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摘 要

本文在考虑到井筒储集和表皮效应情况下
,

利用双重介质渗流方程组建立了油藏渗 流问题的

新模型
,

并通过各种极限形式得到了外边界为无限大
,

有界封闭
,

有界定压三种 情 况下二类常见

油藏 (裂缝性油藏
,

均质油藏 ) 内压力分布的精确解析表达式
。

关. 询 油藏渗流 新模型 精确解

一
、

月lJ 吕

六十年代初B a Pe 浦 Jla
T T
等人

“ , 2 ’
提出了双重介质渗流方程组(2

.

1 ) ;
文〔3〕在简化条件下

求得了该方程组的解
;
文〔4] 考虑到井筒储集和表 皮效应 的影响

,

但只得到 了拉普拉斯空间

解, 文 厂5〕求得了方程组 (2
.

1 )的精确解
,

但未考虑井筒储集和表皮效应的影响
.

这些解不但

为开发双重介质油藏提供 了重要理论
,

而且在 试井分析中有着重 要 应用
‘6 一 吕’,

对于方程组

(2
.

1、的求解
,

考虑井筒储集与表皮效应的情况迄今无人求得精确解
.

事实上
,

由于井筒容积

和液体的可压缩性
,

当井筒中压力变化时
,

其中总有流体积聚
.

此外
,

由于实际井的井底污

染或各种增产措施
,

在井壁附近常有表皮效应 产生
,

所以研究油藏内渗流问题时
,

考虑到井

筒储集和表皮效应 的澎响有着普遍的实际意义
.

本文利用各种不同的极限形式
,

得到了弱可

压缩液体在二类常见油藏 (裂缝性油藏
,

均质油藏) 内向具有井筒储集和表皮 效 应 井 渗流

时
,

各类油藏内压力分布的精确解
.

在 目前一些广 泛使用的油 藏渗流问题模型中
〔‘ , ” 一 “’,

一直用如下 内边界 条 件描述表皮

效应对压力的影响
:

尸。 、, )一尸(: , , 才) 一 s

(
·

器
一

)
r

。

式中 尸表压力
,

与表井半径
,

S表井的表皮系数
.

这种描述方 法给渗 流方 程组的求解及解

的应用带来困难
.

在实际应用中往往只好先求压力在拉普拉斯空间解
,

解的形式 也较复杂
,

而且对于负表皮效应并不收敛
,

因而在实际应 用时
,

必须首先进行恰当的近似处理及适 当的

参数组合“
, ”

一
8 ’,

然后或是反演出压力在各种简化情况下的近似公式或是利用S 切h fe s t‘
“’
提

出的拉 氏变换的数值反演方法求压力的近 似值
.

本文将有效半径引入渗流方程组的内边界条

钱伟长推荐
.
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件
,

建立了简便的油藏渗流问题的新模型
.

用新模型对一般的油藏渗流问题都 可进行严格求

解
,

从而可得到考虑到井筒储集及表皮效应情况下的储层内压力分布的精确解析表达式
,

并

且所得到的压力拉氏空间解形式也较简单
,

对于正
、

负和零表皮效应均收敛
,

可以不必进行

近似处理直接利用计算机计算与绘 图
.

另外
,

参见文〔6、 8] 易证本文的模型与目前广泛使 用

的双重介质油藏压力分布模型所描述的系统是完全一致的
.

应用本文 的压力分布表达式 (取井底压降)
,

通过 电子计算机巳绘出了均质储层内具有井

筒储集和表皮效应井的试井曲线图版
,

与美国5 8 1石油公司引进 (G ri n g a rt e n 等著 ) 的相

应 图版一致 ; 又绘出了双重介质储层中具有井筒储集和表皮效应井的试井曲线图版比 5 5 1公

司 (G ri n g a r t e n 等著) 的相应 图版精度高
.

