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各向异性双重介质垂直裂缝井两相流体渗流
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,
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摘要 建立了各向异性双重介质中垂直裂缝井两相渗流数学模型
,

用有限差分法求得了其解
,

进行了算例分析
.

得到了含水饱和度沿径向
、

最大及最小渗透率方向的分布和水驱油前缘等饱

和度面随时间的变化
,

分别讨论了各向异性
、

吸渗作用对这种介质中两相流体渗流的影响
.

结

果表明
:

渗透率较大 的方向
,

前缘推进速度较快
,

油井见水较早 ; 吸渗使前缘推进速度减慢
,

使油井见水晚
.

注水开发这种油藏时
,

见水前注入率不能太大以充分发挥吸渗作用
,

存在最佳

注入率
.

这对于水力压裂垂直裂缝井注水开发碳酸盐岩裂缝性油藏有指导意义
.

关键词 各向异性
,

双重介质
.

垂直裂缝井
.

两相渗流

引 言

许多介质具有各向异性
.

文献 {l] 基于相对渗透率与介质的方向无关的假设
,

将达西定律推

广到各向异性介质 中两互不相溶流体的渗流
.

文献 z[] 运用椭圆渗流的概念
,

对各向异性介质中

的水驱油特征进 行了研究
.

文献 【1
,

2 }都是针对单重介质 中的直井情形进行研究 的
.

此外
,

19 80

年国内学者陈钟祥
、

刘慈群对各向同性双重介质中的两相流体渗流问题进行了系统的研究
,

取

得了重大进展 3[]
,

奠定了多重介质 中多相流体渗流研究的基础
.

1 9 78 年国外学者 d e s w a
an IA 4 ]

也研究过类似文献 s[] 的吸渗问题
,

但其结果只是文献 s[] 当两种液体的豁度相等时的一个特

例
.

文献 !3
,

4 } 都是针对各向同性介质 中直井情形进行研究的
.

此后
,

对于双重介质中两相流

体渗流的研究不多
,

进展不大
.

本文将研究各向异性双重介质中的垂直裂缝井两相流体渗流
,

探讨各向异性
、

吸渗作用对垂直裂缝井注水开发这种油藏特征的影响
.

这对于垂直裂缝井注水

开发碳酸盐岩裂缝性油藏具有实际指导意义
,

对于各向异性 多重介质多相流体多维渗流基础理

论的深入研究也很有意义
.

1 垂直裂缝井引起的椭圆渗流

垂直裂缝井工作时
,

在地层中诱发平面二维椭圆渗流
,

即形成 以裂缝端点为焦点的共扼等

压椭 圆和双 曲线流线族 s[]
.

直角坐标和椭圆坐标 的关系为

劣 = a
`

C O S刀

万 = b
·

s i n 刀

19 9 9 一 0 4一 2 5 收到第一稿
,

2 0 0 0一 0 4 一 0 3 收到修改稿
.

l) 成都理工学院油气藏地 质及开发工程 国家重点实验室资助 (P L C 99 01 )
.

( l a
)

( l b )
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a= a。
·

eh 石

b= a。
·

sh 石

(Z a
)

(Z b )

式中
a,

b 分别为椭 圆的半长
、

短轴 (m ) ; a 。

是裂缝半长 (m ) ; hc (
·

)
,

hs (
·

) 分别为双曲余弦和双曲

正弦函数
.

因裂缝宽度远远小于裂缝 的长度即 b
。

《 a 。 ,

由式 (Z b ) 得

;
。 、 s。 (;

。

) 一

瓮 ( 3 )

其中 b
。

为裂缝的半宽度
; 石

。

为对应于裂缝半宽度的椭圆坐标
.

从式 ( l) 和式 ( 2 ) 分别得等压椭圆和双 曲线流线族

、
.

J
产、 、
,声d王ùó口

了̀厄、矛了.、

`

2

y
: 气二 二二 1

b
名

+
护一护

x 2

a
圣

·

e o s Z 刀

夕2

a
苦

·

s i n

对于扰动椭 圆 (以裂缝端点为焦点的共扼等压椭圆族 )
,

用发展的矩形

、 、
月声
、

l
户

a
,

匕6
ōb

产`
`
龟、护

`、万 二 a 。
·

ch 石

/
晋。

.

, i n 。 d。 一 丛
·

。 h ;

J O 开

来描述等压椭圆族即方程 ( 1)
.

其中 万
,

歹分别表示发展矩形的半长和半宽 (m )
.

每一个共扼等压

椭圆都有一个矩形与之相对应
,

相应的矩形族即为发展 的矩形
.

本文涉及到的垂直裂缝井和各向异性两种因素均引起二维椭圆渗流
,

这是一种复杂的渗流

问题
,

不能进行简单的叠加
.

