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低渗透油藏非达西渗流瞬时压力计算方法
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摘要：含有动边界条件的低渗透油藏非达西不稳定渗流模型是强非线性的，难以求出精确解析解，因此，将非达西

渗流存在启动压力梯度的特征体现在模型的连续性方程中，建立了能反映动边界移动特征的低渗透油藏非达西不

稳定渗流数学模型，但该模型并不含动边界条件，以便进行数值计算；采用Douglas-Jones预估校正法求得模型瞬时

压力的数值解，并通过不动点迭代法验证了所求数值解的精确性。结果表明：低渗透油藏非达西不稳定渗流模型

的井底瞬时压力曲线不同于经典达西渗流模型，其曲线存在拐点，在拐点之前，动边界还未到达定压外边界，此时

主要依靠液体及岩石的弹性膨胀挤出原油；在拐点之后，动边界已传播到定压外边界，定压外边界的能量也已补充

进来。
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因为低渗透介质中的渗流存在启动压力梯

度［1-3］，因此，地层中存在动边界［4-6］。目前，低渗透

油藏不稳定非达西渗流模型大多含有动边界条件，

从动边界问题的角度进行求解，模型数值计算较为

复杂，而且有些只能求得地层压力的近似解析解［6］；

含有动边界条件的低渗透油藏非达西渗流数学模

型均是非线性的，动边界条件不包含动边界移动速

度的显式形式，该动边界问题属于隐式类型，难以

求出精确解析解。鉴于动边界问题求解的复杂性，

笔者建立了能反映动边界移动规律的低渗透油藏

不稳定非达西渗流数学模型，模型中不含动边界条

件，采用 Douglas-Jones 预估校正有限差分方法［7-9］

即可求得该模型瞬时压力的精确数值解。

1 数学模型的建立

在圆柱形低渗透油藏中心有1口完善井进行定

产量生产，其非达西不稳定渗流模型的基本假设条

件为：①油藏均质、各向同性、等温，且顶、底封闭，

外边界压力恒定；②渗流属于单相水平径向流动，

并忽略重力影响；③地层流体和地层岩石是微可压

缩的。

低渗透油藏的非达西运动方程［10-15］为
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式中：υ 为渗流速度，m/d； p 为地层压力，

MPa；r 为径向距离，m；λ 为启动压力梯度，MPa/
m；K 为储层渗透率，10-3 μm2；μ 为地层流体粘

度，mPa·s。
低渗透油藏不稳定径向渗流的连续性方程［16］

为
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式中：ϕi 为初始孔隙度；Ct 为综合压缩系数，

MPa-1；t 为时间，h。
初始条件为

|p ( )r, t
t = 0 = pi （3）

式中：pi 为原始地层压力，MPa。
内边界定产量条件为
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式中：rw 为井筒半径，m；q 为地面油井产量，m3/
d；B 为地层原油体积系数，m3/m3；h 为油藏厚度，

m。
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外边界定压条件为

|p ( )r, t
r = re

= pi （5）
式中：re 为油藏外边界半径，m。

将式（2）—式（5）进行无因次化，可得
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λD = Khrwλ1.842μqB （13）
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式中：D 为无因次量。
式（6）—式（16）构成了低渗透油藏非达西渗流

瞬时压力的无因次数学模型。此外，由式（15）和式

（16）可知，尽管该模型不含动边界条件，但低渗透

油藏非达西渗流存在启动压力梯度［1-3］的特征却体

现在模型的连续性方程中；模型瞬时压力的数值结

果将体现动边界到达定压外边界前和动边界到达

定压外边界后2个不同阶段的渗流特征。

2 数学模型的求解

令x=ln rD，则式（6）、式（8）和式（9）分别变为
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Douglas-Jones预估校正法［7-9］是一种基于隐式

线性化的有限差分方法，可有效应用于非线性抛物

型偏微分方程数值求解；其通过预估和校正［7-9］2个
线性化差分格式可求解第 j+1时间层的压力。首

先，通过第 j时间层的已知压力估算第 j+1/2时间层

的压力值，此为预估格式；再利用第 j+1/2时间层的

压力估算值求解第 j+1时间层的压力值，此为校正

格式；且由于预估格式和校正格式均为求解三对角

的线性方程组，可利用追赶法［17］求解。

假定非线性偏微分方程为
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式中：P 为未知函数；g1 和 g2 为已知函数。

根据文献［7-9］的预估和校正格式，将其应用

于求解所建数学模型，式（17）的预估格式为
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式中：i 为空间间隔数；j 为时间间隔数。

