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水湿油藏油气水三相渗流模拟

杨永飞 , 姚　军 , 王晨晨

(中国石油大学 石油工程学院 ,山东 青岛 266555)

摘要 :针对试验获得多孔介质中油气水三相的渗流参数难度较大、经验模型预测不准确的问题 ,建立水湿油藏近混

相状态下的三相渗流网络模型。利用孔隙级模拟方法分析三相渗流过程中可能存在的 3种驱替过程 ,模拟再现不同

的饱和路径 ,得到油气水三相相对渗透率。结果表明 :在水湿油藏中 ,各种驱替结束后最终的油气水分布均为水相

占据小孔隙 ,气相占据大孔隙 ,油相占据中间孔隙 ;三相水湿体系中的水相相对渗透率只是含水饱和度的函数 ,气相

相对渗透率和油相相对渗透率不仅与各自的饱和度有关 ,还与三相饱和历史有关。
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Abstract: It is difficult to get the parameters of oil2gas2water three2phase flow in porousmedium using experimental methods,

and the p resent emp irical models are usually not very accurate. In view of the above p roblem, a three2phase fluid flow net2
work model for water2wet reservoir at near2m iscible condition was established. The possible three disp lacement p rocesses in

three2phase flow were analyzed by using pore2scale modeling method. The three2phase relative permeability was obtained by

simulating different saturation paths. The results show that water occup ies small pores, gas occup ies large pores and oil occu2
p ies intermediate sized pores after all kinds of disp lacements in water2wet reservoir. W ater relative permeability is only the

function of water saturation. And gas and oil relative permeability are dependent not only on their own saturation and but also

on the saturation history of the system.

Key words: three2phase flow; relative permeability; water2wet reservoir; three2dimensional network model; disp lacement

p rocess; saturation path

　　在油田开发过程中 ,许多增产措施都会遇到油

气水三相在多孔介质中同时流动的问题 ,如注空气

驱、注 CO2驱、注天然气驱、注蒸汽驱和水气循环交

替注入 (WAG)等。Oak在 20世纪 90年代初进行

了不同润湿性 Berea砂岩中三相相对渗透率试验 ,

通过试验获取三相流动参数非常困难 ,在低饱和度

情况下很不准确 [ 123 ]。关于相对渗透率 ,石油行业中

最普遍的做法就是通过采用没有或很少有实际物理

依据的经验模型 ,利用两相流数据来估计三相相对

渗透率 , Elemen[ 4 ] , Pejic[ 5 ]和 Sp iteri[ 627 ]都认为目前

使用的经验模型不能精确预测相对渗透率。直接测

量多孔介质中三相流各种属性 ,特别是每一驱替过

程中的一些性质非常困难 ,一般情况下很难开展多

孔介质中油气水三相流动的物理模拟试验 ,加上使

用经验模型估算的不准确性 ,更显示出了利用孔隙

网络模型进行孔隙级模拟的优越性。目前国内的渗

流理论 ,大都忽略气相的存在而把问题简化为油水

两相流 ,很少有人涉及三相渗流的研究。笔者采用

英国赫瑞 2瓦特大学建立的三维规则网络模型 ,对水

湿油藏中近混相状态下的油气水三相渗流进行模拟
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研究。

1　三维网络模型

根据侵入 2渗流原理 ,假设流动受毛管力控制 ,

不考虑重力和黏滞力影响 [ 8 ] ,建立节点为 15 ×15 ×

15的平行毛管束三维网络模型。假设流体不可压

缩 ,出口压力恒定 ,入口压力变化。三维网络模型和

近混相状态下的三相流体参数如下 :

(1) 孔隙半径 r线性随机分布 , rm in = 1 ×10 - 7

m, rmax = 1 ×10 - 5 m,不考虑喉道的各向异性 ,即喉道

半径大小不变。
(2) 孔隙配位数为 3,体积指数为 1,传导率指

数为 2。
(3) 流体界面张力σgo = 3 mN /m,σow = 40 mN /

m,σgw = 42173 mN /m,根据文献 [ 9 ]可知三相体系

处于近混相状态。
(4) 油相铺展系数 CS, o =σgw -σgo -σow = -

0127 mN /m,虽然 CS, o < 0表明系统为非铺展体系 ,

但是已经很接近于铺展系统 CS, o = 0
[ 10211 ]。

(5) 油水接触角余弦值 cosθow = 1,气油接触角

和气水接触角通过下式计算 [ 12 ]
:

cosθgo =
1

2σgo

{CS, o cosθow + CS, o + 2σgo } =
σgw -σow

σgo

,

cosθgw =
1

2σgw

{ (CS, o + 2σow ) cosθow +CS, o + 2σgo } = 1.

