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摘　要　基于流固耦合力学理论, 建立了弹塑性变形油藏中多相渗流的数学模型, 该模

型考虑了渗流与变形的耦合作用, 以及注采交变载荷作用下油藏多孔介质的弹塑性变

形特征; 给出了耦合数值模拟方法和算例。
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1　前　　言

计算渗流力学在石油工程中得到了相当重视和广泛应用。油藏渗流的计算机数值计算 (即

油藏数值模拟)已成为油藏工程师进行油藏工程分析必不可少的有力工具。但长期以来, 在研

究油藏开采过程中的渗流问题时, 均采用纯渗流力学理论进行研究, 不考虑油藏渗流与岩土变

形的耦合作用及其影响。近年来, 随着流固耦合力学理论和数值计算技术的发展, 人们对油藏

开采过程中的力学机制有了更深入的了解和认识: 岩土在多相流体渗流作用下会发生变形, 而

岩土变形反过来又影响多相流体的渗流。因此, 油藏开采过程中的多相渗流问题是流固耦合问

题, 而应用计算机对油藏开采过程中的流固耦合渗流问题进行数值计算和模拟, 称为流固耦合

油藏数值模拟。

国外在流固耦合油藏数值模拟方面已作过研究工作, 不少学者作了有益的探索[1～ 3 ]。但这

些研究均将岩土介质视为弹性介质, 对岩土受力变形过程作简化处理。大量的实验研究[4, 5 ]表

明, 高温高压下的油藏岩土, 特别是在注采交变载荷作用下其受力变形特性极为复杂, 不仅有

可恢复的弹性变形, 更多的表现为不可恢复的塑性变形。为此, 本文将渗流力学与岩土力学相

结合, 充分考虑注采交变载荷作用下油藏岩土的弹塑性变形特性, 建立了体现多相渗流与弹塑

性变形的流固耦合模型, 用有限差分与有限元相结合的耦合数值计算方法对模型进行求解。

2　基本理论

流固耦合问题由流固耦合方程来描述。这组方程包括流固耦合渗流方程和流固耦合变形

方程, 而未知量含有描述渗流现象的变量和描述变形现象的变量, 流固耦合效应在两类方程中

均要得到体现。

211　渗流方程

油藏可以看成是势量所形成的场。当油藏内各处势量存在差异时就会发生渗流。首先引

入流动势的概念, 定义下式:

5 Α = P Α - ΧΑD (1)
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式中Α= o 和Ξ分别代表油相和水相, 5 Α为流体相Α的流动势, P Α为流体相Α的压力, ΧΑ为流体

相 Α的重度,D 为由某一基准面算起的深度。

由于渗流发生在弹塑性变形多孔介质中, 因而不但流体质点具有一定的渗流速度, 岩土质

点也有一定的运动速度, 所以流体速度可以描述为

v
→

Α = v
→

rΑ + v
→

s (2)

式中 v
→

Α为流体相 Α的绝对速度; v
→

s 为岩土质点的绝对速度; v
→

rΑ为流体相 Α的相对速度, 其表达

式为

v
→

rΑ =
1

ΥS Α
V Α (3)

式中 Υ为孔隙度; S Α为流体相 Α的饱和度; V Α为流体相 Α的达西速度, 其表达式为

V Α = -
K K rΑ

ΛΑ
grad5 Α (4)

式中 K 为绝对渗透率; K rΑ为流体相 Α的相对渗透率; ΛΑ为流体相 Α的粘度。

根据质量守恒定律, 并考虑源汇项, 流固耦合渗流的微分方程为

d iv (
K K roΘo

Λo
grad5 o) - d iv (ΥS oΘov

→
s) + qo =

5(ΥΘoS o)
5t

(5)

d iv (
K K rw Θw

Λw
grad5w ) - div (ΥS w Θw v

→
s) + qw =

5(ΥΘw S w )
5t

(6)

式中 qΑ为单位时间单位体积内的产出或注入流体质量。

由于油藏为油、水两相渗流, 因此还应有下列两方程成立, 即:

毛管压力方程　　　　　　P cow = P o - P w (7)

饱和度方程　　　　　　　S o + S w = 1 (8)

式中 P cow 为油水间的毛管压力。

由于流固耦合效应, 渗流微分方程的每一项均含有体现流固耦合效应的未知参数 (Υ、K 和

v
→

s) , 它们受岩土变形或运动的影响而不断变化, 因此流固耦合渗流方程具有高度的非线性特

性, 只有联立流固耦合变形方程才能进行求解。根据流固耦合变形方程的求解结果, 就可以用

下面各式计算 Υ、K 和 v
→

s 值:

Υ=
Υo + Εv

1 + Εv
, 　K =

(1 + Εv öΥ0) 3

(1 + Εv )
K 0, 　v

→
s =

5U
→

5t
(9)

