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求解双重孔隙介质油藏压力的一种新方法

　　　姚　军 刘英才

(石油大学石油工程系 ,山东东营 257062) 　(冀东油田研究院)

　　摘要 :求解双重孔隙介质油藏不稳定渗流压力要比单孔隙介质油藏不稳定渗流压力复杂得多 ,而对于复杂边

界条件的双重孔隙介质油藏模型 ,很难求得其压力解。提出了将单孔隙介质不稳定渗流压力解转换为双重孔隙介

质渗流不稳定压力解的方法 ,其步骤是 :①单孔隙介质油藏不稳定渗流的拉氏空间压力解 �pD ( z )乘以拉氏变量 z ;

②用 z f ( z)代替 �pD ( z )中的 z ,得到一个表达式 ; ③该表达式除以 z 即得到双重孔隙介质油藏不稳定渗流的拉氏空

间压力解 �pDf ( z ) ; ④采用数值拉氏反演 Stehfest方法即可得到真实空间内的双重孔隙介质油藏不稳定渗流压力解。

该方法求解过程简捷 ,计算结果正确。
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引　言

双重介质油藏是油气田开发中常见的一种油藏

类型 ,一般情况下 ,求解此类油藏的不稳定渗流方程

比较困难。在拉氏空间内双重孔隙介质油藏的不稳

定渗流数学模型与单孔隙介质油藏的不稳定渗流模

型具有相似性。本文拟在拉氏空间内将单孔隙介质

油藏的压力解变换成双重孔隙介质油藏的压力解。

1　不稳定渗流的数学模型

无限大单孔隙介质油藏不稳定渗流数学模型为
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其中

　　　 pD =
kh ( pi - p)

1 . 842 ×10 - 3 qμ
;

tD =
3 . 6 kt
φμct r2

w
; 　rD = r/ rw .

式中 , pD为无因次压力 ; tD 为无因次时间 ; rD 为无

因次半径 ; k 为油层的渗透率 , 10 - 3μm2 ; h 为油层

厚度 , m ; pi 为油层原始压力 , MPa ; p 为油层压力 ,

MPa ; q 为井的产量 , m3/ d ;μ 为流体的粘度 ,

mPa·s ;φ为孔隙度 ,小数 ; ct 为综合压缩系数 ,

MPa - 1 ; rw为井半径 , m。

数学模型 (1)的 Laplace空间解为

　pwD ( z ) =
K0 ( z )

z z K1 ( z )
(2)

式中 , pwD ( z )为无因次井底压力 ; z 为 Laplace 变

量 ; K0和 K1分别为 0阶和 1阶虚宗量Bessel函数。

无限大双重孔隙介质油藏不稳定渗流的无因次

数学模型为
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其中

　 pDf =
kf h ( pi - pf)

1 . 842 ×10 - 3 qμ
;

　pDm =
kf h ( pi - pm)

1 . 842 ×10 - 3 qμ
;

　tD =
3 . 6 kf t

φμct r2
w

;

　rD = r/ rw .

式中 , pDf为无因次裂缝压力 ; pDm为无因次基岩压

力 ;ω为弹性储容比 ,小数 ;λ为串流系数 ,小数 ; kf

为裂缝系统的渗透率 , 10 - 3μm2 ; pf 为裂缝系统压

力 , MPa ; pm为油层压力 ,MPa。

2　无因次压力解扩展方法

对模型 (1)和 (3)分别进行 Laplace变换 ,则有
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其中

　　　f ( z ) =
ω(1 - ω) z +λ

(1 - ω) z +λ ;

�pD =∫
t

0
pDexp ( - zτ) dτ;

�pDf =∫
t

0
pDfexp ( - zτ) dτ.

由数学模型 (4)和 (5)可看出 ,用 z f ( z )代替数

学模型 (4)中渗流方程中的 z 则可得到数学模型

(5)中的渗流方程 ,但内边界条件用 z f ( z )代替 z 后

则不相同。为此 ,对式 (4)和 (5)进行变换。在它们

的两边同乘以 z ,并将 z�pD写成
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,则有
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　　此时 ,在模型 (6)中用 z f ( z )代替 z ,则可得到

模型 (7) 。因此 ,经过数学变换之后 ,单孔隙介质的

不稳定渗流模型与双重孔隙介质的不稳定渗流模型

的形式完全一致。

由推导过程可知 ,单孔隙介质的压力解转换成

双重孔隙介质的压力解的方法可归纳为如下步骤 :

