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　　摘　要: 本文以渗流力学理论为基础, 通过调研国内外相关文献, 建立了天然裂缝性油藏双孔双渗

储层的数学模型, 并利用有限差分法建立了全隐式的三维三相驱替的数值模型。并对部分参数的求解做

了相应介绍。基于求解的数值模型, 利用C+ + 语言编写了数值模拟软件。对国内某碳酸盐岩油田中某

一油藏单元实际模拟应用, 验证了模型的正确性和可靠性。表明本文建立的模型及编写的数值模拟软件

具有较普遍的适用性。
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　　随着世界碳酸盐岩油气田的大规模开发, 系统

深入研究天然裂缝性油气田的渗流模式及其在开发

中的应用已成为重要课题。 1960 年, 苏联的

Barenb la t t 等人首次针对裂缝性油气藏提出了双重

介质的概念, 并建立了描述流体在这类储集层内渗

流的双孔双渗达西渗流的数学模型。双孔双渗模型,

它不仅视裂缝系统为质量传递的通道, 而且认为基

质岩块也具有一定的渗流能力, 只是能力大小存在

差异。在随后的几十年内在裂缝性油藏数值模拟方

面发表了大量的文章。我国的裂缝性油藏数值模拟

起步较晚, 到目前为止尚未见到用全隐式对双孔双

渗渗流模型进行联立求解的文章。本文建立了天然

裂缝性油藏双孔双渗渗流模型, 并对其进行了全隐

式联立求解。

1　三维三相双孔双渗黑油渗流模型

111　模型的基本假设

11111　双重介质中的裂缝和基岩为相互独立而又

互相联系的水动力学渗流系统, 两种连续介质在空

间上是重叠的, 岩块为主要储油空间, 裂缝为主要的

油流通道。

11112　岩块中的流体和裂缝交换并通过裂缝渗流,

同时岩块间也存在流体渗流。只有通过裂缝向井底

供液。

112　裂缝内的渗流方程
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其中Σm f 为岩块与裂缝之间的窜流量。

基岩内的渗流方程
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　　辅助方程

S of + S w f + S gf = 1　S om + S w m + S gm = 1　p cow f = p of - pw f

p cow m = p om - pw m 　p cgof = p gf - p of 　p cgom = p gm - p om

上述模型共有12 个方程, 通过将辅助方程代入
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基岩和裂缝的渗流方程使模型只剩下六个方程, 含

有六个未知参数, 因此方程是封闭的, 代入边界条件

和初始条件可求解该模型。初始条件为压力和饱和

度的初始设置, 边界条件分为内边界和外边界, 内边

界又分为定压和定产边界, 外边界分为封闭和定压

边界, 具体情况本文不再赘述。模型中一般采用S w f、

S gf 或P bf、S w m、S gm 或P bm、P of 和P om 作为未知量。

2　基岩与裂缝系统间的窜流量计算

本文采用Gilm an & Kazem i 方法计算基岩与裂

缝间的窜流量, 并对其进行适当修改并作全隐式求

解。具体如下:

油组分: - Σm fo= - Κo (5 om - 5 of) (3)

水组分: - Σm fw = - Κw (5 wm - 5 w f)m (4)

气组分: - Σm fg- R so Σm fo = - Κg (5 gm - 5 gf) - ΚoR s (5om - 5of)m (5)

式中 Σm fo、Σm fw、Σm fg分别为基岩与裂缝间油、水、

气的窜流量。

其中

Κw = 0. 001127ΡkmV b [w〔
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+
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z
〕, L x、L y、L z 是岩块在三个方

