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低渗透油藏数值模拟中内边界条件的处理
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（中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛266580）

摘要：低渗透油藏已经成为油田开发的重要对象，研究考虑非达西效应的数值模拟方法将有助于提高该类油藏数

值模拟的准确性和可信度。低渗透油藏的数值模拟对内边界条件的处理应当考虑非达西渗流。由于井底附近压

力梯度较大，流态可以认为是拟线性流动，根据拟稳态渗流理论，考虑流体在低渗透油藏流动过程中受到启动压力

梯度的影响，基于三维油水两相油藏数值模拟数学方程，推导了定井底流压、定产油量和定产液量等条件下的内边

界条件，并通过全隐式差分格式建立了低渗透油藏数值模拟数值模型，采用预处理共轭梯度法进行了求解。结果

表明内边界条件中考虑启动压力梯度与否对井底流压影响较大，在定产量条件下，井底流压随启动压力梯度的增

大而降低。
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低渗透油藏已经成为油田开发的重要对象。

如果考虑启动压力梯度的存在，以达西定律为基础

的常规油藏数值模拟方法将不再适用于低渗透油

藏。很多学者对适用于低渗透油藏的数值模拟方

法进行了深入地研究［1-14］，但对于实际低渗透油藏

的数值模拟来说考虑因素仍不全面，大多只是在网

格与网格之间的流动方程中考虑了启动压力梯度

的存在，但在内边界条件，即井与网格之间的流动

方程中却未给予考虑。因此，笔者对在内边界条件

中考虑了启动压力梯度的油藏数值模拟模型进行

了研究，以使其更符合实际油藏情况。

1 数学方程

考虑启动压力梯度的存在，低渗透油藏油、水

两相渗流的运动方程为
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式中：vl 为 l相渗流速度，m/s；l代表o或w，即油

相或水相；Krl 为 l相相对渗透率；Ke 为地层的有效

渗透率，μm2；μl 为 l相粘度，mPa·s；Φl 为地层中 l
相的势，m2/s；G 为启动压力梯度，MPa/m。

根据式（1），结合质量守恒方程、饱和度方程及

毛管压力方程，低渗透油藏中油、水两相渗流数值

模拟数学方程为
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辅助方程为

{Sw + So = 1
pw = po - pcow

（3）
初始条件为

ì
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Sw ( )x,y,z = fSw ( )x,y,z
po ( )x,y,z = fp ( )x,y,z

（4）
式中：Bl 为 l相体积系数；t为时间，s；ϕ 为地层

孔隙度；Sl 为含油或含水饱和度；pw 为水相压力，

MPa；po 为油相压力，MPa；pcow 为油水两相间的毛

管压力，MPa；xyz 为坐标轴 3个方向的坐标，m；

fSw ( )x,y,z 为初始含水饱和度分布函数； fp ( )x,y,z

为初始油相压力分布函数。

式（2）的求解还需要边界条件，对于封闭的外

边界，压力梯度为0。关于内边界条件比较复杂，可

分为定井底流压条件和定产量条件。
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2 考虑启动压力梯度的内边界条件

对于式（2）中所考虑的启动压力梯度，只是描

述网格与网格之间的流动，对于流体在井与网格之

间的流动也需要考虑启动压力梯度的存在。因此，

须对传统的内边界条件进行相应地处理。

根据径向流产量计算公式，考虑启动压力梯度

的存在，可得

Q =
2πrhKe

μ ( )∇p - G （5）
式中：Q 为产量，cm3/s；r 为地层半径，m；h 为

地层厚度，m；μ 为流体粘度，mPa·s；p 为驱动压

力 ，MPa。
对式（5）分离变量积分可得

pe - pwf = Qμ
2πKe h ln re

rw
+ ( )re - rw G （6）

式中：pe 为外边界压力，MPa；pwf 为井底流

压，MPa；re 为外边界半径，m；rw 为井筒半径，m。

由式（6）可知，若能够确定其中的外边界压力

和外边界半径，则在定产量时，就可以求解井底流

压。同理，在定井底流压生产时，也可以求解油井

产量。根据Peaceman等效半径的计算方法，式（6）
中的外边界半径可以用等效半径代替，即
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式中：Ky 和 Kx 分别为 y 和 x 方向的渗透率，

μm2；Δx 和 Δy 分别为网格的长度和宽度，m。

网格压力和井底流压的关系可表示为

pijk - pwf = Qμ

2π( )Kx Ky

12 h
ln re

rw
+ ( )re - rw G （8）

式中：pijk 为第（i，j，k）个网格的压力，MPa；i，j，

k分别为网格的行、列、层序号。

考虑到表皮系数的影响，则产量可表示为

Q = PI
μ
é
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其中
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式中：PI 为注入指数，cm3/（s·MPa）；S 为表皮

