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单孔隙介质渗流问题的统一解
①

姚　军　　李爱芬
(石油大学 (华东)石油工程系, 东营 257062)

　　摘　要　本文应用 Green 函数方法和 N ewm an 乘积方法给出了单孔隙介质油藏的源函数表
达形式的压力通解, 为方便计算给出了两种形式的源函数表达式。借助于褶积积分公式提出了在
L ap lace 空间内考虑井筒储存效应和污染效应存在时井底压力的计算方法, 避免了求解复杂内边
界条件数学模型的问题。
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1　基本原理

地下流体在单孔隙介质渗流时的方程为:

Γx
52P (M , t)

5x 2 + Γy
52 (M , t)

5y 2 + Γz
52P (M , t)

5z 2 =
1

3. 6
5P (M , t)
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式中, Γx , Γy , Γz分别为 x , y , z 三个方向的导压系数。

Γi =
k i

ΥΛC t
　　　i = x , y , z 或 r (2)

式中, k i 为渗透率, 10- 3Λm 2; Υ为孔隙度; Λ为地下流体的粘度, m Paõ s; C t 为综合压缩系数,

1öM Pa。

设油藏区域为无限大, 其中源的区域为D w (源可以是点、线、面、体) ,M w 为源区域上的一

微元, 设源的强度 (单位长度、面积或体积上的流出量或注入量) 均匀分布且为 q , 则由 Green

函数方法求解上述渗流方程的解为:

△P (M , t) =
1

ΥC t∫
t

0
q (Σ)S (M , t - Σ) d Σ (3)

S (M , Σ) =∫Dw

G (M ,M w , t) dM w (4)

式中, G 为源D w 在无限大油藏条件下的 Green 函数; S (M , t) 为 Green 函数在源区域上的积

分, 称之为源函数。由 (3) 式看出: 求解压力问题转化为求解源函数的问题。

N ewm an 曾证明 [1 ]　对于某些初始条件和边界条件, 三维热传导问题的解等于三个一维传

① 本文于 1998 年 1 月 14 日收到。
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导问题解的乘积。Gringarten [2 ]指出: N ewm an 乘积方法适用于瞬时源函数的求解, 可表达为:

三维问题中源的源函数等于三个一维问题 (或一个一维问题和一个二维问题) 中源的源函数

的乘积, 但分解时应满足下列条件: 1) 三个一维 (或一个一维和一个二维问题) 中源的“交”,

应为原三维问题中的源; 2) 三个一维问题 (或一个一维问题和一个二维问题) 中边界的“交”

应为原三维问题中的边界。

由N ewm an 乘积方法知道任何复杂形状源的源函数可由一些简单 (一维) 源的源函数相

乘得到。因此, 只需知道一些简单源的源函数即可。

2　油藏中常见源的源函数

文献 [ 1 ] 中给出油藏中常见源的源函数, 但只给出了各种简单源的源函数的一种表达

式, 为今后计算方便, 本文作者给出了这些源的另外一种表达式。详细表达式见表 1 和表 2。表

1 为无限大油藏中基本源的源函数, 表 2 为有界油藏基本源的源函数。

表 1　为无限大油藏中基本源的源函数
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3　油井以定产量生产时的压力求解方法

应用上面的基本函数推导了油藏工程中垂直井和水平井以定产量生产时的压力解, 见表

3 和表 4。为讨论问题方便采用无因次形式表示。

表 4　水平井压力解

矩形油藏

ö水平井
内容

无因次

参数
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压力解

表达式

PD (xD , yD , zD , tD ) =∫
D

0
S D (x D , yD , zD , ΣD ) d ΣD

S D (x D , yD , zD , ΣD ) = X (x D , ΣD ) × Ï (yD , ΣD ) × Ï (zD , ΣD )
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(1) 转换到

(2) 的条件
ΣD ≥

x 2
eD

Π2 　ΣD ≥
y 2

eD

Π2 　ΣD ≥ 1
Π2L 2

D
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4　压力解的快速计算方法

由表 3 和表 4 看出垂直井或水平井的源函数由两个或三个简单源的源函数相乘得到。计

算无因次压力的快慢, 在很大程度上取决于这些无穷级数的收敛特性。数值积分采用八点

Gau ss2legenede 方法。表 3 和表 4 中给出了源函数的两种表达式, 在所有表达式的 (1) 式中,

时间变量 ΣD 在负幂指数项的分子中, 也就是说时间 ΣD 越大, 幂值越小, 则级数收敛越快; 而所

有表达式的 (2) 式中, 时间变量 ΣD 在负幂指数项的分母中, 也就是说时间 ΣD 越小, 幂值越小,

级数收敛越快。这样, 计算被积函数时, 当时间较大时采用 (1) 式, 而时间较小时采用 (2) 式

进 行计算, 始终保持级数快速收敛, 其转换条件见表 3、4 中。这种交替代换的方法可大幅度地

提高压力结的计算速度。

通过计算可得到定产量生产时任一点的无因次压力为{ tD i, P D i}n 。

5　考虑井筒储存效应时和井底污染效应时的井底压力为计算方法

试井分析时计算的无因次井底压力需考虑井筒储存和污染的影响。为此提出了下列方法:

设变产量 qD ( tD ) 下的井底压力为 P w D ( tD ) , 由褶积积分公式得:

P w D =∫
tD

0
qD (ΣD ) [

5P D ( tD - Σ)
5Σ + S ]d Σ (5)

式中, P D 为产量为常数情况下的无因次井底压力; qD ( tD ) 为无因次井底流量, qD = q ( t) öq ref ;

qref 为参考流量; S 为污染系数。

由无因次井筒储存系数CD 来表示变产量 qD (ΣD ) , 则有:

qD ( tD ) = 1 - CD
d P w D

d tD
(6)

式中, CD = C ö(2ΠΥC th r2
w )　　　 (垂直井)

CD = C ö(ΠΥC thL 2)　　　 (水平井,L 为水平井的长度)

C 为井筒储存系数,m 3öM Pa;

对 (5) 式和 (6) 式进行 L ap lace 变换, 则有:

Pϖw D (Z ) = Z õ qλ(Z ) õ PϖD (Z ) + S öZ (7)

qλD (Z ) = 1öZ - CD Z Pϖw D (Z ) (8)

将 8 (式) 代入 (7) 式, 整理得:

Pϖw D (Z ) =
Z PϖD (Z ) + S

Z {1 + CD Z [Z PϖD (Z ) + S ]}
(9)

式中, Pϖw D (Z ) =∫
∞

0
Pϖw D e- Z tD d tD ; 　qD (Z ) =∫

∞

0
qD e- Z tD d tD ; 　PϖD (Z ) =∫

∞

0
P D e- Z tD d tD 。

考虑井筒储存系数和污染系数时的无因次井底压力的计算方法为:

1)　将 { tD i, P D i}n 进行 L ap lace 数值变换 [3 ]　, 计算公式为:

PϖD =
1

Z 2 [P ′D 1 (1 - eZ tD ) + ∑
n- 1

i= 1

P ′
D i (e- Z tD i- 1 - e- Z tD i) + P ′

D ne- Z tD n ] (10)

式中, P ′
D i = (P D i - P D i- 1) ö( tD i - tD i- 1)

2) 　将计算的 PϖD (Z ) 代入 (9) 式, 即得到考虑井筒储存和污染影响时的L ap lace 空间内
的无因次井底压力 Pϖw D (Z ) ;

3)　采用 Stehfest [4 ]　数值L ap lace 反演方法把 Pϖw D (Z ) 反演到真实空间, 则得到一组考
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虑井筒储存和污染时的无因次井底压力为 { tD i, P w D ( tD i) } i 。
值得注意的是进行L ap lace 数值变换时在时间范围的两端运用 (10) 式会带来很大的误

差, 为避免这一问题一般在时间范围的两端分别多加一个时间对数周期, 这样上述误差都出现
在需要的时间范围之外。

这一方法避免了解复杂内边界条件的数学模型, 这一点对于水平井来讲非常重要, 因为对
于水平井来讲, 根本无法求解井筒储存和污染存在时复杂内边界条件的渗流数学模型。

6　结论

(1)　本文给出了用源函数表示的单孔隙介质中各类型井的压力通解, 为计算每一种源函
数给出了两种形式表达式;

(2)　给出了这些通解的快速计算方法——交换替代法;
(3) 　采用褶积积分和 L ap lace 数值变换及数值反演技术提出了井筒储存效应和污染效

应存在时的井底压力的计算方法, 避免了求解复杂内边界条件数学模型的问题;
(4)　这些压力解可用于单孔隙介质中各种类型井的试井分析。
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General So lu t ions fo r Seepage F low
in Single Po rous M edium

Y ao J un　　L i A i2f en
(D epartm en t of O il Engineering, U n iversity of Petro leum ,

Dongying, Shandong 257062)

Abstract　General so lu tions fo r the seepage flow in single po rous m edium in vert ical and ho rizon tal w ell

are p resen ted by Green′s Function and N ewm an P roduct m ethod. Fo r the sake of qu ick calcu la t ion, tw o ex2
p ressions of source functions are p rovided. W ith the convo lu tion and the L ap lace num erical transfo rm ation

and its num erical inverse, the m ethod of calcu la t ing sandface p ressure is given, w h ich avo ids so lving m athe2
m atical p rob lem s w ith comp licated inner condit ion. Calcu la t ing resu lts ob tained by th is m ethod are compared

w ith tho se given by conven tional m ethods w h ich show s th is m ethod is valid and conven ien t fo r vert ical and

ho rizon tal w ell seepage in single po rous m edium.

Key words　single po rou s m edium , non sta t ionary p ressu re, genera l so lu t ion.
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