式中 , rm in和 rmax分别为最小孔隙半径和最大孔隙半

径 , m;下标 o, g, w分别表示油、气、水相 ;θow ,θgo和
θgw分别为相应两相的接触角 ;σow ,σgo和σgw分别为

相应两相的平衡界面张力 , mN /m; CS, o为油相铺展

系数 , mN /m。

2　驱替过程分析

多孔介质中一种流体驱替另外一种流体 ,只有

驱替相压力大于一定值 ,才可以驱动被驱替相。驱

替相 i驱动被驱替相 j的条件 [ 13 ]为

　pi≥pentry, i (1)

　pentry, i = pj + pc, ij (2)

式中 , pi为驱替相 i的压力 , MPa; pentry, i为入口压力 ,

MPa; pj为被驱替相 j的压力 , MPa; pc, ij为对应孔喉

的毛细管压力 , MPa,可由 Young2Lap lace方程求

出 [ 14 ]
,即

　pc, ij =
2σij cosθij

r
. (3)

式中 ,σij为相 i与相 j之间的界面张力 , mN /m;θij为

相 i与相 j之间的平衡接触角 , (°) ; r为对应孔喉半

径 , m。

在油气水三相体系中 ,二级驱替过程可能存在

以下 6种情况 :气驱油驱水 (即一次油驱二次气

驱 )、气驱水驱油 (一次水驱二次气驱 )、水驱气驱油

(一次气驱二次水驱 )、油驱气驱水、水驱油驱气和

油驱水驱气。后 3种驱替情况对于石油工程没有太

大的研究意义 ,故本文中只分析前 3种驱替过程。

211　一次油驱二次气驱

一次油驱二次气驱过程是指模型初始状态饱和

水 ,首先注入油相模拟油藏的生成过程 ,然后注入气

相模拟气驱的过程。

模型初始饱和水相 (图 1 ( a) ) ,当注入油相时 ,

由方程 (2)和 (3)可得最大半径处的孔隙入口压力

和最小半径处的孔隙入口压力 ,即

pentry, o ( rmax ) = pw + pc, ow ( rmax ) = pw +
2σow cosθow

rmax

,

pentry, o ( rm in ) = pw + pc, ow ( rm in ) = pw +
2σow cosθow

rm in

,

式中 , pentry, o ( rmax )和 pentry, o ( rm in )分别为最大和最小

半径处的油相入口压力 , MPa; pc, ow ( rmax )和 pc, ow

( rm in )分别为最大和最小半径处的油水两相间毛细

管压力 ,MPa; pw为水相压力 ,MPa。

由 pentry, o ( rmax ) < pentry, o ( rm in )可知 ,油相会首先

进入半径最大的孔隙 ,然后逐渐驱替小孔隙中的水

相 (图 1 ( b) )。

假设当油注入到一定程度 ( ro )时开始注入气

相 ,此时油水两相之间的压力差为

　pow = po - pw =
2σow cosθow

ro
.

式中 , pow为油水两相之间的压力差 ,MPa; po为油相

压力 ,MPa。

气相可以从 3个半径 ( rmax , ro和 rm in ) 处开始

驱替 ,这 3个半径处的气相入口压力分别为

pentry, g ( rmax ) = po + pc, go ( rmax ) = pw +
2σow cosθow

ro
+

2σgo cosθgo

rmax

,

pentry, g ( ro ) = pw + pc, gw ( ro ) = pw +
2σgw cosθgw

ro
=

pw +
2σgw

ro
,

pentry, g ( rm in ) = pw + pc, gw ( rm in ) = pw +
2σgw cosθgw

rm in

=

pw +
2σgw

rm in

.
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对 pentry, g ( rmax )变形并应用 Bartell2O sterhof方程 [ 15 ]

可得气相进入最大半径所需要的压力为

pentry, g ( rmax ) < pw +
2σow cosθow

ro
+

2σgo cosθgo

ro
=

pw +
2σgw cosθgw

ro
.