G r
in g ar t e n 等人

〔’, ‘

是用 目前 使用的压力分

布模型的拉氏空间解经过近似处理与参数组合
,

再利用文〔9〕提出的拉氏变 换 近似反演方法

得出的近似值
,

把一条完整的压降曲线分成三段来绘制 的
,

在似合实测曲线时
,

各段之间的

过渡部分产生了拟合的
“

盲区
” .

应用本文的公式绘制相应的曲线 图版
,

弥补 了 这 方 面 的不

足
,

因而本文精确解可以用来衡 量各种简化解的精度及适用范围
.

美国5 8 1 石油公司 (G ri
-

n g a切 n 等人 ) 虽然绘制了一套试井样版曲线图
,

而且在当代试井分析中 占有 重要地位
,

但

这套图版的精确理论公式并无人找到
,

利用本文的这些精确解 (取井底压降、
,

就可 得 出美

国5 8 1石油公司 (G ri n g r
at e n 等人 ) 的均质

、

双重介质地层试井样版曲线图版 的全部理论

公式
.

二
、

新 模 型 介 绍
’

在有越流的二层油藏中心打开一个半径为
: 。的井

.

设储层内的初 始压 办为 尸
。 ,

井筒储

集常数为C
,

井在第i层位的有效半径
: 。 e ‘一 :

砂 x p 〔一 S
‘

〕
,

S ‘
为表皮系数(i 二 1 , 2 )

.

从 t = 0时

刻起
,

井以储层条件下的变产量q( t) 生产 (采油井的产量为正
,

注水 井的产量为负)
,

则均

质微压缩液体在二储层内向井底渗流问题
,

具有下列方程组
:

)
“

少
‘
·
’

一
(‘一“,

1

盟
‘ -

i
“

公
2
、

Z
p

Z 一 (功C
。
“,

2

蓄
2

+

合
,

(尸
: 一 p

,

)

拌

(2
.

1)
a k

Z

(尸
: 一 尸

、

)

初始条件 P
t
丈r , o、= P

Z又r , o )二P
。

内边界条件

LZ
.

2 )

P 。 (*) = p , (: 二 e : , 公) = P
Z

(r 二e Z , 才、

2·

户(赞一器)
r 二。

:

一
(才, + C

笠
’

LZ
.

3、

(2
.

4 )

外边界条件

对无限大地层

对有界封闭地层

对外边界定压地层

P , (co
, t) = P : (oo

, t) = P
。

aa{
l一

{
, 。:

一

鉴
’

{
: 。:

一“
(r 。 , , :

为外边界半径 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

P
,

(r 。 , t) = P
: Lr 。 , t) 二 P

。

式中 尸是压力
,
寿

,

人

孔隙间流动形状系数
,

C
。

分别为渗透率
、

孔隙度
,

地层综合压缩系数
,

LZ
.

7 )

拼是液体粘度
, a 是

h是地层厚度 , 下标 1
、

2分别表示介质 1
、

2
.



油藏渗流问题的新模型及其精确解 5态亏

三
、

双重孔隙度油藏渗流问题精确解

在定解间题 (2
,

1) 、 (2
.

2) 中
,

考虑二种介质 ; 第一种 是裂缝系统
,

其渗透率较高
,

是流

油 的主要通道
.

第二种是基岩系统
,

渗透率较低
,

是储油的主要空间
.

假设基岩系统到油井

、.1、2‘...了

的渗透率趋于零
,

满足下列方程组
:

k
z
h

拼

即认为该井所产的油仅通过裂缝被采出
,

那么双重孔隙度型油藏渗流问题

(攀
工

+

子肇)
一 (功C

‘
”)

1

盟
‘

己k
,

十—
- (P

: 一P , ) = o

(娇C
。
“)

2

碧
乡+

普
(p

Z 一 p
l

卜
。

(3
.

1)

(才> 0 , r > r 。 。

而初始条件和内边界条件可写为

P : (r , 0 ) ~ P
:

(r ,

。尸
;

!

0 ) = P
O

(3
.

2 )

d P
’

o r !

外边界条件可写为

对无限大地层

对 有界封闭地层

对有界定压地层

r二 r 留 . 2 兀kh
Q仁才) + C兰 (3

.

