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均质储层球向渗流模型及其Ｌａｐｌａｃｅ空间解

陈宗荣
（西昌学院 汽车与电子工程学院，四川 西昌６１５０１３）

［摘要］针对均质储层中球面径向渗流模型，利用Ｌａｐｌａｃｅ变换，获得了在考虑井筒储集和表皮

系数的井底条件和各种外边界（定压、封闭、无穷大）条件下的无量纲储层压力和井底压力的

Ｌａｐｌａｃｅ空间解，并剖析了解的相似结构和相似核函数的构成和固有特征。相似核函数仅与渗

流基本微分方程的２个线性无关的解及外边界条件有关，而与内边界条件无关；解的相似结构

式仅与内边界条件有关，而与外边界条件无关。
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　　１９６６年，Ａ．Ｔ．Ｃｈａｔａｓ提出当油层只打开很
小的层段开采时，油藏中具有球向流动特性，并建
立了 球 向 流 动 油 藏 模 型［１］；１９８０ 年，Ｗ．Ｅ．
Ｂｒｉｇｈａｍ等分析了考虑井筒储集的球向流动油
藏［２］；１９８５年，Ｊ．Ａ．Ｊｏｓｅｐｈ和Ｌ．Ｆ．Ｋｏｅｄｅｒｉｔｚ又
进一步研究了考虑井筒储集和表皮效应球向流动

问题。现实问题中有许多情况采用球面向心流
（简称球向流）模型进行试井分析更合适，例如存
在底水或者块状厚油层试井、电缆式地层试井、垂
向干扰试井等情形［３］。

２００１年以来，国内一些学者兴起了油藏中储
层及井底压力分布式的相似结构［４－１２］研究，获得
了大量卓有成效的结果，其主要结论是：某些渗流
模型解的表达式具有相似的结构———可以表示为
连分式或连分式的乘积形式，且结构形式只与某
一边值条件有关，而其所谓的相似核函数与定解
方程和另外的边值条件有关。但以前有关相似结
构的研究并未涉及到球向渗流问题。

１　球面径向渗流的数学模型

考虑具有井筒储集和表皮效应下的变流率的

球面径向心渗流网络，假设：储层水平、孔隙介质
均一、各向同性、产层厚度均匀、单相的流体球向
流入井内；流体微可压缩（即压缩系数是常数），流
体的黏度不改变且服从等温达西定律；忽略重力、

毛管力的影响；开井前，油藏中各处压力均等于原
始地层压力ｐ０ ，开井后以变产量ｑ（ｔ）生产。这
样，就可建立如下的分形介质球向渗流的数学模
型。
渗流基本方程
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初始条件
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　　内边界条件
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外边界条件为

当外边界无穷大时　ｐＤ（∞，ｔＤ）＝０ （４）
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当外边界定压时　　ｐＤ（ＲＤ，ｔＤ）＝０ （４’）

当外边界封闭时　　ｐＤｒＤ　 ｒＤ＝ＲＤ
＝０ （４”）

这里：ｐＤ，ｐｗＤ，ｔＤ，ｒＤ，ＲＤ，ｑＤ，ＣＤ 分別为无量纲量
储层压力、井底压力、时间、球向距离、外边界半
径、流率、井筒储集系数；Ｓ为表皮因子（或称污染
系数），其定义见文献［３，１３，１４］。

２　模型的求解及其解的相似结构

先作变换

ＰＤ（ｒＤ，ｔＤ）＝
ｕ（ｒＤ，ｔＤ）
ｒＤ

（５）

则定解问题（１）～（４）式可转化为如下简单的
形式

２　ｕ
ｒ２Ｄ

＝ｕｔＤ
　　（ｒＤ ＞１，ｔＤ ＞０）

ｕ（ｒＤ，０）＝０
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ｕ（∞，ｔＤ）＝０，或ｕ（ＲＤ，ｔＤ）＝０，

