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摘 要

本文对无限大多层油藏有越流的定压生产情形
,

利用 W eb
e r 变换方法

,

给出了产量 函 数 及

压力分布函数的解析解
.

并将计算结果绘成曲线图
,

这些结果可用于定压生产情形的不稳定试井

分试
。

前
.

兰护

西

在地下资源的开发中
,

定压生产是相当普遍的
,

特别是天然气井
、

地热井和某些油井
,

往往是自然地处于定压条件下生产
。

对于单层均质油藏定压生产的压力恢复分析
,

已经取得

了二些进展
〔’, 艺’。 而多层油藏定产间题的试井分析

,

近年来也有不少研究成 果
t”,

幻
.

此 外
,

关于双重介质圆形地层中心一口 井的情形
,

有用 H ak
e 卜LaP la o e 双 重 积分变换方法进行了

理论研究
〔”’.

本文对于多层油藏
,

层间有低渗隔层的一般情形
,

在无限大地层和定压生产的

条件下
,

首先导出主控方程组
,

然后用 W
e be r

变 换 进行求解
.

给出两层定压生产问题的解

析解
,

并讨论了早期和长期特性
。

最后对这些结果进行了分析讨论
。

二
一

、

基 本 控 制 方 程

在忽略重力的情况下
, 。层介质渗流的基本控制方程为 (见附录 )

:

。
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口尸
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十人 卜 r又厂, 一I’了一 z)
U 奋

一X 八尸, 十 : 一尸户 (]’二 1
,

2
,

⋯

其中九
,

句
,

c,
,

岛
,
尸, 分别为第 j层介质的孔隙度

、

厚度
、

数
。

, n ) (2
.

1 )

压缩系数
、

渗透 率 及压力函

X , = 2八 2〔△h) , / (k
v ) , 〕+ 劣 , + ,

+ 二, } (2
.

2)

.
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为第 j个交界面处单位面积上的越流所受阻力
,

X
。
= X

,

= 0
.

(A h)
, 和 (如) ,

为隔膜的厚度

及渗透率
,

其中 二 , = h ,
/ k ,

.

对于定压问题
,

设初始条件为
:

P , (r
,

t) }
: 一。
二P ‘,

(j二 1
,

2
,

⋯
, n )

’

(2
.

3 )

内边界条件
:

P , (r 。
,

t) = P 。 ,

(j“ 1
,

2
,

⋯
, 。) (2

.

4 )

其中尸
。
为井中压力

,

是木随时间而变的常数
.

外边界条件
:

尸川
, , 二 = 尸‘

一

(2
.

5 )

采用如卞的无量纲量对 (2
.

2 )
,

(2
.

3 ) ~ (2
.

5 )进行无戛纲化

p , 。 = (p ‘一 p , ) / (只一 p 。 )
, r 。 = r

/
r 。 ,

丽 = 乙 (kh) , , t。 = t丽/ 功h
e 召r 二

夕一 1

雨
= 乙 (功h

e ) , ,

(丽) , 二 (kh) ,
/丽

,

俪丙
, = (功h

e ) ,
/而

了一 l

戈 , 一 , = X , 一 , r
封丽

,

戈 , 牛 X , ,
却蔽

得无量纲控制方程
:

(
砒 rln 霎

。 r·

会 = (功h
c ) ,

aP , 。

口t。
+ 戈 , 一 ,

(P , 。一P , 一 z 。)一戈 , (P , 十 一

广P , 。)

无量纲初始条件
:

(j= 1
,

2
,

⋯
, n ) (2

.

6 )

P , 。 (r 。
,

t。) }
, 。 。。

=

定压无量纲内边界条件
:

P , 。(1
,

t。 ) = 1

0 (j= 1
,

2
,

⋯
, n ) (2

.

7 )

(j= l
,

2
,

⋯
, n ) (2

.

8 )

无量纲无穷远处条件
:

P , D (。
,

t。 )= 0 (j== l
,

2
,

⋯
, n )

后面为简便起见
,

将无量纲量的符号下标 D 去掉用原符号表示
.