式中 Εv 为体积应变,U
→
为岩土质点的位移矢量, t 为时间。

212　变形方程

油藏岩土在注采交变载荷及流固耦合作用下, 发生显著的弹塑性变形, 其本构方程需要根

据塑性增量理论确定。塑性增量理论认为: 在弹塑性变形过程中, 任何阶段应变增量 dΕij 可以

线性地分为弹性应变增量 dΕe
ij 与塑性应变增量 dΕp

ij , 即:

dΕij = dΕe
ij + dΕp

ij (10)

弹性应变增量与应力增量 dΡij 之间的关系可通过广义虎克定律来表示, 即:

dΡij = D e
ij ld dΕe

k l (11)

式中D e
ijk l 为弹性刚度矩阵。

塑性应变增量要根据塑性增量理论计算。屈服准则、流动法则及硬化规律是塑性增量理论
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的三个组成部分。

首先要确定油藏岩土某点应力达到弹性极限后出现塑性变形的屈服条件, 这里选用

D rucker2P rager 屈服条件, 即:

F = ΑI 1 + J 2 - k = 0 (12)

式中 F 为屈服函数; I 1、J 2 分别为应力张量第一不变量和应力偏量第二不变量; Α、k 为屈服函

数参数, 其表达式为

Α=
2sinΥ

3 (3 - sinΥ)
, 　k =

6cco sΥ
3 (3 - sinΥ)

(13)

式中 c 和 Υ分别为内聚力和摩擦角。

其次选取岩土所服从的流动法则, 塑性应变增量的方向就由流动法则确定, 其表达式为:

dΕP
ij = dΚ5Q

5Ρij
(14)

式中 dΚ为塑性因子,Q 为塑性势函数。这样就确定了塑性应变增量的方向, 也就确定了塑性应

变增量各分量的比值。

最后还要确定岩土的硬化规律, 这样塑性应变增量的大小就可根据硬化规律来计算。

根据上述塑性增量理论可以得出塑性应变增量的表达式:

dΕp
ij =

5F
5Ρk l

D e
k lm ndΕm n

H Α +
5F
5Ρab

D e
abcd

5Q
5Ρcd

5Q
5Ρcd

(15)

并可得到应力增量与总应变增量之间关系的表达式:

dΡij = D e
ijk l -

5Q
5Ρrs

D e
ij rsD

e
m nk l

5F
5Ρm n

H Α +
5F
5Ρab

D e
abcd

5Q
5Ρcd

dΕk l (16)

该式给出了一般形式的弹塑性本构方程。其弹塑性刚度矩阵为

D ep
ijk l = D e

ijk l -

5Q
5Ρrs

D e
ij rsD

e
m nk l

5F
5Ρm n

H Α +
5F
5Ρab

D e
abcd

5Q
5Ρcd

(17)

确定了岩土的弹塑性刚度矩阵, 也就确定了岩土的弹塑性本构关系。

设岩土骨架所发生的变形是小变形, 则几何方程为

Εij =
1
2

(u i, j + u j , i) (18)

式中 Εij 为应变分量, u i, j 为位移分量。

由于单元体处于力的平衡状态, 因此按总应力 ΡT
ij 表示的平衡微分方程为

ΡT
ij , j + [ (1 - Υ) Θs + ΥS oΘo + ΥS w Θw ) ]f i = 0 (19)

式中 Θs 为岩土骨架密度, f i = [ 0　0　g ]T , g 为重力加速度。

有效应力 Ρij 可由太沙基公式给出:

Ρij = ΡT
ij - P ∆ij (20)

式中 P 为等效孔隙压力, ∆ij 为 K ronecker 常数。因此以有效应力表示的平衡微分方程为
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Ρij , j + (P ∆ij ) , j + [ (1 - Υ) Θs + ΥS oΘo + ΥS w Θw ) ]f i = 0 (21)

　　由于流固耦合效应, 平衡微分方程中含有孔隙流体压力和饱和度项, 它们体现了流固耦合

效应对岩土受力变形的影响, 只有联立渗流方程才能求解。

3　数值模拟

渗流方程和变形方程均含有体现流固耦合效应的参数或变量, 因而不能单独进行求解, 必

须将两者联合起来才能求解。因此, 本文采用有限差分与有限元耦合方法进行交替求解, 即渗

流方程采用有限差分法求解, 变形方程采用有限元方法求解, 并在两者间交替进行。

311　渗流方程的求解

首先对渗流方程进行差分离散, 形成差分方程。对渗流方程进行空间和时间项的差分离

散, 并在等式两边同乘以 ∃x i∃y j ∃z k , 同时令:

