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((摘(要!针对均质油藏球向渗流问题$研究了 H 种外边界!无穷大#定压#封闭"及内边界条件!引入表皮

效应"下的定流量生产的问题$并建立了考虑二次梯度影响的不稳定渗流问题的试井分析模型%先对此模型

作线性化处理$利用K;W&;54变换求得了线性化后的无因次储层压力和井底压力分布的 K;W&;54空间解%在

全面分析了它们之间内在联系的基础上$得到了此模型在 H 种外边界条件下解式之间的相似结构+

关键词!相似结构%均质油藏%二次梯度项%不稳定%球向流+

((中图分类号!*HEC+H 文献标志码! P

均质油藏模型试井分析理论是实践中最理想化#应用最广泛的一种模型研究+但传统的油藏模型的建

立%AJG&

#均是假设弱可压缩液体的压缩系数很小而忽略了其渗流方程中的二次压力梯度项#近似为线性渗流

问题#这对有分形结构的混气石油和低渗储层压力分布问题在较长时间的试井中会产生较大的误差+因此#

考虑二次梯度影响%EJ#&的均质油藏球向渗流%C&问题的研究具有十分重要的理论意义和实用价值+

近年来#兴起了微分方程!组"的解具有类似于实数可表示为连分式*图形具有相似性的所谓式相似性

质!即解的相似结构"的研究%"JA@&

$又针对一些油藏模型%AAJAG&

#归纳出了储层压力与井底压力在不同外边界

条件的通用公式#即它们的解式具有统一的形式!即解式具有相同的结构"#不同的是对于不同的外边界条

件有不同的所谓的相似核函数$这种解式的相似结构不仅便于研究人员分析各地层参数对地层压力的影

响#而且给研制相应的试井软件带来了便利+

目前考虑二次梯度项的均质球向流油藏模型研究%E&

#没有对其解的相似结构进行的研究$此处在均质

球向流油藏的内边界条件中引入表皮效应#建立了考虑二次梯度影响的不稳定渗流模型%#&

#并找到了三种

外边界条件下渗流特征解式的相似结构#使得相似结构理论在考虑球向流的均质油藏领域得到进一步的

推广+

A(非线性渗流模型的建立

考察均质油藏引入表皮因子的球向流模型#假设'

&

产层厚度均匀且并未打开整个储层#流体是从各个

方向流向一个共同的中心点$

'

开井前#油藏中各处压力均等于原始地层压力 E

A

#开井后以定产量 [生产$

(

流体微可压缩且服从等温达西定律$

)

忽略重力和毛管力的影响'根据以上假设#可建立'

渗流问题基本微分方程%E&
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((上述无量纲量!无因次化变量"的定义如下'
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!(非线性渗流方程的线性化

为了使渗流基本微分方程!A"线性化#即消去 D
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项#可以试作如下变量替换#令 (
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为任意常数#可由定解条件来适当选取"#则方程!A"线性化得'
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为了保持初始条件和边界条件的齐次性#可令 5
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"'这样#渗流定解问题!A" D!#"可化为

如下线性形式'
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H(模型求解

对定解问题!C"#关于0

>

作K;W&;54变换%AE&并化简得'
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方程!""的通解为'
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其中 X#Y为任意常数#求特解时由边界条件!I"!A@"式确定'

情形 A(外边界无穷大!无限储层"时#
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情形 H(外边界封闭时#

V

>

?

?

-

?V

>

D

?( )-
V

>

T)

>

T@#可得定解问题!"" D!A@"的解为'

?

-!V

>

#/" #$

2

/

A

A %

2

%

A

4

!A#/"

4

!V

>

#/"

4

!A#/"

!AG"

其中
4

!V

>

#/" T

)

>

4

D!=

槡 /5%8. 4

D!=

槡 /!)

>

DV

>

" D82/. 4

D!=

槡 /!)

>

DV

>

"

4

D!=

槡 /

)

>

4

D!=

槡 /82/. 4

D!=

槡 /!)

>

DA" D5%8. 4

D!=

槡 /!)

>

DA

[ ]
"

'

综上所述#H 种外边界条件下模型线性化后的K;W&;54空间解均有如下相同的表达形式'
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((由式!AE"知#无因次井底压力线性化后的K;W&;54空间解为'
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((式!A#"可经 K;W&;54反!演"变换%AE&而得到 -
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G(进一步的结论和认识

A" 对所求得的线性化后的模型的 K;W&;54空间解#均可通过解析反演来获得相应的实空间的解析

解%A#&

#从而求得储层压力和井底压力分布的解析解+但解析解没有类似的简洁的通式+

!" 实用中可采用K;W&;54数值反演!=<4.R48<数值反演公式%A#&

"#求得相应的实空间的数值解#再由式

!AC"求得无因次井底压力#完全可以满足试井分析中的应用需要+
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#可得到线性化后的模型解 -的值#再作

K;W&;54数值变换#得到线性化后的模型K;W&;54空间解?

-的值#就可直接在K;W&;54空间中进行试井分析!压

力动态分析"等各项工作#这将更加体现出所得通式的优越性#极大地方便了试井分析软件的编制*简化和

优化软件结构+

符号说明'

E+储层中任一点的压力# g̀;$E
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+井壁!底"处的压力# g̀;$E
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+原始地层压力# g̀;$0+时间#.$V+储
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p̀g;$=+表皮因子#无因次$H

J

+流

体的压缩系数#A p̀g;$H

+

+岩石的压缩系数#A p̀g;$@+流体的渗透率#
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K;W&;54空间变量+
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