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双重介质系统液固耦合模型及其应用
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摘要:在油气藏开发过程中,油气藏中孔隙 ) 裂缝介质受渗流场和应力场的双重作用,这不是简单的线性叠加,而是彼此作用、相

互影响,称为耦合作用。对双重介质而言,耦合作用可能导致油藏物性参数的变化, 影响油气藏压力和流体的分布,因此有必要

建立并利用液固耦合模型来模拟双重介质系统中流体的渗流特征。利用有效应力概念,可以建立双重介质渗流系统液固耦合的

数学模型,并采用有限元方法,通过有限差分,获得数值解。通过实例模拟计算,获得了耦合效应对油气藏动态的影响: 压力系数

越高、储层物性越差,液固耦合效应越明显。但随着生产时间的延长, 液固耦合效应对井底压力的综合影响会逐渐消失, 并非所

有的双重介质系统渗流都需要考虑液固耦合效应。
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  在油气藏开发过程中,油气藏中存在有渗流场
的同时,还存在着应力场。油气藏中的孔隙 ) 裂缝

介质受渗流场和应力场的双重作用。渗流场同应力

场相互作用,彼此耦合。耦合作用改变了作用在孔

隙$裂缝介质的原始平衡应力,引起了油气藏介质

应变,从而可能导致油藏物性参数的变化, 影响油气

藏含油气水的分布。稳定流态条件下,复杂结构井

对于单一介质储层而言, 仅增加渗流场的复杂程

度[ 1,2] ,但在非稳态条件下, 有必要利用液固耦合模

型分析双重介质系统中流体的渗流。应力和孔隙压

力的全耦合模型是由 Biot[ 3] 首次提出的,并在许多

流动系统中得到应用
[ 4]
。本文利用有效应力的概

念[ 5] ,建立了双重介质渗流系统液固耦合的数学模

型,通过有限元离散和有限差分,实现模型计算。

1  双重介质系统液固耦合数学模型

模型假设: 耦合系统是由孔隙、裂缝和单相液

所组成的,即固相中包含有孔隙和裂缝, 流体充满

孔隙 $裂缝空间, 固相服从弹性小变形, 流体服从

Darcy 定律。

单一介质中,流体流动控制方程为:

-
1
Lkp

kk= <E# kk - <
*
p ( 1)

式中: L为粘度, mPa # s; k为渗透率, Lm2 ; p kk为压力

对空间的导数; <为压力比因子; E# kk为应变对时间的

导数; <* 为相对压缩系数;p 为压力对时间的导数。

由于裂缝与基岩具有明显不同的孔隙度和渗

透率,这种模型具有高孔隙度/低渗透率基质和低

孔隙度/高渗透率裂缝的典型特征。双重孔隙介质

中流体相的控制方程不同于单一多孔介质,增加了

窜流函数 N($p ) [ 6] :

-
1
L
k mp m, kk= <m E# kk- <*mp m ? N( $p ) ( 2)

式中: m= 1或 2,代表基岩或裂缝孔隙介质。

双重介质的有效应力律可以表达成
[ 5]
:

Rij = R- <mp mDij ( 3)

式中: Rij为有效应力向量; R为总应力向量; Dij为压

力因子向量。

利用有效应力律可以把双重介质的应力应变

关系写成:

5R= D( 5E+ E
2

m= 1
Cm<m5p m ) ( 4)

式中: D为弹性矩阵; C为柔度矩阵(弹性矩阵逆矩

阵) ;m为一维向量, 对于二维问题, m
T
= ( 1 1 0) ;

pm 为流体在相应介质中的压力, MPa。

利用虚功原理, 将增量平衡应用于总应力状

态, 在整个 v 上进行积分:

Qv
B
T5Rdv - 5f = 0 ( 5)

式中: B为应变位移矩阵; f 为边界力向量。

令 u= N
u
( x ) # u i ( t ) , p= N

p
( x ) # p i ( t) ,结合

公式(4)和(5) ,得到固相控制有限元方程:

K
T du
dt
+ R dp

dt
= dF
dt

( 6)
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式中:   KT = Qv
B
T
DBdv ( 6a)

R = E
2

m= 1Qv
B
T
D Cm<mNdv ( 6b)

F = Qs
Nf ds ( 6c)

D= E(1- v)
(1+ v u) ( 1- 2v)

@

1
v

1- v

v

1- v
0 0 0

0 1
v

1- v
0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0
1- 2v

2(1- v)
0 0

0 0 0 0
1- 2v

2(1- v)
0

0 0 0 0 0
1- 2v

2(1- v)

( 6d)

K
T 为刚度矩阵; R为耦合矩阵; F 为载荷矩阵; N

为形函数向量; s为控制体表面。

将式( 2)采用 Galerkin有限元法得到:

Ep + L
du
dt
+ M dp

dt
= Q

* $p ( 7)

式中:   E = -
1
LQv

à NT
kà Ndv ( 7a)
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N

T
m
T
C DBdv = R

T
( 7b)

M= - <mQv
N

T
Ndv ( 7c)

Q
*
= NQv

N
T
Ndv ( 7d)

k为渗透率矩阵。

方程( 6)与( 7)以有限元离散描述了一个双重

介质系统液固耦合模型。写成如下矩阵形式:
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式中: G =
1
LQv

àNT
k à Ndv。

对时间采用有限差分格式:
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文献[ 7]对上述模型必要的物理参数进行了详

细讨论。

2  边界条件

位移边界条件:

ui ( x , t)= Áu i ( x , t ) | SD ( 10)

