
第四章 拟稳定渗流与拟稳定试井 

第一节 达西拟稳定渗流与拟稳定试井



法定单位制中，油藏达西渗流的数学模型为： 
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拟稳定流封闭边界产量比稳定流产量大；当边界距离趋于 
无穷大时，拟稳定流封闭边界产量等于稳定流产量。 
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第四章 拟稳定渗流与拟稳定试井 

第二节 污染半径



污染半径 

污染半径 

p e 

p wf 

p i 

K s 

r e 

p s 

r w 

r s 

K



法定单位制中,考虑近井区稳定流动: 
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与下式比较： 
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第四章 拟稳定渗流与拟稳定试井 

第三节 非达西低速拟稳定渗流与拟稳 
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法定单位制中，油藏非达西低速渗流的数学模型为： 
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法定单位制中，油藏非达西高速渗流的数学模型为： 
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第四章 拟稳定渗流与拟稳定试井 

第五节 分型油气藏拟稳定渗流与拟稳 
定试井



法定单位制中，分型油藏渗流的数学模型为： 

t 
p 

r 
p r 

r r 
d d f 

∂ 
∂ 

=   
 

  
 

∂ 
∂ 

∂ 
∂ + − − 

η 
θ  1 1  1 

d d 
well t well 

well 
f r r C 

K 
− − 

− 

= 
θ µ φ 

η 
3 10 

初始条件： 

井边界条件： 

外边界条件： 

无穷大地层， 

外边界定压， 

外边界封闭， 

( )  i p t r p = = 0 , 

w 

well 
o t  r r r 

p r h k q 
= 

 
 
 

 
 
 

∂ 
∂ 

× = 
µ 

δ π  4 . 86 2 

i p t r p = ∞ →  ) , ( 

e e  p t r r p = =  ) , ( 

0 = 
= ∂ 

∂ 
e r r r 

p 

d d 

well 
well f 

f 

r 
r 

− 

  
 

 
  
 

 
= φ φ 

θ − − 

  
 

 
  
 

 
= 

d d 

well 
well 

f 

r 
r k k



拟稳定流动, 常数 = ∂ ∂  t p 

由简单的物质平衡得: ( )  t q p p V C  t 
o 

i t δ 86400 
1 

= − 

t 
o 

t  q 
dt 
dp V C 

δ 86400 
1 

− = φ π  h r V  e 
2 = 

o 
d d 

well e t 

d d 
well t 

o 

d d 

well 
well e t 

t 

o e t 

t 

f 

f 

f 

r h r C 
r q 

r 
r h r C 

q 
h r C 

q 
dt 
dp 

δ φ π 

δ φ π 
φδ π 

− 

− 

− 

− = 

  
 

 
  
 

 
− = − = 

2 

2 
2 

86400 

86400 
86400 

o well e 

d d 
well t 

o 
d d 

well e t 

d d 
well t 

well 

d d 
well t well d d 

h K r 
r q 

r h r C 
r q 

K 
r r C 

t 
p 

r 
p r 

r r 
f 

f 

f f 
f 

δ π 
µ 

δ φ π 
µ φ 

η 
θ 

θ 
θ

2 

2 3 
1 

4 . 86 

86400 10 
1 1 

− − 

− 

− 

− 

− − 
+ − − 

− = 

− = 
∂ 
∂ 

=   
 

  
 

∂ 
∂ 

∂ 
∂



积分 

C 
h K r 

r q 
r 
p r 

r r  o well e 

d d 
well t d d 

f 
f − = − =   

 
  
 

∂ 
∂ 

∂ 
∂ − − 

+ − − 

δ π 
µ θ 

θ 
2 

1 

4 . 86 
1 

o well e 

d d 
well t 

h K r 
r q C 

f 

δ π 
µ θ 

2 4 . 86 

− − 

= 

Cr 
r 
p r 

r 
d d f − ==   

 
  
 

