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摘 要 根据流固祸合的基本思想
,

将渗流力学与岩土力学相结合
,

阐述 了流固祸合油藏数值

模拟 的基本原理及其实现过程 将油藏开采过程 中的物性参数视为应力与温度的函数
,

并根据体积

应变的概念
,

导出了流固祸合油藏数值模拟求解所需的孔隙度
、

孔隙压缩系数及渗透率等物性参数

动态变化 的理论计算模型
,

为实现流固祸合油藏数值模拟提供了有效的途径
。

最后
,

利用导出的模

型进行 了实例计算
,

结果证 明在油藏开采过程 中流固祸合效应强烈
,

对物性参数有很大的影响
,

并

最终影响油藏的开采动态
,

从而检验 了流固祸合油藏数值模拟的实用价值
。

前
、

口

随着石油工业的发展以及解决复杂石油工程问

题的需要
,

流固韧合渗流的研究越来越受到高度重

视
。

在油藏开采过程中
,

油藏流体渗流与岩土变形是

相互影响
、

相互制约的
,

即油
、

气
、

水的渗流与开采要

引起油藏应力的重新分布
,

并导致多孔介质的变形

而多孔介质的变形则导致油藏孔隙体积的改变
,

引

起油藏物性参数 特别是孔隙度
、

孔隙压缩系数和渗

透率 的变化
,

反过来影响油藏流体的渗流与开采
。

由此可见
,

油藏是一个流体渗流与多孔介质变形的

动态藕合统一体
。

因此
,

本质意义上的油藏数值模拟

应该是对油藏流体渗流与岩土变形的动态祸合作用

过程进行仿真模拟
,

既要对流体的渗流过程进行模

拟
,

又要对岩土的变形过程进行模拟
,

并要体现出它

们之间的动态祸合作用关系
。

常规油藏数值模拟基于纯渗流力学理论
,

在模

拟流体渗流时
,

不能同时对岩土变形过程进行模拟
,

无法考虑流固藕合作用下油藏物性参数的变化对油

气渗流的影响
。

用它作为预测手段
,

预测流固祸合作

用下的油藏开采动态是困难的
,

并且经常造成较大

的误差
。

为此
,

本文将渗流力学与岩土力学相结合
,

阐述了流固藕合油藏数值模拟的基本原理及其实现

过程
。

要实现流固藕合油藏数值模拟需解决的关键

问题是如何获得开采过程中的物性参数
。

本文在流

固藕合油藏数值模拟理论的指导下建立了物性参数

动态模型
,

为流固祸合油藏数值模拟的实现提供了

有效途径
。

基 本 原 理

流固祸合油藏数值模拟的数学模型由两部分组

成
,

即流固祸合作用下的渗流数学模型和流固鹅合

作用下的岩土变形数学模型
。

流固藕合作用下的渗流数学模型

在饱含油
、

气
、

水三相的变形多孔介质中
,

流固

藕合渗流的运动方程 为

其中

‘一‘
·

武一裁瓦 认

认一警
二

。

一 二。
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刁

引入 相中 组分的质量分量
‘。 ,

根据流固

藕合渗流的运动方程和质量守恒原理
,

并考虑源汇

项
、 ,

则可得变形多孔介质中流固祸合多相多组分

渗流的数学模型
二 「交兰

亘竺夕竺丝匹竺 二 ,
。

一 ,
。

。飞
‘ 二万 严。

一 二
·

艺
。 欢 价 二

刁

甲习
。 。

个时步
。

渗流模型采用有限差分法求解图
,

而变形模

型采用有限元法求解
,

其实现过程为

①求油藏的初始应力分布 ②运行渗流模拟器
,

模拟一个时步的渗流动态
,

求得孔隙压力与饱和度

分布及各开采动态指标 ③根据孔隙压力与饱和度

的增量
,

重新计算载荷分布 ④运行变形模拟器
,

求

载荷增量引起的位移增量
、

应力增量和体积应变 ⑤

根据体积应变计算新的油藏物性参数
,

并根据位移

计算岩土质点速度
,

返回 ②
,

求解下一个时步的解
,

直到结束
。

其中
,

