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摘　要 :　根据低渗透裂缝油藏渗吸法采油渗流机理 ,建立了双孔双渗渗吸法采油数学模型 ,并给出了数值解法和流动

系数的取值方法。通过实例验证 ,该方法计算的含水率指标与矿场实际值符合程度较高。在此基础上 ,定量分析了渗吸法采

油的主要影响因素 ,结论是 :裂缝与基质渗透率比大于 100 ,裂缝密度大于 0. 030条/ m ,油水粘度比小于 15 ,毛管力较大的水湿

油藏适合渗吸法采油 ,能够提高水驱采收率 1 %以上。
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Abstract :　Based on mechanism of imbibition oil recovery in low permeability fractured reservoir , a mathematical model of dual porosity

and dual2permibility imbibition oil recovery is established , and numerical solution method and the acquiring2value method of flow coefficient are

presented. Through the verification of practical example , the corresponding water2cut index , which is calculated by this method , meets the

practical value of field site satisfactorily. On the basis of it , the main influential factors of imbibition oil recovery are quantitatively analyzed.

The conclusion is that : those hydrophilic reservoirs , of which the permeability ratio of fractures to matrix is more than 100 , the fracture density

is more than 0. 030 item per meter and the viscosity ratio of oil to water is less than 15 and the capillary force is greater , is suitable for imbibi2
tion oil recovery , and imbibition oil recovery can enhance waterflooding recovery ratio more than 1 %.
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1　引言

天然裂缝发育的低渗透砂岩油藏 ,常规注水开

发过程中 ,注入水沿裂缝窜流 ,基质内部水驱效果很

差。为此 ,一些低渗透油田开展了渗吸法采油试验。

其主要做法是油水井同时开关周期性生产或注水井

转抽。渗吸法采油的机理是 ,停注初期 ,弹性力起主

要作用 ,裂缝压力下降快 ,基质压力下降慢 ,基质中

的油流向裂缝 ;到二者的压力基本达到平衡后 ,毛管

力引起的吸渗起主要作用[1～2 ] ,基质与裂缝之间发

生油水交换 ,有效地采出基质中的剩余油[3 ]。这种

方法最早在前苏联一些油田进行矿场尝试 ,目前 ,大

庆朝阳沟油田、头台油田也开辟了小规模的生产试

验 ,取得了一定的效果。由于国内外对渗吸法采油

理论方面所做的研究较少 ,还没有取得规律上的认

识。在制定渗吸法采油方案和指标预测时 ,一般采

用双孔介质模型 SimbestII软件进行计算 ,该软件在

计算渗吸法采油问题时 ,存在以下两个方面的缺陷 :

(1) 软件预测效果明显低于油田实际开发效果。

SimbestII软件在计算过程中 ,采用单点“上游权”系

数的方法[4 ] ,目的是为了消除计算过程中的含水饱

和度“滞后”现象 ,这种方法对于常规注水开发是正

确的。但在渗吸法采油过程中 ,停产期间 ,由于毛管

力的作用将引起油水间的逆向渗流 ,即自吸渗现

象[5 ] ,水从裂缝高含水部位流向基质低含水部位 ,油

相则相反。这样 ,对于水相流动系数 ,高含水部位含

水饱和度逐渐降低 ,“上游权”流动系数取值方法加

剧含水饱和度“滞后”现象 ,造成计算含水率偏高。

(2)毛管力大小对渗吸法采油效果影响不敏感。在

已有数学模型中[6～8 ] ,毛管力只是作为连带条件用

于消去水相压力或油相压力 ,最终形成单一相的压

力方程以便求解 ,而渗吸法采油过程中 ,停注期间毛

管力是驱动项 ,其大小对裂缝与基质间的交渗量具

有重要的影响。

针对上述问题 ,本文从渗流理论出发 ,建立了能

够描述渗吸法采油特点的数学模型 ,并推导出了数

值解 ,对影响渗吸法采油效果的主要因素进行了定

量分析。

2　数学模型

2. 1　模型基本条件

(1) 油藏中存在油水两相流体渗流 ; (2) 储层是

双孔双渗介质 ,流体在裂缝和基质中连续流动 ,基质

和裂缝间存在流体交换 ; (3) 油藏中岩石和流体均

可压缩 ; (4) 考虑毛管力和重力的影响。

2. 2　双孔介质中油水渗流微分方程

ý ·ρ0 Vof + q0 =
5
5 t

(φfρ0 sof ) (1)

