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变形介质双渗模型非线性流动模拟 

田 冀 ，一， 同 登科 3 

(1．中国科学院力学研究所，北京 100080：2．胜利油田有限公司孤东采油厂，山东 东营 256504：3．石油大学，山东 东营 257061) 

摘 要：在碳酸盐油藏和低渗油藏的渗流问题研究中，传统的研究方法都是假设地层渗透率是常数，然而对于地 

层渗透率是压力敏感的，这样的假设，对压力的变化将导致较大的误差。研究了应力敏感地层中双渗流动模型的 

压力不稳定响应，不仅考虑了储层的双渗特征，而且考虑了应力敏感地层中介质的变形，建立了应力敏感地层双 

孔隙度、双渗透率流动的数学模型，渗透率依赖于孔隙压力变化的流动方程是强非线性的，采用 Douglas．Jones 

预估．校正法获得了圆井定产量生产和定压生产时无限大地层情况下的数值解，并探讨了变形参数和双重介质参数 

变化时压力变化规律，给出了典型压力曲线图版和应用实例。 
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THE NoNLINEAR FLoW  SIMULATIoN USING DoUBLE PERMEABILITY 

M oDEL IN DEFoRM ED M EDIA 

TIAN Ji ，-． TONG Deng．ke3 

(1．Institute of Mechanics，Chinese Academy of Science，Beijing 100080，China；2．Gudong Petroleum Factory of Shengli Petroleum Administration，Dongying， 

Shandong 256504，China；3．Petroleum University,Dongying，Shandong 257061，China) 

Abstract： Fluid flow in hydrocarbon and low permeability reservoirs is traditionally an alyzed by assuming that 

the form ation perm eability is constant．However，the assumption Can  result in significan t errors in the estimation 

of temporal an d spatial variation of pressures when the formation pe rm eability is pressure sensitive．The tran sient 

pressure response of a double porosity an d double pe rm eability media that is stress—sensitive is studied．Not only 

the double pe rm eability feature of oil reservoir but also the deform ation of medium in stress—sensitive reservoir is 

considered，an d the mathematical model of the deform ation double porosity／double perm eability medium is 

constructed．Th e depe ndence of pe rm eability on pore pressure makes the flow equation strongly nonlinear．Th e 

numerical solution of a constant—rate production of a finite radius well is obtained by the Douglas—Jones 

predictor-corrector in an infinitely large system．Th e chan ge rule of pressure is discussed when the parameters of 

double porous medium an d the param eters of deform ation chan ge．Th e plots of typical pressure variation are 

givenin afew cases，an dan application exam pleoftheproposedmethodisalsogiven． 

Key words： deform ed med ium；the double porosity／double perm eability model；Perm eability modulus；the plots 

of pressure variation；numerical solution 

传统的渗流力学都是把地层看成是均质的，而 

且地层渗透率是常数，它不随压力发生变化，这样 

的假设在许多情况下可获得很好的结果。但是真实 

油气层地质因素十分复杂，地层渗透率不是常数， 

而是压力的函数，通常叫变形介质，这在一些碳酸 

盐岩的纯裂缝地层、致密性油藏中表现的尤为明 
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显。在这些储层中，随着地下原油开采量的增加， 

