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油藏渗流与应力祸合分析中的有限元

等效结点力的计算方法

冉启全 李士伦
中国科学院力学研究所 西南石油学院

摘要 在岩土力学与渗流力学相结合的基础上
,

建立 了油藏渗流与应力揭合作用 的数学模型
,

给出了祸合分析的数值模型和数值求解 的思路和步骤
。

要实现这一祸合分析过程
,

建立 了单元平衡

方程
,

给 出了单元等效结点力的计算表达式
,

对表达式中的 自重载荷
、

孔隙压力载荷
、

表面力载荷分

别进行 了分析
,

并对初应力载荷进行 了计算
。

根据这些计算方法
,

在建立 了单元 刚度矩阵
、

计算了单

元等效结点力
、

形成单元平衡方程之后
,

将这些方程集合起来
,

形成总体平衡方程
。

通过对总体平衡

方程求解
,

即得各结点的位移值及应变
、

应力场分布
。

根据有限元 的基本理论
,

建立 了油藏渗流与应

力辐合分析中的淆 限元等效结点力的计算方法
,

为实现油藏渗流与应力祸合分析提供 了有效 的途

径
。
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为了解决石油工程中的复杂间题
,

石油岩土力学中的油藏渗流与应力祸合研究显得越来

越重要
,

并已受到人们的高度重视
。

在油藏开采过程中
,

油藏渗流与应力间存在很强的动态藕

合效应
,

因此
,

在油藏开采过程中
,

油藏渗流与应力变化是相互影响
、

相互制约的
,

这种相互作

用的机理及其数值分析称之为藕合分析
。

油藏渗流与应力祸合分析是石油岩土力学中必须进

行研究的重大课题
。

可为油气井定向钻井及井壁的稳定性分析
、

油气井水力压裂及岩石断裂机

制研究
、

合理布置油气井网
、

预测油气开采动态和计算开采指标等提供理论基础和科学依据
。

本文将岩土力学与渗流力学相结合
,

建立了油藏渗流与应力祸合作用的数学模型
,

给出了

藕合分析的数值模型和数值求解的思路和步骤
,

计算了藕合数值分析中的有限元等效结点力
。

并根据有限元基本理论
,

建立了油藏渗流与应力祸合分析中的有限元等效结点力计算模型
,

为

实现油藏渗流与应力藕合分析提供了有效的途径
。

油藏渗流与应力祸合分析的基本原理

在油藏开采过程中
,

油藏渗流与应力变化是相互制约
、

相互影响的
,

要实现渗流与应力的

祸合分析就必须同时对油藏渗流与应力变化的动态过程进行仿真模拟
。

根据文献 「〕〔 〔〕
,

对油藏渗流与应力变化进行祸合分析的基本原理如下

进行祸合分析的模拟器由渗流模拟器和应力变化模拟器组成
。

渗流模拟器是一个有限差

分模型
,

用于模拟计算每个时步的孔隙流体压力
、

饱和度分布以及各开采动态指标
。

而应力变
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化模拟器是一个有限元模型
,

用于每个时步的位移
、

应变和有效应力分析
。

因此
,

在祸合数值分

析中
,

需要两套网格系统
,

一套用于渗流模拟的有限差分网格系统
,

另一套用于应力分析的有

限元网格系统
。

在这两套网格系统中
,

有限差分网格系统采用块中心网格
,

而有限元网格系统

采用八结点等参单元
,

这样有限差分网格系统的块中心与有限元网格系统的单元结点一一对

应
,

就能保证两模拟器间信息的正常传递和交流
,

即渗流模拟器块中心的值就代表变形模拟器

单元结点上的值 而变形模拟器单元结点上的值就代表渗流模拟器块中心的值
,

即代表整个网

格块的值
。

祸合数值分析的求解采用显示交替求解方式
,

即应力分析模型的求解滞后于渗流模型一

个时步
。

渗流模型一个时步求解结束
,

将孔隙流体压力增量与饱和度增量传给应力模型
,

重新

计算载荷分布 而应力模型一个时步求解结束
,

则将其结果传给渗流模型
。

祸合分析过程如下

①求油藏的初始应力场

②运行渗流模拟器
,

模拟一个时步的渗流动态
,

获得渗流场 包括孔隙压力和饱和度分布

及各开采动态指标

③根据孔隙压力与饱和度的增量
,

重新计算载荷分布

④运行应力模拟器
,

求载荷增量引起的应力增量
,

从而获得应力场

⑤根据应力变化计算新的油藏物性参数
,

返回 ②
,

求解下一个时步的解
,

直到结束
。

由上述藕合分析过程可见
,

油藏岩土受孔隙压力改变的影响
,

所受载荷在不同位置和不同

时刻是动态变化的
,

因而如何计算油藏开采过程中不同地点和不同时间下的油藏岩土所受载

荷的大小
,

是实现油藏渗流与应力祸合分析的一个关键问题
。

单元平衡方程的建立

在油藏渗流与应力祸合分析中
,

用等参有限元法求解应力分布问题
。

它的核心问题之一就

是建立平衡方程
。

首先利用有效应力原理
,

根据虚位移原理及虚功等效原则
,

来建立单元结点

力和结点位移之间的关系式
,

即单元的平衡方程
。

对于任意油藏岩土单元
,

它受到的外力有体积力和表面力
。

设岩土单元在外力作用下发生

了虚位移
,

而岩土单元在内部应力作用下发生了虚应变
。

根据虚位移原理
,

即在外力作用下处

于平衡状态的岩土单元
,

当发生所允许的任意小虚位移时
,

外力在虚位移上所作的功等于岩土

单元内的应力在虚应变上所作的功
。

即

皿
、 、二 · · · 一

皿、
· · 丸 且

, ‘
·

, ‘,
,

,

丸 —单位体积的体积力 此处仅指 广 —单元内任意点的虚位移

自重 丈扩 —单元内任意点的虚应变
,

—单位面积的表面力 时 —总应力
。

由于油藏岩土多孔介质中饱含流体
,

承受了孔隙流体压力
,

因此
,

根据有效应力原理
一 。 一

呼有式则
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皿
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皿
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且
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·
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了 、丸 , 瓜‘二 ,· ‘· ,‘ ‘ ,