ý ·ρwVwf + qw =
5
5 t

(φfρwswf ) (2)

ý ·ρ0 Vom - q0 =
5
5 t

(φmρ0 som) (3)

ý ·ρwVwf - qw =
5
5 t

(φmρwswm) (4)

式中油相、水相流体的流动方程分别是

Vol = - λol ( ý pol - ρ0 g ý D) (5)

Vwl = - λwl ( ý pwl - ρwg ý D) =

- λol ( ý pol - ρog ý D) +λwl ý Gowl (6)

记 ý Gowl = ý pcowl + (ρw - ρo) g ý D ; λol =

KKrol/μo ;λwf = KKrwl/μw ;λl =λol +λwl , l = f , m

;下标 f、m分别代表裂缝和基质。

油相、水相流体总的流速

VTl = - λl ( ý pol - ρog ý D) +λwl ý Gowl (7)

由式 (5) 、(6) 、(7)得

Vwl = FwlVTl + Fsl ý Gowl (8)

Vol = FolVTl - Fsl ý Gowl (9)
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式中 : Fwl =λwl/λl , Fol =λol/λl ,λl =λol +λwl , Fsl

=λolλwl/λl 。

将式 (8)和式 (9)代入式 (1) 、(2) 、(3) 、(4)得 :

ý ·(ρo FofVTf ) - ý ·(ρo Fsf ý Gowf ) + qo =

5
5 t

(φfρosof ) (10)

ý ·(ρw FwfVTf ) + ý ·(ρw Fsf ý Gowf ) + qw =

5
5 t

(φfρwswf ) (11)

ý ·(ρo FomVTm) - ý ·(ρo Fsm ý Gowm) - qo =

5
5 t

(φmρosom) (12)

ý ·(ρw FwmVTm) + ý ·(ρw Fsm ý Gowm) - qw =

5
5 t

(φmρwswm) (13)

辅助方程

qo =σλom ( pom - pof ) (14)

qw = +σλwm ( pwm - pwf ) (15)

pcowl = pol - pwl (16)

sol + swl = 1 (17)

窜流系数σ = 4/ L2
x + 4/ L2

y + 4/ L2
z ; L x , L y , Lz

分别表示 x , y , z 方向上裂缝间的距离[9 ]。

FwlVTl的物理含义是 ,驱动压力梯度引起的水

相的流量。( Fsl ý Gowl) 的物理含义是 ,毛管力梯度

和重力分离引起水相流体的流量 ,而毛管力梯度和

重力分离引起油相流体的流量大小与之相等但方向

相反 ,即等于 - Fsl ý Gowl。渗吸法采油停注期间 ,只

存在毛管力梯度 ,驱动压力梯度引起的总流量为零 ,

而毛管力梯度引起的水相、油相流体流量大小为

Fsl ý Gow ,方向相反。这样 ,根据渗吸法采油的特

点 ,各种驱动项引起的流动可以分开研究。

2. 3 差分方程

对式 (10)～ (13)进行差分 ,采用全隐式差分格

式 ,差分方程分别为

ýΔ(ρo FofV
n +1
Tf ) - Δ(ρo FsfΔGn

owf ) + qo =

Δt (φfρosof ) (18)

Δ(ρw FwfV
n +1
Tf ) +Δ(ρw Fsf ý Gn

owf ) + qw =

Δt (φfρwswf ) (19)

Δ(ρo FomVn +1
Tm ) - Δ(ρo FsmΔGn

owm) - qo =

Δt (φmρosom) (20)

Δ(ρw FwmVn +1
Tm ) +Δ(ρw Fsm ý Gn

owm) - qw =

Δt (φmρwswm) (21)

式中 : Δ为空间差分算子 ,Δφ =
φi +1/ 2 - φi - 1/ 2

Δxi
+

φj +1/ 2 - φj - 1/ 2

Δyj
+
φk +1/ 2 - φk - 1/ 2

Δzk
; Δt为时间差分算

子 ,Δtφ =
φn +1

i , j , k - φn
i , j , k

Δtn , Vn +1
Tl = - λl (Δpn +1

ol - ρog)