系数。

将式（9）扩展为多相流情况，则有

Ql = PIλl éë
ù
û( )pijk - pwf - ( )re - rw G （11）

式中：Ql 为产液量，cm3/s；λl 为 l相的流度，

μm2/（Pa·s）。
式（11）即是考虑启动压力梯度的油、水两相渗

流数学模型的内边界条件。

3 内边界条件的处理

在求解过程中，对式（2）左端项进行差分，为了

简化方程，引入线性差分算子可得
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其中

Tl
n + 1 = F 1
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（13）
式中：Tl 为传导系数；n 为外层循环迭代次数；

F为只与网格尺寸和绝对渗透率有关而与时间无关

的几何因子。

采用隐式迭代格式将式（12）展开，并对右端项

进行差分得油相差分方程为
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式中：m 为内层循环迭代次数；ϕ 0 为参考压力

下的地层孔隙度；CR 为岩石压缩系数，MPa-1。

考虑到毛管压力，水相差分方程可表示为
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式中：V 为网格体积，m3。

计算中对启动压力梯度的选取，由于在流体由

第 i+1个网格流到第 i个网格的过程中，前者的启动

压力梯度起到主要作用，所以可采用“上游权”法。

由式（11）、式（14）、式（15）和外边界条件即可

构成一个完整的具有大型稀疏系数矩阵的线性方

程组，可以采用预处理共轭梯度法进行求解。在求

解过程中，内边界条件可分为定井底流压、定产油

量（注入量）和定产液量3种情况。

定井底流压 当定井底流压生产时，采用全隐

式的方法求解，忽略二阶小量可得其产量为
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定产油量 当定产油量生产时，由于井底流压

未知，将其作为未知数进行求解，因此略去二阶小

量可得
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式中：Qo 为产油量，cm3/s。
定产液量 当定产液量生产时，设油、水相的

相对流度分别为

Mol =
λo

λo +λw
（18）

Mwl =
λw

λo +λw
（19）

式中：Mol 为油相的相对流度；Mwl 为水相的相

对流度。

则油、水两相的产量分别为
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式中：Qw 为产水量，cm3/s。
考虑三维问题，由于重力的存在使得井筒中每

层的流动压力各不相同，其计算式为

pwf k = pwf + 10-6γ̄ΔDk （22）
式中：pwf k 为第 k层的井底流压，MPa；γ̄ 为流

体平均重度，N/m3；ΔDk 为第k层与特定深度的垂向

距离，m。

4 实例计算结果分析

采用大庆油区某典型低渗透区块数据进行实

例计算，油藏模型参数包括：网格数为 38×26×6；网
格为矩形，x和 y方向分别约为48和43 m；地层孔隙

度为 0.132 1；x，y和 z方向的地层渗透率分别为 50×
10-3，10×10-3和 0 μm2；平均油层深度为 1 018 m；初

始地层压力为11.2 MPa；井底流压为6 MPa；初始含

油饱和度为0.8；有6口注水井，15口油井。

保持油田总产量基本不变，由考虑不同因素时

的油藏压力场分布（图 1）可以看出，当考虑启动压

力梯度影响时，压力变化比较剧烈，且压降影响范

围较广。这是因为启动压力梯度的存在增加了流

图1 考虑不同因素的压力场分布
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体的渗流阻力。对比图1b和图1c发现，在井网格方

程中是否考虑启动压力梯度的影响，对整个压力场

的影响并不明显，这是因为井与网格之间的流动属

于少数点（有井网格）内部的流动。

在油田总产量基本不变的情况下，由内边界条

件中考虑启动压力梯度与否对井底流压的影响（图

2）可以看出，当考虑启动压力梯度时，井底流压明

显比未考虑情况下要低，这和理论期望的结果一

致，因为在保持定产量情况下，启动压力梯度带来

的附加阻力需要更低的井底流压来补偿。对于单

井来讲，在产量基本不变的情况下，井底流压随着

启动压力梯度的增加有较大程度的降低（图3）。

图2 考虑和未考虑内边界条件中启动压力梯度
影响时的井底流压对比

图3 不同启动压力梯度时的井底流压对比

5 结束语

低渗透油藏的数值模拟中须考虑启动压力梯

度，不仅要在网格到网格的流动中考虑，在井与网

格之间的流动中也要考虑，这样才能得到更合理的

井底流压指导实际生产。需要特别说明的是，低渗

透油藏的数值模拟不能仅单纯考虑启动压力梯度

的存在，还应当考虑渗透率变化造成的非线性问

题。由于井底附近压力梯度较大，流态可以认为是

拟线性流动，所以只需要考虑启动压力梯度即可，

这样也有利于方程的求解。
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