显然
,

怎样综合考虑这两种因素 引起 的二维椭圆渗流是建立数学

模型的一个难点
.

为了使数学模型的建立和求解变得容易
,

以上研究垂直裂缝井引起椭圆渗流

时 (在研究各 向异性引起的二维椭 圆渗流前 )
,

采用了坐标变换的方法
.

文献 同 用此方法得到的

单相流体渗流产量公式与 M us kat 用复变函数方法 0[] 得到的产量公式完全相同
,

表明此方法是

正确的
.

因此
,

经上述处理后
,

就可将垂直裂缝井引起的二维椭圆渗流问题转化成一维问题来处理
.

令注入率为 Q。
(m

“
/ s)

,

则用椭圆坐标表示的渗流速度为

Q妞

与 = 石二飞瓦兀石万 ( 7 )

其中 h 为油层厚度 (m )
.

假定油水不互溶
,

不计流体的弹性
,

不考虑毛管力和重力的作用
.

油
、

水相连续性方程分别为

(8 )一一
O一L
,

.

勺一子̀S一
`
么月

沪+甄一助

a 勺
: , ,

口s 健, ,

一石二丁 十 沪一不万- =
U 夕 口 否

(9 )
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式中
。 。 , 。 。 分别 为油

、

水相 的渗流速度 (m / s) ; s 。 , s 二 分别为油
、

水相的饱和度
; 沪 为孔隙度 ;

t 为时间 s( )
.

油
、

水两相运动方程分别为

`、.皿尹、

!0
1.1, .ǔ,l

é少.,、了

`
、

k k
, 。

拼。

V尸

。 、

一些主上竺饰

式中 k
,

k。
,

k二 分别为绝对渗透率 (m
Z
)

,

油相相对渗透率和水相相对渗透率
; 户。 ,

户。 分别为

油
、

水相的猫度 (P .a s) ; p 为压力 ( P a)
.

总的渗流速度为
、̀ J.
护

、
,

产

9自八O一 .11.
1

矛

l
、了口胜、

水相分流量为

布 = v 。 + v 、

fw 二 丝
与

饱和度方程为
、、.,尹、口飞

4
la, l,1

了.̀恤、二了.吸、

5 0 + s w = l

可得两相椭圆渗流水相分流量

凡 二
l

l + 户切 k
二 。

/拜
。

k
, 甘

其中 k
。

为油相有效渗透率 (m
Z
)

.

可得油水两相椭 圆渗流方程

影
、

·

、 (sw )卜 ,

鲁
一 0

( 16 )

注意到假设条件流体不可压缩和复合函数求导法则
,

则上式 (无量纲 ) 化为

a s , , ,

万
·

.f’.
.

(
s , , ,

、 口s , , , _

二井 + 一一二岑矛̀ =
·

二于 = U
o t 刀 Z e h

`

石 o 七
( 1 7)

其中无量纲时间定义如下
Q二

·

t

4沪 h a
苦

方程 (17 ) 属于拟线性双曲型偏微分方程
.

另外
,

采用上述假设条件
,

用发展的圆族来描述扰动等压椭 圆族
,

则按面积等价的方法可

得等价圆半径为

一 (叨
· 。)`一

。
·

(咨
一h ( 2; ))

`
( 18 )

其中 。 为权系数
.

可得油水两相渗流方程

暴
(
· :

·

,w (一 )卜 ,

鲁
一 0

(1 9 )

, 二 Q切
、 , _

。 二 、 ~ 、 *
,

共甲 铸 = 不二1 了
,

铸 刀份 l叫净讯迷反 气m s/ 夕
·

` 开 I乙7
-

注意到假设条件流体不可压缩和复合函数求导法则
,

则上式 (无量纲 ) 化为
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a s , , ,

4
长 , - - + —口 t D 7r 叨

几 (
s w ) 8 5二 _

hc ( 2七) O石
o

,

(o 、 石
。

< 石 < 石f
,

o < `。 < t 。 , ) ( 20 )

其中衍 表示对应于活动边界 (水驱油运动的前缘 ) 的椭圆坐标
;
切了表示对应于 舒 时的无量

纲时间
.

将上述两种平行的方法得到 的方程 (17 )和 ( 2 0 )

e h Z

进行比较可得

(石)
e h (2石)

8一沪
一一叨

2 各向异性双重介质垂直裂缝井两相渗流数学模型的建立

对于双重孔 隙介质模型
,

由于裂缝渗透率远远大于基岩渗透率
,

可以忽略岩块系统的流动
,

而将其看成 向裂缝系统补给油量 的源 13]
.

这里仍假定油水两相不混溶
、

不可压缩
,

裂缝 中的毛管压力可忽略不计
.

