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    摘  要  提出了分形油藏中有限导流垂直裂缝井的非牛顿流的数学模型, 用影响椭圆和平均值的方法求其近似

解,分析计算了改变分维参数、幂律指数、弹性储量比、窜流系数、无量纲导流参数时的压力变化规律, 其流态可分为

4个阶段: 开始时的裂缝内线性流; 早期的双线性流;中期的质量交换压力平缓过渡阶段; 晚期的平均双重介质径向

流阶段。另外,得到了单重分形油藏中非牛顿幂律流的点源函数和有限导流垂直裂缝井的等流量解。

主题词  油气藏  近井地带  垂直裂缝  裂缝导流能力  试井解释  渗流力学

  1990年 Chang J112首次用分形油藏的概念来描

述复杂的自然裂缝油藏, 建立了一种研究横向非均

质油藏的试井分析方法。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122用谱指数

HU、Hk 来描述孔隙度和渗透率的分布, 即 U( r ) = U0

( r d)
H
U, k( r ) = k 0( r d)

H
k。其中 U0 和 k 0 表示 r d = 1

处的特征孔隙度和渗透率; 在 HU= D - d 和 Hk= D

- d - H中, D 是油藏的分维, d 是分形所嵌入的欧

氏空间维数, H= HU- Hk 为谱指数。Aprilian S132和

Acuna J A142利用基于分形油藏的试井分析方法解

释了油田中用以往方法难以解释的复杂油藏的试井

结果, 得到了和现场实验一致的结论, 这说明用分形

来描述这一类横向非均质油藏是合理的。可以根据

试井资料反求谱指数,进而了解油藏的非均质性。

本文讨论双孔分形油气藏中幂指数为 n 的非

牛顿流体和具有有限导流能力的垂直裂缝井的渗流

规律。弹性储量比 X= 1 即为单重分形油藏的结

果, n = 1的特殊情况即为牛顿流体渗流的规律, 此

时的结果可用于气藏的渗流理论研究。刘慈群
152
研

究了均质油藏中非牛顿流的渗流规律, 即 D = 2,

H= 0时的结果。另外, 文中给出了无限大分形油藏

的点源解,用面源积分的方法求得了单重分形油藏

中有限导流垂直裂缝井的等流量解。

双孔分形油藏中数学模型

有限导流垂直裂缝井的渗流可分为两个主要阶

段:裂缝面的线性流和地层中的椭圆状渗流。

垂直裂缝面内的渗流区很小,如不考虑液体压

缩性和粘度变化影响, 则幂律流在裂缝内的流动规

律为:

52
p Df

5G2 + 2
F

5 p D1

5N N= 0
= 0  0< G<

P
2

( 1)

裂缝井等产量条件:  5 p Df

5G G= P
2

=
P
F

( 2)

裂缝端部封闭条件:  
5 p Df

5G G= 0
= 0 ( 3)

式中: p Di =
2PK 01 h( p 0- p i )

L0 Q
 ( i= 1, 2, f ) ,

F =
K fy f

K 01 x f

假定双孔介质(裂缝和基质)有相同的分维 D

和谱指数H, 根据分形油藏的定义则可近似地认为双

孔分形油藏中渗透率和孔隙度有如下的分布规律:

K 1(N) = K 01e
H

K
N和 U1, 2(N) = U01, 2e

HUN

其中, K 01, U01, 2分别是 K 1( N) , U1, 2( N)在 N= 0时的

值。

非牛顿幂律流体粘度的椭圆分布为 L( N) =
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L0e
( 1- n) N。根据质量守恒原理, 可知平均压力满足

如下的方程组:

XeHUN
dp D1

dtD
+ ( 1- X) eHUN

d p D2

dtD
= 2P ( 4)

( 1- X) eHUN
d p D2

dtD
= K( p D1- p D2) ( 5)

其中, tD=
K 01 t

L0( U01 C1+ U02C 2) x
2
f

 ,

X=
U01 C 1

U01 C 1+ U02 C 2

初始条件:  p D1( 2) = 0    ( tD = 0) ( 6)

边界条件:  p D1( 2) = 0    ( N= ND)

p Df ( G) = p D1( 0, G) ( 7)

这里�p Di=
2
P

Q
P
20 p Di ( N, G) dG  ( i= 1, 2, f ) ( 8)

�p Di= w QN
R0 Pp Die

HUN
ch2NdN ( i= 1, 2) ( 9)

近  似  解

  从方程( 4)、( 5)可得:

�p D1=
2P

eHUN
t D+

( 1- X) 2eHUN

K
1- e-

Kt
D

X( 1- X) e
HUN

量 比� � (=
分形

( 10)

根据式( 6)、( 7)可设双孔分形介质中渗流压力试探

解为:

p D1= p Df
e( 1- n- H

k
) N

R- e( 1- n- H
k
) N

1- n- Hk
( 11)

把式( 11)代入式( 1)得:
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k
) N

R
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考虑边界条件( 2)、( 3) ,由式( 12)解得:
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由式( 9)得:
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由�p D1和式( 10)相等,整理后得影响椭圆传播公

式:

