
!

前言

地层伤害是地层渗透率在多孔地层中由于发生不

同的物理
!

化学反应过程而降低
"

最终造成井眼产能
#

油

气生产井
$

和注入能力
#

注水井
$

下降的现象%

!"#

&

'

伤害带

对产量的影响可以看成集中在井壁附近的一个厚度可

忽略不计的薄层内
"

它对产量的影响称为趋肤效应 %

$

&

"

即

所谓的表皮效应
"

并用表皮系数
!

度量%

%

&

'

考虑了地层伤

害之后
"

由于表皮效应的影响
"

储层内部的压力分布会

发生变化
"

温度分布的计算也会受到影响
'

由于无法得

到确切的样品并在该区域进行详细测量
"

因此很难将地

层伤害进行量化处理%

&"'

&

'

需要建立气井非稳态生产时的

气藏流动方程和气藏温度方程
"

并耦合求解压力
"

温度

模型
"

研究气井伤害表皮的温度表征规律%

(")

&

'

通过研究

温度变化规律
"

了解地层伤害属性
"

分析出主要伤害因

素
'

这对消除部分地层伤害
"

保护油气藏
"

解放油层生产

力有重要指导意义
"

并能够对地层伤害的程度及深度有

个具体的评价
"

可以优化产量
"

指导增产措施
'

"

模型建立

利用气藏实时压力和温度来描述气藏是一种间接

的描述法
"

需建立一个正演模型来模拟在不同地层特性

情况下瞬时温度和压力随实时测量的变化
'

而气体的可

压缩性将导致气藏温度模型的强非线性
'

可以利用正演

模型模拟得到的数据将气体性质参数进行迭代来解决

问题
"

得出最终属性
"

再利用正演模型得出准确的瞬时

温度和压力变化
'

现不考虑井筒
"

模型包括气藏流动模

型与气藏温度模型
'

"#"

气藏流动模型

气井投入生产后
"

井底附近形成压降漏斗
'

在此压

降漏斗范围内
"

岩石和气体不断释放弹性能
"

天然气不

断流向井底
(

在此范围之外
"

由于没有压差
"

气体不流

动
'

由于弹性能不断释放和消耗
"

若保持产量不变
"

压

降漏斗的范围将不断扩大和加深
"

井底压力将不断降

低
'

"#"#"

气体渗流方程

由基本方程推导气体渗流方程的过程中
"

假设满足

以下条件
)

!

$

流体是单相气体
(

#

$

流动是等温的
(

$

$

流

动符合达西定律
(

%

$

介质是均匀各向同性的
"

孔隙度
!

是常数
(

&

$

重力可以忽略不计
'

对于圆形有界地层
"

设外

边界半径为
"

*

'

等温条件下
)

为使气体渗流得到更严格的处理
"

在这里引用一个

气井非稳态生产条件下伤害表皮温度表征
!"# $ % &'(

)*+,-./012 +,34.56 71 !"##$%

摘 要
!

井下压力测量是一个相对成熟的技术
!

井下温度实时测量则是发展中的技术
+

由井下

传感器传输的温度和压力数据具有实时性
!

在试井中起着重要作用
"

建立一个气藏压力
"

温度模型
!

模拟表现在有地层伤害的情况下气藏中的压力和温度分布
"

利用无量纲化和拉普拉斯变换
!

根据地

层伤害引起的渗透率变化和渗流条件得出边界条件
!

可求得气藏流动模型的解析解
"

地层伤害对气

藏压力和温度分布的影响很明显
!

且气井产量和气藏地层伤害程度也使瞬时温度有不同程度的变

化
!

通过分析瞬时温度的变化可以反推气藏的地层属性
"

关键词
!

地层伤害
#

流动模型
#

瞬时温度

,-.

$
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"
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拟压力函数
!

!

"

"#

用拟压力
!

表示的真实气体渗流的

偏微分方程
#

即

本课题研究的是带表皮的气藏流动模型
#

伤害半径

为
#

!

#

该范围渗透率为
$

!

#

见图
"

$

伤害地层为区域
"

#

区域的渗流方程为
%

无伤害地层为区域
#

#

区域的渗流方程为
%

#'('!

初始条件和边界条件

"

"

初始条件
%

!

%$%

$!

"

!

#&#

'

" !

(

"

#

"

边界条件
%

将半径
#

处的流量
&

)

折算为标准状态

下的流量
&

!*

%

&

)

'&

!*

(

+

'&

!*

"

!*

)

!*

*

!*

&

)*

"

!

,

"

('!

