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摘   要

本文研究了双层分形油藏不定常径向渗流, 给出了广义对流扩散方程组在拉氏空间中的通

解, 得到了考虑和不考虑井筒存储和表皮效应时的不同内边界条件下的解, 讨论了在不考虑井储

和表皮效应时的解的特征# 
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k 11 引   言

图 1 分形油藏示意图[ 1]

J. Chang[ 1] 首次用分形油藏的概念来描述如图 1 所示的自

然裂缝油藏, 所谓分形油藏, 其特征表现在孔隙度和渗透率的

描述上, 刘慈群
[ 2]

用谱指数 H<, Hk 分别来描述孔隙度和渗透率

的分布: <( r )= <0( r / r w )
H
<, k ( r ) = k 0( r / r w )

H
k, 其中 H<= D

- d, Hk= D - d - H, D 是油藏的分维, d 是分形所嵌入的欧氏

空间的维数, H为谱指数# S. Aprilian [ 4] 和 J. A. AcunÃ[ 5] 利用

基于分形油藏的试井分析方法解释了油田中用以往的方法难

以解释的复杂油藏的试井结果, 得到了和现场试验一致的结

论, 这说明分形油藏的试井分析也很有意义# 

本文进一步讨论双层有窜流分形油藏的压力动态特征, 以

及双孔双渗和双孔单渗油藏情况下的广义对流扩散方程组的

解# 

k 21 双层有窜流问题

假定双层分形油藏具有相同的孔隙度和渗透率谱指数, 可得双层有窜流的分形油藏的广

义对流扩散方程组:
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初始条件: 当 tD= 0 时, PD1= PD2= 0 ( 213)

外边界条件: 当 tD y ] 时, PD1= PD 2= 0 (214)

其中   PD 1 =
2P( P i - P 1) ( J10h1+ J20h2)

QLB
, PD

2
=

2P( P i - P 2) ( J10h1 + J20h2)

QLB
,

  tD =
t( J10h 1+ J20h 2)

Lr 2
w ( <10 c1 + <20 c2)

,  r D =
r
r w

,

  C1 =
J10h1

J10h1 + J20h2
,  C2 = 1 - C1,

  X1 =
<10C1

<10C1 + <20C 2
,  X2 = - X1.

为求上述方程的解, 先对以上四式进行关于 tD 的拉氏变换,

�PDi ( s) = Q
]

0
ex p[- stD ] PDi ( tD ) dtD  ( i = 1, 2)

s 为拉氏变量, 则有:
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外边界条件: 当 r D y ] 时, �PD1= �PD2= 0 ( 214)c

根据方程( 211)c, ( 212)c和( 214)c, 可假定:

�PD1( r D , s) = Acr- Hk / 2
D KM( x r

N
D ) (215)

�PD2( r D , s) = Adr- Hk / 2
D KM( x r

N
D ) (216)

其中, Ac, Ad, x 是待定系数, M=
Hk

Hk - H< - 2
, N=
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2
# 

将( 215) , ( 216) 代入( 211)c和( 212)c得:
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其中, N=
H< - Hk + 2

2
式(217) , (218) 是方程( 211)c, ( 212)c 在外边界条件下的通解, 为确定

A 1 和 A 2, 我们考虑内边界条件:

PD1 | r
D
= 1 = PD2 | r

D
= 1 = PWD (219)
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把( 219) , ( 2110) 两式分别关于 tD 进行拉氏变换, 得:
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进而求得:

A 2 = 2 s
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A 1 =
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( a1- 1) KM( x 1)
A 2 ( 2112)

从而得到双层有窜流分形油藏等产量的拉氏空间中的无因次井底压力解:

�PDW = A 1KM( x 1) + A 2KM( x 2) ( 2113)

令  g1 =
( C1a1 + 1 - C1) (1 - a2)

a1- a2
,  g 2 =

( C1a2+ 1 - C1) ( a1- 1)

a1- a2

对 �PWD进行数值反演,可得实空间中的 PWD# 

k 31 算例与讨论

11 分形油藏蜕变为均质油藏
当分维 D = 2, H= 0 时,分形油藏蜕变为均质油藏,此时孔隙度谱指数 H<= 0,渗透率谱指

数 Hk= 0,这时的 �PD1, �PD2和 PWD与文献[ 3]中的结果是一致的# 

21 C1= X1= 015时的结果

当 C1 = X1 = 015 时,说明两层的地质条件是相同的,此时,  x
2
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2
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,
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# 
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,和文献