1
eHUNk

tD+ ( 1- X)
2
e
HUN

R

K
1- e

-
Kt

D

X( 1- X) e
HUN

R
n l et

= w
4

e( 3- n+ H) N
R

( HU+ 2) ( 3- n+ H)
+

e( H- 1- n) N
R

( HU- 2) ( H- 1- n)
E

% % N D U

 +
w

2( 1- n - Hk)

 @
1- n + H

( 3- n + H) ( H- 1- n )
-
HUe

( 1- n- H
k
) N

R

H2
U- 4

p. ( 16)

在式( 16)中求出 NR, 代入式( 14)得有限导流垂

直裂缝井瞬时压力 p wD。

单重分形油藏中的数学模型和源函数解

  幂律指数为 n 的非牛顿弱压缩流体的粘度径

向分布公式为162 L= L0r
1- n
D 。式中的 L0 为非牛顿

液体在 r D = 1时的粘度,据它得到分形油藏中直井

渗流的连续性方程:
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可以求得满足方程( 1)的点源的源函数为:

S ( r D, t D) =
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其中, A= 3+ HU- Hk- n, D=
D

3+ HU- Hk - n
。

下面利用这个点源函数研究如图 1所示的有限

导流垂直裂缝井, 半长为 x f、半宽为 y f 的裂缝被分

成 M @ N 块, 每块产率为 qij ( tD )满足如下条件:
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, y D=
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x f

根据式( 18) , 利用面源积分的方法可得有限导

流垂直裂缝井在地层中的无因次压力分布公式:

p D( x D, y D, tD ) =
2hx fy f

#( D) q fQ
t

D

0
E
M

i = 1
E

N

j= 1

qij ( S)Q
i

M

i- 1
M
Q

j
N

y
f

x
f

j- 1
N

y
f

x
fnt

exp -
[ ( x D - xc) 2 + ( y D - yc) 2]

A
2

4( t D - S)
d pycdx c

- E
M

i= 1
E
N

j = 1
q ij( S)Q

- i
M

-
i- 1
M
Q

- j
N

y
f

x
f

j- 1
N

y
f

x
f

#28#

勘探与开发              天  然  气  工  业                  1997 年 9 月



exp -
[ ( x D - x c) 2 + ( y D - yc) 2]

a
2

4( tD - S)
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dS
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( 20)

  由此可得等流量裂缝中心的压力公式为:
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分析和计算

  1.双孔分形油藏

( 1) D变化时的情况

D= D / ( 3+ HU- Hk- n )是综合反映分维和谱指

数 H的参数,图 1是 D变化时的无因次压力变化示

意图。D= 2, H= 0时, D= 1即为非牛顿流体在均质

油藏中的渗流规律。当 tD y 0, n = 1, X= 1 时, 式

( 16)变为:      
tD

X=
w
4 N

2
R ( 22)

图 1 D改变时无因次压力变化示意图
Fig. 1. Non-dimensional pressure change in accordance

with the alteration of D.

  于是式( 14)变为: p wD = P
F

4
w

1/ 4

t
1/ 4
D ( 23)

如令 w = 1. 05, 则式( 23)和已知的均质介质牛

顿流体双线性流公式 p wD= 2. 45

F
t D是一样的。

当 tD y ] 时, p wD= 1
2

ln 16
w

te D ( n = 1, X= 1)

( 24)

  如令 w = 2. 45,则式( 24)和已知的均质介质牛

顿流体径向流公式 p wD = 1
2

( ln tD+ 2. 2)是一样的。

( 2) n 变化时的情况

幂律指数 n = 1, 即为牛顿流体在双孔分形油藏

中的渗流规律, 此时的结果可用于描述气藏的渗流

规律, 图 2是 n 取不同的值时无因次压力变化示意

图。另外还计算了弹性储量比( X)、窜流系数 ( K)、

无量纲导流参数( F) 、裂缝宽长比( y f/ x f )改变时无

因次压力与时间的变化规律。

图 2  n 改变时无因次压力变化示意图

Fig. 2. Non-dimensional pressure change in

accordance with the alteration of n.

  2.单重分形油藏 D变化时的情况

图 3是由式( 21)计算的 D改变时单重分形油藏

中裂缝中心的无因次压力变化示意图。在同一时

刻,时间比较大时, D越大, p wD越小; 时间比较小时,

D越大, p wD越大。

图 3 单重分形油藏中 D改变的示意图

Fig. 3. Alteration of D in the single fractal oil reservoir.