一 油
,

气
,

水
。

求解上述流固藕合渗流微分方程的流体类辅助

方程和状态方程与常规渗流微分方程一致
。

流固藕合渗流方程中的流固藕合效应表现为

①与常规方程相 比
,

方程左端传导项中增加了

与岩土变形和岩土质点速度 若
,

有关的流固祸合项

物性参数动态模型的建立

二

全
‘。。

。

。
,

、 “

②方程中的绝对渗透率
、

孔隙度和孔隙压缩系

数在开采过程中由于岩土变形而动态变化
,

它们是

应力
、

温度及岩土本身力学特性的函数
,

即

沪一 , ,

一
,

,

可见
,

流固祸合渗流方程中的岩土质点速度及物性

参数的动态变化均与岩土变形有关
,

是流固藕合作

用的结果
。

所以
,

求解时还必须对岩土变形过程进行

模拟
,

才能求得岩土质点速度和物性参数动态变化

的结果
。

流固祸合作用下的岩土变形数学模型

岩土质点速度及岩土变形量可由流固祸合油藏

岩土变形数学模型求出
。

根据虚功等效原则
,

可导出

用于岩土变形模型求解的有限元模型 ①
,

即

〔 〕云
,

一 、

上述模型没有涉及多孔介质作何种变形的假

设
,

因此不论多孔介质是发生线性或非线性变形
,

还

是发生弹性或弹塑性变形
,

该模型均有效
。

流固祸合油藏数值模拟的实现过程

流固藕合油藏数值模拟采用显式交替求解方式

来实现
,

即岩土变形模型的求解滞后于渗流模型一

实现流固藕合油藏数值模拟的关键问题之一是

如何建立流固藕合作用下的物性参数动态模型
。

由于流固祸合作用
,

在开采过程中岩土多孔介

质要发生动态变形
,

因而油藏的孔隙度
、

孔隙压缩系

数和渗透率等物性参数都是动态变化的
。

本文根据

岩土变形模型解出的体积应变
,

从基本定义出发
,

导

出流固藕合油藏数值模拟求解所需的物性参数动态

变化的理论计算模型
。

由于体积应变隐含了油藏应

力
、

温度变化及岩土本身力学特性的综合效应
,

同时

不论是何种变形均有效
,

因而由此建立的模型完全

适用于流固藕合油藏数值模拟
。

体积应变的概念

所谓体积应变
,

就是油藏岩土在变形过程中单

位体积的体积改变
。

其数学表达式为

△
卜

‘ 下丁一
￡工 ‘十 ￡

·

孔隙度模型

计算孔隙度动态变化的传统模型
,

是将孔隙压

缩系数视为不变的常数
,

并通过孔隙压力的变化来

计算孔隙度的变化
,

因而存在很大的局限性
。

本文

利用体积应变的概念
,

从基本定义出发
,

导出适用于

流固藕合油藏数值模拟的孔隙度模型
。

孔隙度的定义为

一
甲

一下丁
在孔隙压力和温度发生一定变化后

,

孔隙度初

始状态 外
。 , 。
处于当前状态 抓

, ,

此时有一

体积应变
, ,

岩土总体积发生的变化为 △
、 ,

则有

△ 卜 卜

① 冉启全
,

流固祸合油藏数值模拟理论与方法研究
,

西南石油学院博士论文
,

年



冉启全 等 流固祸合油藏数值模拟中物性参数动态模型研究

岩土总体积的变化由孔隙体积的变化和岩土基

质体积的变化组成
,

并认为岩土基质体积的变化完

全归因于岩土颗粒的热膨胀
,

即

△ 一 。

因此
,

可以导出计算新的孔隙度的表达式

积在不断变化
,

因而孔隙压缩系数也在随时间不断

变化
。

本文利用体积应变的概念
,

从基本定义出发
,

导出适用于流固藕合油藏数值模拟的孔隙压缩系数

动态变化的理论计算模型
。

孔隙压缩系数的定义为

甲

、 △ 一 △

△
, 妙
沪助

将 式代入 式得

一

六〔
一

六

丝土边丛二丝吐全 口

、一
‘
凡一些竺

二
、

卜

△

、

将 式代入 式得

△ 八
少一 万不 , 万几乳十 ￡

,

一 石一 以习
习厂 ‘ 、

假设孔隙压缩系数在一个求解时间步长内是常

数
,