∂ 
∂ 

∂ 
∂ + − −  1 θ 

1 
2 1  5 . 0  C Cr 

r 
p r  d d f + − = 

∂ 
∂ + − − θ 

由井底定产 
w 

well 
o t  r r r 

p r h k q 
= 

 
 
 

 
 
 

∂ 
∂ 

× = 
µ 

δ π  4 . 86 2 

o well 

t 
d d 

well 
well 

well  h k 
q 

r 
C Cr 

r r 
p r 

f 

d f d 

δ π 
µ 

θ 

θ 

4 . 86 2 
1 5 . 0  1 

2 

× 
= + − = 

∂ 
∂ 

− − 

+ + − 

2 

5 . 0 
4 . 86 2 1  well 

o well 

d d 
well t  Cr 

h k 
r q C 

f 

+ 
× 

= 
− − 

δ π 
µ θ



1 1 
1 5 . 0 

1 

+ − − + − = 
∂ 
∂ + + − 

θ 

θ 

d d f 

d f d 

r 
C Cr 

r 
p 

c 
n 
x dx x 
n 

n + 
+ 

= 
+ 

∫  1 

1 

再积分， 

2 
1 2 

1 1  1 2 
1 1 5 . 0 ) ( 

2 

C r 
d d 

C r C r p  d d 

f 
d d 

f 
d f d 

f 
+ 

− + + − 
+ − = − + + − 

+ + − 

+ + − θ 
θ θ 

θ 

2 
1 

1 2  1 
1 1 5 . 0 ) ( 

2 

C r 
d d 

C r C r p  d d 

f 
d d 

f 
d f d 

f 
+ 

+ + − 
+ − = + + − 

+ + − 

+ + − θ 
θ θ 

θ 

2 
1 

2 

2 2 

1 
1 

4 . 86 
5 . 0 

4 . 86 2 

1 
4 . 86 

5 . 0 

) ( 
2 

C r 

d d 
r 

h K r 
r q 

h k 
r q 

r 
h K r 

r q 

r p  d d 

f 
well 

o well e 

d d 
well t 

o well 

d d 
well t 

d d 
o well e 

d d 
well t 

f 

f f 

f 

f 

+ 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

+ + −   
 

 
  
 

 
+ 

× 

+ − 

= + + − 

− − − − 

+ + − 

− − 

θ 

θ θ 

θ 

θ 

θ δ π 
µ 

δ π 
µ 

δ π 
µ



2 
1 

2 

2 

2 2 

1 
1 

4 . 86 
5 . 0 

4 . 86 2 

1 
4 . 86 

5 . 0 

) (  C r q 

d d h K r 
r 

h k 
r 

r 
h K r 

r 

r p  d d 
t 

f o well e 

d d 
well 

o well 

d d 
well 

d d 
o well e 

d d 
well 

f 

f f 

f 

f 

+ 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

+ + −  
 
 

 
 
 
 