T x Αi+ 1
2

=
∃y j ∃z k

∃x i+
1
2

K K rΑΘΑ

uΑ i+ 1
2

, 　T x Αi- 1
2

=
∃y j ∃z k

∃x i-
1
2

K K rΑΘΑ

uΑ i- 1
2

T y Αj+ 1
2

=
∃x i∃z k

∃y j + 1
2

K K rΑΘΑ

uΑ j+ 1
2

, 　T y Αj - 1
2

=
∃x i∃z k

∃y j - 1
2

K K rΑΘΑ

uΑ j - 1
2

T z Αk+ 1
2

=
∃x i∃y j

∃z k+ 1
2

K K rΑΘΑ

uΑ k+ 1
2

, 　T z Αk- 1
2

=
∃x i∃y j

∃z k- 1
2

K K rΑΘΑ

u Α k- 1
2

(22)

V ijk = ∃x i∃y j ∃z k , 　Q Α = qΑV ijk (23)

C tΑ = ΘΑS Α( 5Υ
5P

) + ΥS Α(
5ΘΑ

5P Α
) , 　C 1Α =

V ijkC tΑ

∃ t
, 　C 2Α =

V ijk ΥΘΑ

∃ t
(24)

流固耦合项 div (ΥS ΑΘΑv
→

s) 与时间无关, 所以对其进行空间离散后, 可以表示为:

C sΑ= v sx
(ΥS ΑΘΑ) i+ 1 - (ΥS ΑΘΑ) i- 1

∃x i- 1
2

+ ∃x i+ 1
2

+ v sy
(ΥS ΑΘΑ) j+ 1 - (ΥS ΑΘΑ) j - 1

∃y j - 1
2

+ ∃y j + 1
2

+

　v sz
(ΥS ΑΘΑ) k+ 1 - (ΥS ΑΘΑ) k- 1

∃z k- 1
2

+ ∃z k+ 1
2

+ (ΥS ΑΘΑ)
∃Εv

∃ t
(25)

为简化方程, 引入线性差分算子:

∃ x T x Α∃ x P Α = 3 x Αi+ 1
2

(P Αi+ 1 - P Αi) + 3 x Αi- 1
2

(P Αi- 1 - P Αi)

∃ y T y Α∃ y P Α = 3 y Αj+ 1
2

(P Αj+ 1 - P Αj ) + 3 y Αj - 1
2

(P Αj - 1 - P Αj )

∃ z T z Α∃ z P Α = 3 z Αk+ 1
2

(P Αk+ 1 - P Αk ) + 3 z Αk- 1
2

(P Αk- 1 - P Αk )

∃ x T x ΑΧΑ∃ xD = (3 x ΑΧΑ) i+ 1
2

(D i+ 1 - D i) + (T x ΑΧΑ) i+ 1
2

(D i- 1 - D i)

∃ y T y ΑΧΑ∃ yD = (3 y ΑΧΑ) j+ 1
2

(D j+ 1 - D j ) + (T y ΑΧΑ) j + 1
2

(D j - 1 - D j )

∃ z T z ΑΧΑ∃ zD = (3 z ΑΧΑ) k+ 1
2

(D k+ 1 - D k ) + (T z ΑΧΑ) k+ 1
2

(D k- 1 - D k )

(26)

通过化简、整理, 最后得到的差分方程为:

∃ x T n
x o∃ x P n+ 1

o + ∃ y T n
y o∃ y P n+ 1

o + ∃ z T
n
z o∃ z P

n+ 1
o -

∃ x T n
x oΧn

o∃ xD - ∃ y T n
y oΧn

o∃ yD - ∃ z T
n
z oΧn

o∃ zD - C n
so + Q n

o =

C n
1o (P n+ 1

oM - P n
oM ) + C n

2o (S n+ 1
oM - S n

oM ) (27)

∃ x T n
xw ∃ x P n+ 1

w + ∃ y T n
yw ∃ y P n+ 1

w + ∃ z T
n
zw ∃ z P

n+ 1
w -
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∃ x T n
xw Χn

w ∃ xD - ∃ y T n
yw Χn

w ∃ yD - ∃ z T
n
zw Χn

w ∃ zD - C n
sw + Q n

w =

C n
1w (P n+ 1

wM - P n
wM ) + C n

2w (S n+ 1
wM - S n

wM ) (28)

