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前言

油气藏渗流理论是开发地下流体资源的理论基

础!随着渗流理论的不断完善!非线性渗流理论逐渐

成为现代油气藏渗流理论研究的新方向"
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!非线性渗

流模型的求解也成为亟待解决的新问题$ 在非线性渗

流模型中!忽略二次压力梯度项带来的误差越来越不

切于实际工程的应用 "
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!建立考虑二次压力梯度项和

井筒储集的非均质油藏渗流模型 "

$

#

!利用隐式差分法

得到模型的近似解%建立不考虑井筒储集和表皮效应

的非线性渗流模型"
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!运用变量替换法将模型线性化

并得到模型的解析解%建立考虑井筒储集的均质和双

重介质渗流模型"
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!引入
)*+,*-.

空间变换&逆变换和

差分数值解法进行求解%建立可考虑二次压力梯度项

影响的双重介质分形油藏低速渗流数学模型"

!/

#

!并采

用
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516.4

预估
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校正法获得了无限大地层定

产量生产时的数值解% 建立考虑二次压力梯度项&井

筒储集和表皮效应的渗流模型"
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!分别用
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空间

积分变换法 &

829*:.,

叠加原理法 &

0123,*47516.4

预

估
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校正法对模型进行分析! 并通过引入有效井径的

方式考虑表皮效应! 获得了井底压力动态响应曲线$

但以上非线性渗流模型的分析求解过程繁琐!获得一

种简捷的模型求解方法是亟需解决的问题$

在以上研究基础上! 建立考虑二次压力梯度项&

井筒储集&有效井径和封闭&定压&无穷大三种外边界

条件下的均质油藏渗流模型!通过变量替换法将其线

性化 ! 利用
)*+,*-.

空间变换法 ! 得到渗流模型在

)*+,*-.

空间中的零阶变型
8.44.,

方程边值问题! 提出

求解该类边值问题的新方法'''相似构造法!运用这

一新方法求解非线性渗流模型中无因次储层压力和

无因次井底压力的
)*+,*-.

空间解$相似构造法实质上

收稿日期!

"/!"7/$7/&

基金项目!

国家科技重大专项(

"//;<=%/$$#7!$

)%四川省教育厅重点项目(

!"<>!&$

)%西华大学创新基金(

?@55"/!""(

)

作者简介!

暴喜涛(

!(;'7

)!男!河南安阳人!硕士研究生!主要从事微分方程及其应用!渗流力学及其油气藏试井分析的研究$

均质油藏非线性渗流模型解的相似构造法
!"# $%& '() *+,

-./01230456789 :; !"##$%

摘要!

根据油气藏渗流理论!针对均质油藏非线性渗流问题!建立了考虑二次压力梯度项"井筒储集"
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是一种代数!初等的方法"避免了以往求解该类模型

过程中繁琐的求导运算"提高了计算效率"为解决非

线性渗流问题提供了一个简捷! 实用的新方法和途
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相似构造法原理

为了更好地研究边值问题式&
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相似构造法中的作用"首先求解具有更为一般化的边
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解的相似核函数#则式%

%0

&可化为边值问题的解的相似

结构式%

.

&-

由以上求解过程得到的相似核函数式%

1

&和解的相

似结构式%

.

&#分析出解的相似结构式与边值问题式 %

'

&

的基本方程和边界条件的关系有)零阶变型
345546

方程

边值问题解的表达式具有相似结构""表为连分式的

乘积形式#其结构形式由非齐次左边界条件的系数决定#

解式中的相似核函数与引解函数%由边值问题式%

'

&的定

解方程的两个线性无关解作出& 和齐次右边界条件的系

数所决定#即相似构造法原理- 利用该原理求解零阶变型

345546

方程边值问题的方法#称之为相似构造法-

归纳!整理出该类边值问题的解相似构造法的一般

步骤如下)

<

&由边值问题式%

'

&的基本方程的一组线性无关解

作引解函数)

$

456

)

*

#

)

%

$ %

#

4

#

6,0

#

$ %

*

-

>

&由齐次右边界条件的系数
%

!

&

和引解函数构造

相似核函数)

#

%

)

&

,

%$

/

#

/

%

)

#

"

&

7&$

/

#

(

%

)

#

"

&

%$

(

#

/

%

!