 
+ 

× 

+ − 

= + + − 

+ − − − − 

+ + − 

− − 

θ 

θ θ 

θ 

θ 

θ δ π 
µ 

δ π 
µ 

δ π 
µ 

θ 

θ 

δ π 
µ 

+ + − 

− − 

=  d d 
o well e 

d d 
well 

f 

f 

h K r 
r B  2 2 1 

1 
4 . 86 

5 . 0 

( )  2 
1 

1 1 ) (  C r q r B A r p  d d 
t 

f + − = + + − θ 

( )  2 
1 

1 1  C r q r B A p  d d 
e t e e 

f + − = + + − θ 

( ) θ + + − − − =  d d 
e t e e 

f r q r B A p C  1 
1 1 2 

( ) ( ) θ θ + + − + + − − − + − =  d d 
e t e e 

d d 
t 

f f  r q r B A p r q r B A r p  1 
1 1 

1 
1 1 ) (



( ) ( ) θ θ + + − + + − − − + − =  d d 
e t e e 

d d 
well t well wf 

f f  r q r B A p r q r B A p  1 
1 1 

1 
1 1 

( ) ( ) θ θ + + − + + − − − − = −  d d 
well t well 

d d 
e t e wf e 

f f  r q r B A r q r B A p p  1 
1 1 

1 
1 1 

( ) ( ) [ ]  t d d 
well well 

d d 
e e wf e  q r r B A r r B A p p  f f θ θ + + − + + − − − − = −  1 

1 1 
1 

1 1 

t wf e  Aq p p = − 

( ) ( ) θ θ + + − + + − − − − =  d d 
well well 

d d 
e e 

f f  r r B A r r B A A  1 
1 1 

1 
1 1



∫ 
∫ 

∫ 
∫ ⋅ 

= = 
e 

well 

e 

well 

e 

well 

e 

well 

r 

r 

r 

r 
r 

r 

r 

r 

dr rh 

rdr p h 

dV 

pdV 
p 

φ π 

φ π 

2 

2 

( ) [ ] 
( ) φ π 

φ π θ 

h r r 

rdr C r q r B A h 
p 

well e 

r 

r 

d d 
t 

e 

well 

f 

2 2 

2 
1 

1 1 2 

− 

+ − 
= 

∫ + + − 

c 
n 
x dx x 
n 

n + 
+ 

= 
+ 

∫  1 

1 

( ) 2 2 

2 

2 
3 

1 

2 
1 

2 
3 

1 
2 

1 

2 
w e 

well 

e 

t 
d d 

f 

d d 

f 

r r 
r 

r 
r C q 

r 
d d 

B 

r 
d d 

A 

p 

f 

f 

− 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

+ 

  
 
 
 

 

 

  
 
 
 

 

 

+ + − 
− 

+ + − 

= 

+ + − 

+ + − 

θ 

θ 

θ 

θ



( ) 

( ) 
( ) 

( ) 2 2 

2 2 
2 

3 3 
1 

2 2 
1 

2 
1 

3 
1 

2 
1 

2 
well e 

well e t 
d d 

well 
d d 

e 
f 

d d 
well 

d d 
e 

f 

r r 

r r C q 
r r 

d d 
B 

r r 
d d 

A 

p 

f f 

f f 

− 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

− + 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

− 
+ + − 

− 

− 
+ + − 

= 

+ + − + + − 

+ + − + + − 

θ θ 

θ θ 

θ 

θ 

2 
1 

1 1  3 
1 

2 
1 2  C q r 

d d 
B r 

d d 
A p  t 

d d 
e 

f 

d d 
e 

f 

f f +  
 
 

 
 
 
 

 

+ + − 
− 

+ + − 
= + + − + + − θ θ 

θ θ 

( ) θ 

θ θ 

θ θ 
+ + − 

+ + − + + − 

− − + 

 
 
 

 
 
 
 

 

+ + − 
− 

+ + − 
= 

d d 
e t e e 

t 
d d 

e 
f 

d d 
e 

f 

f 

f f 

r q r B A p 

q r 
d d 

B r 
d d 

A p 

1 
1 1 

1 
1 1  3 

1 
2 

1 2



( ) θ 

θ 

θ θ 
+ + − 

+ + − 

− − + 

 
 
 

 
 
 
 

 

+ + − 
− 

+ + − 
= 

d d 
e t e e 

t 
d d 

e e 
f f 

f 

f 

r q r B A p 

q r r 
d d 

B 
d d 

A p 

1 
1 1 

1 1  3 
1 

2 
1 2 

( )  t 
d d 

e e e e 
f f 

e  q r r r B A r 
d d 

B 
d d 

A p p  f θ 

θ θ 
+ + − 

 
 
 

 

 
 
 

 
− + 

+ + − 
+ 

+ + − 
− − =  1 1 1 1  3 

2 
2 

2 

t 
d d 

e e 
f 

e 
f 

e e  q r r 
d d 

r B 
d d 

r A p p  f θ 

θ θ 
+ + − 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

+ + − 
− − 

 
 

 
 
 
 

 

+ + − 
− − = 

3 
2 

2 
2 

1 1



谢 谢