(2
.

9 )

三
、

两层定压生产问题的解析解

对于两层问题
,

即 n 二 2 ,
_

这时令 戈 ; = 戈
,

则方程组 (2
.

2) 一 (2
.

6) 可写成
:

(。 ,
:

资
一

吴聋
(。、)

2

: 晶
·

赞

一

丽
;

丫
1 一二 (尸

2
一尸

;

)

一

丽
) 2

鲁
+ 二。一尸

;

)
(3

.

1 )

初始条件和边界条件仍为(2
.

7) ~ (2
.

9 )
,

只是 j= 1
,

2
.

为了求解上述问题
,

我们将以上各式对空间变量
r
进行 W

e b e r
变 换

,

变 为对时间变量

t的常微分方程组
。

我们知道
,

W
e be :

变换及其反变换为
:

, , (”
, ‘, 一

{二
、·R ·‘·, ,凡‘·‘, d r.

(3
.

2 )
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无限大多层油藏渗流问题的解析解及其应用

尸 , ( : ,

, ) 一
{
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刀R
。

(刀
,

J ; (户 + Y ;{
刀) , , (刀

,

‘, d刀

其中核函数 R
。

(刀
r ) 二 Y 。

(刀) J
。

(夕
r ) 一 J

。

(刀) Y
。

(刀
r )

经式 ( 3
.

2) 变换后
,

容易求得变换函数

P
,

(刀
,

t ) =
2 / 万

A
,
A
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一叻
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沪
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沪

l
( a 、

劝
2
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几
, ( e x P〔几

; t〕一 1 )

+
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,
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,
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‘
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口2A I

’(二p 。“
1‘
卜

‘)

+ ‘2 ‘”
2

气丁
a l“

2
’‘二p 〔‘

2‘〕一 ‘,

}

其中 几, = 一 2 一 ’

〔a
,
+ 吸尸 十 A

, + A
Z
+ (一 1 ) 了斌奴姚‘风)严千刁

2一 A ,

) 厄干4刁i瓦

劝, = 一丸“几
;
+ a Z

少 + A :
.

a , = (赢) ,

八而) , ,
过, = 戈/ (而 ) ,

再由式 (3
.

3) 进行反变换
,

即得无量纲压力函数

P,( 一 t) 一 ‘

《 {二
。

, : r ) 。 , 0 , 、 J O , ,

_
, 。 、

言(历 。 J 、尸
, ‘夕“尸 、z ~

, , ‘ ,(P,+YPR0(g)

其 中
5

1
一、

,
、

2

兰,
,

,

尸
““

‘

气万
“’A ‘’二p 〔“

1 ‘〕+ “ 1‘“
2

兔厂
“ I

A
2
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2 ,〕
}

5 2
一 , : ,

:

与
,

,
2

{
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·
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A
I
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2
‘处
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丝
·
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( 3
.

10 )

( 3
.

1 1)

为了求出流量随时间的变化关系
,

我们将式 (3
.

9) 对
;
求导数

,

可得

S , R
:
(刀

, r ) d刀 (j= 1
,

2 ) ( 3
.

1 2 )
一户

一(一Y
产

一

+a尸, _ 2 rOO
_ 二

口r 二 J , 一 。
J孟(方)

其中 R , (刀
, r ) = J。(刀) Y , (刀

r )一 Y
。

(刀) J
: (户 )

以上的 J
. ,

Y
。

为
。
阶贝塞尔函数

.

各层径向流量为

( 3
.

1 3 )

少rJ�二口a
!

Q ,
Q ,拼

2兀 kh (P
‘
一P 。 )

拼

2兀kh (P
‘
一P , )

2兀 ( kh) , r

拼

= (k h) , r

所以在井筒处有
:

2 ) ( 3
.

14 ),上

一一
-口

了
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.

哆二
�

口口
l

~ { 4
,

六
、

fOO
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, 一 ,

一
二2 ‘佗n ’‘J, . 。

刀
J ; (刀) + Y

丁(夕) S
, d刀 ( s== 1

,

2 ) ( 3
.