#

"

&

7&$

(

#

(

%

!

#

"

&

-

?

&由非齐次左边界条件的系数
"

!

#

!

$

和相似核函

数
#

%

)

&构造边值问题的解 )

(

%

)

&

,$

*

(

"7

(

#7#

%

)

&

*

(

#3#

%

)

&

*

#

%

)
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#!

年
$%

月

&

相似构造法求解
'()*(+,

空间的边值问题

根据相似构造法求解
!"#$"%&

空间中的边值问题

式!

'

"的解#

边值问题式!

'

"中第一个基本方程
(

)

!

("

)

#

$

*

"

#

(!

("

#

+

%

&

,

'

)(

!是零阶变型 -&..&$

方程 $ 因为
!

*

!

"

#

$

%

"
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%
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#

'
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!

"

#
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$

!

)

!

"

#

$

%

"
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,

%

&

#

'
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!

!

"

#

" $

为两个线性无

关解$则其通解为%

! "

#

$

% $

% ++)

,

%

&

#

'
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!

!

"

#

" $

/,*

,

%

&

#

'

)(

!

!

"

#

" $

!

+

&

,

为任意常数" !

)*

"

"

" 由零阶变型
-&..&$

方程的两个线性无关解作

引解函数%
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,

$

,

!

"

#

$

-

"

+
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'
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-
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$
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"

#

$

%

&

#

'

)(

!

!

" !

)'

"

式中
"

.

$

/

!

0

$

1

$

%

"$

.

$

/+,

$

% $

*

定义如式!

4

"#

5

" 由齐次右边界条件的系数和引解函数构造相

似核函数$外边界封闭时$相似核函数为%

#

*

"

#
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% $
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!

,

$
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"
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2
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$
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"

外边界定压时$相似核函数为%

#

)

"
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"

外边界无穷大时$相似核函数为%

#

2

"

#

$

% $

% + $89

!

,

$

,

"

#

$

2

#
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!
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'
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&
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#

'
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!

!

"

!

);

"

定义相似核函数
#

"

#

$

% $

% 如下%

# "

#

$

% $

% +

#

*

"

#

$

% $

%

$

!

外边界封闭时

#

)

"

#

$

% $

%

$外边界定压时

#

2

"

#

$

% $

%

$外边界无穷大

'

)

)

)

)

(

)

)

)

)

*

时

!

)4

"

第三步% 由非齐次左边界条件系数
"

&

3#

$

" $

%

$

,

$

&

3#

%

和相似核函数式!

)4

"可构造出边值问题式!

'

"的

解为%

! "

#

$

" $

% 4!

&

3#

%

'

*

&

3#

$%!

*

# *

$

" $

%

'

# "

#

$
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%

# *

$

" $

%

!

2,

"

令
"

#

+*

可得到无因次井底压力分布的
!"#$"%&

空间解为%

!

5
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%

"
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!

*

$

%

"
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$

%

'

*

%$$/

*

#

!

*

$

%

"

!
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"

反演式!

2,

"&!

2*

"并由式!

)
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3

"可得%

无因次储层压力

6

#

"

#

$
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$< */!

"
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"

无因次储层压力
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"
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$
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#
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#
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!
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"

-

结论

"

" 考虑有效井径的影响使得非线性渗流问题的

求解变得及其困难 (

**

)

$利用变量替换法和
!"#$"%&

空

间变换法$ 得到非线性渗流模型在
!"#$"%&

空间中相

对应的零阶变型
-&..&$

方程边值问题$解决了引入有

效井径的非线性渗流模型求解困难的问题#

5

" 求解非线性球向渗流模型在
!"#$"%&

空间中

所对应的零阶变型
-&..&$

方程边值问题的相似构造

法$是一种求解非线性渗流模型的新方法$模型的解

具有统一表达式$式!

2*

"#

%

" 相似构造法避免求解零阶变型
-&..&$

方程边

值问题中繁杂的数学推导过程$简捷有效$为解决工

程科学问题提供了一个初等&简洁&实用的分析方法$

极大地简化和完善试井分析程序的编制$具有重要的

理论和应用价值#

!

2

#'-"
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