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盒状油藏水平井系统不稳定
渗流求解方法

姚 军
’

李爱芬 陈月明 付继彤
石油大学 胜利石油管理局孤岛采油厂

摘 要 采用 函数方法和 积方法求解盒状砂岩油藏任意边界条件下的水平井

开采时的渗流问题
,

并提 出了所求压力解的快速数值方法
。
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一
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引 言

水平井开采油藏时的渗流由于水平井长度和水

平井与油藏的位置等因素的影响
,

不能简化成二维

间题
,

因此压力求解 比较复杂
。

本文介绍一种快速

而简便的求解方法
。
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,

对于上面的渗流扩散间题
,

源的区域为
,

由

函数理论得到
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二
、

函数方法和

积方法

式中

一 函数方法和源函数

函数方法是数学物理方法 中求解数学模

型的一种重要方法
。

因为从物理意义上看
,

一个数

学物理方程表示一种特定的场和产生这种场的源之

间的关系
。

如热传导方程表示热源与温度场之间的

关系
,

而 函数则代表一个点源所产生 的场
。

更普遍地说 函数是一个点源在一定的边界条

件下产生的场
。

为应用方便
,

引入源 函数的概念
。

所谓源 函数

是指任意形状的源在一定的边界条件和 或 初值条

件下产生的场
。

实质上源函数是 函数在源体

积上的积分
。

对于各向异性多孔介质组成的无限大油藏
,

地

下流体扩散方程为

么尸
,

—为油藏 中任意一点 在任

意时刻 的压力降
,

—
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均匀流量源的源函数

—
源区域上的任意微元

, ,

—该
油 藏条 件 下 点 源 的

函数
。

由式 可 以看出 只要知道了油藏中源的源函

数
, ,

即可 以求得任意点和任意时刻的压力

降落
。

《二 源函数的求法— 积方法

积方法是求解多维数学物理方程的一

种降维方法
。

它可 以将一个三维的定解问题分解成

三个一维的定解问题或分解成一个一维的定解间题

和一个二维的定解 问题
,

原三维定解问题的解等于

分解后的定解问题解的乘积
。

积方法也可用于求解源 函数
。
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题源的源函数等于 个一维问题的源 函数或一个一

维问题和一个二维问题源的源 函数的积
,

但分解后

的简单问题必须满足下列条件 ① 个一维问题中

的源或一个一维问题和一个二维问题中的源在空间

的交集 公共部分 应是原三维问题的源形状 ②分

解后的 个一维间题的边界或一个一维问题和一个

二维问题的边界在空间的交集 公共部分 应是原三

维问题边界的形状
。

因此
,

只需要一些简单形状源的源函数
,

而其它

复杂源 的源 函数均 可 由 积方法求得
。

最

基本的源为一维问题 中的无限大平面源
,

其源 函数

可由下列定解问题求得

·
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无限大油藏混合边界中无限大平板源的

源函数
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三
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油藏中常用源的源函数

·

文献 给出了一些常用源的源 函数
,

但只给出

了最终结果
。

本文给出了这些源的两种表达式
,

目

的是为数值计算提供方便
。

无限大油藏两条不渗透边界中无限平面

源的源函数

四
、

盒状油藏水平井

系统压力求解方法
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无限大油藏混合边界中无限大平面源的

源函数

设盒状油藏中有一水平井
,

油藏在 个方向上

的长度分别为
。 、

关
、 ,

水平井的长度为
,

水平井

的中心坐标为 二 、 二 、 二 ,

且水平井与 轴平行
。

如图 所示
。

油藏在 个方向上 的渗透率分别为
二 、 , 、 二 ,

孔隙度为 笋
,

油
’

藏中只有单相流体流动
,

压缩系数为
,

水平井 以定产量 进行生产
,

生产

前油藏压力均匀分布为 尸‘
。

不计重力和 毛管力的

影响
。

水平井简化成为流量均匀分布的线源
,

则源

的强度为
。

油藏的所有边界为不渗透边界
。

由 积方法将原三维问题分解成
、 、

方向上的 个一维问题
,

这 个一维问题分别为

方向上两条不渗透平行边界中的无限大平板源问

题
,

源的厚度为水平井的长度 方向上的

两条 不 渗透平行边 界 中的无 限大平 面 源 问题
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刃 方向上的两条不渗透平行边界中无限大平面