式中 , ro为注入到一定压力时油相所能进入的最小

孔隙半径 , m; pentry, g ( ro )为 ro 处的气相入口压力 ,

MPa; pc, go ( rmax )为 rmax处的气油毛细管压力 , MPa;

pc, gw ( ro )和 pc, gw ( rm in )分别为 ro和 rm in处的气水毛细

管压力 ,MPa。

对比 3个半径处的入口压力 ,由 pentry, g ( rmax ) <

pentry, g ( ro ) < pentry, g ( rm in )可知 ,气相会首先驱替 rmax处

的油相 ,最终的油气水分布为水相占据小孔隙 ,气相

占据大孔隙 ,油相占据中间大小的孔隙 (图 1 ( c) )。

图 1　一次油驱二次气驱过程孔喉中油气水分布

F ig. 1　O il2ga s2wa ter three2pha se pore occupanc ies of pr imary o il dr ive and second ga s dr ive process

212　一次水驱二次气驱

一次水驱二次气驱过程是指模型初始状态饱和

油 ,首先注入水相模拟水驱油过程 ,然后注入气相模

拟水驱后进行气驱的过程。

水相注入时 ,毛细管压力为水驱油的动力 (负

值 ) , rm in对应的毛细管压力小于 rmax对应的毛细管压

力 ,即

pc, wo ( rm in ) =
2σwo cosθwo

rm in

< pc, wo ( rmax ) =
2σwo cosθwo

rmax

,

式中 , pc, wo ( rmax )和 pc, wo ( rm in )分别为最大和最小半

径处的水油两相间毛细管压力 ,MPa。

由 pentry, w ( rm in ) = po + pc, wo ( rm in ) < po + pc, wo

( rmax ) = pentry, w ( rmax )可知 ,水相会首先进入半径最小

的孔隙 ,然后逐渐驱替大孔隙中的油相。

假设当水相注入到 rw 时 ,开始注入气相。用

211中类似的分析方法可知气相会首先驱替油相 ,

即

pentry, g ( rmax ) < pentry, g ( rw ) < pentry, g ( rm in ) .

式中 , rw为注入到一定压力时水相所能进入的最大

孔隙半径 , m; pentry, g ( rmax ) , pentry, g ( rw )和 pentry, g ( rm in )

分别为 rmax , rw和 rm in处的气相入口压力 ,MPa。

最终的油气水分布也为水相占据小孔隙 ,气相

占据大孔隙 ,油相占据中间孔隙。

213　一次气驱二次水驱

一次气驱二次水驱过程是指模型初始状态饱和

油 ,首先注入气相模拟气驱油过程 ,然后注入水相模

拟气驱后进行水驱的过程。

气相注入时 ,有

pc, go ( rmax ) =
2σgo cosθgo

rmax

< pc, go ( rm in ) =
2σgo cosθgo

rm in

,

pentry, g ( rmax ) = po + pc, go ( rmax ) < po + pc, go ( rm in ) =

pentry, g ( rm in ) . (4)

式中 , pc, go ( rmax )和 pc, go ( rm in )分别为最大和最小半

径处的气油两相间毛细管压力 ,MPa。

根据式 (4)可知气相会首先进入半径最大的孔

隙 ,然后逐渐驱替小孔隙中的油相。

假设当气相注入到 rg时 ,开始注入水相。同样

利用 211中类似的分析方法可知水相会首先从 rm in

处驱替油相 ,即

pentry, w ( rm in ) < pentry, w ( rg ) < pentry, w ( rmax ) .

式中 , rg为注入到一定压力时气相所能进入的最小

孔隙半径 , m; pentry, w ( rmax ) , pentry, w ( rg )和 pentry, w ( rm in )

分别为 rmax , rw和 rm in处的水相入口压力 ,MPa。

最终的油气水分布同样为水相占据小孔隙 ,气

相占据大孔隙 ,油相占据中间孔隙。

3　饱和路径

饱和度历史对三相体系的宏观性质影响很大 ,

在驱替过程中 ,饱和度的变化可以产生无穷多的饱

和路径。模型中相 j的饱和度定义 [ 16 ]如下 :

　S j =∑
r = rj

V ( r) f ( r) .