气藏温度模型

('!'(

能量平衡方程推导

气藏温度模型可以用来解决动态试井中的气藏温

度分布问题
$

该模型是由
-.)/

等人的研究成果初始能量

平衡方程'

0

(推导得出的
#

最终能量平衡方程'

1%

(为
%

气井为定量生产
#

因此井筒处的导热量相等
#

即井筒

附近气体间的传热量等于井筒内部到外部间的传热量
$

('!'!

初始条件和边界条件

"

"

初始条件
%

*$*

2

!

%$%

" !

3"

"

4

"

边界条件
%

!

模型求解

!'(

气藏流动模型求解

!'('(

公式无量纲化

气体渗流方程偏微分方程经无量纲化处理后
#

其无

量纲形式为
%

伤害地层

!

4

!

5"

!#

4

5

6

"

#

5

!!

5"

!#

5

$

!!

5"

!%

5

!

"7#

5

7#

!5

#

%&%

" !

"8

"

无伤害地层

!

4

!

54

!#

4

5

6

"

#

5

!!

54

!#

5

$

!!

54

!%

5

!

#

!5

7#

5

7#

25

#

%&%

" !

"(

"

边界条件的无量纲化为
%

初始条件的无量纲化为
%

!

5

!

#

5

#

%

5

"

$%

!

""#

5

"+

5

#

%$%

" !

"0

"

!'('!

拉普拉斯变换

利用基于函数概率密度理论的
!92:;2<9

方法和基于

=>?).2)

级数理论的
*)?@A

方法进行计算
$

求解压力函数

的问题可以转化为求
,

!

-

"

的留数问题
$

而对于考虑表皮效应的的情况
#

求解地层
3

和地层

4

的压力分布
#

从环形区域
4

经过
#

5

.#

<5

的圆柱面流向小

圆形区块
3

的流通量可写为
%

地层
4

可看成是圆形地层中心
3

口井的问题
#

且
#

'

.

#

!

#

则有

其中
#

#

5

$

#

#

!

#

#

25

$

#

#

!

$

!

B

是方程
/

C

!

#

25

!

B

"

0

3

!

!

B

"

D0

E

!

#

25

!

B

"

/

"

!

!

B

"

$E

的第
1

个根
$

此时
#$#

!

处
#

即
#

5

$"

#

注意到
#

25

#"

#

式
!

4"

"

中的级数

图
(

气藏表皮分布

)&



只要取第一项就足够精确了
!

再利用式
"

!!

#$

!

"

%

!

#

&

"

$

%

!

#

!

%"

"

"

!

#

!

!

$

"

!

#

!

&%

!

!!

#

"

!!

!

即得伤害半径处无量纲拟压力为
$

同理可得地层
"

的拟压力分布为
$

其中
!

#

'(

&

#

'

#

)

!

#

(

&

#

#

)

!

$

("

&

$

'

%$

$

'

&

(

!

'

(

&

(

'

'

"#

*

)

*

#

!

)

!

&

(

&

*

'+

&

'+

+

!(

'

,$

*

+

'+

'

$

#

是方程
"

$

"

#

,(

$

#

&

!

"

"

$

#

&

%!

$

"

#

,(

$

#

&

"

"

"

$

#

&

&$

的

第
-

个根
'

令式
"

!-

&

中
#

'(

!"

!

则得井底压力近似为
$

第一类贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数可以由软

件
./01/2

求得
'

给出一组地层参数及生产状况即可求出

不同时间
(

不同半径处对应的压力
'

!"#"$

拟压力与压力之间的换算

$

"

*

&

与
*

的换算利用式
$

对于不含硫的天然气
!

用
*

.

&$

!

有不同对比温度下

$

3

.*

3

的换算表
!

通过查表即可找出不同压力
*

下的拟压

力值
$

"

*

&!

或不同拟压力
$

"

*

&

下的压力值
*

'

!%!

气藏温度模型求解

根据气藏温度模型
!

在非稳态条件下利用有限差分

法求解该模型的数值解
'

为了提高计算精度和效率
!

在

圆形油藏径向上取不均匀的网格块
!

首先定义一个
/

!

使

得网格块变成均匀的
'

因此任一半径可用式
"

!4

&

表示
$

相应的温度和压力关于时间和位置的偏导数可变换得
$

一阶导数利用前向差分
!

二阶导数利用中间差分
!

离散后的能量平衡方程为
$

当
#

*

5#

'

时
!

方程的系数为

当
#

*

!#

'

时
!

方程系数为
$

同理
!

内边界条件
(

外边界条件和初始条件可离散为
$

+

$

*

&+

,

'&$

"

-!

&

以上确定了离散后的差分方程
!

而要解方程
"

-"

&

就

需要利用软件求得数值解
!

可求出不同时间
(

不同节点

处对应的气藏温度
'

$

算例分析

气藏内流体特性和地层属性为
$

地层压力
6$ 78/

!