源问题 则原三维问题的源函数为

水平井

益
、

件
、 一 , 、、

,

了 籍分

四 方向两边界均为定压边界
,

和 方

向均为不渗透边界
,

其源函数为
, , , · ·

还有很多种边界组合
,

采用这种方法很容易得

到其源函数
。

五
、

压力快速计算方法

由上 面的求解过程可 以知道 水平井的压力表

达式相当复杂
,

被积函数是 个无穷级数的乘积
,

级

数的收敛快慢直接影响计算速度
。

建议数值积分采

用八点的
一

积分方法
。

为提高计算效

率
,

必须改善级数的收敛特性
,

本文提出了一种快速

计算方法
。

六
、

结 论

圈 盒状油藏水平井系统示意图

, 夕 , , ·

夕
·

将式 代入式 即可得到油藏 中的压力降

落解
。

对于其它不同类型的边界条件可采用同样的方

法
。

如

一 和 方向为不渗透边界
,

方向为混

合边界
,

其源函数为
, 夕 , , ·

夕
·

二 和 方 向上为不渗透边界
,

方向两

边界均为定压边界
,

其源函数为
, , , · ·

三 方向为混合边界
,

和 方 向上均为

不渗透边界
,

其源函数为
, 夕 , , ·

夕
·

一 本文采用 函数方法及 积

方法求解了盒状砂岩油藏水平井系统的不稳态渗流

问题
。

通过源函数的组合可迅速求得任何外边界条

件下的水平井生产时的压力降落
。

二 本文给出了所有源的源函数的表达式
。
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中原油田获对外经济技术合作业务权
年 月 日

,

我国对外贸易经济合作部正式批准中原油 田 具有对外经济技术合作业务权
,

这是中

原油 田走向国际大市场的又一
“

通行证
” 。

根据国家对外贾易经济合作部的规定
,

中原油 田对外经营的范围是

承包本行业境外工程和境内国际招标工程

承办上述工程所需的设备
、

材料的进 口

对外派遣本行业工程
、

生产所需的服务人员

按国家规定在海外开办各类企业
。

中原户田参与 国际竞争始 于 年
。

其后
,

步伐便越迈越大
,

从 年 中标新西 兰 石 油勘探公司和

的洞庭湖三眼塘 号井施工项 目以 来
,

中原钻井在国 际钻 井反承 包中连续 次 中标
。

其间
,

所 中

标的美国阿莫科公司安徽享阳 大陈庄一号井
,

施工 个月便顺利完井
,

创 汇 万美元 年钻井二公司

中标的英荷壳牌公司的江苏大丰老塘 井
,

原计划工期为 天
,

结果 天便顺利 完钻
,

被 国际石 油 市场认

为条件最苛刻的英荷壳牌公司
,

破例 奖给中原油 田钻井二公司 万美元
。

于此同时
,

中原油 田钻井建筑集团

总公司参与 了巴基斯坦印度河 号公路的招标
,

并一举获得 合 同段 公里的路面施工权
,

并于 年

月 日高标准完工
,

顺利通过 了巴墓斯坦 国家公路局验收
。

此后 又 以较高的 国际声誉和过硬的工程质

量再次拿到巴基斯坦 号公路 合同标书
。

所有这些都显示 了中原油 田在 国际工程施工 中具有技术
、

装备
、

人员素质等多方 面的优势
。

中原油 田在

国际市场竞争中连创 个最先 最先在 国际钻井反承包中中标
,

最先走 出国 门承 包筑路施工工程
,

最先涉足

国际煤层气反承 包竞争并结 出硕果
。

中原油 田 对外经济技术合作业务权的取得
,

将使 中原油 田在 同际市场

竞争中发挥其更加积极主动的作用
。

陆丽娟