常渗透率的假定已不再合适了，原因是在致密油藏 

中，随孔隙压力的减小，将会导致岩石有效应力的 

增加，因而孔隙尺寸将会减小以维持平衡，结果会 

导致渗流阻力的增加。另一方面，地层是裂缝性储 

层，且具有双孔隙度／双渗透率特征。由此双重介质 

油藏渗流理论得以发展并得以在实际中应用。 

Pedrosa[1,2]建立了均质变形介质圆柱系统的流 

动模型，并用扰动技巧求解了流动方程，分析了流 

动特征，Yeung[31考虑了均质变形介质球向流动问 

题，建议一种简单的技巧获得近似解析解，但精度 

较低。同登科【4 】建立了分形介质渗透率敏感于地层 

压力的数学模型，获得应力敏感于地层渗透率的分 

形介质的近似解，井眼储集和表皮效应对压力动态 

的影响被考虑。同登科[6--8]建立了应力敏感地层双 

重介质的流动模型。采用数值方法求解了渗流模 

型，探讨了其渗流规律。苏玉亮【9】利用解析法和数 

值法对变形介质中一维线性．弹性直线渗流的数学 

模型进行求解，与常规的线性．弹性不稳定渗流解进 

行了比较，并着重分析了渗透率的变化对地层压力 

分布的影响。而他们都没考虑压力敏感于地层渗透 

率的双渗模型，且实际生产中存在着大量的双渗流 

动。因而研究变形双渗流动模型更有理论价值和实 

际意义。在现在的研究中，我们不仅考虑了介质的 

双渗流动特征，而且考虑了介质的变形，引入了双 

渗的渗透率模数，建立了应力敏感地层双渗介质圆 

柱对称系统的流动方程。采用数值方法求解了有限 

半径井定产量生产和定压生产时无限大地层情况， 

探讨了其渗流规律。 

1 数学模型 

碳酸盐岩储层往往是由无数裂缝以及被裂缝 

所分割的无数具有一般多孔介质结构的岩块所组 

成的双重孔隙介质。裂缝是流体在地层中流动的主 

要通道，岩块则是流体在地层中的主要储集空间。 

可把裂缝系统和岩块组成的系统看作是同一空间 

复合着的两个彼此独立而又互相联系的水动力场。 

设裂缝和岩块的孔隙度、渗透率分别为 ，， ，k，， 

七 ，压力分别为 ， ，在生产过程中裂缝和岩块同 

时发生形变。裂缝和岩块的渗透率模数类似于压缩 

系数可定义如下⋯： 

：  (1) 七
， 一  

：  —

dk
—m (2) ’ k dP
m  

一  

系数 在裂缝系统、 在岩块系统的有效应力 

影响渗透率中起着重要作用，是渗透率依赖于裂缝 

压力和岩块压力的量度，对于实际用途可假定 ， 

为常数，则 

k，=koe-P(vo一 ) (3) 

km=kle—r(eo—Pm) (4) 

无限大地层双孔隙度、双渗透率微可压缩液体 

向中心一口井流动。其运动方程分别为： 

连续方程为： 

其中／1，P分别为流体粘度和密度。 

窜流方程为： 

g 一
Pa

．

k

．

m(Pm一 ) (7) 口=· 一 ) l，l 

为岩块形状参数。 

将方程(3)一方程(5)，方程(7)代入方程(6)n--J得： 

纷 + 等-_P koe-#(vo-vj) 一 
：望f， 1 一 ： 生1 一 
a尸， ar J ar j 

ptzkle—Z(Po一 ) 

ar ( 一 )=0 

-_1 kle-r(Po-P．) 一 

+” 老 ) 一 
半 争+ c =。 dr． 
其中 古鬻 = 茜， 

+c m 鲁， 
1 vln-． 

fz= Cm +Clan 

无量纲变量定义为 

—

2X
—

(ko
—

+／ q)h
—

(P
—

o-ei)
，
( ，，m)，rD：一r

， 

“口 r 

r；； r；； 
一 一 

一 一 

= = 

a一 a—r；； 

、，一 、 一 — 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


42 工 程 力 学 

rw是井眼半径，h是储层厚度，q是油井流量。则 

得无因次形式流动方程为： 

而1{ a — 到+ 

纂毒 D I a PD ．1 aPD ．，f，aPD 、I 1． 1+D I a ’rD arD D arD／l I’ 
， )=eTOPo,,, 等 

2．1 变形介质定产生产双渗模型 

无限大地层中心一 口井定产量生产时，由(8)～ 

(12)式组成数学模型 I： 

e 
‰  + e舶  

。 

I I 
lira =limPom=0 
ro —÷∞  rD ．-~  

PDmItD=o=0 

(9) 

(1O) 

(11) 
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1．2 变形介质定压生产双渗模型 

无限大地层中心一口井定压生产时， 

和式(11)～式(13)组成数学模型II： 

l，D=l= l，D=l=· 

由式(8) 