式中 —孔隙流体压力 —有效应力
。

由于油藏岩土体经过离散化之后
,

力是从单元的公共边界传递到另一个单元的
。

这种作用

在单元边界面上的表面力以及作用在单元上的体积力等都需要等效移置到结点上去
,

也就是

用等效的结点力来替代所有作用在单元上的力
。

这样
,

油藏岩土单元是在等效结点力的作用下

处于平衡状态
。

根据虚功等效原则
,

即等效结点力在结点虚位移上所作的功与外力在相应的虚位移上所

作的功相等
,

则有
。

· · · 二 一 皿
、

· · 、,
。

井
, · · 丸

皿
二 、二 ·

式中 犷 —结点虚位移
。

—单元等效结点力
。

由 式和 式可得单元平衡方程为
‘

〔 〕占
‘ ‘

式中 占
’ ‘

—单元结点位移 〕
‘

是单元的刚度矩阵
。

根据多重积分在两种坐标系间的变换公式
,

可将整体坐标系下的单元刚度矩阵变换为局

部坐标系下的单元刚度矩阵
,

即

、 〕一皿
二
〔。〕

·
仁 〕〔 、一 丁立丁〔 〕·〔 〕〔 〕 ‘“ , ‘ ,

而单元等效结点力

一皿 〕
· 丸 且

二
〔 〕

· 、,

皿「 〕· ‘ , ,

单元等效结点力的计算

单元平衡方程的建立关键在于单元等效结点力的计算
。

单元的等效结点力是由作用在单

元上的各种外力等效移置到结点上
,

再逐点加以合成而得到的
。

油藏岩土所承受的载荷主要有 自重
、

孔隙压力
、

表面力及初应力载荷等
。

式可进一步表

示为
‘

凡
, ‘

凡咖
‘

,
‘

式中 尸 州勺 ‘

是单元的 自重等效移置到结点上的等效结点力 , 、
‘

是单元的表面力等

效移置到结点上的等效结点力 尸加尺 ‘

是单元的孔隙压力等效移置到结点上的等效结点力
。

各自的计算方法如下

自重载荷

由于油藏岩土为饱含油
、

气
、

水多相流体的多孔介质
,

因而其密度为

一 甲 甲 沪 、凡 甲

因
。

为单位体积的自重
,

故有
。

一 〕

则 自重载荷的等效结点力为
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皿
二

从 ‘ ‘ 一

丁〔丁立
,

丁从 “ ’粗拟‘

气

一一

、﹄

一

了‘

一一

、节、

凡凡凡
‘‘

如果考虑密度的空间变化
,

则可以利用形函数由单元各结点处的密度直接插值求得单元

内任意点的密度
,

即

二 习

若考虑密度的空间变化时
,

自重载荷的等效结点力为

、
,

︵土了气

、牙卜

凡飞

。 一 二 二 一

凡 一 川
,

凡 忍从挤 ,列
一

卫卫卫, 之、
,‘ ,‘ ,

斌
孔隙压力载荷

孔隙压力载荷是由于孔隙流体压力的改变所引起的
,

这种外力载荷被视为分布体积力载

荷
,

由虚功等效原则导出的孔隙压力载荷的等效结点力表达式推导如下
‘ 尸

‘, 二

‘ ‘, ·

因为 ‘”一

「
「一卜 ⋯式

, ,

厂
, 二

弋
’‘

⋯
⋯

‘, 二
’

、, ·

匕 ‘, 二 ‘, 二 」

