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摘 要 根据低渗裂缝性砂岩油藏的储层特征，建立适合裂缝性砂岩油藏渗流的等效连续介质模型；通过实验得出有效压力

改变对储层孔隙度、渗透率影响的规律；考虑低渗透油藏渗流时启动压力梯度和低渗储层的流+固耦合特性，将渗流力学与弹

塑性力学相结合，建立起适合低渗透油藏的流+固耦合渗流数学模型，并给出其数值解。在黑油模型和弹塑性有限元程序的基

础上，编制了计算低渗透油藏流+固耦合渗流的计算软件。通过数值模拟和不考虑流+固耦合时的计算结果相比，可以看出低

渗油藏中流+固耦合效应十分明显。
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$ 引言

油气藏的开发过程是一个多相流体渗流与油藏

岩土变形动态耦合的过程。在油气开发的过程中，

一方面，由于油气藏的开采，储层孔隙流体压力的变

化，引起岩土骨架有效应力的变化，并导致岩土骨架

变形；另一方面，岩土骨架的变形，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、渗透

率、岩土的孔隙压缩等参数的改变，而这些改变反过

来又影响孔隙流体的渗流与开采。因此，在油气藏

的开发过程中，流体渗流与岩土变形是相互影响、相

互制约的，二者之间存在耦合效应。油藏流+固耦合

问题的研究是一个十分重要的课题，对油田开发具

有重要的指导意义。

<AAD>3,-（$)S&）提出了储层多孔弹性理论，并

将孔隙压缩系数引入到油藏工程中，以此表示储层

流+固耦合效应所引起的孔隙体积的变化。T-U.D.
（$)VV）建立了一个基于非等温单相渗流和非线性弹

性变形的流+固耦合模型，并用有限元方法进行求

解。PA>>-D.（$)V)）建立了一维等温渗流和岩土变形

的流+固耦合模型。岩土变形模型为非线性弹性模

型，并利用 Q"ED+R"0/",H准则来作为孔隙压力变
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化引起剪应力变化是否导致岩土破裂的判据。!""#
年，$%&&’()又 将 该 模 型 改 造 为 热 采 模 型。*+,-

（!"".）建立了一个二维等温渗流与岩土变形的流/
固耦合模型，其岩土变形遵从双线性应力/应变规律

和剪胀模型，并利用控制体积有限元法进行求解。

!"".年（*+,-）将该模型扩展为热采模型，耦合模型

的解耦方法为显式交替求解方法。01(&)2%（!""3）

建立了三维弹塑性变形、渗流、传热相耦合的模型，

并将其应用到热采中。

冉启全（!""4）在其博士论文中对油藏流/固耦

合问题做了比较全面的研究，并通过数值模拟对一

五点井网进行了流/固耦合油藏数值模拟。徐曾和

（#555）通过数学推导给出了二维情况下单相流体渗

流和岩土弹塑性变形的解析解答。董平川（!""4）利

用6’7%(2),有限元法，得到了完全耦合的有限元离

散方程，并将其应用于井壁应力和稳定分析中。黎

水泉（!"""）研究了双重介质中的流/固耦合问题。

薛世峰（#555）建立了非混溶饱和两相渗流与孔隙介

质耦合作用的数学模型，并给出了数值解法。范学

平（#555）进行了低渗透压裂气藏压裂后流/固耦合

数学模拟研究。

纵观文献，有关裂缝性低渗透油藏流/固耦合渗

流的研究很少，而进行该方面的研究对于油气藏的

开采却十分必要（刘建军，#55#）。这主要是因为：!
裂缝性低渗透油藏在中国石油工业中占据着越来越

重要的地位，在中国已探明未动用储量中这类油藏

所占的比重越来越大；"大量试验研究表明，油藏流

体在低渗透储层中的渗流呈明显的非线性特征，其

渗流曲线偏离渗流达西定律；#低渗透储层孔隙度、

渗透率的压力敏感性实验表明，原本孔隙度和渗透

率很低的岩石介质，在有效压力改变时，孔隙度和渗

透率变化较中、高渗透油田明显得多，即低渗透油田

中流/固耦合效应十分明显；$在油田开发中由于裂

缝流体压力的变化，可能导致裂缝开启、闭合甚至扩

展，从而导致储层渗透性能的变化。这类油藏在高

压注水中，油井暴性水淹现象便与裂缝的开度变化

以及扩展有关。

根据裂缝性低渗透油藏储层特征和渗流规律，

考虑开发过程中裂缝开度的变化，将渗流力学和岩

石力学相结合，建立了裂缝性低渗透油藏流/固耦合

数学模型，并给出其数值解法，通过数值模拟对某实

际裂缝性低渗透油藏区块进行了流/固耦合数值模

拟。

# 孔渗特性的压力敏感性

大量的室内试验表明，随着有效压力（围压与孔

隙压力之差）的增加，岩心的渗透率和孔隙度均有不

同程度的下降，当有效压力降低后，岩心的渗透率和

孔隙度有所恢复，但不能恢复到原始数据，有效压力

降低对储层造成的伤害是永久性的；由于裂缝法向

刚度通常较岩石弹性模量小得多，裂缝的孔隙度和

渗透率变化幅度较基质大。

孔隙度随有效压力之间的关系可以用指数形式

表示：

!!!5"#$%"" （!）

式中，!为测定孔隙度，单位为&；"" 为有效压力，

单位为89’；!5为有效压力为5时的孔隙度；$% 为

孔隙压缩系数，即单位压降下后单位岩石孔隙体积

的变化率，单位为89’。

基质渗透率与孔隙度之间的关系可表示为：

’
’5!