(13) 

模型 I和模型II都是非线性问题，求不出解析 

解，下面采用数值方法求解。 

2 数值模拟方法 

2．1 数值格式 

Ikoku和Ramey[1~1利用 Douglas—Jones预估一校 

正法得到了均质油藏中单向幂律流体的不稳定流 

动方程的数值解。在这个推导中时间每增加半个单 

位，有限差分方程就会推进解式。 

根据预估一校正法 ，可推出方程的预估格式 

为： 
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(其中i=1,2，3，⋯，N+I和 ．『=1,2；3，⋯) 

初始条件 

rh=0， =0 ( =0) (16) 

定产生产内边界条件(预估格式) 

一 D 一 ,1／ ：：二 ： 
I+D ’ 2AX 

—

I
— e

崛  —
j+1／2_

—

~0J+l／2
： 一 l (17) 

l+D 2AX 

叩 ： 

定产生产内边界条件(校正格式) 

一  ! ： ： 
l+D 2A X 

—

I 
e
氓 ： ：：：一l f18) 

，7 ̈ = 

外边界条件： 

0， O (1 oo) (．『=0，I，2’··-) (19) 

预估格式中．f+I／2时间层是未知的，但方程组是线 

性的，校正格式中J『+I时间层是未知的，方程组还 

是线性的，且是三对角的，将初边值条件代入后可 

用追赶法求解。Douglas．Jones方法的精度为2阶。 

3 结果分析 

由数值解可看出无限大地层双渗模型的完整压 

降曲线由三个不同的流动区组成：(1)初时直线段， 

此时流动只发生在裂缝系统中：(2)过渡段，在初 

时直线段结束时出现，由于在流动过程中岩块参与 

的增加，过渡段裂缝系统的压降减缓；(3)晚期直 

线段，在裂缝和岩块之间的压力达到平衡时出现。 

从图l一图6中可看出影响压力曲线形态的基本参数 

有 5个：变形介质渗透率模数 ， ，储集系数 

， 介质间流动参数 ，岩块系统与裂缝系统的渗 

透率的比值 D。它们的影响表现为： 

10’ to' 10s 10" lO' 