1 5 )

并且单位水平面积上的越流为
:

2了 COO

如 =
一

万
一

J, 。 。
口

J言(夕) + Y ; (夕)
(S : 一 S :

) R
。

(刀
, r ) d夕 ( 3

,
1 6 )
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当戈
二= o

, a ; 钾 a Z

时便为无越流两层流动解 , 当 戈 = o , a ,
二。

2

时
,

为单

切刀dz

以上求出的解
,

层流动解
:

lim 尸,

气咔。

月 , 冲。

口 i 留a 二~ 口

2
二二 二 1 -t

~
一
汀
{
一 。x p r一 。刀

, , :
-

J 尹. 0

~ 、

J
。

(刀r )y
。
(刀)一 Y

。

(斑)J
。

(刀)

几 (户 + y 若(刀)

(3
.

17 )

此即单层径 向定压解
,

这也完全可由热传导定温解进行类比而得到 (参见文献〔创 )
.

下面来分析两层无限大地层定压流动在早期和长期时
一

可能有的一些特性
.

因为
:

11二刀
2
5 , = 1

所以由(3
,

1 5) 得
:

、

1im Q , !
卜

,

一 加、
,

井
。

, ; 、刀,

军
: : (刀,

瞥
“一 ‘

,

2 ,
(3

.

18 )

即早期的流量与 (“”’,
成正比

,

且 {蠕Q 二“m (。, + q ) = 常数
‘

,

与无量纲流动参数无关
·

由于Q, 的积分表示 中存在
“x p 〔几, t」因子

,

而 几
:

< 元
,

( O 以 , 唯一的零点在 刀= 0 )
,

所 以

在 刀远离 0 点的范围内
, e x p 〔街门的作用

,

使被积函数迅速趋于 0
.

因而

。, 、

加、
,

《
,

器粼}沪、
一

(f

一
, 一 ‘

,

2’
(3

.

19 )

其中 f(t)是 t 的
’

单调函数
,

它满足 lim f (t)二 o ,

使得
e x p [久声」},

, ,
非常小

.

当 t很大时
,

因为 几
2

< 几
,

< o
, e x p 「棍月 项可略去不计

.

故有

织
Q

,
一

。

竺: 加风截
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;嗽默撰抚拙女绷貂
叻
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几
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.
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:
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汀
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万
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刀
2 (犷

,
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(刀) )

一
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一
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)e x

几
,

P〔久: t}d刀

lim 兄, = lim 一刀
要

尹分 0 夕今。

(3
.

2 1 )

(3
.

2 2 )

11里
产,

u

二 lim
夕一

卜 0

2

(a ,沪
:
一 a :

A
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)
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Z
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2
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姓
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l

刀
2

势;
吞
芯

势; (a ,功
2
一 a :

A , )

(A : A : 一沪,叻。)之
l

于是我们求得 (r 为有限值 )
:

1im Q : 二 lim (3
.

2 4 )

lim Q : =

‘一卜 O 二

lim
心一卜 O 。

(*
,

{拭
‘

e

墙才
」、

(雨
2

{分
’

狱万
‘〕、 (3

.

25 )

显然只有f( t) 足够小
,

使
e x p 〔一产门~ O (1) 时

,

所对应的被积 函数对积分的贡献才为主要的
.
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1im Q , = lim d刀= 1im 一
乙~ 于 , , 己一》 ‘O

,

六
、

(, (‘) 1

弋“左) ,

J
, 一 。

刀In
Z

(刀)
(龙h) ,

In f (t )
(j= 1

,

2 )

因为 lim f (t) = 0
‘

~

) 。心

若 f (t) 在 t“。 处解析

“‘, 一

二(异态气: )1
卜

、

。 ‘一
’

+ 。“
一 ‘’“”

\ t /

lim Q , 一 O

(
1

且
,

) ( 3
.

2 6 )

1im Q : 二lim Q
l
+ Q

:
= lim (3

.

