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各向异性气藏中分支水平井的压力分析

孔祥言
‘

徐献芝 卢德唐
中国科技大学力学系

摘 要 水平井试井分析技术在国内外尚属一个新的课题
,

难度大
、

可借鉴的方法少
,

而研究水平井开发过程中

地层压力的分布和变化是解决该类井试井分析的前题
。

对分支水平井各 向异性地层
,

导出气藏拟压力的瞬时点源解
,

利用瞬时源函数和 乘积原理
,

给出气藏中各种分支水平井的 函数
。

求得地层拟压力分布的解析表达

式
,

对于某些常用的水平井布局
,

给出了 函数一览表
,

便于应用
。

文中所述方法也适用于尖灭 角内水平井的情

形
。

主题词 气藏 水平井 丛式井 压力分布 尖灭 函数

采用水平井开发是提高油气 田产量的手段之

一
,

而采用分支水平井开发更具有高的经济效益
。

特

别是对于海上和沙漠腹地的油气 田开发
,

分支水平

井更具有它无可代替的优越性
。

关于油气田开发中

单个水平井的压力分析 已有一些作者进行了研究
,

但对分支水平井压力分析尚未见报道
。

本文对于各

向异性气藏
,

即铅直方向渗透率
,

与水平方向渗

透率 的比值 一
,

并 的地层
,

首先求出拟

压力 微分方程的瞬时点源解
。

然后对于地层

上顶封闭或有气顶
、

下底封闭或有底水的情形
,

导出

各种分支水平井布局的源函数
、

函数
,

进而给

出气藏中无量纲拟压力的解析结果
。

数 学 基 础

讨论地层厚度为
、

孔隙度为 尹的等温气藏
,

引

用文献〔 〕所定义的拟压力
, ‘ 、 。

「户
‘

, ‘ 、 一 ‘ 万于
产乙

和真实气体的状态方程
,

则描述气藏

有利于储层的横向预测
。

在 和

附近的断层也较明显
,

压制了干扰
,

加强了有效波
,

即提高了其信噪比和分辨率 当然
,

离井越近效果越

好
,

为进一步进行构造精细解释
、

波阻抗反演和储

层研究奠定了基础
。

可见
,

运用 进行地震高分

率处理是可信的
。

运用 及其零相位子波进行地面地震高分

辨率处理
,

压缩了地震子波
,

托宽了频带宽度
,

从而

改善了地面地震的信噪比
,

提高了其分辨率
。

它既可

用于处理 叠偏剖面
,

也可以对 已进行过常规高

分辨处理的剖面进行再处理
,

进而达到地面地震的

精细处理
,

为储层研究和横向预测以及构造解释提

供了精确的地震信息
。

本文图件由斯仑贝谢 巴黎解释中心

提供
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拟压力 的微分方程可近似地用下列线性化方

程表示

形 为

一
,

汤
一

一 二丁二万
凡 侈 卿泛

从 一从 二 二 丁 , 二

乙兀狱 气 一
一了 一夕

’

式中
,

为真实气体的偏差系数 产和 分别为气体

的粘度和压缩系数
,

在恒定温度下一般来说是压力

的函数 下标 代表地层原始值
。

对式 利用中

值定理并代入状态方程
,

可得

一一

尸

点汇强度 一 作用时间从

源汇解为

到 的持续

, 一 ,

一丁冗以 一
, , 、

阿 尸

二一
。

两 一 霹 一 丽

,

不万
产。

一 一
‘

一 夕
一 」

· “ ,

将 万
、

亡和 平均值应用于方程
,

得拟压力

与密度 的近似关系式
了
’

又 ’

丽 于
, 尹刀

将以上结果与文献〔 〕对油藏的结果相比可见

气藏拟压力方程瞬时源函数是油藏压力方程瞬时源

函数的 倍
,

这与定义式 中系数 有关
。

乃

一一一产

于是拟压力微分方程 可转化为密度平方的

微分方程
。

气藏中瞬时点源问题的提法如下 在

的瞬时向多孔介质 内点
‘

了
,

了 注入质量为

占
、

体积为 占 的气体
,

则平面问题的方程和定解条

件应为

几个基本源函数

挤尸 护尸
二
为一二 州广二 一“ “ 刁

声
,

一对
,

烈‘
,

, ,‘一 , 一飞
在点

‘

以外

在点
‘

处

利用式 所给出的瞬时点源解
,

通过适当的

积分
,

容易求得一些线源或条带源的基本源函数
。

考

虑到地层各向异性
,

对坐标变量需作变换
,

即令

’ 了了
,

一 了万
其中 一

。

为简洁起见
,

引进下列无量

纲量

、户、,一匀内匕
了‘、气

用直接代入法容易证明
,

上式的瞬时点源解为
, , , 犷
卜 。 士燕

、

,

一万
,

一万
, ”一万

’