则对 式进行积分得

沪 外 仁
, 一 。

〕

对 式进行级数展开
,

并略去高阶小量
,

得一

阶近似表达式

沪 外 户

由 式得

将 式代入 式得

厂
少一 万下 , 万 乳十气

门厂 ‘ ‘

一
、

。 尹一乳
七 二二二 一一一丁

,

一

叽凸
、

、
, ‘ 、 , 、 , 、 、 , 、 、 ,

、 , 口

特 匕 八代人 气乙乃 八
,

纷整埋得

由于
,

尸 一 一
丫

、一
。

,
一乳 △￡ 一 △

△￡
,

乳 △

一 一外

将 式代入 式得
厂 , , 、 , , 、 , , 、

甲一 几不一万 肠十 ￡
,

一 以一叽 少 以 一 口 」 以匕
门厂 ‘

若只考虑等温渗流
,

一 。一 。
,

则 式简化为

一

兴
。

上 一厂 ‘

其中 △ 一 一 。 △ 一 一

指出
,

在变形相对 比较大的情况

下
,

由 式导出的孔隙压缩系数作为压力的函数

的近似表达式是不精确的
。

因此
,

根据 式可以导

出孔隙压缩系数的精确表达式
。

由 式得

此时岩土总体积的变化完全归因于孔隙体积的

变化
。

式就是等温情况下计算孔隙度的理论模

型
,

孔隙度被视为体积应变的函数 见图
。

一 。

里
叽

将 式代入 式得
,

场一辱
,
乳 △￡

,

一 一乳 △

乳 △￡
, 」

若只考虑等温渗流
,

△ 一
,

则 式简化为
,

「
七

‘

一宁

自

卫迁全旦 〕
乳 十 △￡

,

图
·

孔隙度与体积应变的关系图

孔隙压缩系数模型

常规油藏数值模拟将孔隙压缩系数视为不变的

常数
,

这是不妥的
。

因为在油藏开采过程中
,

孔隙体

、

式就是流固祸合油藏数值模拟中孔

隙压缩系数动态变化的理论计算模型
。

渗透率模型

渗透率是影响油藏渗流的最主要的参数
。

在常

规的油藏数值模拟中将渗透率视为常数处理
,

没有

考虑油藏开采过程中岩土变形及孔隙体积变化对渗

透率的影响
,

使数值模拟结果 与实际情况有较大的

误差
。

因此
,

本文以体积应变为基本变量
,

建立流固

藕合作用下渗透率与岩土变形的关系式
。

渗透率与体积应变的关系可以通过

方程导出
。 一 ,

次︶侧越记
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, , ,

基于毛细管束模型
,

首

次建立了渗透率与孔隙度
、

比表面
、

形状因子和迂曲

度间的相互关系
,

提出了渗透率方程

将
、

式代入 式并整理得

丝 △ ,

邵
’ 、 ·。,

。 、 △ 夕
,

二 甲
、 — 一下刃

一

左 合

其中

一

瓷
‘一

一

方程虽然不是表达渗透率的

最好形式
,

但它为建立渗透率变化与岩土变形之间

的关系提供了一种手段
。

设初始状态
。 , 。

的渗透率为

。 乳
了、 万一花 一气不

左 合
‘

其中

而总体积的变化可直接由体积应变得到
,

即

△ 、 ‘ 。

将 式代入 式得

△ ”

亏于 二, 升一 二 二 只 下 “嘴一。 ‘ 尹
,

由
、

和 式可得

△ ‘ 、一 、一 △

因此
,

有

△ △ ‘ 一 △

则

。一

瓮
△ , ,

△ 一乳
飞 一 州 甲 —

—
叽 巩

当由初始状态变化到状态
,

时
,

岩土总体

积和单个颗粒的累计体积发生的变化分别为 △ 、

和 △
,

颗粒表面积发生的变化为 △八
。

假设岩土颗

粒的体积和表面积的变化仅由热胀冷缩而引起
,

并

认为颗粒是球形的
,

则可以计算出颗粒半径的变化
,

进而求出表面积的变化
,

即
, , ‘

凸汽 二二兀 “

凸

将 式代入 式得

「
,

‘ △ 一乳 〕“

矛

一
二一

一
。 ‘ 夕

‘ ’