3 )

P ‘(co
, 才) 二P

。
(t> o )

6 P
I

0 r

P
;

(r 。 , 才) = P 。 (t> 0 )

(3
.

4 )

(3
.

5 )

又3
.

6 )

精确解介绍

( i ) 无限大储集层内渗流问题具有下列精确解

P , (r , t)二 P

。一

众
、

J;
一

(壳
。 ,

““

)
“(‘一 “)““

交3
.

7 )

P
Z

(r , t) 二 e x P

当 g 为常产量时
,

有

;
。

〕〔
,

。

+

尝
一

J:一
p

〔会
。

〕
p

l
、一 。\d 。

」 (3
.

8 )

P , (r , t) 二P
q 拼

o

一砂壳
, h J了

。

鑫沈;
〔‘

一
p 〔一 (“, ·〕」‘

1‘(“
, “,““

(3
.

9 )

其中
u l

(占
, r ) 二

Z r‘ 么
J 、 , , 、 ,

。
, ‘

无J
。 ”

恕
丑

‘
L, ’e x ”L一 “‘又, ’r 」行 ’‘、‘, ”’“ ” t3

.

1 0 )

G
, ‘(占

, g ) =
刀甲。, 1

(占
, 1 , 夕)

[夕J
;

(刀) 一C
。“‘(夕)J

。
(, )〕概罗畏爹;竺长蕊

、:
。

(。力
2

(‘一 ’
一

’ 2 )

门..l.J

一
一2

1 「
, . ,

刀‘L刀) = 石二 1 0 十 L一 1 )
’
一

‘

‘ U L

b (1 + b夕
2

) 一 Z a

澎
一

口干如
“

)
“一 4 a 夕2 (蓄二 1 , 2 )

(3
.

1 1)

(3
.

1 2 )

“‘(。、一

鑫
: l + 、

2 + (一 , 、‘一、刃工

砷
)硕丙广〕 (‘一 1 , 2 )

切。 , 。

(a ,

刀
, , ) = Y 。 (a 万)J

,

(如)一 J . (a , )y
,

(勿 )

(3
.

1 3 )

(3
.

1 4 )
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其中 J
。

(动
,

y
。

(动表
n
阶贝塞尔函数

赵 子 刚

a = 功b
, 口 =

(功C
。
h、:

〔功C . h ) : + (功C
o
h )

:

1一 口

久
(3

.

15 )
,

棍一kl

几= a r二
。

C一 〔、、, ) ,

军
(, c

‘
* )

:

〕, :
。

。一、、;石i又必哪票
。
、

、

(11) 有界封闭地层问题 (3
.

1 )、 (3
.

3 )
、

(3
.

T) 式 中的函数
v ,
应 改为

:

b

(3
.

5 )仍具有形如 (3
.

7 )
、

(3
.

8 ) 的精确 解
,

但

一 ]

。 2 (;
, : 、一 2

1
1

R
Z 一 ]

_

+ ZC
e

a r ~ ,
, 一

~
一 一 _ _ ~ 娜 ‘ 户

个 梦 尸z 一 1 e X P I 一 一了 l
一 -

一 L “ J

+ 乙 兄 左‘(a老) e x p 〔一。‘(a : )r 〕‘
2‘(占

,
R

, 。二)
, , =

月 = 1 感之 l {
o ,

C斗 o时
(3

.

1 6 )
1 ,

C = 0时

当q (t) = q为常数时
,

有

p
l

(犷
, ‘, 一尸

。一

蒜{
0 t

R
Z 一 1 + Zq

b 一 a 「
曰

「 0
.

1 〕
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~
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R
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R
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Z
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C
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一
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y
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r 。
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.
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n
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tiii) 外边界定压问题 (3
.

1 )、 (3
.

3 )
、

又3
.

6 、仍具有形如 (3
.

7 )和(3
.

8 )

(3
.

式的精确解
,

1 9、

但

(3
.