向的尺寸, 单位为m ; w = 0 或 1, w 的取值取决于上

游是裂缝还是基岩。w = 1 表示窜流是从基岩流向裂

缝的, 如果w = 0, 则表示窜流是从裂缝到基岩。

3　渗流模型的求解

若空间差分项直接以流动势表示, 则差分方程

为
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　　其中; T = [
∃Y∃Z

∃X K ]· [
ΘK r

Λ ]; 5 = P + ΘgD , 5

为流动势。

对于任意一个从tn 到tn+ 1的时间步长, 在用全隐

式求解时, 设任意变量X, 定义任意两次迭代l 和l+ 1

之间的X 差值为

∆λX= X l+ 1- X l

即　　X l+ 1= X l+ ∆λX

而且　当 l= 0 时, X 0= X n

经过多次迭代

当ûX l+ 1- X lû< Ε时　X l+ 1= X n+ 1

其中Ε为所给的精度要求。

由前述可知: ∆X= X n+ 1- X n

所以在迭代过程中: ∆X≈X l- X n+ ∆λX

因此在从 tn 到 tn+ 1的时间步的迭代过程中, 式

(7)、 (8)变为
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4　井的处理

由于模型假设只有裂缝向井底供液, 所以井的

处理只是裂缝的渗流方程中产量项的处理。假设所

有井为定液量生产, 则当井穿过多个网格时, 第k 层

各相产量的计算公式为:
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则, 当给定全井产液量时, 第k 层产油量的全隐

式计算公式为:
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对于公式中的偏导数项, 可以略去
5Κof

5Pof
及

5Κw f

5Pof
,

其余的可分别按照前面讨论差分方程时的方法处

理。对于三相渗流情况, 展开式 (14)可得
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　　同理可求得其他相产量项的展开式。

按照网格的标准排列方式, 三维三相双孔双渗

模型形成的线性方程组的系数矩阵为一块状七对角

矩阵, 每个矩阵块是6×6 的小矩阵。利用块不完全

LU 分解的预处理共轭梯度法可对该方程组进行求

解。

5　应用实例

利用C+ + 语言编写了全隐式求解三维三相裂

缝性油藏双孔双渗模型的数值模拟软件, 利用该软

件, 对国内某碳酸盐岩油田中某一油藏单元进行了

模拟, 油藏网格划分及井位情况如图1 所示。

储层模型的建立完全基于油藏描述的成果。在

纵向上划分为四段, 裂缝系统的渗透率根据裂缝渗

透率等值线场离散获得, 岩块系统的渗透率根据对

该区裂缝发育程度的认识, 取对应层裂缝渗透率的

0. 025 倍作为初始值; 岩块、裂缝系统的孔隙度场依

据储量计算参数取值中各单井的测井解释结果, 然

后通过插值产生。另外, 根据井的测试分析表明, 该

单元的油水界面位于5756- 5962m 之间。

图 1　油藏的网格划分与井位
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模型中, 原油的高压物性数据取某单井测试结

果的值, 溶解油气比为 44m 3öm 3, 饱和压力 15.

7M Pa, 地下原油体积系数 1. 0883, 饱和压力下原油

体积系数1. 24, 地层原油密度0. 8968göcm 3, 地层原

油粘度 37. 55m Pa. s, 地面原油粘度 3000m Pa. s, 地

层水体积系数为1. 0316, 密度1. 12kgöm 3。孔洞系统

的油水相渗曲线通过历史拟合后确定, 裂缝系统的

相渗曲线取对角线。

模拟区块的实际原始地质储量为 639. 54 万方,

拟合值为624. 79 万方, 相对误差为2. 31%。图2、图

3 给出了综合含水率、累积产油量、地层平均压力随

时间变化的拟合曲线, 拟合与实际生产的变化趋势

基本一致。

6　结论

①本文建立了天然裂缝性三维油藏油、气、水三

相的渗流模型及其全隐式的数值模型, 通过块不完

全LU 分解的预处理共轭梯度法可对线性矩阵进行

求解。

②从对实例模拟的结果可以看出, 整体模拟效

果较好, 达到了精度的要求。通过该实例的计算, 证

实了本文模型及其对应的模拟器在研究天然裂缝性

油藏数值模拟中的正确性和可靠性。

符号注释:

下标中的 o、g、w 分别表示油、气及水的参数,

m、f 分别表示基岩系统与裂缝系统的参数, r 表示

相对的; Θ表示密度, Kgöm 3; K 为渗透率, Λm 2; P

为压力, a tm ; Q 为井的产量,m 3öd; Σ为双重介质间

窜流量; Λ为粘度,m Pa. s; t 为时间, d; S 为饱和度;

g 为重力加速度,m ös2; R s 为溶解气油比; Υ为孔隙

度; P cow、P cgo 表示油水及油气之间的毛管压力,

a tm ; re、rw 分别为井泄油半径和井筒半径,mm ; s 为

表皮因子; ∃X 、∃Y、∃Z 为网格在X、Y、Z 方向的网

格大小,m。
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临界值计算表

砂粒直径 (mm ) Ф73mm 油管 Ф139. 7mm 套管 Ф177. 8mm 套管

0. 4
临界速度 (m öm in) 56 56 56

临界排量 (L öm in) 169 678 1122

0. 8
临界速度 (m öm in) 79 79 79

临界排量 (L öm in) 238 857 1583

3　油层套损井涂料砂防砂工艺的改进
随着油田的开发, 地应力不断变化, 加上管材腐

蚀等各种因素的影响, 套管错断、变形时有发生, 造
成机械防砂无法进行, 而涂料砂防砂一般都留有砂
塞, 需要钻塞下泵生产, 对于套变后, 大直径的钻头
下不去, 限制了涂料砂防砂工艺在套损井上应用。针
对套损井的具体井况, 改进了涂料砂现场施工工艺。
在充填涂料砂 24 小时后, 将井筒中的涂料砂冲出,

根据室内试验, 涂料砂在60oC 情况下72 小时固化,

然后将固化剂循环替至油层位置, 关井候凝。这样,

在井筒中不留砂塞, 并在炮眼附近形成坚固的挡砂
墙, 达到防砂的目的。

T 5- c20 井是临盘油田田家断块的一口套损
井。该井 2006 年 7 月上作业时出砂严重, 套管在 1

613. 73m 变形。利用该技术施工获得成功。目前, 日
产液量4. 4t, 日产原油2. 6t, 含水40%。该技术目前
不仅运用到套破井中, 而且为了增强固化效果, 2006

年在临盘5 口井L 71- 4、S84- 11、P47- 1、T 18- 7、
P12- 30 上也运用了该技术, 除L 71- 4 外, 其余4 口
井目前都取得了很好的增油效果。

4　涂料砂防砂留塞工艺
传统的涂料砂防砂工艺是在填完涂料砂后钻塞

下泵生产, 然而对于注采对应好, 地层能量充足, 高
含水的防砂井, 如果将塞面钻至油层以下, 则该井含
水将居高不下, 因此考虑到油水存在密度差异, 采用
不将油层砂面全部钻完的方法, 改变地层流体的渗
流方向, 在保证施工成功的同时降低油井含水。目前
在L 2- 603 上试验。该井防砂前含水89. 8% , 生产井
段1610m 至1613m , 在施工中钻塞至1611m。从现在
的生产情况来看, 虽然日液降到 15. 9t, 但因含水下
降 (89. 8% - 84. 1% )日油增加1. 6t。该井的成功为
临盘下步同类井的施工提供了宝贵的经验。
5　结论

①涂料砂防砂施工中采用合理的充填排量和充
填压力, 从而选择合理的充填模式, 能够提高防砂的
有效率。

②挤压式充填能够提高涂料砂的充实强度, 确
保充填颗粒与空洞周壁紧密镶嵌。

③对于套变井采用涂料砂防砂后的不留塞工
艺, 取得理想的防砂效果, 值得推广。
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Solution and Appl ica tion to the D ua l- Perm eab il ity M odel of the Na tura lly Fractured Reservo irs
S H I Y ing ,L I Y ong , YA O J un

Abstract: Based on the flu id flow m echan ism and the comp rehen sive invest iga t ion of the rela ted
papers, the dual - perm eab ility f low model is estab lished, w h ich the fu lly imp licit m ethod is u sed fo r
estab lish ing the num erica l model of there- d im en sional and th ree- phase reservo irs. Som e of param eters
are exp la ined in deta il. U sing C+ + p rogramm ing language, a reservo ir sim u la to r is developed. A nd the
sim u la to r is app lied to one un it of a carbonate o il f ield in Ch ina. A reasonab le resu lt is received, and verify
its accu racy. A t the sam e t im e the resu lt show that the model and the sim u la to r have ex ten sive
app licab ility.

Key W ords: F ractu re; D ual- perm eab ility; R eservo ir Sim u la t ion; Fu lly Imp licit M ethod
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