则有 风了 一

’
, ·

泛
二

洲 洲
所以

得
一

胁孙

价
即

侧
一

⋯淤
一

川刻
如果考虑压力的空间变化

,

则可以利用形函数由单元各结点处的压力直接插值求得单元
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内任意点的压力
,

即

一 习
少

因此考虑压力的空间变化时
,

孔隙流体压力载荷的等效结点力为

皿
二

警
‘

之
、丸 户

皿
二

会睿
、丸 座

皿
二

警睿
、 , , 斑、二

丁丁丁豁
‘

之从 ”“ “ ”‘

卫卫
,

卫会郭
、 , , “

卫卫工瞥睿
、丸 , “

了

⋯
七

一一

产大‘刀‘笋日
之

表面力载荷

设单元的某边界面上作用的表面力为 一 入 了
,

则可得此面上各结点的等效

结点力为
二 一

万心 一 刀
,

从 九 ,

凡 入
式中曲面积分是在单元上作用分布力 的某个边界上进行的

。

面上进行积分
,

按照数学分析的公式

一 卜 纪专

例如
,

在对应于 夸一 的

可得

凡 。 。, ‘·

凡 一 一 一 ‘
,卜 ““

氛
二

若单元的某个面上只作用着外法线方向载荷
,

设 表示该曲面的外法线方向
,

则有

丸 丸
,

于是 可以写为

一 、 ·

这样将原来的第一类曲面积分化为第二类曲面积分
。

例如
,

对于 一 士 的面上
,

由坐标变

换式可给出
、

和 夸
、

专之间的关系
,

因此 贝 可用 扣专来表示
。

通过计算和归纳
,

可将

式写成如下形式

叫
凡 一 士 」

一

」
一 , ‘

,‘一 士 ““

二

对子 一 士 及 甲一 士 的面上
,

相应的计算公式只须在上式右端对 右
、

专
、

考和
、 、

同时

进行轮换即可
。

初应力载荷

在初应力已知的情况下受载
,

如何将初应力施加在系统上进行求解
,

即将初应力转换为等
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效结点力是非常重要的
。

设初应力为 护
,

根据虚位移原理及虚功等效原则有
。

· ·

, , ,一皿
二 丁 、 一

皿
二

〔。〕
· 、“

· · 、‘

即初应力的等效结点力为

、一
一皿〔

· 、‘

由于

此屺浮

从

味 心 」

从
‘, ,

从

, ,

戈
,

从
, 二

从
, 」

所以有 豁、 警 会
会、 警、 豁
函丫

‘ 。

翻
‘ 。 。

下丁《 十 不万殊 花瓦 瑞
。孟 。少 凡沈

川 钮拟
一‘一户一舟

一一

、卜

凡凡凡
‘了
‘

根据以上计算方法
,

在建立了单元刚度矩阵
,

计算了单元等效结点力
,

形成单元平衡方程

之后
,

将这些方程集合起来
,

就可形成总体平衡方程
,

通过对总体平衡方程求解
,

即得各结点的

位移值及应变
、

应力场分布
。
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