法向边界条件:

Rij ( x , t ) nj = ËT i | TD ( 11)

流体压力边界条件:

p ( x , t)= Æp ( x , t) | SP ( 12)

流体流量边界条件:

qi ( x , t )ni= Áq( x , t) | SQ ( 13)

式中: ni 为法向外边界向量; ËT i 为法向面力, M Pa。

3  实例

编制有限元程序,进行实例验算。液固耦合模

拟计算区域和网格如图 1所示, 划分网格时, 井筒

附近网格间距小,远离井筒处间距大。模拟了流动

区域的 1/ 2,条件是井以定产量生产,油藏边界为

封闭边界。设计有效生产层厚度为 h= 12 m。网

格为 13 @ 13。计算基本数据: Q = 10 t / d; L=

1 mPa # s; h= 2 500 m。3口井对应的生产层基本
数据如表 1所示。计算结果如图 2~ 5所示。

图 1 油藏有限元网格

Fig . 1  Finite element netw orks in r eser vo ir

表 1  3 口井对应生产层参数

Table 1  Reservoir parameters of 3 wells

井号
k f /

10- 3 Lm2
k s /

10- 3 Lm2
<, % v , %

1 178 22 0. 95 0. 22

2 20 1 3. 00 0. 25

3 133 69 0. 90 0. 20
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图 2  3口井附近的压力动态

F ig . 2  Pressure decline of 3 wells

图 3  井 1 生产层生产 1 年后的应变分布

Fig .3  Formation strain distribution of well 1 after one year

图 4  井 2 生产层生产 1 年后的应变分布

Fig .4  Formation strain distribution of well 2 after one year

  从图 2可以看出:尽管井 2对应的产层 kf / ks

远远高于井 1和井 3, 但其渗透率的绝对值远远低

于井 1 和井 3, 反映出的井底压力变化稍趋于平

缓;随着生产时间的延长, 井底压力的变化趋势逐

渐接近,双重介质液固耦合效应渐渐消失,从本文

图 5 井 3 生产层生产 1年后的应变分布

Fig. 5 Formation strain distribution of well 3 after one year

应用实例来看,采用未考虑液固耦合效应的常规模

型可以满足模拟计算的需要。从图 3~ 5 看: 井 2

对应的生产层应变明显高于井 1和井 3,原因在于

井 2对应的产层的压力系数远远高于井 1 和井 3,

且是异常高压产层。

4  结论

1)建立双重介质渗流系统液固耦合的数学模

型, 通过有限元离散和有限差分,能方便实现模型

计算,绘制压力分布图和应变分布图。

2)压力系数越高、储层物性越差, 液固耦合效

应越明显。

3)随着生产时间的延长,液固耦合对井底压力

的效应会逐渐消失,因此并非所有的双重介质储层

都需要考虑液固耦合效应。
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Abstract: The 2 f ields of f luid f low ing and str ess simultaneously play r oles in the pore- fracture media

during hydrocar bon explorat ion. T he coupling effects may change the reservoir fo rmat ion parameters

and affect the liquid dist ribut ion. T herefo re, it is necessary to ut ilize a l iquid/ solid couple model to ana-

lyze the f luid f low ing behavior in double poro sity media. This model has been made thanks to the con-

cept o f ef fective st ress. F inite Element M ethod and lim ited difference are ut ilized to g ain solut ions. T he

inf luence o f couple ef fect on accumulat ion is stated as follow : higher pressur e coeff icient , po orer forma-

t ion nature, and mo re remarkable liquid/ so lid couple ef fects. The ef fect w ill gradually disappear as the

development t ime prolong s, therefo re, it is not necessary to take into account the liquid/ solid couple

ef fects in all double porosity media reser voirs.

Key words: f inite element method; lim ited differ ence; ef fect ive st ress; f luid f low ing ; liquid/ solid couple;

double po rosity media

( cont inued f rom page 291)

measured simultaneously under simulated fo rmat ion condit ions ( including temperature, pore pressure,

conf ining pressur e, air-dried or saturated by w ater , and dif ferent directions of samples) . T he compos-i

t ion and st ructure o f rock are the inherent factors determining the velocities and mechanical parameter s,

w ith the velocities and Young 's modulus decreasing along w ith the increases in clay content and poro sity.

Generally , the velo cit ies and dynamic elast ic moduli of samples parallel to bedding are greater than those

perpendicular to bedding, w hile the Poisson 's ratio is an except ion. T he velocit ies, dynamic Young 's

modulus and bulk modulus increase along w ith the decrease in temperature and increase in effect ive confining

pressure, while the Poisson's rat io shows no evident rule to the changing of temperatur e, and increase fo r air-

dried samples and decrease for samples saturated w ith brine as the ef fect ive conf ining pressure increases.

Both P-w ave and S-w ave velocit ies increase first ly and then decrease along w ith the increase in addit ional

ax ial stress, w ith the maximum velocit ies cor responding respectively to 80% and 50% ult imate compres-

sive strength of sandstones. T he P-wave velocity and dynamic elast ic moduli of samples saturated by

brine are g reater than tho se of air-dried samples, w ith the except ion of S-w ave. T he dynam ic Young 's

moduli of all samples are greater than the static Young's moduli, but the dynamic and stat ic Poisson's ra-

t ios show no such rule.

Key words: format ion condit ion; ult rasonic w ave velocity ; dynam ic elast ic parameter ; stat ic elast ic pa-

r ameter; clastic ro ck; U pper T riassic; Jurassic; the northeast Sichuan Basin
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