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摘 要

本文针对气井产量与井筒集是变数时
,

建立了多层气藏内真实气体渗流问题的新模 型
,

求出

了三种典型外边界条件下各储层压力分布精确解
. ’

作为特例
,

又得到了均质气藏内压力分布 的 精

确解并给出了在气田开发中的应用
.

关健词 多层气藏 气体流动 真实气体渗流模型

一
、

月U 舌

大多数天然气藏都是由不同地质条件形成的两个或多个气层所组成
,

多层气藏大致可分
为有越流和无越流两类

.

对于有越流的多层油气藏有许多文献讨论过这类储层的流动问题 ;
R u 。sel l和

.

P r a t s 蔽‘〕对这些文献的实际内容进行了综述
.

他们得出结论认为有越流多层油气

藏的不稳定压力动态 与等效的均质油气藏的压力动态特征相同
了“上,

而均质油气藏压力分布问

题可以看成本文多层气藏压力分布的特例
.

对于均质气藏中各层 由不渗透层隔开
,

气井是合

采的多层气藏的研究
,

目前的一些已有成果
: “”,

一

具有下列特点
:

( 1 ) 不考虑井筒储存及表皮效应影响或只考虑井筒储存为常量的情况
. ; 、

_

( 2 ) 大都因为拉 氏反演遇到困难只得到了拉氏空间解或各种近似解
.

(3 ) 一般只限于井口产量是恒量的研究
.

无疑这些研究对油气藏开发已提供了重要理论基础
,

而且有了重要应用
.

但随着气藏开

发的发展迫切需妥
,

只 限于近似解的讨论是不够的
,

气藏渗流问题在理论上的描述更能全面准

确地反映储层特征及井筒状况
.

此 外
,

气井井筒储存的变 化较油井更为显著
,

若将其视为常

数会产生较大误羞
,

而且气井的井口产量也常为变量
.

本文建立的多层气藏渗流模型考虑了

井筒储存及井口产量是任意变数 (包括常量) 的情形
.

文 中引入气井有效半径来描述井底污

染状况或改善状况及湍流影响
砚‘ , “二,

并在无限大
、

有界封闭
、

有界定压三种典型外边界条 件

下获得 了多层气藏内
,

真实气体拟压力分布的精确解
.

若将其中
.

的拟压力换成压力平方
,

又

可得理想气体压力分布的精确解
.

若在本文提出的渗流模型及其精确解中令
, 二 1可直接得到

苦

钱伟长推荐
.
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均质气藏压力分布的精确解 ; 若将气体拟压力换成油藏压力
,

又可得相应的油藏压力分布精

确解
.

在 目前的已有成果 中
,

尚未发现多层油
、

气藏或均质油
、

气藏在三种典型外边界条件

下的精确解
.

文 仁3、叼 的相应结果或是本文结论 的部分近似式
,
或是本文结果的特例

.

文中

的精确解可以作为衡量相应的近似解及近似曲线的尺度
,

并为油气田开发提供了理论基础
.

另外
,

在变井筒储存研究中
,

诸多研究者
了g , ‘。二

提出了表示或计算变井筒储存系 数 C (i-) 的方

法
.

本文提 出了将变井筒储存系数归纳为多项式的形式
,

这种形式有广泛的适用性
,

这样文

中的渗流模型及其情确解可适用于任意变化的井筒储存状态
.

二
、

多居气藏渗流模型及其精确解

假设多层合采 气藏的几个储层都是均质水平的
,

且层 间无越流
,

各层的厚度
‘

渗透率
、

孔隙度及原 始 兰层压力分别为 人
‘,

几
‘ ,

功
‘ 及 九 ‘戈‘= 巧 :

,

⋯
,

的
.

若在储层中心扣
一

开一口半径为

肠 的井
,

自公~ 。时刻开始
,

井口 以 变产量 州今生产
.

设井筒储存系数为变数 C (约
,

且井在

第 ‘层的视表皮系数为 S
‘

(反映了井底污染或改善状况及湍流影响)
,

则有效半径为
: 。

‘-

尸eX p卜 从〕
·

气藏中的真实气体
,

一般认为是在等条件下进行水平线性渗流
,

压力梯度很

小
,

而气体粘度川P‘
)

、

压缩因子Z (P
‘
)

、

等温压缩系数
。(力‘)均为随各层压力户

‘变化的参数
.

那么以井轴为中心
,

真实气体在各层 内向井底渗流问题
,

满足下列渗流方程

v
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以上各式中 P。
(r

,

O 表第 ‘层内的压 降分布 (‘二 1 , 2 ,

⋯
,

动
,
p 。

(t) 表井底压力
,

T 为气藏温

度
,

T
, 。

为地面气体温度
,

P.
。

为地面气体压力; 已
。‘, 拌。:

分别表示初始状态下的气体压缩系

数与粘度
,

R ‘
为外边界半径

.

本文的主要绪某是
:

( 1 ) 无限大多层气藏中第 i层内拟压力分布
,

具有下列精确解
:
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而刀
。
(掩= 1 , 2 ,

⋯ ) 是方程
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.

三
、

渗流问题的求解

拟压力的引入及变并筒储存系数 C (t) 的确定

为了求解渗流问题 (2
.

l a) 、 ( 2
.
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,
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。
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下面确定变井筒储存系数 C (t) 的形式
.

文 口」考虑了井筒储存期间气液重新分布的情况
,

认

为这时可以近似考虑一个具有指数形式的附加影响
.

而文 〔
一

1 0〕则给出了测试和计算变井筒储

存系数的实际方法
.

本文提出气井井筒储存系数可用多项式逼近
,

用这种方法建立的渗流模

型既便于应用又具有一般性
,

它可适用于各种变化的井筒储存系数
.
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.
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外边界定压问题的解此处从略
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四
、

均质气藏的拟压分布及应用

在多层气藏压力解《2
.
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,
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,

通过电子计算机

可绘制具有变井筒储存特征的压降及其导数典型曲线
.

例如
,

对于无量纲变井筒储存系数具

有指数式 a 砖 x p 甲‘
。

〕的情况
,

若取定
a 。
二 6
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刀
。 一 3
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那么易将该指数式展为多项式
,
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数记为C 。。
.

再给定参数C。 ,

利用式 (找峥式
,

便可绘出如图 1所示压降及其导数典型曲线
,

该曲线是在气藏开发中常用的试井典型曲线
.

图
l

的曲线明显地显示 出了早期的 变 井 储特

征
,

在气藏开发中有着重要应用
,

用来预测气藏动态参数
,

并 为 合 理开发气藏提供理论 依

据
.

而 目前已有的试井典型曲线只适用于常井储情况
产“一“二,

而 且只是用拉氏空间近似解绘制

的近似曲线
.

用本文的精确解可以绘制各种更为精确的变井储 (包括常井储) 试 井 典 型 曲

线
,

这样可使地层参数的计算更为合理
,

更为精确
.
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圈1 具有变井筒储存特征的气井试井典型曲线
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