7) 式中的函数” :

应改为

。二 2

。 2 二 2艺 E A
‘
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R
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,
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厌 (n = 1
,

2..
·

)是下列方程的第
n
个正根

.

, 功
。 , : (1

,
R

, 夕) 一 C
。。‘(v、功

。, 。

(1
,
R

, 夕、= o (i二 1
, 2 ) L3

.

2 3、

2
.

无限大地层问题的解

在式 (3
.

1) ~ (3
.

5 )中先作代换

砂: (省
, r ) =

功2 (占
,

们 =

2兀k lh

拼

2兀k , h

料

(P
。一P , (r , t))

,

君= 工_

r 叨 e

再将各得式对
r
取拉普拉斯变换

,

(P
。一P : (r , *))

, 丫

经整理可得

鲁
+

含
一

鲁
一‘(s) ‘

! 一。

其中 f ts 、=
S (1 + a s )

1 + bs

/ ~ 1 \

吸合 今 一 , 一
、 O /

(3
.

24 )

(3
.

2 5 )

、.矛、,
产‘
,

,、.口八Ot了80曰,曰O白,自0自
.

⋯
n舀八0nJ,J尸、了砚、了爪、了.、

:

嚓 !
_

一
。(s )+ C

.
s ,

、(1
,

: 、

“ 5 1 ‘. 1

萝
: (R

, r ) = o

易知方程(3
.

2 4 )满足条件 (3
.

2 6 )
、

t 3
.

2 7 )的解为

萝
: (省

,

S ) = 犷(雪
,

S )互(S )

而 川氛S) 一丽了无;

双了
一

表主值支
,

先计算积分

K
。

(以了舀)

t万了再亡万 K
。

(双了)

K
。

(占)表虚宗量B e s s e l函数

(3
.

3 0 )

(3
.

3 1、

一 (:
, ·

卜盗
一

J:::二
e X p 〔S ·“犷“

,
S , “S (v > 0、 (3

.

3 2 )

由于 }a r g s !《二时
,

有 }a r g 以了}《
“ /2

,

又K
。

(劲
,

K
:
嗜)在区域 !ar g 引 ( 二 内单值解

析
,

且在区域 lar g 引书川2内无零点
,

所以
,

(3
.

32 ) 式的被积函 数的多 值性 仅由斌了所引

起
,

它的支点为S = o , 一 1 / b
, 一 1 /

a ,

从而(3
.

3 2 )

式中的被积函数在复平面 S 内除去负实轴上的

线段 〔一 1/b
,

0] 可和射线 (一 co
, 一 1 /司 后所

得的区域内单值解析
,

那么我们可取图 1 所示

的围线来计算(3
.

3 2) 式的积分
.

令R , co
,

L ; ,
几

, L
3

的半径趋于零
,

则

易证积分「
, ,

f
, ,

丁
, ,

f
,

皆趋子零
,

从而
“ 一

一 ’

“ J L扩 J几
’

JL Z ’

J L : ~
’

一
-

+ ‘占山

一 , 人
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根据柯西定理对于任意 的R > 1/a 有
。 , 、;

, ·

卜
一

六
‘

{丁
: +

丁
: +

丁
, +

丁
,

} 又3
.

3 3

在积分
丁

: 中令S
一

e x p 〔一
‘:

, 。< : ‘2

< ‘/ 6 , 朽么材S

一
‘材·

牙
,

令

/
u Z

(1一
a : :

)
习 1一 b“

2 (
。< · 2

<
; ) (3

.

3 4 )

则材 f = 一勿
,

且0 < 夕< + OO
,

由此易得

f
;

一 p 〔s ·〕U (。
,

s )d s
一J:

‘

悦
。,

; e x P [ 一 u : r 〕
丈夕)一 “Z

C
e

J
。

(, )」2 + [g y
:

(夕)一 : . 2
C

e

Y
。
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“

·
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。

(勿 )J
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。
又亡g )Y

I

(, )〕一 u Z
C

。

仁J
。

(占, )J
。

(g )+ y
。

(匆)Y
。
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。, ,

L占
, 1 , , )一 u : C

e

功
。, 。

(省
,

1
, , )〕}d o Z

(3
.