+λwlΔGn
owl 。

2. 4　流动系数的取值

流动系数的取值方法将会对计算精度产生重要

的影响[10～11 ] ,近年来 ,在单点“上游权”方法的基础

上 ,又提出了两点“上游权”和三点“上游权”方

法[12～13 ] ,提高了常规数值模拟的精度 ,但不能解决

渗吸法采油停产期间对流问题 ,为此 ,本文提出了新

的流动系数取值方法。

(1) 油水两相流动系数λlij 取调和平均λlij =

2λliλlj

λli +λlj
;

(2) 压差驱动项系数 Fwlij、F0 lij的取值仍采用

“上游点”方法 ;

(3) 毛管力驱动项系数 Fslij的取值方法。

Fslij = k ij
krolkrwl

μwkrol +μokrwl
= kijλowlij ,式中与时间

无关的绝对渗透率项 kij取调和平均 ;λowlij的取值采

用以下方法 :当λ′owi < 0 时 ,λowlij =λowlj ; 当λ′owi ≥

0 时 ,λowij =λowi 。即裂缝周围高含水饱和度区采用

244 水　动　力　学　研　究　与　进　展　　　　　　　　　2004年第 4期



表 1　渗吸法采油试验区开发指标数据计算对比表

时间

综合含水率 平均日产油

实际值 计算值 ( %) 绝对误差 ( %) 实际值 计算值 (t/ d) 相对误差 ( %)

( %) SimbestII 本方法 SimbestII 本方法 (t/ d) SimbestII 本方法 SimbestII 本方法

98. 12 84. 7 83. 6 83. 4 - 1. 1 - 1. 3 2. 2 2. 4 2. 4 9. 09 9. 09

99. 12 78. 8 83. 9 79. 6 6. 1 0. 8 2. 6 2. 0 2. 5 - 23. 07 - 3. 81

00. 12 71. 2 79. 7 73. 9 8. 5 2. 7 2. 9 2. 0 2. 6 - 31. 03 - 10. 34

01. 12 70. 3 75. 8 71. 4 5. 5 1. 1 2. 8 2. 3 2. 7 - 17. 86 - 3. 57

02. 12 72. 3 74. 1 71. 2 1. 8 - 0. 9 2. 7 2. 5 2. 8 - 7. 41 3. 70

表 2　不同毛管力曲线渗吸法采油采收率提高值数据表

毛管力曲线 pc1 pc2 pc3 pc4

采收率提高值 ( %) 2. 2 0. 2 2. 4 2. 6

“下游点”取值 ,基质内部低含水饱和度区采用“上游

点”取值。

3　模型验证

为了检验理论方法的准确性 ,编制了相应的数模

软件 ,以朝阳沟油田渗吸法采油试验为例进行了实际

验证计算 ,计算结果见表 1。试验区基本参数及生产

概况为 :面积 2. 1Km2 ,油层平均渗透率 0. 9 ×10 - 3

μm2 ,孔隙度 9. 7 % ; 基质系统平均渗透率 0. 36×10 - 3

μm2 ,孔隙度 8. 1 % ;裂缝系统平均渗透率 39. 1×10 - 3

μm2 ,孔隙度 1. 6 % ,地下水粘度 0. 86mPa·s ,地下原油

粘度 9. 0mPa·s。试验区 1994 年投产 ,到 1998 年 12

月 ,综合含水上升到 84. 7 %。1999年 1月至 6月试验

区停产 ,对 4口水井进行了转抽作业 ,然后恢复生产。

到 2002年 12月 ,4口转抽井累积产油 10498t ,平均日

产油 4. 5t/ d ,是其它生产井平均单产的 2倍 ,取得了

良好的开发效果。

根据计算结果 ,本文提出的理论方法在计算渗吸

法采油含水率指标时 ,误差较小 ,而 SimbestII软件计

算值明显偏高 ,不能正确反映渗吸法采油的效果。

4　影响渗吸法采油效果的主要因素

4. 1　基质毛管力

理论分析表明[14～16 ] ,对于水湿油藏 ,随着基质

毛管力的增大 ,渗吸强度增大 ,裂缝与基质间的渗吸

量增加 ,渗吸法采油效果变好。为了定量研究基质毛

管力的影响 ,分以下 4种情况分别预测开发效果 ,毛

管力曲线见图 1 ,计算结果见表 2。(1)毛管力 Pc1为

实际曲线 ; (2) 毛管力 Pc2假设为零 ,即中性油藏 ; (3)