乳 乳

考虑到表面积变化可以忽略
,

因而有 夕、
,

那

么 式简化为

式中假定 颗粒具有均匀而恒定的初始半径
,

且

每单位孔隙体积中有 个颗粒
。

表面积的增量 △ 可用一个系数 月来表示
,

即
, , 。

十夕

岩土颗粒体积的变化可以表示为

△ △

则岩土总体积的变化减去热膨胀项 即岩土颗粒体

积的变化
,

就是孔隙体积的变化

△ △ 、一 △
,

因此
,

新的孔隙度为

「
二

屯二 一 了 了 , , 十
、 卜乓

△ 一乳 」
‘ ,气一乳

如果忽略整个过程中的热效应
,

则可得到等温

渗流过程中渗透率变化与体积应变的关系式

,

气 吕 , , 、

屯二 一下一了
一 了 气 少

八 洲卜‘ ,

肠 ,

式就是等温情况下计算渗透率动态变化的

理论模型
,

为体积应变的函数
,

图 给出了 式表

达的渗透率与体积应变的关系曲线
。

。
△ 、一 △

甲 一
一而于, 不一又万下一—

气
犷 门厂 ‘

。狱狱
新的比表面 为

。。

夕
。 , 一丽石下孤丽屯二五瓦下

新的渗透率与原始渗透率的比值为

甲

二 鱼互
卫二一望鱼丝

。 乳 叽

走

图 与体积应变的关系图

一口口 别日
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计算实例比较 结 论

进行衰竭式开采模拟计算 结果见图
,

计算实

例分 种情况 ①按常规方法模拟
,

即孔隙度根据孔

隙压缩系数随孔隙压力而变化
,

但将孔隙压缩系数

和渗透率视为常数
,

因而基本上没有考虑流固藕合

效应 原始模型 ②考虑流固藕合效应
,

即孔隙度
、

孔隙压缩系数和渗透率均发生动态变化
,

但将多孔

介质视为线弹性变形 弹性模型 ③考虑流固藕合

效应
,

即孔隙度
、

孔隙压缩系数和渗透率均发生动态

变化
,

但将多孔介质视为弹塑性变形 塑性模型
。

本文将渗流力学与岩土力学相结合
,

阐述了流

固祸合油藏数值模拟的基本原理及其实现过程 根

据体积应变的概念
,

导出了流固藕合油藏数值模拟

求解所需的孔隙度
、

孔隙压缩系数及渗透率等物性

参数动态模型
,

为流固祸合油藏数值模拟的实现提

供了有效的途径
。

实例计算结果证明
,

在油藏开采过

程中流固祸合效应强烈
,

对物性参数有很大的影响
,

并最终影响油藏的开采动态
,

因而在油藏数值模拟

中流固祸合效应是不能忽视的
。

符 号 注 释侧越裙

生产时间 年

八钊﹃
︵。任户。一︶铃喇蜘

生产时间 年

生产时间 年

任三日原始模型巨日弹性模型 压刃塑性模型

尹一一孔隙度 —流体相 油
、

气
、

水 凡 —流体相
的饱和度 诚

,

苏
。

—流体相
口 和岩土质点的绝对速度

,

汤 , ,

认—流体相 的相对速度和达西速度
,

—油
藏的绝对渗透率

,

—流体相 的相对渗透率
沁 —流体相 的粘度

, ·

户

—流体相 的压力
,

八 —流体相 的密度
,

—重力加速度
,

—标高
,

是基准面垂直方向深度 海拔
,

—岩土
质点的位移矢量

,

—时间
,

—孔隙压缩系数
,

,

—油 藏 应 力 第 一 不 变 量
,

—温 度
,

「 〕—刚度矩阵 应—结点位移
, , , 。 ,

—自重
、

表面和孔隙压力载荷等效结点力
,

汪阅 —初应力载荷等
效结点力

, 、

—岩土的总体积
, △

—岩土的总体
积变化

, ”

—岩土基质的体积
, △

—岩土基质
的体积变化

, , ‘
,‘ ,‘ , ,

—
, ,

方向的正应变和体积

应变 —热膨胀 系数
,

凡 —比表面积
, , “

— 常数
,

是孔隙介质形状 因子
。

和迁 曲度

〕的函数
, 。

及
,

—岩土颗粒的总表面
积或岩土孔隙的内表面积

, ,

—岩土孔隙体积
, “

—原始渗透率
, ,

凡
。

—原 始 比表 面积
, , ,

夕一增量 △月
, ,

系数
。

次︶侧塑田哄

井点网格孔隙度与时间关系 井点网格渗透率与

时间关系 。 井点网格采出程度与时间关系

图 参橄与时间关系曲线
·
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