3 5 )

类似地可计算出
丁

: 和

I
: 相加后得

J
: +

丁
,

一
2‘

J:
/

飞苏足贤嘿丁
,

(占
, 1 , 刀) 一 C

e“2

功
。, 。

(占
,

1
, , )〕d “2

。

(, 、]
2

+ [ g y
,
(夕)一 u :

C
e

Y
。

(夕) ]
“ 又3

.

3 6 )

由于函数 。俩卜了
丛
l瑞{

1

)
一

(价“
+ 一

) L3
.

3 7 )

。 ,

(, )一茄 【1 + bv Z
+ 斌(l

和沪j〔
~

硕石歹
一

〕
,

(0 < 夕< + co ) (3
.

3 8 )

,

i一a
一一都是单值单增的且互为反函数

, 又 。: (0 )

函数 。(丸)一

了
“2 (1 一 a “: )

1 一 b“
:

_

1
、

r to 戈u “又 6
一

) (3
.

3 9 )

1
“: Lg 夕= 一石石 Ll 十。夕

‘

一 丫 (1 + b夕
z

丫一 4 a夕
‘

」 又V 夭y夭十因 )
山 侣J

(3
.

4 0 )

都是单值单增的且互为反函数
, 又。 :

(0) 一 0 ,
并在。< , < + co 内有

d “‘(g )

d 夕
= 2 , A ‘(, ) , A ‘(, )> o ,

(i ~ 1 , 2 ) L3
.

4 1 )

其中A
‘

(g )的表达式见(3
.

12 )式 , 那么(3
.

3 6) 式可简化为

丁
: +

丁一
“

I;
。

一

。。,
1

(。。一。2 夕A Z (夕)e x P [ 一 “, (夕)r 」
C

o

J
。

(, )]
’

+ [ g y : L, )一 “: C
o

Y
。

(刀)]
’

.

〔夕诱
。, : (蜜

, 1 , , ) 一 C
o u Z

功
。 , 。

(占
, 1 , , )〕d 万 曳3

.

4 2 )

由类似方 法可得

丁
, +

I
,

一
工‘

丁于
夕A

I

(万)e x P [ 一 u , 仁g ): 〕
[ , 了, (夕)一 C

。“,

J
。
‘, )〕

’

干 [奋y
,

(,
厂亡)画犷

。

(, )〕,

.

[夕诱
。 , : L占

, 1 , g )一 C
。。;
功
。, 。

(雪
, 1 , g ) ld g (3

.

4 3 )

将(3
.

4 2 )
、

(3
.

4 3 )代入 (3
.

3 3 )式得(3
.

10 、式
.

由(3
.

3 0 )式及拉氏变换的卷积定理 可 得 (3
.

7 )

式
.
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3
.

有界地层问题的推导

易得方程 (3
,

2 4 )满足条件 又3
.

2 6 )和 (3
.

2 8 )的解为

萝
, 二 矽 (占

,

S )奋(S )

其中 W (氛

e 、 _ 中
。 , ,

(古
,

R
,

V 了、
“ ’
一 斌 f 少

, , ,
、打

一

R, 澎户 十C eS 呱
,

(1 ,

R
,

刚户

L3
.

4 4 )

(3
.

4 5 、

少 . , ,

(a ,

刀
, g ) = K 二 (a , )I

。

(内 )+ (一 1 )“
+ , + ‘

1 . (a g 、K
。
又刀, ) 又3

.

4 6 )

不难证明S = 。为W 偌
,
S夕的一阶极点

.

当C 二 0时S = 一 1 /a 为牙传
,
S ) 的一阶极点 ; 当C

牛 0时S - 一 1 /a 是万(占
,
S 、的可去奇点

.

通过考查边值问题 (3
.

24 )
、

(3
.

2 6 )
、

哆
.

2 8、对 应的

齐次边值问题的特征值
, 易知

斌厂少
: , , ‘1 ,

R
,

斌了
一

) + C
e

S 少
。 , ,

(1 ,
R

,

创了) = 0 (3
.