　　　 或 ｕ－ｒＤ 
ｕ
ｒ［ ］Ｄ　 ｒＤ＝ＲＤ

＝

烅

烄

烆
０

（６）

其中 ｕｗＤ（ｔＤ）＝ＰｗＤ（ｔＤ） （７）
再对定解问题（６）作关于无量纲时间ｔＤ 的

Ｌａｐｌａｃｅ变换（ｚ为Ｌａｐｌａｃｅ空间变量）

珔ｕＤ（ｒ，ｚ）＝∫
∞

０
ｅ－ｚ　ｔＤｕＤ（ｒ，ｔＤ）ｄｔＤ （８）

珔ｕｗＤ（ｚ）＝∫
∞

０
ｅ－ｚ　ｔＤｕｗＤ（ｔＤ）ｄｔＤ （９）

珔ｑＤ（ｚ）＝∫
∞

０
ｅ－ｚ　ｔＤｑＤ（ｚ）ｄｔＤ （１０）

则上述定解问题（６）转化成如下的常微分方程边

值问题

ｄ２珔ｕ
ｄｒ２Ｄ

－ｚ珔ｕ＝０　　（ｒＤ ＞１）

珔ｕｗＤ（ｚ）＝ （１＋Ｓ）珔ｕ－Ｓｄ
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ｄｒ［ ］Ｄ　 ｒＤ＝１
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珔ｕ
ｄｒ［ ］Ｄ　 ｒＤ＝１

＝珔ｑＤ（ｚ）

珔ｕ（∞，ｚ）＝０，或珔ｕ（ＲＤ，ｚ）＝０，

　　　 或 珔ｕ－ｒＤ
ｄ珔ｕ
ｄｒ［ ］Ｄ　 ｒＤ＝ＲＤ

＝

烅

烄

烆
０

（１１）

易知，（１１）式中的定解方程的通解为

珔ｕ（ｒＤ，ｚ）＝Ａｅｘｐ（槡ｚ　ｒＤ）＋Ｂｅｘｐ（－槡ｚ　ｒＤ）
（１２）

其中在求特解时，任意常数Ａ和Ｂ 由（１１）式中的
定解条件确定。
利用 （１１）式中内边界条件，得

｛ＣＤｚ［１＋Ｓ（１　－槡ｚ）］＋（１　－槡ｚ）｝ｅｘｐ（槡ｚ）Ａ
｛ＣＤｚ［１＋Ｓ（１　＋槡ｚ）］＋（１　＋槡ｚ）｝ｅｘｐ（－槡ｚ）Ｂ
　　 ＝珔ｑＤ（ｚ）

（１３）
当外边界无穷大时，由珔ｕ ∞，（ ）ｚ ＝０，得

Ａ＝０ （１４）
当外边界定压时，由珔ｕ（ＲＤ，ｚ）＝０，得

ｅｘｐ（槡ｚ　ＲＤ）Ａ＋ｅｘｐ（－槡ｚ　ＲＤ）Ｂ＝０　
（１４’）

当外边界封闭时，由 ｕ－ｒＤ 
ｕ
ｒ［ ］Ｄ　 ｒＤ＝ＲＤ

＝０，

得

　 （１－ＲＤ槡ｚ）ｅｘｐ（槡ｚ　ＲＤ）Ａ＋

　　（１＋ＲＤ槡ｚ）ｅｘｐ（－槡ｚ　ＲＤ）Ｂ＝０ （１４”）
若定义相似核函数Ψ（ｒＤ，ｚ）如下

Φ（ｒＤ，ｚ）＝

ｅｘｐ［－槡ｚ（ｒＤ－１）］
１　＋槡ｚ

外边界无穷大时

ｓｉｎｈ［槡ｚ（ＲＤ－ｒＤ）］
ｓｉｎｈ［槡ｚ（ＲＤ－１）］＋槡ｚ　ｃｏｓｈ［槡ｚ（ＲＤ－１）］

外边界定压时

ｓｉｎｈ［槡ｚ（ＲＤ－ｒＤ）］－ＲＤ槡ｚ　ｃｏｓｈ［槡ｚ（ＲＤ－ｒＤ）］
（１－ＲＤｚ）ｓｉｎｈ［槡ｚ（ＲＤ－１）］＋（１－ＲＤ）槡ｚ　ｃｏｓｈ［槡ｚ（ＲＤ－１）］

烅

烄

烆
外边界封闭时

（１５）

·２４６· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第３８卷

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



　　联立求解线性方程组（１３）、（１４），确定待定常
数Ａ和Ｂ 后，将其代入（１２）式中得到珔ｕ（ｒＤ，ｚ）；
再由（５）式，即得具有相似结构的储层内无量纲压
力的Ｌａｐｌａｃｅ空间解。对于３种外边界（无穷大、
定压、封闭）条件，均具有统一的表迖式