式中 , rj为被 j相占据的孔隙半径 , m; V ( r)为相对于

总孔隙体积的量纲为一的孔隙体积函数 ; f ( r)为孔

隙分布函数。

为方便研究 ,定义一次驱替后驱替相的饱和度
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为目标饱和度。如在一次油驱二次气驱过程中 ,油

驱水过程称为一次驱替 ,油驱水结束后的含油饱和

度即为目标含油饱和度。

以一次油驱二次气驱过程为例具体分析饱和

度的变化 ,图 2为该过程的油气水饱和路径图

( So , Sg和 Sw分别为油、气、水饱和度 )。当目标含

油饱和度小于 013左右时 ,气相的注入只会降低

含水饱和度 (饱和路径平行于 So线 ) ;当目标含油

饱和度大于 013小于 0155时 ,气相的注入一开始

会同时降低含水饱和度和含油饱和度 (曲线部

分 ) ,到达一定程度后就只降低含水饱和度 ;当目

标含油饱和度大于 0155时 ,气驱一开始只降低含

油饱和度 ,到达一定程度后只降低含水饱和度。

由于体系为水湿系统 ,水相之间良好的连通性使

得气相基本上可以驱出所有的水相。然而 ,对油

相来说 ,由于捕集效应的影响 ,不同目标含油饱和

度体系中最终的剩余油饱和度不同 ,但总体上趋

向于 014左右 (图 3 )。

图 2　一次油驱二次气驱过程中的

油气水饱和路径

F ig. 2　O il2ga s2wa ter sa tura tion pa th dur ing pr imary

o il dr ive and second ga s dr ive

图 3　目标含油饱和度和三相体系

剩余油饱和度的关系

F ig. 3　Rela tion between target o il sa tura tion and

residua l o il sa tura tion in three2pha se system

4　相对渗透率

定义相 j的相对渗透率 [ 16 ]为

　Kr, j =∑
r = rj

g ( r) f ( r) .

式中 , Kr, j为 j相的相对渗透率 ; g ( r)为相对于总传

导率的量纲为一的传导率函数。

以气相注入油水系统为例分析各相相对渗透率

的变化 ,气相注入过程 (饱和路径见图 2 )中的三相

相对渗透率分别见图 4～6。

在水湿体系中 ,油相为中间润湿相 ,气相为非润

湿相 ,图 4和 5中不同目标含油饱和度的气相相对

渗透率和油相相对渗透率数据比较发散 ,所以它们

的相对渗透率不仅与各自的饱和度有关 ,还与三相

饱和历史有关 [ 17 ]。

图 4　不同驱替饱和路径下的气相相对渗透率

F ig. 4　Ga s rela tive perm eab ility under

d ifferen t sa tura tion pa ths

图 5　不同驱替饱和路径下的油相相对渗透率

F ig. 5　O il rela tive perm eab ility under d ifferen t

sa tura tion pa ths

由图 6可以看出 ,三相水湿体系中的水相相对

渗透率只是含水饱和度的函数 ,与三相体系的饱和

路径没有关系 ,这一结果与大部分观点相一

致 [ 1, 13, 17 ]。水湿体系中 ,水相为润湿相 ,同时也是

连续相 ,它能在孔隙表面形成一层薄膜 ,通过这层薄

膜 ,水相可以在整个多孔介质中流动 ,而油相和气相

为中间润湿相和非润湿相 ,它们在多孔介质中不能

形成连续的流动通道 ,所以会受到饱和路径的影响。
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图 6　不同驱替饱和路径下的水相相对渗透率

F ig. 6　W a ter rela tive perm eab ility under d ifferen t

sa tura tion pa ths

5　结　论

(1) 3种驱替过程得到了相同的油气水分布格

局 ,即水相占据小孔隙、气相占据大孔隙和油相占据

中间尺寸孔隙。

(2)受饱和历史和捕集效应的影响 ,不同体系

中各相的最终饱和度差异巨大。水湿体系三相饱和

路径图分成了明显的 3部分 ,随着目标含油饱和度

的增加 ,体系的最终剩余油饱和度趋向于一个定值。

(3)水相相对渗透率只是含水饱和度的函数 ,

与三相体系的饱和路径没有关系 ;气相相对渗透率

和油相相对渗透率不仅与各自的饱和度有关 ,还与

三相饱和历史有关。

致谢　感谢英国留学期间国家留学基金委的资

助 ,感谢英国赫瑞 2瓦特大学 van D ijke、M I J博士提
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