2 7 )
心- ) O , 心- 卜 石心

f

1

·‘n ‘一‘n

(云)
”
·

f (‘, / “
,

(圣)
‘ . _

可见当 矛很大时
, r 不很大处的流量与

r 无关
,

呈现出非弹性渗流的特性
.

且总流
,

量与 无 量

纲参数无关
。

_

四
、

解 的 数 值 积 分

本文采用的数值积分的方法是针对瑕积分的被积 函数分布严重不均匀的特点
,

对积分区

间进行不均匀分割
,

使得所需机时比通常采用的龙贝格积分大为下降
。

为了解决无限大区间

积分所遇到的由步长和截断上限决定的精度与容量之间的矛盾
,

本文把 。一。 区间的积分变

为。~ 1区间与 1一。区间的
{两个积分之和

,

再将在 1一co 区间的积分变为。一 1区间的瑕积分
,

然后同时计算两个。~ 1区间的瑕积分 (奇点均 在刀二 O)
,

最后把所得的结果相加
。

计算中所

遇到的影响精度的因素首先是内部函数对自变量范围的限制
,

比如成 n 二 ,

只允许 1了 以下的

自变量出现
.

本文根据
sin 二 = 幻n( 二十 2肪) 的周期性特点

,

对此问题采取了一些措施 (这样

自然要求 二 的 小数点后面的位数尽可能地多取 )
.

计算过程中
,

计算机本身精度的限制也是

影响计算精度的重要因素
.

计算工作是在 D PS S型计算机上完成的石

五
、

结 果 及 分 析

本文选取不 同的参数对井筒处螂流量和 r。 = 10 处 单位面积上的越流量及该半径位置处

两层的压力在 矛。成 10
”

的时间范围内进行了计算
.

所取结果示于图 1~ 图4上
。

由图 1 ~ 图 4 可看出
,

在 。< 杨镇 1护 的范围内
,

所有曲线均分为三个阶段
:

第一个阶段

中
,

各层流量由一个较大的值沿着凹 曲线下降 ; 不同参数的油藏的总流量之间有较明显的差

别 ; 地层中的谷层压力开始单调地下降 (尸,
单 调上升 ) ; 越流开始产生

,

并较迅速地向着峰

值增大
.

这一阶段基本上持续到 t。“ 1 左右
.

竿二个阶段处于 1一 l护 之间
,

为过渡阶段
,

各

层流量的下降速度变慢
,

且开始由凹曲线下降向直线下降转向完全汇集在 一起过渡 ; 越流量

的大小保特在一 个大致稳定的值上
.

t D
) 10

“

后 为 第三个阶段
,

这时各层流量均 已转入直线

下降阶段
; 不同参数的油藏总流量 已大致汇集在一起

,

并以直线规律下降
; 地层中

r , 不大的

地方的庄力已开始基本达到平衡 , 层间越流量迅速下降趋于零
.
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亏
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尸

吃心)“N
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初始时刻由于内边界处的压力

梯度趋于无穷大
,

所以流
,

量也趋于

无穷大
,

这个初始扰动迅速向外传

播
,

使得井筒处的压力梯度迅速下

降 , 由于初始时刻两层压力平衡
,

所以越流量为零
,

但随着时间的增

加
,

井筒处的扰动迅速传到地层内

部
,

使地层内各处的越流量迅速增

大
,

越流量的增大反过来又影响地

层内部压力的分布
。

最后
,

当时间

较大时
,

两层的压力最终又趋于平

衡
,

使得越流量又重新趋于零
。

由图 3 可见
,

(丽) ,
大的 地层

的压力下降得比较快
,

而 (舟h) ,
小

的地层开始时降得很慢
,

这是因为

(丽 ) ,
大的地层流量大

,

弹性 能 量

迅速释放的原因
.
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勺
0
“

图 诊 地层内R , = 拍处压九随时间变化曲缺
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, = 10 处单位面积上的越流
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六
、

结 论

·

本文研究了无限大多层油藏单井定压流动问题
.