!
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式中，’5为储层初始渗透率。

岩体变形是由构成岩体的岩石变形和裂缝变形

叠加产生的，为了求出裂缝变形的位移，引入岩体模

量折合参数的概念：

() !
*"+
*

（3）

式中，*为岩石的固有弹性模量；*"+为岩体的等效

杨氏模量；()为岩体模量折合系数。

当() 等于5时，说明岩体刚度很小，岩体的变

形都集中在裂缝上；当5小于() 小于!时，说明岩

体变形由裂缝变形和岩石变形共同组成，随() 值

的不同，按不同比例分配。

根据裂缝渗流平方公式，经推导可以得到应变

与裂缝渗透率耦合的方程为：

’,!
!
!#-

｛.,/［-（!#()）/.,］#$!｝（.）

式中，’,为平行裂缝方向的渗透率；., 为裂缝宽度；

#$!为垂直裂缝方向的应变；-为裂缝间距。

3 流/固耦合数学模型

!"# 裂缝性储层等效渗透率的计算方法

现考虑裂缝性低渗透油藏中的任一模拟区块，

测得基质岩心的渗透率为’)，垂直裂缝方向的总宽

度为.)，裂缝宽度为.,，裂缝的线密度为01。假定

存在一个等效的渗透系数，使得在同样的压力梯度
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的作用下，传导相同的流量!，则平行于裂缝方向

的等效渗透率可定义为

"#$"%&（"’("%）)*+’ （!）

类似地可以导出对于垂直裂缝方向的等效渗透率

", 为

",$
"’"%

"’(（"’("%）)*+’
（"）

由于"#!",，因此具有裂缝介质相当于主渗透系数

为"# 和", 的各向异性介质，其主轴方向为沿裂缝

方向和与裂缝垂直方向，储层渗透率可表示为二阶

张量的形式。

对于裂缝性油藏油水两相渗流问题，利用等效

介质模型求解时，可以假设裂缝基质和裂缝在短时

间内达到渗吸平衡，即裂缝和基质毛管压力相等的

原则，将裂缝性储层视为层状介质来求得等效毛管

压力曲线和相对渗透率曲线。

!"# 低渗裂缝性砂岩油藏流$固耦合渗流的数学模

型的建立

根据流体质量守恒方程及低渗透储层渗流时的

非线性特征，并考虑到孔隙体积变化引起的流体质

量的影响，裂缝性油藏等效参数代入，便得到裂缝性

低渗透油藏油水两相渗流的数学模型，主要包括油

水组分渗流方程、饱和度约束方程和毛管压力方程

等。

（#）油组分方程：
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式中："-.为各向异性绝对渗透率；0为体积系数；1
为流体压力；!为粘度；"/为相对渗透率；7为饱和

度；3 为海拔深度；"为密度；2为重力加速度；"$:
为标况下油的密度；9$为标况下油的产量，$代表

油；9’为标况下水的产量，’代表水；415 为低渗

透介质渗流时的启动压力梯度；&< 为体积应变，&<
为&=)&>)&?。

!"! 流$固耦合渗流油藏岩土变形场方程

将油藏岩土视为弹塑性介质，根据弹塑性力学

的有关理论，可以得到油藏岩土变形场数学方程。

变形场方程包括平衡方程、几何方程和本构方程：
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式中：*@-.为有效应力张量；(为+,$-系数；)-.为./$0
12342/函数；’-为体积力载荷；&-.为应变张量；A为

位移；**@-.为有效应力增量；1为孔隙压力。

以上方程构成了低渗透储层流0固耦合渗流的

数学模型。对于特定问题，补充其相应的定解条件

后，便得到完整的流0固耦合渗流数学模型。

5 流0固耦合模拟实例

对于以上的数学模型，岩土变形场的求解采用

有限元方法计算，选用空间八节点等参数单元进行

离散，弹塑性处理采用初应力法，孔隙压力1作为

均布体积力处理。渗流模型的求解采用常规的670
89:差分解法，即隐式求解压力方程，显式求解饱和

度。模型解耦的总体方案是显式迭代求解。根据上

面的数学模型及解法，编制了计算低渗透油藏流0固

耦合渗流的程序。

利用所编制的裂缝性低渗透油藏流0固耦合数

值模拟软件，对大庆油田卯二区块开发过程中的孔

隙度和渗透率变化以及开发指标进行了数值模拟，

并和不考虑变形时的刚性模型计算的结果进行了对

比。数值模拟结果表明，在开采过程中，由于孔隙压

力的变化导致孔隙度、渗透率不断发生变化。

考虑耦合时油藏平均压力下降慢，采出程度较

刚性黑油模型低。通过对孔隙度、渗透率的变化情

况的计算还可以看出，开发过程中孔隙度和渗透率

总是在变化的，在开发第#%年由于储层流体压力的

降低，孔隙度和渗透率都有下降，渗透率下降的幅度

比较大。原因正是开发过程中储层流体压力降低导

致引起裂缝闭合和孔隙压密所造成的。因此，传统

上油藏模拟时将储层视为刚性不太合理。深入进行

低渗裂缝性油藏流0固耦合渗流研究不仅具有重要

的理论价值，而且具有十分重要的实际应用价值。
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