①求解单孔隙油藏的 Laplace空间解 �pD ;

②将 �pD乘 z ,得到 z�pD ,即
5 pD

5 tD
;

③用 z f ( z ) 代替 z�pD 中的 z ,得到 z�pDf ,即

5 pDf

5 tD
;

④用 z 除 z�pDf ,得到 �pDf ;

⑤对 �pDf进行 Laplace数值反演 ,即得到双重孔

隙介质裂缝系统的压力 pDf。

如果要考虑井筒储存和污染的影响 ,在第④步

之后应采用下式求解 :

　�pwDf ( z ) =
z �pDf ( z ) + S

z 1 + CD z z�pDf ( z ) + S
.

(8)

式中 , S 为污染系数 ; CD为无因次井筒储存系数。

对式 (8)进行 Laplace数值反演 ,即可得到考虑

井筒储存和污染时真实空间内的双重孔隙介质油藏

的井底压力。

对于其他类型的外边界条件 ,上述方法同样适

用。

3　变换方法的效果检验

根据以上变换方法 ,由单孔隙介质的解计算双

重孔隙介质的解的过程如下 :

由式 (2)乘 z 得到

　
K0 ( z )

z K1 ( z )

( z f ( z) 代替 z )

　
K0 ( z f ( z ) )

z f ( z ) K1 ( z f ( z ) )

(除 z )

　�pDf ( z ) =
K0 ( z f ( z ) )

z z f ( z ) K1 ( z f ( z ) )
1

·34·第 23卷　第 4期　　　　　　　　姚军等 :求解双重孔隙介质油藏压力的一种新方法

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



　　将得到的 �pDf ( z )代入式 (8) ,可得到 �pwDf ( z ) ,

然后再进行 Laplace 数值反演 ,即可得到考虑井筒

储存和表皮系数时的无因次井底压力。

考虑井筒储存和表皮系数时 ,常规双重孔隙介

质油藏的解的表达式为

　　　�pwDf ( z ) =
K0 ( z f ( z ) ) + S zf ( z ) K1 ( z f ( z ) )

z z f ( z ) K1 ( z f ( z ) ) + z CD K0 z f ( z ) + S z f ( z ) K1 z f ( z )
1 (9)

　　用本文提出的方法和式 (9)分别进行计算。计

算参数 :ω= 0 . 1 ,λ= 10 - 5 , CD = 10 , S = 1。计算结

果见表 1。由表 1看出两种方法的计算结果完全一

样 ,说明了该方法的正确性。
表 1　计算结果对比

tD 式 (9) 本文方法

0 . 01 0 . 000 961 90 0 . 000 961 90

0 . 10 0 . 009 620 11 0 . 009 620 11

1 . 00 0 . 096 078 91 0 . 096 078 91

10 . 00 0 . 897 370 65 0 . 897 370 65

100 . 00 3 . 985 161 89 3 . 985 161 89

1 000 . 00 5 . 919 867 70 5 . 919 867 70

10 000 . 00 6 . 775 468 67 6 . 775 468 67

100 000 . 00 7 . 275 380 27 7 . 275 380 27

1 000 000 . 00 8 . 331 033 12 8 . 331 033 12

由单孔隙介质的压力解通过变换得到双重孔隙

介质的压力解的方法 ,特别适用于求解一些复杂问

题。如部分射孔垂直井、水平井的双重孔隙介质油

藏很难进行求解 ,这时可将单孔隙介质的压力解进

行转换直接得到对应的双重孔隙介质压力解。

4　结　论

(1) 利用 Laplace变换理论 ,可将单孔隙介质压

力解转换为双重孔隙介质压力解 ,实例计算证明该

方法正确、可行。

(2) 进行转换时 ,单孔隙介质的压力解中不应

考虑井筒储存和表皮效应的影响 ,需在转换的过程

中利用式 (8)计算时考虑两者的影响。

(3) 对于很难求解或根本无法求解的双重孔隙

介质的压力解 ,本文提供的方法十分有效。
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3　结束语

本文推导建立的包括蜡分子扩散和蜡晶径向迁

移的油井结蜡剖面预测模型 ,可用于分析油井结蜡

的各种影响因素 ,包括 :油井生产时间 ,生产气油比 ,

含水率 ,油压 ,产量等 ,也可用于预测油井在生产过

程中的结蜡剖面 ,这对油井的防蜡和清蜡具有重要

作用。
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