[ 2] 中的( A - 5) 式是一样的 # 

31 算例
图 2是 D= ( 2+ H<) / ( H<- Hk+ 2)分别取 0152, 0156, 016, 0164 时的无因次井底压力和时
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间的双对数曲线图, 在时间比较大时, D值越小,无因次井底压力值越大,且出现的直线段的斜

率为 1- D# 

图 2  D变化时的无因次井底压力图       图 3  K变化时的无因次井底压力图

图3 是窜流系数 K分别取01001, 0101, 011时的结果, 双对数图上出现了/ s0形曲线,这和

均质油藏中双层有窜流时出现的/ s0形曲线形态相似# 

图 4是 C1 分别取 0199, 019, 018, 017 时的结果, 图 5 是 X1 分别取 01001, 0101, 011, 015

时的结果# 

图 4  C1 变化时的无因次井底压力图       图 5  X1 变化时的无因次井底压力图

41 早期特征
当 t y0 时, s y ] , x

2
1 和 x

2
2, g 1 和 g 2 的值分别和 Ky 0 时的值是一样的,所以其特征曲线

与两层无窜流时的情形是一致的, 在图 3、4、5 上表现为早期阶段近似为一条曲线,此时窜流没

有起作用# 

51 晚期特征
当 t y ] 时, s y0,此时

    lim
s y 0

x
2
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K
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+
K
C2
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,  lim
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x

2
2 = 0,  lim

sy 0
g1 = 0,  lim

s y 0
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则有   �PWD =
2KM( x 2)

( H<- Hk + 2) x 2KM- 1( x 2)
,和 C1 = X1 = 015 时的结果是一样的 # 
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k 41 双层有窜流考虑井储和表皮效应的解

考虑井筒存储和表皮效应时的内边界条件为:
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r
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把( 411) , ( 412) 关于 t 0 进行拉氏变换后, 结合(211)c, (212)c和(214)c式可得:
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至于双孔双渗分形油藏的情况和双层有窜流的结果类似, 双孔单渗分形油藏的情况是双

渗情况的特例, 为节省篇幅, 这里从略# 

k 51 结   论

11 本文给出了双层有窜流分形油藏的广义对流扩散方程组在拉氏空间中的通解# 

21 给出了不考虑井储和表皮效应的内边界条件下的解, 并讨论了均质和无窜流情况下,

拉氏空间中无因次压力的特征# 开井的早期和两层无窜流条件下的结果一样, 晚期则和均质

情况下的结果一致# 

31 求得了考虑井储和表皮效应的内边界条件下拉氏空间中的解:

符号说明

B :体积系数; C1, 2 :压缩系数, 1/ atm ;

h 1, 2: 油藏高度, cm ; J1, 2 :渗透率, Darcy ;

K M: 虚宗量的贝塞尔函数; CD : 无因次井储;

PD1, 2 :无因次压力 ; P WD :无因次井底压力;

P i :原始地层压力, atm ; Q : 流量, cm3/ s;

r w :井半径, cm ; S :表皮因子;

K: 窜流系数; L: 粘度, cp;
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<: 孔隙度# 
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Pressure_Transient Analysis of Two_Lagered Fractal Reservoirs

Li Fanhua  Liu Ciqun
( In st itut e of Por ou s F low a nd F luid Mechan ics , Aca dem ia Sin ica , La n gf an g Hebei 065007, P . R . China )

Abstract

In this article we discuss nonsteady flowof two_lagered fractal reservoirs, and get the solution of

generalized C_D equation in Laplace space and then get the solution under different boundary cond-i

tions with considering or not consideringwellbore storage andskin effects, andat last we analyse the

nature of the solution under not considering wellbore storage and skin effects.

Key words  fractal reservoirs, cross flow, generalized C_D equation, pressure_transient analysis
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