4 7 )

_ _ J _ 、
,

二
. J ,
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,

~ ~ _ 一 、 ~
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~
* 。 _ _ _
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/
。
几一叨) 油

, , _ -
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,
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·

石令。 = “ e 盖 P L川 」= 一 “ , , = 闷
‘

几
一

二丽 划丫 。

二 i材 。 , 材 f = 勿
.

再利用B eS “l函数间的关系式可将方程(3
.

4 7) 转化为(3
.

19 )
.

在 (3
.

1 9 )式中
: ‘L夕) ti二 1 , 2 )为方程

a“ 2
一 (z + b“

2
、“ + , “

= o

的二个根
, 其表达式及性质由(3

.

3 7) 、(3
.

40 )式给出
.

易知方程 (3
.

1 9) 的根武 J 二 1 , 2 , n = 1
, 2 ,

⋯ )都是实的单根
,
且单调增加

.

且
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,

a 二。 + co

记S 二= 一“‘仁a 漂) (i = 1
, 2 , n = 1

,
2

,

⋯ )

则S盖为方程 (3
.

4 7 )的单根
,
由(3

.

3 7)、 (3
.

4 0 )式可知
:
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,

1
,

1
,
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~

又
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J
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丛g
C+夕R咖

一1
1.eeJ

�

口

d一d

由上式讨论可知函数不 (占
,
S ) e x p LS : 」在复平面上除去 ( 3

.

48 )式中各点后所得的区域内

单值解析
,
且 C = o时S 二 0 , S = 一 1 /a 是它 的二个一阶 极 点

; C 今 o时
, S = 。

,
S 二 一 1 /a 分

别是它的一阶极点与可去极点
,
而S - 一 1/ b是非弧立奇点

.

现在计算积分

1 f
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、 r 二二 , 。 。 、 - -
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。
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J
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Z
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.
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.

k ” co
,
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作一系列圆周如图 2 , 它们在直线Re
‘ = , > 。的左方部分记为r 。 , 它们与此直线的交点为

, 士

‘占。
.

由r 。
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,
使 C ,

内部

含点 S 兰
,

再以 一 l /b 为中心
,

以 。。

为半径作一系列圆围 l
。
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, 2 ,

·
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> l

:
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,
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。
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.
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,
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;

内
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,

外
.
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_

二 e占
,
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,
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_
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, s ) e x p [ s : 」、s 一。

. 今二。J 苦, 今, 为 J I 为

那 么由留数定理可得
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。 2

(:
, ·

卜
r e。、班e x p os · :

, 。}+ r e :

{平
e x p 〔S ·〕

, 一

含}

+ 艺
r e“{牙e x p [S : 〕, 5 1} + 艺

r e 。{牙e x p [S :
]

,
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.

5 1 )

易算得

r e s {附e x P [S 公 ]
, 0 }二

2

R Z 一 1 + ZC
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.

5 2 )

r e 。

{
牙 e x p 〔S一
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一
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一 1
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e x p
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S二}= ZA ‘(a 二)e x p [一 。“a : )r 」G ‘
(雪

,

R
, g )

,

(‘= 1
,
2 , ”二 1

,
2⋯

将上面各式代入 (3
.

5 1) 式中
, 即得(3

.

1 6 )式
.

(3
.

5 4 )

4
.

外边界定压问题

其解法与封闭地层问题 的解法类似
, 此处从略

.

四
、

均值油藏修流问题的精确解

在双重孔隙油藏透流问题的精确解中
,
令田 , 1 ,

取极限
,
则A , (功、。

,
A Z又妇 , 1 , 。 ,

(刃

” co
, “:

〔功”犷
,
可得均质油藏透流问题的精确解为

:

(i ) 无限大地层压力分布的精确解

p (一 ,卜 p
。一 *
黯J:

、 (卜 。、。,

(七
, 。。

)
d 。

(4
.

1 )
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当q为常量时
,
有
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