内边界条件的预估格式为
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式（17）的校正格式为
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内边界条件的校正格式为

pD
j + 1
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1 + 2Δx ( )1 +λD （24）
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初始条件为
pD

0
i = 0 i = 0,1,2,…,M （25）

式中：M 为空间的总单元格数。

定压外边界条件为

pD
j
M = 0 j = 0, 12 ,1, 32 ,…,N （26）

从式（21）和式（23）可以看出，Douglas-Jones预
估校正法使式（17）中关于无因次压力梯度的分段

函数 υD 和 υD′ 在差分方程中为显式，无需参与迭

代，简化了计算，提高了计算效率。

作为验证 Douglas-Jones 预估校正法瞬时压力

数值解的全隐不动点迭代［17］格式为
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式中：m 为迭代次数。

3 结果分析

某低渗透油藏的基础数据包括：启动压力梯度

为 8.0×10-5 MPa/m，地层流体粘度为 3 mPa·s，油井

产量为2.8 m3/d，油层厚度为8 m，井筒半径为0.1 m，

油藏外边界半径为 20 m，油藏渗透率为 4.5×10-3

μm2，初始孔隙度为 0.11，总压缩系数为 3.5×10-4

MPa-1，体积系数为1.0 m3/m3。根据无因次变量的定

义，求得无因次外边界半径为200，无因次启动压力

梯度为1.9×10-5。利用Douglas-Jones预估校正法与

不动点迭代法分别对数学模型进行数值求解，并将

无因次瞬时井底压力 ( pwD ) 的数值解绘制成双对数

曲线图版（图1）。

图1 瞬时井底压力的双对数曲线

从图 1可以看出，Dougals-Jones预估校正法与

不动点迭代法［17］所求结果吻合得很好，由此验证了

Dougals-Jones 预估校正法所求数值解的精确性。

另外，从图1还可看出，低渗透油藏非达西不稳定渗

流模型的井底瞬时压力曲线与 λD 为 0时的经典达

西渗流模型曲线［16］不同，其曲线存在拐点；假定拐

点对应的无因次时间为 tD*，当 tD 小于 tD*时，动边

界还未到达定压外边界，其不断地向外边界传播，

此时主要依靠液体及岩石的弹性膨胀［16］挤出原油；

当 tD 大于等于 tD* 时，动边界已传播到定压外边

界，此时整个油藏的地层压力梯度均大于启动压力

梯度，油藏中已不存在动边界，定压外边界的能量

也已补充进来。

4 结论

建立了能反映动边界移动特征的低渗透油藏

非达西不稳定渗流数学模型，模型中不包含动边界

条件，便于进行数值差分；采用有效的Douglas-Jones
预估校正法，求得了该模型瞬时压力的数值解，并

进一步验证了数值解的精确性。

计算结果表明：低渗透油藏非达西不稳定渗流

井底瞬时压力的双对数曲线存在拐点，拐点前的曲

线段反映动边界到达定压外边界前的井底瞬时压

力变化特征；拐点后的曲线段反映动边界到达定压

外边界后的瞬时井底压力变化特征。

参考文献：

［1］ 李爱芬，张少辉，刘敏，等.一种测定低渗油藏启动压力的新方

法［J］.中国石油大学学报：自然科学版，2008，32（1）：68-71.
［2］ Lei Qun，Xiong Wei，Yuan Jiangru，et al.Behavior of flow through

low-permeability reservoirs［R］. SPE 113144，2008.
［3］ 黄延章.低渗透油层渗流机理［M］.北京：石油工业出版社，

1998.
［4］ 程时清，张盛宗，黄延章，等.低速非达西渗流动边界问题的积

分解［J］.力学与实践，2002，24（3）：15-17.
［5］ 郭永存，曾清红，王仲勋.动边界低渗透油藏的无网格方法数

值模拟［J］.工程力学，2006，23（11）：188-192.
［6］ Wu Y S，Karsten Pruess，Witherspoon P A.Flow and displace⁃

ment of Bingham non-Newtonian fluids in porous media［J］.SPE
Reservoir Engineering，1992，7（3）：369-376.

［7］ Chi U Ikoku，Henry J Ramey Jr. Numerical solution of the nonlin⁃
ear non-Newtonian partial differential equation［R］.SPE 7661，
1978.

［8］ Babajimopoulos C. Revisiting the Douglas-Jones method for mod-

eling unsaturated flow in a cultivated soil［J］. Environmental Mod-

（下转第80页）


	74.pdf
	75
	76