油藏温度
69$ :

!

井筒温度
6-; :

!

井筒半径
$<"! .

!

油藏

半径
!$$ .

!

气藏厚度
"! .

!

孔隙度
$<"9

标准状况下天

然气黏度
$<$"" - .8/

)

=

!

气体比热容
" >?9 @A

%

BC

)

:

#!

气

体导热系数
$<$69 DA

%

.

)

:

#!

总传导系数
!; DA

%

.

)

:

#!

天然气密度
!$;<!- BCA.

6

!

热膨胀系数
$<$$9 6; :

%"

!

地层

岩石压缩系数
$<$$! ; 78/

%"

'

油气田开发
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渗透率变化对气藏温度分布的影响

在气藏中
!

由于地层伤害引起渗透率降低
!

为了研

究气藏瞬时温度的变化与伤害表皮渗透率的关系
!

假设

!

个生产井有
"

个不同产层
!

其地层属性由表
!

给出
!

"

个产层除伤害带渗透率不同外
!

地层渗透率和伤害半径

都相同
"

图
#

是不同伤害带渗透率下气藏温度分布图
"

如图

$

所示
!

改变伤害带渗透率
!

气藏的瞬时温度分布也有所

变化
"

图
$

中温度分布曲线的典型特征
#

在伤害带外区域

的温度分布曲线是重合的
!

即该区域的温度分布不受伤

害带渗透率的影响
"

观察伤害地层处的温度分布
!

由于

渗透率不同
!

气藏温度下降的速度不同
"

曲线表现为渗

透率越小
!

曲线斜率越大
$

温度下降越快
!

流入井筒的流

体温度越低
"

这是因为渗透率变化只发生在伤害地层

中
!

因此非伤害地层产生的压降不变
!

而且压降变化主

要发生在伤害地层
!

就出现了温度变化只发生在伤害地

层中的现象
"

'(!

伤害半径对气藏温度分布的影响

"%!

节研究了渗透率变化对气藏温度分布的影响
!

结

果非常明显
!

可想而知伤害半径也是影响因素之一
"

为

了研究这一问题
!

继续利用类比的方法
!

取伤害半径为

变量
!

其他地层属性不变
"

假设的
&

个产层地层属性见

表
$

"

不同伤害半径下的气藏温度分布见图
"

"

观察图
"

发现与图
$

的相似之处
%%%

非伤害区域处

的温度分布相同
"

而对于伤害带
!

压力降主要发生在这

一区域
!

因此温度降低也主要集中在该区域
"

通过比较

不同伤害半径的气藏温度分布发现
!

伤害半径为
'%" (

时
!

温度迅速降低的范围很小
$

伤害半径为
)%* (

时
!

温度迅速降低的范围相应变大
"

再比较五条曲线左侧的

斜率
!

不难发现虽然拐点不同
!

但其斜率相同
!

结合
"+!

节观察的结果可以推断出
!

因为
&

个产层伤害带渗透率

相同
!

所以温度变化速度也相同
"

&

结论

利用已建立的气藏流动模型和气藏温度模型
!

模拟

体现了伤害表皮对气藏压力和温度分布的影响
!

得出了

在其影响下气藏的压力和温度分布曲线
"

还通过类比的

方法
!

只改变一个可能会影响压力和温度变化的因素
!

分析了气藏中瞬时温度的变化特征
!

并得出以下结论
#

!

&

由于焦耳
,

汤姆森效应
!

瞬时温度沿气藏边界到

井眼方向下降
!

且越靠近井筒其下降速度越快
"

可根据

已知的油气藏温度分布曲线分析规律推测储集层内的

流体成分
"

$

&

伤害表皮使得温度降低主要集中于伤害地层
"

伤

害带渗透率越小温度下降越快
!

伤害半径越大温度迅速

下降的范围越广
"

"

&

该模型建立没有考虑井筒内的温度随生产过程的

变化
!

需要进一步优化
"

!"#$%
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表
#

研究伤害带渗透率变化时的地层属性

!"

#$%&'

!

!"#

$%

&'(

)

()*%&'

"

-

*"#

$%

&+(

)

()+,

#

-

*(

-$. % #,- #,./

-/0 % 0,/ 0,./

-$1 % 0,% 0,./

表
!

研究伤害半径对瞬时温度变化影响时的地层属性

!"

#$%&'

!

*"0

$%

&1(

)

()2%&'

"

-

*"0

$%

&2(

)

()+,

#

-

*(

-3. % #,/ #,3

-$0 % #,/ #,4

-$1 % #,/ #,/

-$4 % #,/ #,%

图
'

不同伤害半径下的气藏温度分布

图
!

不同伤害带渗透率下气藏温度分布
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