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　　　　摘要 　为了解有水体压力供源的 (或称有边水存在的)圆形油藏的压力动态变化 ,为小型断块边

水油气藏的合理开发提供依据 ,利用网格自动划分技术 ,通过有限元计算解决了均质圆形定压油藏

任意井位条件下的不稳定渗流问题 ,得到压力传播过程图 ,提出井位系数的概念 ,计算出井在油藏任

意位置时的井底压力随时间变化的理论曲线。通过井在圆形定压油藏中心位置的特殊情况数值解

与解析解的对比 ,验证了数值解的正确性。
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前　　言

我国有许多断块油气田 ,如胜利油田、中原油

田、冀东油田等 ,这些断块油气田是由许多小的断块

油气藏组成的 ,断块油气藏在某种意义上可以看作

圆形油气藏 ,而在这些断块油气藏周围常常有一定

的水体存在。水体在这种情况下即成为小型断块油

藏的压力供源。国内外科学家对圆形油气藏的研究

已有几十年的历史 ,主要目的是为了了解存在水体

压力供源的 (或称有边水存在的)圆形油藏的压力动

态变化 ,为小型油田的合理开发提供依据。对圆形

油藏的最早研究是 1949 年Van Everdingen 和 Hurst[1 ]

给出的水入侵圆形油藏的Laplace 空间的压力公式 ,

Ditzs[2 ]利用形状系数法研究了圆形油藏的近似处理

方法 , Raghavan[3 ] 给出了以有效井径为基础的

Laplace 空间的不稳定压力解 ,国内孔祥言等人[4 ]也

对此问题进行了研究 ,给出了Laplace 空间和实空间

的不稳定压力解。文献 [ 5 ]给出了新的形状系数的

确定方法。目前的边界油藏的研究仍集中在解析解

和半解析解方法[6 ,7 ,8 ,9 ] ,而且这些研究都集中在井

位于圆形油藏中心的情况。本文主要目的是利用

90 年代提出的新的网格自动划分技术[10 ,11 ,12 ] ,通过

有限元计算来解决井在圆形油藏任意位置时的不稳

定渗流问题 ,为小型断块油藏的油气井测试资料的

解释提供有利依据。

模型的描述

1. 物理模型

①油藏为水平板状、均质各向同性、定压边界的

圆形地层 ,在油藏周围存在边水。

②井在圆形定压油藏中的任意位置 ,贯穿地层

并以一定产量生产。

③地层流体为弱可压缩、定常粘度的牛顿流体。

④流体在地层中的流动为层流状态 ,遵从达西

定律。

⑤整个测试过程是一个等温过程 ,忽略重力作

用 ,不考虑其它物理化学变化的影响。

2. 数学模型
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式中 : pi ———地层原始压力 ,MPa ;

p ———地层压力 ,MPa ;

K———油藏渗透率 ,μm2 ;
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h ———地层有效厚度 ,m ;

C ———井筒存储系数 ,m3/ MPa ;

φ———油藏孔隙度 ;

Ct ———总压缩系数 ,MPa - 1 ;

μ———地层中流体的粘度 ,mPa·s ;

B ———体积系数 ;

rw ———油井半径 ,m ;

q ———生产率 ;

S ———表皮系数。

有限元网格划分及方程构造

1. 有限元网格划分

根据文献[10 ]～ [ 12 ]所提供的方法 ,对所研究

的油藏绘制成的网格如图 1 所示 ,近井区域的网格

图如图 2 所示。

2. 有限元方程构造和计算

构造计算区域内每个网格单元的有限元方程的

表达式如下
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式中 :φe
i ———单元插值函数 ;

pe
D ———计算单元每个结点上的压力。

然后 ,集成整体矩阵 ,需要引入的定压边界条件

为 : p| г= p0 ,г为定压边界。在不破坏矩阵对称性的

情况下 ,可以采用下述方法把以上边界条件引入系

统方程组中。如 :为了引入条件 pj = p0 ,把第 j 列的

全部非对角线元素 (乘 p0 得到的) 移到方程组的右

边 ,然后把左边的这些元素置 0 ,而对角线元素置 1 ,

并用 p0 代替新右端项的第 j 个分量。最后 ,求得整

体矩阵的解 ,从而得到每个结点上的压力值。

圆形定压油藏不稳定渗流数值解

1. 井在圆形定压油藏中心的数值解

首先对井在圆形定压油藏中心的情况进行求

解 ,在不同的 CDe2 S参数值时 ,所计算的井底压力随

时间变化的理论曲线如图 3 所示。

为了更好地了解地层中的压力变化 ,计算了圆

形定压油藏中压力传播过程。在不同时刻的压力的

等值线图如图 4 所示。

2. 井在圆形定压油藏中任意位置时的数值解

为了描述井在油藏中的位置 ,提出了可以描述

井与油藏位置几何特征关系的特征参数 ———井位系

数。井位系数γWP定义为井距圆形油藏中心的距离

r 与圆形油藏半径 Re 的比值 ,即 :γWP =
r

Re
。在此概

念下 ,计算了不同井位系数的井底压力与时间的理

论曲线如图 5 所示。

图 5 是不同井位系数下的井底压力理论曲线

(γWP = 0. 9 ,0. 7 ,0. 5 ,0. 3 ,0. 1 ,0 , CDe2 S = 1. 0) 。
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当γWP = 0. 7 时 ,圆形定压油藏中的压力传播发