并假定各向异性

双重介质的最大渗透率为 k
二 ,

沿
x 轴方向

,

最小渗透率为 k , ,

沿 , 轴方 向
.

则可定义其平均渗

透率为 k
。 二 、

探夏下百
,

引入此平均渗透率即可将各向异性问题转化为各向同性问题来研究
,

从

一
.

-

一
,

一 `
、

- 一一 ~

一
二 二`

~ ,
、 ,

Q 。
, 二 ` 。 场 * , * 。

, _ , _ 、 .

_
峨 。 ` 二而相应的平均渗流速度与流量的关系为

v 。 = 袋登任
.

其中
。 。

为平均渗流速度 (m s/ );
r 为等价圆

” “
`

,只

~
“ J ’

~
万
夕 t, .“

~ ~
J p 川 ~

“ 碑 / 、 “
’

“
一 “

2 7r h r `
、 ’

一 ` 一 ’ 一 ’

- -
-

-

一
’

一
`

半径即渗流过断面半径 (m )
.

根据文献 【l]
,

可假定在各 向异性介质中水油两相相对渗透率与介质的方向无关
.

因此
,

各

向异性介质两相渗流分流函数与各向异性无关
,

仍为式 ( 15 )
.

各向异性介质中水驱油前缘运动速度为

( 2 1 )a
V

kl一ak
一一V

式中
:

k` 为沿 l 流线方向的渗透率 (m
Z
)

.

各向异性双重介质 中
,

在上述假设条件下
,

沿流线两相流体渗流方程为 sI, “ , 7 ]

,

鲁
+ V`

·

;f( 、 卜
弩

一 、
(2 2 )

式中
: 沪 为孔隙度

;
几 (

s tD
d九 (

s w )

d s。

; qw 为双重介质两相系统液体交换强度 (
s一 `

吸渗方程为 ls] 「 : :
、

1

“叨 一 “ 入

}
入

0j
一 “

, 丁
,一

入“ 一 了 , d丁

一
(̀

,

` ,」 (2 3 )

吸渗方程还可近似地表示为

。! (:卜
一* 入

{丈
一 (!

诬
):一

`卜 ! `一 ,

一
(卜 ! ; ,卜 一 (!一 )一 卜̀ ! 件一 ,

}
( 2 4 )

、 落= 0

式中
:

R 为由吸渗作用从单位岩块中最终渗出的油量
; 入为表征吸渗强度的常数 (

s一 1
)

.
’

对于各向异性双重介质中的垂直裂缝井
,

根据式 ( 2 0) 及前面 已求出的加权系数
,

式 ( 2 2 ) 用

椭圆坐标表示并无量纲化得

a s ,。

气二 , - 十
口 t D

鱼
.

二
.

二全竺2
.

旦兰竺 一 。 _

( 25 )
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式中
Q 二

·

t

4沪 ha
芝

q二 D =

g、
·

4 ha

艺
Q。

对于各向异性双重介质中的垂直裂缝井
,

在直角坐标中有

、包.J了、

、
7

月七厅̀q自Q石`
口产l、

k
二

蕊
’

“ “
’

k 。

无a

e h (石)
·

[t h (2石) ]盖

军 =
e h (石)

·

[t h (2石)]丢

2一7T2一7T

式中 ht (
·

) 为双 曲正切函数
.

定义下列无量纲量 (下文图中用到)

y一ac
一一D岁

x
一

,

ac
一一D

X

r
一ac’一一D

r

方程 (25 ) 为拟线性双 曲型偏微分方程
.

当 R = 0 时
,

式 (25 ) 简化为各向异性单重孔隙介质垂直裂缝井两相流体渗流
;

时
,

式 (25 ) 简化为各 向同性双重孔隙介质垂直裂缝井两相流体渗流
.

初始条件为

s w (若
,

0 ) = s 二 e

其中
s 、 。

为原始束缚水饱和度
.

内边界条件为

s w (0
,

t。 ) = 1 一 s 。 :

其中
, 。 ,

为残余油饱和度
.

将水驱油运动的前沿作为活动外边界处理
,

即活动外边界条件为

当 k
二

= k ,

(2 8 )

(2 9 )

s 。 (石f
,

t D ) = s w f
(3 0 )

其中
s
叮 为水驱油前沿含水饱和度

.

水驱油前沿含水饱和度为 e[]

s w f = s w c +
fw (

s o f )

几 (
s 二 f )

(3 1)

方程 (25 )
,

(28 )~ (30 ) 构成各向异性双重介质垂直裂缝井油水两相渗流数学模型
.

它为具有

活动边界的拟线性问题
,

可运用有限差分法求解 s[, 川
.

3 有限差分解

离散方程 ( 2 5 )
,

( 2 5 )~ (3 0 ) (省略无量纲符号 ) 得

_
鱼

.

