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均质油藏非线性球向渗流问题解的相似结构
!
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摘要：针对均质油藏球向渗流问题，在考虑井筒储集、井底定流量生产、I 种外边界（无穷大、定压、封闭）情形下，建立
了考虑二次梯度影响的不稳定渗流的试井分析模型；先对此模型作线性化处理，把求解非线性的模型变为求解该线

性的偏微分方程的定解问题，对定解问题关于时间 !" 作 K/L(/?:变换得到线性的常微分的定解问题，求解此定解问
题得到了线性化后的无因次储层压力和井底压力分布在 K/L(/?: 空间中的精确解；经全面和深入分析，发现了此模

型在 I 种外边界条件下解式之间的相同的结构式 "#（ $"，%）M N !
%

$
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（ $"，%），只是对应

不同边界条件的相似核函数 "（ $"，%）不同。使得不同边界条件下对解的表达式之间的关系更加清晰，极大方便了相
应的试井分析应用软件的编制，对油气藏渗流规律的理论研究也具有深远的意义。
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! ! 均质油藏模型的研究［$FE］构成了油气田开发工
程及试井分析研究的最基础和最核心的内容之一，

至今也是其理论与应用研究最为透彻和完善的一种

储层模型，有关的研究主要针对径向流的模型。在

实际开采油藏中往往也会遇到油层上部只有很小的

层段被打开，那么流动区就有垂直流动分量，因而不

能当成圆柱流动系统。垂直流动分量的存在引起半

球流动系统的建立。本文研究的是考虑球向流［G］的

均质储层。

近年兴起了微分方程（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［%FJ］；又针对一些油

藏模型［$#F$I］，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；并进一

步讨论相似结构理论的应用，指明了相似结构对试

井分析应用软件的编制具有指导意义，尤其对进一

步研究油气藏的渗流规律带来了有益的促进作用。

目前考虑二次梯度项的均质球向流油藏模型研

究［+］，没有对其解的相似结构进行研究；本文在均质

球向流油藏的内边界条件中考虑井筒储集，建立了

考虑二次梯度影响的不稳定渗流的模型［$+］，并找到

了 I 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。

$ 非线性渗流模型的数学模型
考查均质油藏考虑井筒储集的球向流模型，假

设：$）开井前，油藏中各处压力均等于原始地层压
力 ’(，开井后以定产量 )生产；"）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；I）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
立如下的渗流数学模型。

基本微分方程［+］
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外边界条件

外边界无穷大时 % % !# )##& % " （’）
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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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式中各字母含义及其单位如下：, 表示储层中任一
点的压力，+,-；," 表示井壁（底）处的压力，+,-；,-

表示原始地层压力，+,-；$ 为时间，.；) 为储层中任
一点距井心的距离，/；)" 表示井筒半径，/；* 为外
边界（圆形外边界）半径，/；. 为井底产量，/$ 0 #；"
表示流体的粘度，/,-· 1；’ 表示井筒储集系数，
/$ 0 +,-；’1表示流体的压缩系数，! 2+,-；’/表示岩

石的压缩系数，! 2+,-；+为流体的渗透率，#/*；#表
示有效孔隙度，无量纲；3表示 2-34-56空间变量；下
标 #为无因次，"为井底。

* 非线性渗流方程的线性化
为了使渗流基本微分方程（!）式线性化，即消

去 ( $ !!#
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项，作如下变量替换，令
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这样，渗流定解问题（!）5（)）式可化为如下
线性形式
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$ 数学模型的求解
对定解问题（9）式关于 $#作 2-34-56变换［!(］并

化简得
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方程（:）式的通解为
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其中 6，7 为任意常数，求特解时由边界条件（;），
（!"）式确定。经简单的计算分析解得结构，不难得
到在 $ 种外边界条件下模型线性化后的 2-34-56 空
间解均有如下相同的表达形式。
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由（!*）式知，无因次井底压力线性化后的
2-34-56空间解为
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此式可经 2-34-56 反（演）变换［!(］ 而得到
4"（ $#）% 1(!［"4"（ 3）］，从而一步得到无因次井底压
力的解为
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’ 结论和认识
!）可通过对所求得的线性化后的模型的 2-=

34-56空间解进行解析反演，得到相应的实空间的解
析解，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 2-34-56 数值反演（>?6.@61? 数
值反演公式［!)］），求得相应的实空间的数值解，再由
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（!"）式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。

#）若把实测压力数据无因次化，再代入 !" $

% !
!
&’ ! ( #

$( )
"
，可得到线性化后的模型解 # 的值，

再作 )*+&*,- 数值变换，得到线性化后的模型 )*.
+&*,-空间解的值，就可直接在 )*+&*,- 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

现出本文所得通式的优越性，极大地方便了试井分

析软件的编制，简化和优化软件结构。
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