithdifferentporositiesandtheporosity
contrastinsmallmatrixblocksonwelltestcurves

3.2.3暋大基质块孔隙度极差

设定孔隙度为毤a1和毤a2的两种大基质块,数量比为1暶1(见图7(a))。基本参数:CwD=0.4,AbD=200,

xeD=1500,yD=1000,M=1,S=0.4,nb=100。不同大基质块孔隙度极差对试井曲线的影响见图7(b)。
由图7(b)可知,大基质块孔隙度极差对井筒储集效应和表皮效应阶段的影响较小,主要影响中期和后期

阶段。随大基质块孔隙度极差增大,窜流阶段拟压力导数曲线下凹程度越显著,线性流阶段的拟压力导数

越小,边界流阶段出现时间越晚。这是由于大基质块一侧的孔隙度相较于另一侧增大时,大基质块对裂缝

的补给能力增强,中、后期的气体流动更稳定,压力波到达储层边界的时间延长。
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图7暋不同孔隙度大基质块分布及孔隙度极差对试井曲线的影响

Fig.7Theinfluenceofthedistributionoflargematrixblockswithdifferentporositiesandtheporosity
contrastinlargematrixblocksonwelltestcurves

图8暋小基质块与大基质块渗透率比对试井曲线
的影响

Fig.8Influenceofpermeabilityratiooflargeand
smallmatrixblocksonwelltestcurve

3.2.4暋小基质块与大基质块渗透率比

基本参数:CwD=0.4,AbD=50,xeD=1500,

yD=1000,S=0.4,nb=100。小基质块与大基质

块渗透率比对试井曲线的影响见图8。由图8可

知,井筒储集效应、表皮效应及晚期边界流阶段,
受小基质块与大基质块渗透率比的影响不明显。
在中期阶段,随小基质块与大基质块渗透率比增

大,拟压力增大,拟压力导数曲线下凹程度减小,
表明窜流发生的时间缩短,基质块对裂缝的补给

能力增强;线性流阶段的持续时间延长。这是由

于小基质块相对大基质块的渗透率增大时,小基质

块与裂缝之间的压差减小,窜流程度降低,气体流

动阻力减小,线性流阶段逐渐过渡至边界流阶段。

4暋现场应用

图9暋实测数据及试井模型拟合曲线结果

Fig.9Measureddataandtheresultsofthemodelfit灢
tingcurve

为验证建立模型的准确性,对一口酸化压裂

的致密砂岩气藏井的试井数据进行拟合分析。该

井段储层平均孔隙度为10%,平均渗透率为0.02
暳10-3毺m2,有效厚度为20.3m,储层综合压缩

系数为6.27暳10-3 MPa-1,体积因数为2.78暳
10-3。对关井后的压力恢复测试曲线进行分析,
识别流动阶段:(1)井筒储集效应阶段;(2)表皮

效应阶段;(3)窜流阶段;(4)线性流阶段。各流

动阶段的实测数据点与非均质裂缝性砂岩气藏

典型试井模型的拟合曲线基本吻合(见图9)。
试井模型输入参数见表2。由图9可知,非均质

裂缝性砂岩气藏试井模型具有一定的可靠性和

实用性。
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表2暋试井模型输入参数

Table2Inputparametersofwelltestingmodel

井筒半径/
m

井筒储集系数/
(m3·MPa-1)

表皮压降/
MPa

基质类型
基质块面积/

m2

基质块面积占比/
%

孔隙度/
%

渗透率/
10-3毺m2

0.08415 3 0.4

大基质块a1 20000 50 13.2 0.02

大基质块a2 20000 50 10.9 0.02

小基质块b1 暋200 43 12.1 6.86

小基质块b2 暋200 57 8.6 6.86

5暋结论
(1)基于一维时间扩散飞行方法,建立酸化压裂的非均质裂缝性砂岩气藏试井模型。将储层基质块分

为3种类型,通过具有无限导流能力的裂缝进行连接。大基质块和小基质块采用等压线轮廓近似动态泄

流区域的边界,采用拟压力方法推导单相气体的控制方程。井所在基质块的流动过程采用径向流控制方

程描述。
(2)将典型试井曲线形态划分为5个典型流动阶段,分别为井筒储集效应阶段、表皮效应阶段、窜流阶

段、线性流阶段及边界流阶段。基质块面积越小,表皮效应阶段的驼峰越小,窜流程度越大且发生越早;小
基质块孔隙度极差越大,窜流程度越大,储层达到边界流的时间延后;大基质块孔隙度极差越大,储层达到

边界流的时间越晚;小基质块与大基质块的渗透率比越小,窜流程度越大,线性流阶段的持续时间越长。
(3)非均质裂缝性砂岩气藏试井模型与实际井的试井数据拟合效果良好,验证非均质裂缝性砂岩气藏

试井模型的可靠性和实用性。
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