珚ｐＤ（ｒＤ，ｚ）＝
珔ｑＤ（ｚ）
ｒＤ

· １

ＣＤｚ＋ １
Ｓ＋Φ（１，ｚ）

·

１
Ｓ＋Φ（１，ｚ）

·Φ（ｒＤ，ｚ） （１６）

利用珔ｕｗＤ（ｚ）＝ （１＋Ｓ）珔ｕ－Ｓｄ
珔ｕ
ｄｒ［ ］Ｄ　 ｒＤ＝１

及

（７）式，即可得到无量纲井底压力的Ｌａｐｌａｃｅ空间
解。对于３种外边界（无穷大、定压、封闭）条件，
同样地具有统一的表迖式

珚ｐｗＤ（ｚ）＝
珔ｑＤ（ｚ）

ＣＤｚ＋ １
Ｓ＋Φ（１，ｚ）

（１７）

３　结论与认识

ａ．本文所得结论，包含有诸多特殊情形：当
珔ｑＤ（ｚ）＝１／ｚ时，即为常流率的情形；若不考虑井
筒储存，则ＣＤ ＝０；若不考虑表皮效应，则Ｓ＝０。

ｂ．一般情况下，可采用Ｓｔｅｈｆｅｓｔ数值反演公
式［１５］，求得所给统一形式的表迖式（即解的相似
结构式（１６）式和（１７）式）相对应的不同情况下的
实空间数值解，完全满足试井分析中的应用需要。

ｃ．由（１５）式知，相似核函数Ψ（ｒＤ，ｚ）只与定

解方 程 的 ２ 个 线 性 无 关 的 解 ｅｘｐ（槡ｚ　ｒＤ），

ｅｘｐ（－槡ｚ　ｒＤ）（或ｓｉｎｈ（槡ｚ　ｒＤ），ｃｏｓｈ（－槡ｚ　ｒＤ））
及外边界条件有关，而与内边界条件无关；而解的
相似结构式，即（１６）式和（１７）式，只与内边界条件
有关，而与外边界条件无关。这既使得内、外边界
条件对储层中的压力与井底压力的影响变得十分

清晰明了，无疑又给编制试井分析软件带来了极
大的方便，可以简化和优化软件结构。

ｄ．由相似结构式（１６）和（１７），很容易看出和
分析井筒储存与表皮效应对储层压力和井底压力

的影响。
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２０１０年石油、天然气工业领域高被引作者

序

号
姓 名 作 者 单 位

５年
发文量

２０１０年
被引频次

被引率

（％）
序

号
姓 名 作 者 单 位

５年
发文量

２０１０年
被引频次

被引率

（％）

１ 邹才能
中国石油勘探开发

研究院
１１　 ９４　 ８１．８２　 １２ 贾承造

中国石油天然气集

团公司
３　 ３９　 １００．００

２ 李传亮 西南石油大学 ５３　 ９３　 ５８．４９　 １３ 朱光有
中国石油勘探开发

研究院
１１　 ３８　 ９０．９１

３ 马永生
中国石化勘探南方

分公司
６　 ８５　 １００．００　１４ 王学忠

中国石化胜利油田

分公司
２６　 ３５　 ３８．４６

４ 付 广 东北石油大学 ６ｌ ８２　 ５９．０２　 １５ 刘 震
中国石油大学

（北京） １９　 ３２　 ６３．１６

５ 赵文智
中国石油勘探开发

研究院
２６　 ７０　 ６９．２３　 １６ 吕拴录

中国石油塔里木油

田分公司
２４　 ３１　 ２５．００

６ 郑荣才 成都理工大学 １１　 ５３　 ９０．９１　 １７ 江怀友
中国石油经济技术

研究院
２１　 ３１　 ６６．６７

７ 宋子齐 西安石油大学 ２４　 ５０　 ６２．５０　 １８ 顾家裕
中国石油勘探开发

研究院
５　 ３０　 ８０．００

８ 庞雄奇
中国石油大学

（北京） ９　 ４８　 ８８．８９　 １９ 岳大力
中国石油大学

（北京） １０　 ２８　 ６０．００

９ 秦建中
中国石化石油勘探

开发研究院
１８　 ４５　 ６６．６７　 ２０ 汪泽成

中国石油勘探开发

研究院
７　 ２７　 ８５．７１

１０ 何家雄
中国科学院广州地

球化学研究所
１９　 ４４　 ７８．９５　 ２ｌ 张水昌

中国石油勘探开发

研究院
３　 ２７　 １００．００

１１ 戴金星
中国石油勘探开发

研究院
１３　 ３９　 ６９．２３
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