结   论

( 1)提出了双孔分形油藏中有限导流垂直裂缝

井的非牛顿流的数学模型,并用影响椭圆和平均值

的方法求得了近似解。此模型概括了以下模型:

X= 1为单重分形油藏的情况; n = 1为牛顿流体的

结果,可用于气藏; D = 2, H= 0为双孔油藏的情况。
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( 2)双孔分形油藏中有限导流垂直裂缝井的压

力动态行为大致可分为: 开始时的裂缝内线性流;早

期的双线性流阶段; 中期的质量交换压力平缓阶段;

晚期的平均双重介质径向流 4个阶段。

( 3)得到了单重分形油藏中非牛顿流的点源函

数和有限导流垂直裂缝井的等流量解。

符  号  说  明

C t为总的压缩系数, 1/ atm, 1M Pa= 9. 8 atm;

h 为油藏厚度, cm;

p D为无因次压力;

r 为某点距井中心的距离, cm;

tD 为无因次时间;

w 为权重;

Hk为渗透率谱指数;

N为椭圆坐标;

L为粘度, mPa#s;

NR为影响椭圆的椭圆坐标;

K为窜流系数;

下标f, 1, 2分别表示井裂缝、裂缝、基质;

C 1( 2)为裂缝(基质)的压缩数;

K 为渗透率, Lm2;

q f 为裂缝总的流率, cm3/ s;

r w 为井筒半径;

x f, y f 为裂缝半长, cm;

HU为孔隙度谱指数;

H为谱指数;

G 为椭圆坐标;

# 为伽马函数;

U为孔隙度;

X为弹性储量比。
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changed into the non- reser voir one. The storage proper ty and

permeability are mainly affected by the calcite content and clay

mineral occurrence.

SUBJECT HEADINGS:Sichuan Basin, West, Upper Juras-

sic, L ow permeability r eserv oir, Reser voir characterist ic, Pore

structure.

Tang Lizhang ( senior engineer ) , born in 1960 and g radu-

ated in petroleum geolog y from Chengdu Institute o f Technolo-

gy; He has published sever al papers; Currently he is engaged in

t he r esearch on petroleum geology and some applicability ob-

jects. Add: ( 610081) Q inglongchang, Chengdu, Sichuan, China.
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APPLICATION OF NERVE NETWORK TO LOG

INTERPRETATION

Luo Li( Logging Com pany of Sichuan Petroleum

Administ rat ion) . N AT UR . GA S IND . v. 17, no. 5,

pp. 23~ 26, 9/ 25/ 97. ( ISSN 1000-0976; In Chinese)

ABSTRACT: After the essential pretreatment and reason-

able cho ice of the log ging data have been done, a correct sample

set may be established by combining the logging data w ith geo-

log ical parameters. F or designing the BP neural netwo rk, it is

necessar y to corr ect neuron act ion function, to adjust the

w eighted value recursion formula of neurons and to carry out the

network training fo r the samples. When the system error of the

network is smaller than the allowable er ror, the network train-

ing w ill be ended. By use o f the network model parameters ob-

tained, the result needed w ill be got. Reservoir par ameters can be

calculated through inputting log data and by compar ing the ca-l

culated r esult w ith core analysis r esult, t he err or o f the former is

v er y small. When the parameters calculated by log ging ar e badly

r elated w ith reservoir productivity , it is necessary to link the

r eserv oir parameters w ith reservoir productivity to design BP

network to carr y out sample training. After t he model parame-

ters have been got through corr ecting step width adjustment

factor and smoothing facto r in the process of training, the effect

of evaluating r eservo ir productivit y is very good w ith high accu-

racy. The structure, neuron. s weighted value, domain value and

output function of Hamming network w ere improved to suit for

t he pattern recognition with successive input values. It is proved

by treating practical data that such a network has stronger pat-

tern recognition ability, a g ood result being obtained.

SUBJECT HEADINGS: Nerve netw ork, Log interpreta-

tion, Reservoir , Production calculation, Error, Comprehensive e-

valuation.

Luo Li( engineer ) , born in 1971 and gr aduated in w ell log-
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engaged in the reserarch on log interpretation and lo gging meth-

ods. Add: ( 630021) Dashiba, Chongqing, China. Tel: ( 023 )

67602105- 352054.
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FLOW RULE OF NON-NEWTONIAN FLUIDS IN

A FRACTAL OIL RESERVOIR WITH FINITE

CONDUCTIVITY VERTICAL FRACTURE WELL

Li Fanhua and Liu Ciqun ( China Nat ional

Petroleum Corporat ion / Institute of Porous Flow and

Fluid Mechanics, Academia Sinica) . NA T UR . GA S

IND. v. 17, no. 5, pp. 27~ 30, 9/ 25/ 97. ( ISSN 1000-

0976; In Chinese)

ABSTRACT:A mathematic model of non- New tonian fluid

flow in a fractal oil reservoir w ith finite conductivity vertical

fracture well is proposed and its approx imate solution is acquir ed

by t he influence ellipse and mean value method. T he pressure-

changing rule is analyzed and calculated while the fractional d-i

mension parameter ( D) , pow er law exponent ( n ) , elastic re-

serve ratio ( X) , interporosity flow coefficient ( K) and non- d-i

mensional conductivity parameter ( F ) are altered. Its flow

state may be div ided into 4 stages: linear flow wit hin fractures at

the beginning; bilinear flow at early time; mass exchange and

pressure gentle tr ansition per iod at middle time and aver age du-

a-l porosity media radial flow per iod at later t ime. In addition, the

point- source function of non- New tonian exponential flow in sin-

gle fractal reservoir and the uniform flux solut ion of the finite

conduct ivity v ert ical fracture well ar e obtained.
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