初一万
,

一万
,

扬
”一了

‘一 二

一伽 五
’

一 口 ’

一试
。人

·

了
,、,︸只︶了、

︸卫一
’

一夕
一

一

上式右端第二项取负号对应于生产 即压力降落 情

形
,

反之为注入的情形 带
“ ”的量对应于瞬时源

解
。

利用质量守恒可以定出常数 为
占

叮
乃
占
兀袱

利用式
,

得瞬时点源拟压力解 对于降落情

上式中取参考长度为水平井半井长
,

、 为水平井

至地层下底的距离
。

下标 。 对应于标准状况下的

量
。

据式 积分
,

给出几个用于水平井的基本源

函数 表
。

表 几种简单的一维源函数
一

序序号号 地 层层 源源 源函数 一 ,

州 成成

无限大平面面 垂直于 向直线源源
一

二 塌云男 」
一

,

‘, ,,

无限大平面面 宽度 条带源源
,

一
, 。

一 一 ,

‘

瑟幸百一
,

天露不
火‘ ,,

条带形区域上下封闭闭 垂直于 向直线源源 子 全 「一业篡丛
·

一
, · 。。 ·二

· ‘, ,,

、、、、、 一 ‘ , ‘ 〕 」

条带形区域上下定压压 垂直于 向直线源源 矛 「 矿矿 介 〕
, 、 , 、

一
、、

刃刃刃刃刃二 乙 一 一一几二 —
、 兀 、 气 之 以

,,,,, ‘ 一 ‘ , 里 , 日日

条带形区域上封闭下下 垂直于 向直线源源 令 「 一 二 , ,几飞 了 一 、 , 一 、
、、

定定定压或上定压下封闭闭闭 万 匕“ 一

—
二丁二—

一一 一下一
一 一下 一七 以 少少

一 ‘ , ‘ 、 ‘ 下 、 ‘
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旦全竺竺些些兰些竺二丛旦
孤弃瓦

‘

、
夕曰了、

、,犷」﹃

式 中
, 表示直线源至 轴的距离

。

式

中
,

表示条带源中线至 轴的距离
,

它对应于

式 中的
, 。

式 参照文献〔 〕并对各

向异性地层作了相应的修正
。

,

一 少 一

一
丫瓦二瓦

分支水平井的瞬时源函数

分支水平井问题是较复杂的三维问题
。

根据

乘积原理
,

三维问题的 函数可以通

过三个一维瞬时源函数的乘积求得
。

因为 向源函

数 已由式 给出
,

所以下面着重研究各种

分支水平井问题在 平面上的瞬时源函数 。

, 夕 一
。

平面上任意一个线段源的源函数

为了求得水平井所在地层的拟压力
,

先考虑

平面上的任意线段源
,

如图 所示
。

它与 轴的

夹角为
,

长度 源中点为
,

苗一众 如果

是下水道式水平井
, , 就等于井的半长度

。

对于

这样的问题
,

可以作坐标旋转
,

即转化为在 。万夕坐

标系中讨论
。

显然线段源 所诱导的源函数由表

中 夕 和
‘

的乘积给出 最后在 。 坐标系

中写出

平面上 个线段源的源函数

如果 平面上有 个线段源
,

其延长线均通

过坐标原点
。

它们与 轴的夹角分别为
, , 口 ,

⋯
,

,

长度分别为
, ,

⋯
, ,

其中点至坐标原

点的距离分别为
, , ,

众
,

⋯
,

诫
。

对于这种情形
,

可引进半井长平均值 一 十 ⋯ 以及

无量纲量
二 一孕

,

一孕
,

一述典
一

’

川 ”” 他“ 了
下面为简要起见

,

把
。一 写成

。

则 平面

上 任 意 多 个 线 段 源 的 源 函 数 可 写 成 。

氏 丫万
,

而

丝‘
, , ,

,

、 气一工 矛寸
一

少

嘛一么 丁万以 一

二‘

世鲤孚碧鳖翅
二‘

竺丝鲁碧竺二迎 」

〕
义

分支水平井的拟压力

上面导出了 平面上的瞬时源函数 ”和 向

源函数 认
。

为便于无量纲化
,

将式 给出

的仅 写成认
’

仅
’ ,

或仅
‘ ’ 二 。

注意

到 持续源 积分式 中 二 二

万
,“ 二 玄 万

二 ,

最后得
兀 ’ 。一

’二

”