图 l 依赖于 的压力与时间半对数图 

Fig．1 Plots of pressure versus time depending on 

1 1 0' 102 1 1 1 

图2 依赖于 的压力与时间半对数图 

Fig．2 Plots of pressure versus time depending on 

10~ 10’ 102 10a 104 10。 

图3 依赖于D的压力与时间半对数图 

Fig．3 Plots ofpressure versustimedependingon D 

10o 1 o' 1 1 1 0． 1 05 

图4 依赖于 的压力与时间半对数图 

Fig．4 Plots of pressure versus time depe nding on 

10。 10’ 1 02 10a 10‘ 10 

图5 依赖于 的压力与时间半对数图 

Fig．5 Plotsofpressureversustimedependingon 

6 5 4 3 2  

l{ 

8 7 6 5 4 3 2  

；( 
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图 6 依赖于 的压力与ro曲线图 

Fig．6 Plots of pressure versus rD depending on _BD 

在整个流动过程中， 在整个流动过程中都 

影响着压力的变化， 越小，无因次压力越小； 

对初时阶段的压力影响较小，随着时间的增加，其 

影响越来越大。而随着 的增加压力也同时增大， 

过渡段的出现不依赖于 ，而 对压力的影响要 

比 的影响大的多(如图 1)。 的影响只在过渡段 

和晚期直线段， 。越大，无因次压力越小；初时阶 

段的压力及过渡段的出现不依赖于 (如图2)。 

D的影响主要在初时段和过渡段，D越小，压 

力越大，在晚期阶段，压力不依赖于D值；且在初 

时段的压力曲线几乎平行。 决定早期直线段和晚 

期直线段的距离，较小的 值将导致较早的出现过 

渡段和较大的压力降。在初时段和过渡段间， 越 

小，压力越大；在晚期阶段，压力不依赖于 值。 

决定过渡段出现的时间和高度， 越大，过渡段 

出现的时间越早，其压力值越小。初时压力和晚期 

压力不依赖于 的值。 

在定产量生产中，对于较小的，b值，应力敏感 

地层对压力的影响是很重要的，特别是对较长的时 

间。从图中可看出，随着 的增加，压力曲线间 

的差异很大。无因次压力随着无因次时间 的增加 

和空间变量 rn的减少而增加，因此当分析井眼附近 

区域的地层的压力分布时必须考虑应力敏感地层 

对压力的影响(参照图6)。 

4 实例分析 

对某一油田实际数据利用本文模型I采用遗传 

算法拟合效果比较好，如图7所示。 

利用遗传算法对本模型和实际数据拟合得到各 

种参数如下：存储比Oh．0．001099，介质间流动参 

数 ：O．000050，裂缝渗透率模数 ：O．058312，基 

岩渗透率模数 ：0．051948，裂缝渗透率：O．112400， 

基岩渗透率 ：0．017830，裂缝总体压缩 系数 ： 

0．001609，裂缝孔隙度：0．001468。 

0 ∞  100 1∞  _删  

时间 

图 7 压力曲线匹配图 

Fig．7 Comparison of the pressure curves 

参考文献： 

【l】 Kikani J， Petrosa Jr． Perturbation analysis of 

stress-sensitive reservoir【J】．Soc．Pet．Eng．Form．Eva1．， 

199 1，6(3)：379-386． 

【2】 Petrosa O A Jr． Pressure transient response in 

stress-sensitive form ation 【A】． Paper SPEI5ll5， 

presented at the 1986 SPE California regional meeting． 

Oaklan d，April，2-4． 

【3】 Yeung K，Chakrabarty C．An approximate analytical 

study of aquifers with pressure-sensitive perm eability【J】． 

Water Resource Research，1993，29(10)：3495-3501． 

【4】 同登科．具有应力敏感于地层渗透率的分形油藏渗流 

问题的近似解析研究【J】．石油勘探与开发，1999，26(3)： 

53-57． 

Tong Dengke．An approximate analytical study of fluids 

flow in fractal reservoir with pressure-sensitive form ation 

perm eability【J】．Petroleum Exploration and Development， 

l999，26(3)：53-57．(in Chinese) 

【5】 同登科，李萍．压力依赖于地层渗透率的分形油藏的 

数值研究【J】．西安石油学院学报，2001，l6(2)：21-24． 

To ngDengke，LiPing．A study onthefractal reservoirof 

form ation pressure depending on its perm eability by 

numerical method 【J】．Journal of Xi’an Petro~um 

Institute，200l，l6(2)：21-24．(in Chinese) 

【6】 同登科，姜东梅，王瑞和．变形双重介质广义流动分析 

【J】．应用力学学报，2002，l9(2)：56-60． 

Tong Dengke，Jian g Dongmei，Wang Ruihe．Generalized 

flow an alysis of fluid in deform ed reservoir with 

double—porosity media【J】．Chinese Journal of Applied 

Mechanics，2002，l9(2)：56-60．(in Chinese) 

(参考文献【7卜【10】转第 1 8页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


工 程 力 学 

表 7 各阶模态振动的示功向量 

Table 7 MOd a1．．work．．index vectors 

4 结论 

在对已有的基于振动系统的耦合刚度、振型向 

量和 “模态动能”分布的三种模态振动解耦程度评 

价方法进行系统分析的基础上，指出了各种方法的 

物理意义和不足之处，证明了原有的基于 “模态动 

能”分布评价方法中的 “动能”实际上是惯性力或 

弹性力在各自由度上所做的功，从而基于功的概念 

修正了该评价方法。 

修正后的基于模态示功 向量的模态振动解耦 

程度评价方法不仅继承了原有能量方法所具有的 

量纲统一的优点，而且物理意义准确、能够评价具 

有非零惯性积并具有不同类型广义坐标振动系统 

的振动解耦程度，克服了原有方法的不足并使其完 

善。计算实例表明，以模态示功向量的各个分量的 

相对大小判断各个 自由度之间的振动耦合程度是 

可行的。 
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