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摘要
�
考虑了二次梯度项影响的非线性径向流动问题的无限大地层和有界地层渗流模型

�

在井

底定流量和定压生产时
,

对无限大地层及有界地层 �包括封 闭和定压地层 �六种情况
,

利用广义 �
� �

��
�
变换和广义 � � � ��� 变换求得 了实空间的解析解

,

分析了非线性压力解与线性压力解的差异
,

发

现在晚时段其差异可达 � � 以上
�

因此在试井长时要考虑二次梯度项的影响
�
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非线性流动 � 积分变换 � 解析解 � 试井分析
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引 言

在某些操作过程中
,

很小的压力梯度可能引起预测孔隙压力分布方面的显著错误
,

例如水

力压裂
,

大的压降流动
,

试井
,

钻杆测试和大的压降脉冲测试
,

特别地
,

高灵敏度的压力测量装

置必定能检测到如此小的压力波动
�

在流动系统中
,

忽略这个波动是 由于探测线性化近似
,

而

不是由于异常
�

而以往的理论大多是假设小的压缩率或小 的压力梯度
,

忽略非线性二次梯度

项川
�

为了描述二次梯度项的影响
,

欧德 �� ��� �和巴布����
� �川在流动方程中保留二次梯度

项川
,

建立了考虑二次梯度项影响的非线性压力不稳定试井模 型
�

发现非线性解注人井压力

变化与生产井压力变化不同
,

不像线性解预测的那样
�

�� �� � �� 和 � ��  ! � 用这种非线性方法解

决稳态和拟稳态条件的油藏压力�� 
�

�� 
� 和 � �� �� �� � 在弹性多孔介质方面用一种相似的方

法�’�
�

��
��� ��’��

的研究表明川
,

非线性项在具有高注人量和小油藏传导率定流量生产时有显

著影响
�

同登科用数值方法 ��,
’

,

‘�讨论了考虑二次梯度项影响的双重介质流动问题
,

但他们都

没有给实空间的精确解
,

更没有讨论定压生产和有界地层
�

实际油藏是有限的
,

因此有必要进

一步完善考虑二次梯度项影响的非线性渗流模型及其试井理论
�

利用 � �� � �
变换和 � �� �� �变换给出了定流量和定压生产时

,

无 限大地层
,
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定压地层考虑二次梯度项影响的实空间精确解
,

讨论了非线性压力动态特征
、

非线性参数和边

界对压力动态的影响
,

传统模型为非线性参数
� 二 � 时的特例

�

� 考虑二次梯度项影响的非线性压力不稳定分析模型

假设
�

�� 储层厚度一致为 �
,

且产层厚度全部打开
,

流体径 向流入井内�或从井眼将流体

注人地层 �� �� 孔隙介质均一
,

各向同性 � �� 孔隙度和渗透率是常数 �与压力无关 �� �� 流体

的压缩系数是常值
,

流体粘度是常数
�

在储层中心一 口井定产量或定压生产时
,
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利用

表 ,

H an ke l 变换和 W eb er可得其它情况的解
,

列于表 1
.

考虑二次梯度项影响的不祖定渗流问厄的精确解
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3 压力曲线动态特征

考虑常量生产
,

无限大地层情况
,
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从图 1 可以看出
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,

线性解和非线性解之间的差异很小
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线
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但是
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随着时间的增加
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从图 1 可知
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我们定义

。 = l 一

ha

,

( 3 2
)

P
D 之

其中 PD
n‘和p D, 分别为无因次非线性和线性解

,

从(32) 式知
。
与O 的偏离越大

,

线性解与非线性

解的差异越大
.

图 2 展现的是井眼附近对于两个不同的井储系数 c。 值误差 的瞬时变化
.
在初 时段

,

半

径越接近井眼和井储系数越大
,

误差越小
.
随着时间的增加

,

误差增加
.
为了研究在较大的

半径和较长的误差动态
,

我们观察图 3
,

发现在任何径向距离的误差的大小不仅依赖于
。 和场

值
,

而且还依赖时间
,

时间越短 (如 t。 二 1 0
5
)

,

对任何
口 和 心 值误差越小

.
在较长的时间 (如

‘。 = 1 05 )

,

误差的空间分布不受 岛 的影响
.
从图 3 中注意到在任何给定的时间

,

误差的空间
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图 3 在不 同的半径无限大地 层 图 4 有界封 闭系统误差依 赖
a
的变化

压力解的误差变化

分布随着距井眼的径向距离的增加而增加直到最大值达到
,

然而当最大值达到后误差趋 向于

平坦或下降
.
如果我们感兴趣的是较长时间和距井眼较距离处的压力

,

误差可能很大
,

甚至可

达 10 % 左右
.

0.0.0.住0.
�己令考乃
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台丸、卫叼电�·一“.
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00
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: D

图 5 有界封闭系统误 差依 赖 c
。
的变化 图 6 有界封闭系统误差依赖

;* 的变化

对于定量生产
、

有界封闭系统
,

误差受到
a ,

勺
。 ,

C
。 的影响

.
在图 4 中

, 。 在整个流动过程

中都影响着线性解与非线性解之间的误差的变化
,

初始 阶段影响较小
,

随着时间的增加
,

对误

差的影响越来越大
,

a 越大影响越大(当
a = 10一“ ,

影响可达 6% 左右)
,

对于较小的 a
,

影响可



考虑二次梯度项影响的非线性不稳定渗流问题的精确解

忽略不计(当
“ = 1 0

一
4 几乎没有影响 )

.
从图 5中可看出

,

初始阶段
,

误差几乎不受 心 的影响
,

随着时间的增加
,

c
。 的影响越来越明显

,

c
。 越小

,

对误差的影响时间越早且影响越大
,

c
。
越

大
,

对误差影响的越晚
,

且不超过 0
.
5%

,

此时可忽略其影响
.
在图 6 中

,
r D

。

在整个流动过程中

对误差都有影响
,

ro

。

越大
,

影响越大
,

特别对于较大的时间值
,

影响更明显
.
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