图 平面上任意线段源示意图

任 二

’ 二 二

从
, ‘ 丫万
声 肛、

‘

以又

六
一 一 夕

〕
又

式中
,

声取值 。 , , ,

是单个水平井的产量
。

图 示出几种常用的分支水平井布局
。

其中

是二分支水平井或垂直于直线断层的单井 是

三分支水平井或 尖灭角内其井筒轴通过尖灭

角顶点的水平井 。 和 分别为四分支和六分支

水平井或
“

和 扩尖灭角内的水平井
。

对于这四种

情形
,

式 中所用的源函数 石如下

、

一﹃一︸
, ,

一介



图 几种常用的分支水平井布局

二个分支水平井或垂直于直线断层的单个
水平井

厂 一 , 。

‘

一丁牙厂一一
‘
一 动

,

一一 , 一于 , 一宁
丫

氏一六
、黝 广

,

一
一书 一一一丁 二一十
任 丫

一 一 , 。

必丁 」
一

了丁

, 。 , 。

十 一尸一苏 二一十
丫

少 ,

二‘ 言 谁三男匕
了

六个分支水平井或
线上的水平井

尖灭角内位于角分

,

一 一 初门
七 『‘

几万万 」
、一六一

一

袭
二 吐贵

些

三个分支水平井或
线上的水平井

尖灭角内位于角分 ,

一 一
,

一 。

” ‘

一孤万一一
“

一飞万万一
说

,

一丁万
述
少

,

一
一
一

夕一 , 一 十
艺 丫

竺匕丑吐二竺旦

了下
月生
了

二 卫

瓷剖 」
一立兰 立些

生
了

一恤 全丛厂
一 。一 了万

。

了丁
兰业匕 ⋯幸梦鲤立

︸二且

尸

,

丝罕粤
过丝立

丫 曰

。一

下万
一

厅
。一 , 。 ’

。

了了夕 乙 。

了了
。一

了丁

些卑导鲤
二旦

四个分支水平并或直角断层内位于角分线
上的水平井

、一六一
一

袭
二 吐宁寰

竺

一‘

炭爷笋
二‘

皆曾
二 丝斋迎 」六一

一

袋

了丁

了丁 」
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边界元法用于油气藏稳定
渗流数值模拟研究

范学平 黄建民
重庆石油高等专科学校

吴 宏
西南石油学院

摘 要 油藏工程中通常采用的区域性数值模拟方法在当边界条件较为复杂时
,

实际应用遇到很大的困难 为

解决这一问题
,

推导出稳定渗流 方程和 方程的边界元数模解法 给出了计算框图
,

用示例证 明了该

方法的正确性
。

由示例分析可知
,

由于边界元数模只 需对研究区域的边界进行网格剖分
,

具有降维
、

计算速度快
、

精度

高以及求解内点方便等特点
。

全面词 油气菠 稳定流动 渗流 数值模拟 微分方程 边界元法

对稳定渗流的研究
,

在数学上涉及到如何求解

方程或 方程
。

在实际应用中
,

由于

边界条件的复杂性
,

一般难以得到精确的解析解
,

通

常采用的是区域性数值模拟方法
,

如有限差分和有

限元法
。

当边界条件复杂时
,

这些方法的应用遇到了

一定的难度
,

而边界元法在处理这一问题时却较为

容易
。

边界元法是用以近似求解初边值问题偏微分方

程的一种边界型方法
。

求解时
,

根据积分定理
,

将区

域内的微分方程变换成边界上的积分方程
,

然后将

边界分割成有限大小的边界元素
,

把这些元素称为

边界单元
。

把积分方程离散成代数方程组
,

这样即把

求解偏微分方程的问题变换成求解关于节点未知量

的代数方程问题
。

因为边界元法只需对研究区域的

边界进行网格剖分
,

能够降维
,

可把三维问题降为二

维问题
,

二维问题降为一维问题处理
,

且计算速度和

精度较高
,

只需输入边界数据即可求解 离散化误差

仅来源于边界
,

区域内的物理量可由解析式的离散

形式直接求得
,

比较方便
。

如何将这一先进的数学方法应用到油气藏数值

结 论

本文利用源函数
、

函数法和

乘积原理给出了气田分支水平井的拟压力
。

它适用

于一般的分支水平井
,

其 函数由式 和式

一 之一的乘积给出
。

利用无量纲拟压力表

达式 可求得地层中的压力分布
。

对于几种常用的分支水平井布局
,

其 平

面中的源函数可由式 简化为较简单的表达式
,

这些表达式列于式
,

并已编制成子程序
,

方便使用
。

本文结果也适用于尖灭角内水平井情形
,

只

要水平井的井筒轴通过尖灭角的顶点 在一定条件

下分支水平井与尖灭角内水平井是等价的 这些条

件是 ①尖灭角内实际井与镜像井总数应与分支水

平井的分支数相等
。

②相应的夹角
、

井长
、

井位相同
。

③分支水平井的总产量应是尖灭角内水平井产量的

倍
。
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