毛管力 Pc3为实际曲线向上平移 0. 02Mpa ; (4)毛管力

Pc4的最大值等于 Pc3的最大值 ,最小值等于 Pc1的最

小值 ,即增大毛管力曲线的斜率。根据计算结果 ,实

际油藏条件下 ,与常规注水相比 ,渗吸法采油采收率

提高值为 2. 2 % ,效果明显 ;如果油藏为中性 ,毛管力

不存在 ,采收率提高值仅为 0. 2 % ,渗吸法采油效果

不大 ;增大毛管力值或曲线斜率时 ,采收率提高值由

2. 2 %分别增加到 2. 4 %和 2. 6 %。

4. 2　裂缝与基质渗透率比

朝阳沟油田渗吸法采油试验区裂缝与基质渗透

率比 Kf / Km = 110 ,随着 Kf / Km的减小 ,渗吸法采油

改善开发效果的作用逐渐变差 ,当 Kf / Km = 10时 ,采
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图 1　毛管力与含水饱和度关系曲线

图 2　无因次渗吸量与无因次时间的关系

收率提高幅度仅为 0. 4 % ,与常规注水开发几乎没有

差别。其原因是 ,随着 Kf / Km 减小 ,裂缝与基质渗透

率差异变小 ,注入水沿裂缝的窜流程度降低 ,渗吸法

采油与常规注水的差别明显降低。根据计算结果 ,当

裂缝与基质渗透率的比值大于 100时 ,采收率提高幅

度在 2. 0 %以上 ,这样的油藏比较适合渗吸法采油。

4. 3　裂缝密度

朝阳沟油田实际裂缝密度为 0. 064条/ m ,如果其

它模拟参数不变 ,当裂缝密度减小到 0. 030条/ m时 ,

采收率提高幅度由 2. 2 %下降到 1. 4 %。这是因为 ,

随着裂缝密度降低 ,裂缝间距增大 ,裂缝与基质间的

渗吸面积和窜流系数σ减小 ,渗吸量降低。

4. 4　油水粘度比

渗吸法采油过程中 ,裂缝与基质间渗吸量的大小

与原油粘度成反比。朝阳沟油田实际油水粘度比为

10. 5 ,如果裂缝密度为 0. 030条/ m ,其它参数不变 ,改

变油水粘度比 ,分别预测渗吸法采油开发效果 ,计算

结果见图 2。从图 2 中看出 ,随着油水粘度比的增

大 ,采收率增值逐渐降低 ,导致渗吸法采油效果变差 ,

当油水粘度比大于 15时 ,采收率增值低于 1 % ,不适

合渗吸法采油。

4. 5　渗吸法采油开始的时间

根据渗吸法采油原理 ,只有裂缝系统被水饱和 ,

才会引起基质与裂缝间的油水交换 ,因此 ,渗吸法采

油开始的最早时间是生产井见水时刻。对于 Kf / Km

较高的油藏 ,常规注水时大量的水流经裂缝系统做无

效消耗 ,因此渗吸法采油开始的时间越早 ,无效注水

量越少 ,渗吸法效果好 ;对于 Kf / Km较低的油藏 ,渗

吸法采油降低无效水量和提高采收率的幅度较低 ,开

始的时间不宜过早 ,应选择在中高含水期 ,生产井含

水达到 70 %以上 ,否则将会降低采油速度。

5　结论

(1) 建立了双孔双渗渗吸法采油数学模型 ,给出

了流动系数新的取值方法 ,提高了计算精度 ;

(2) 渗吸法采油适合于水湿裂缝性油藏 ,其效果

与毛管力大小和毛管力曲线斜率成正比 ;

(3) 采取渗吸法采油的裂缝油藏 ,若裂缝与基质

渗透率比大于 100 ,裂缝密度大于 0. 030 条/ m ,油水

粘度比小于 15 ,则采收率提高幅度能够达到 1 %以

上 ;

(4) 对于裂缝与基质渗透率比较高的油藏 ,采用

渗吸法采油的适当时间是开发早期 ;对于裂缝与基质

渗透率比较低的油藏是开发中晚期。
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