展过程如图 6 所示。

3. 数值解与解析解的对比

为了验证计算方法的正确性和计算结果的准确

性 ,取井在圆形油藏中心情况的数值解与文献[3 ]的

解析解做了对比 ,对比结果如图 7 所示。

结　　论

本文利用数值方法解决了圆形定压油藏中的不

稳定流动问题。得到了井在圆形油藏中心和在任意

位置条件下的不稳定压力扩散过程及井底压力理论

曲线。首次提出了描述井与圆形油藏关系的特征量

———井位系数的概念 ,计算出了井在圆形定压油藏

中心位置和任意位置时井底压力随时间变化的理论

曲线。通过井在圆形定压油藏中心位置的特殊情况

数值解与解析解的对比 ,说明了本文数值计算方法

的正确性。
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中油股份公司试油监督培训班圆满结束

为加强试油监督工作、满足勘探生产需要 ,根据中油股份公司培训计

划安排 ,于 2001 年 11 月 11 日～12 月 20 日对来自大庆、辽河、新疆、吉林、

吐哈、青海、玉门、西南、华北、长庆、大港、塔里木、冀东等油田的 51 名学

员进行了系统培训。培训班聘请了大庆、大港、塔里木、石油研究院、研究

分院、酸化压裂中心、渤海、华北、爱克普罗、哈里伯顿、贝克等公司共计 26

名现场专家教授。培训内容基本覆盖了试油全过程及相关学科。涉及常

规试油技术、地层测试技术、油气层改造与增产措施 ,监督业务管理与标

准法规 ,新工艺、新技术共六大类 26 门课程。经过 30 余日的学习 ,圆满地

完成了股份公司规定的所有课程 ,达到了预期目的 ,取得了良好的效果。
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Abstracts
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The Numerical Results of the Transient Flow in the Reservoir with Constant Pressure Boundary. 2001 (6) 10 :1～4

Zhou Rong , Liu Yuewu , Zhou Fuxin ( LNM , Institute of Mechanic , Chinese Academy Sciences)

In order to know pressure change of the developed formation and provide formation data for developing the reservoirs with

constant pressure boundary reasonably ,the transient flow should be researched. In this paper ,the authors use the automat2

ic mesh generation technology to solve the transient flow problem in which the well is located in an arbitrary position of the

reservoir with constant pressure boundary by using the finite element method. The pressure diffusion process is visualized

and the well2location factor concept is first developed in this paper. The typical curves of pressure vs time for the well with

different well2location factors are presented. By comparing numerical results with the analytical solutions of the well locat2

ed in the center of the reservoir with constant pressure boundary ,the numerical method is verified.

Subject heading :fluid flow in porous media ,transient flow ,reservoir with constant pressure boundary ,numerical solution

Transient Pressure Analysis for the Low Permeability Reservoir. 2001( 6) 10 :5～6

Nie Lixin ( Department of App. Math. , Petroleum University , China)

With the low permeability reservoir development ,the flowing boundary extends. Anew well test model with the startup

pressure is developed to simulate the real flow in the porous media. This model without considering moving boundary is

easy to solve by using numerical method. The result can be used to the well test analysis in the low permeability reservoir.

Subject heading :low permeability pools ,mathematical model ,pressure analysis ,well testing analysis

Polymer Concentration Distribution and Its Change in the Polymer Flood Reservoir. 2001( 6) 10 :7～10

Xu Jianping , Wang Lianze ( Department of Engineering Mechanics , Tsinghua) , Liu Cong ( Well Test Company , Dagang

Oilfield)

By considering the absorption ,dispersion and the thermal degradation of the polymer fluid flowed in the formation ,a math2

ematical model with polymer fluid diffusion and dispersion is developed. The solutions for the low ,middle and high con2

centration polymer fluid is got in the Laplace space. The model can be used to forecast the concentration distribution

change of the polymer fluid in the formation ,and to calculate the persistent coefficient . It’s useful for the reservoir dynam2

ic monitoring in the third enhanced oil recovery.

Subject heading :pyrolysis ,diffusion ,percolation ,mathematical model ,concentration ,distribution ,change

Using the Genetic Algorithms to Infer Permeability Distribution. 2001( 6) 10 :11～14

Liu Zheng , Liu Yonghong , Qi Lianyong ( Well Testing Company , Huabei Petroleum Administrative Bureau)

It is impossible to solve a assemble optimization problem with hundreds of unknown parameters by hand or a common opti2

mization algorithm. Genetic algorithms with global optimization can easily adapted to the solution of large2scale assem2
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