7T
·

(`
。 + 1 一 t几 )

·

几 (
s

梦
+ `

)
k
。 4

·

△石
·

hc Z
易

s

黔
+ s

罗
+ ` k l

+ : - -

允a

7T
·

( t。 + 1 一 t 。 )
·

几 (
s

罗
+ `

)
4

·

△苟
·

hc Z
易

。几十 1 _
口 宕 , ,

-J 一尸 人

s

梦+ (t叶
1 一 t 。 )

·

qw (t
。 + 1

) ( 32 )
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、 !产、、,J、、且了几J4
尸OnJCJqo

产

f、了
.tJ、
Z̀
、

_ O _
_

占 宕

— 石
, 一l户

J ~ ,

s

君+ `

嵘牡

= 1 一 s 口 :

= s 二了

其中 n 为对时间进行离散化的上
、

下标
,

夕为对椭 圆坐标进行离散化的下标
.

上述方程组为非线性方程组
.

运用外推法线化处理后再进行求解
.

根据线化后的数值模型
,

研制了计算机模型
,

能方便地求得含水饱和度分布
.

4 算例与分析

;l,
.L)0

115432
,10 (尸卜.l昭óó卜州g000000

.1期

ù叫咧̀
女

卜。̀众

算例的基本参数如下
:

k
二 二 30

、 10 ’ ” 拼m Z ,

朽

缝孔隙度 甲。 = .0 01
,

基岩孔 隙度 介 = 0
.

1
,

h 二

l o m
,

R = 0
.

15
,

入 = 0
.

0 0 0 4 d 一 1 ,

拼。 == 5
.

7 x

10 一 ” P a
·

s ,

拼叨 = 0
.

4 5 x 1 0一 3 p a
·

s ,

油水相对渗透

率曲线如图 i 所示
.

: 叨 = o
.

i m
,

Q叨 = i o o m 3
/ d

.

计算结果如 图 2~ 图 6 所示 (实线
、

虚线分

别表示无吸渗
、

有吸渗)
.

图 2 、 图 5 分别为含水

饱和度沿椭 圆坐标
、

径向
、

最 大渗透率方向
、

最

小渗透率方向的分布 (前缘到达井排后可虚拟前

缘推过井排进行计算和 图形输 出 )
,

图 6 为水驱

油前缘随时间的推进
.

显然
,

在各向异性双重介

质中
,

渗透率 的各向异性
、

双重介质的吸渗作用

= 1 0 x 1 0一 3 拼m Z , a 。 = 一o o m
,

6
。 = o

.

i m
,

裂

图 1 油水 相对渗透率曲线

0 11
一

w a t e r r e l a t ive P e r m e a b il it y e u r
ve

s

影响了水驱油含水饱和度分布和前缘推进速度
.

不同方 向上的含水饱和度分布不同
,

渗透率越大

的方向
,

前缘推进速度越快
; 吸渗作用使得前缘推进速度减慢

.

垂直裂缝井注水开发这类油藏时
,
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图 3 含水饱和度沿径向的分布
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为了充分发挥吸渗驱油的作用
,

在油井见水前
,

应控制适当的注入率
,

注水速度不能太高
; 油

井见水后
,

可适当增大注入率
; 垂直裂缝井注水开发这类油藏时存在最佳注入率

,

在此注入率

时可获得最有效的开发指标
.

根据可动含油饱和度的定义 ( 1 一 鞠 一 肠
。 一 蜀

,

) 可知
,

实际上也求得了可动含油饱和度的

分布及各因素 (各向异性和吸渗作用 ) 对其影响的规律
.

5 结 论

l) 建立了各向异性双重介质 中垂直裂缝井两相流体渗流数学模型
.

它属于具有活动边界的

拟线性问题
,

运用有限差分法求得了模型的解
.

2 ) 得到了含水饱和度沿径向
、

最大渗透率方 向和最小渗透率方向的分布以及水驱油前缘等

饱和度面随时间推进的规律
.

3) 在各向异性双重介质 中
,

渗透率越大 的方向
,

前缘推进速度越快
,

油井见水越早
.
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4 )双重介质的吸渗作用使前缘推进速度减慢
,

使油井见水时间延长
.

5) 垂直裂缝井注水开发这种油藏时
,

见水前注入率不能太大以充分发挥吸渗作用
,

见水后

可适当增大注入率
.

存在最佳注入率
,

在此注入率时能获得最有效的开发指标
.

6 ) 在本文的基础上很容易进行注水开发指标 的计算
,

对于各向异性双重低渗介质中的垂直

裂缝井两相流体非达西非线性多维渗流
,

求解更复杂
,

我们将对其作进一步的研究
.
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