讨论 了早期及晚期流动的一些特性
。

并

进行了数值积分计算
.

本文得出如下结论
:

分层定压流动均表现出三个 明显的阶段
:

起始阶段
,

过渡阶段
,

晚期阶段
.

在早期流动

中
,

各层的井筒处流量迅速下降
.

过渡阶段电 各层间的越流量基本上保持为一定值 (稍有

起伏 )
.

在流动的晚期
,

各层流量迅速趋于零
,

各层的压力趋于平衡
,

越流量迅速下降为零
.

图 2 所示的 1/ Q。
对 t。 的 曲线图

,

可作为样板曲线
,

用于油田试井分析
,

因此
,

本文结

果有重要的实际应用
.

附 录

单井” 层无限大地层中任一层主控方程的一般形式为
:

,
旦尸亡
口r

+ 、纂几
(&c) 尸佘 (A

.

1)
a击

一

ki一r

其中 尸, .

为第 j层的压力
,

旬 为第 j层水平渗透率
,

气j为第 j层垂直渗透率
.

将(A
.

功两边对 二 从 z , 一 ‘

到司 积分
:

勺黔刹::
一 ; 尸, ‘’+ ‘“ 口尸i’

a名 二 , 一1

0 f
“ L, e )’“习币、

习 尸萝d 含

令 尸 , 一
之
I 奋J

z , P少d 之
:

2 才一1

(kh )z

r

a 日尸j
.

,

a尸产

加
r ar 十 凡

‘一 a云 }::
_ : 一“”· , ,“

吩 (A
.

2 )

(A
)中的气,

一

旦乱
’ a尸产 !

.

_
, , , .

_
.

_
、

~ ~
,

,

_
.

_
. , 、 、 _

_ _
_ _ .

_
、、_ ‘ .

_
.

_
与“”

, 万一 {
二 , 一 , 分另u别

弟 ] 十 ‘

黝雌
]

朋
流
鳅弟 ]

毗八第J一 ‘层

的流量相对应
.

设w ,

为第 j+ 1层流入第 j层的流量
.

w j
一 :

为第 j层流入第j一 1层的流量
.

并设垂向的流量

与垂向平均压力差成正比
.

则有
:

拼切 , . 1 二k
: s一 i

尸+]-
一 1 一尸了

. 1
尸厂 一 尸+J

. 1

hi
一 i

.

尸 ; 一尸
, -

= 拐, 矛- 二- - 刃 -
、

= 招
。

-

九j/ 艺 一
i (△h )s

一 :

一 2 (”
J一尸卜 1

,

/ (
人i

一 i

儿
2
5
一 i

+

音
+ ’

淤:
一 ‘

)
= X 卜 :

(尸j一尸 i
一 ,

) (A
.

3 )

其中尸少
.
: ,

尸J分别表示实际上第j一 1或 j层的上
、

下底处的压力
.

如
, · :

是第 j层和第j一 1层之间的夹层

的渗透率
.

尤
J

一
2

/(? 留 ;
一 +

一

之
十 h, 一 r

掩
:
卜 i

同理可证
:

_ ,

, 。
、

/ / h ,

“功 , = “又厂 , + ‘一厂 , , / 欠后
+ 全。

一

十越户妙
主

“9 1 + 1 “犷I

= X 武尸拜
1 一尸劝 了A

.

4 )
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2 (△h ),

儿护,

得
:

榕 著 孔 祥 言 钟 钊 新

石 一“

/ (
将式(A

.

3 )(A
.

4 )代入(A
.

2)
,

+ 成二
+ 益

h, + 1 h,

(壳h) ,

r

·

条
一

尸豁
、朴(, , 十 , 一尸,) 一、,

一
,

(尸, 一 p 夕一 ,

卜 (。c), 尹异 (A : 5)

或写成
:

‘寿

乡
, ,

呆
·

争
一、, * ·), 。

吩
+ x ,

一
:
(尸, 一 p 卜 几

卜X , 。p ,

一
p , )

(A
.

5 )
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