　　在形成差分方程后, 就可以对差分方程进行求解。本文采用的求解方法为隐压显饱法, 即

隐式求解压力方程。显示求解饱和度方程。其基本思想为: (1)根据饱和度方程 (8) , 通过乘以

适当的系数, 合并油方程和水方程, 以消去差分方程中的变量S o 和S w , 从而得到一个只含变量

P o 和P w 的压力方程。(2) 由毛管压力方程 (7) 将Pw 表示为P o 和P cow 的形式, 得到一个只含变

量 P o 的压力差分方程。(3) 隐式求解压力差分方程得到 P n+ 1
o , 并将 P n+ 1

o 代入毛管压力方程

(7) , 即可求出 P n+ 1
w 。(4) 将 P n+ 1

w 代入水相差分方程 (28) , 显式求解出水相饱和度 S n+ 1
w , 再代入

饱和度方程 (8) 可求出油相饱和度 S n+ 1
o 。

312　变形方程的求解

利用有效应力原理, 根据虚位移原理及虚功等效原则, 可以建立以有效应力为基础的单元

等效结点力{F }e 和单元结点位移{∆}e 之间的关系式, 即单元平衡方程:

{K }e{∆}e = {F g }e + {F p }e - {F Ρ0}
e (29)

式中 [K ]e 是单元刚度矩阵, 其数学表达式为:

[K ]e = µV
[B ]T [D ] [B ]dV = µV

[B ]T [D ] [B ]dx dy dz (30)

式中 [D ] 为弹性本构矩阵, [B ] 为应变矩阵。

(29) 式等号右边第一项是单元的自重载荷等效移置到结点上的等效结点力, 表达式为

{F g }e = µV
[N ]T {p v }dV (31)

式中 [N ] 为形函数矩阵, {p v } 为单位体积的体积力。

设油藏岩土的密度为 Θ, 由于油藏岩土为饱含油、水两相流体的多孔介质, 因而其密度为

Θ= (1 - Υ) Θs + ΥS oΘo + ΥS w Θw (32)

所以有 {p v } = [ 0　0　 - Θg ]T (33)

则自重载荷的等效结点力为

F e
gx i

F e
gy i

F e
gz i

=

0

0

- µv
N iΘg dx dy dz

(34)

　　 (29)式等号右边第二项是单元孔隙压力载荷等效移置到结点上的等效结点力, 表达式为

{F p }e = µV
[B ]TP {m }dV (35)

因为 {m } = [ 1　1　1　0　0　0 ]T (36)

[B i ]T =

N i, x 0 0 N i, y 0 N i, z

0 N i, y 0 N i, x N i, z 0

0 0 N i, z 0 N i, y N i, x

(37)

所以
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F e
p x i

F e
p y i

F e
p z i

=

µv

5N i

5x
p dx dy dz

µv

5N i

5y
p dx dy dz

µv

5N i

5z
p dx dy dz

(38)

　　 (29)式等号右边第三项是初始应力 {Ρ0} 等效移置到结点上的等效结点力, 表达式为

　　　　　　{F Ρ0}
e = µV

[B ]T {Ρ0}dV (39)

由于

　　　　　　{Ρ0} = [Ρ0
x　Ρ0

y　Ρ0
z　Σ0

y z　Σ0
z x　Σ0

x y ]T (40)

所以有

　　　　　　

F e
Ρ0x i

F e
Ρ0y i

F e
Ρ0z i

= µV

5N i

5x
Ρ0

x +
5N i

5z
Σ0

z x +
5N i

5y
Σ0

x y

5N i

5y
Ρ0

y +
5N i

5z
Σ0

y z +
5N i

5x
Σ0

x y

5N i

5z
Ρ0

z +
5N i

5y
Σ0

y z +
5N i

5x
Σ0

z x

dx dy dz (41)

在建立了单元刚度矩阵和单元等效结点力, 形成单元平衡方程后, 将这些方程集合起来,

就可形成总体平衡方程:

[K ]{∆} = {F } (42)

式中[K ]、{∆}、{F } 分别是总体刚度矩阵、结点位移和结点载荷列阵。对总体平衡方程 (42) 式

采用增量初应力法进行求解, 即可得到结点位移。由结点位移, 根据几何方程即可求出应变。再

由应变, 根据本构方程就可解出应力。

313　耦合求解过程

由于渗流方程和变形方程均含有体现流固耦合效应的参数或变量, 不能对它们进行单独

求解, 故只能联立起来进行耦合求解。耦合求解过程如图 1 所示。

4　数值算例

算例基本参数: 油藏采用衰竭式开采, 油藏中心有一口产油井, 产油井的工作制度为定压

生产, 井底流压为 5 M Pa。油藏的油层顶深为 2537152m , 油层厚度为 15125m , 开采面积为

500m × 500m , 孔隙度为 25% , 渗透率为 100 × 10- 3Λm 2, 含油饱和度 88% , 含水饱和度为

12% , 油层压力30134M Pa。岩石力学特性参数为: 弹性模量130010M Pa, 泊松比0115, 内聚力

010 M Pa, 摩擦角 30°, 硬化参数 010。渗流边界条件为封闭边界; 变形边界条件为: 油藏底部垂

直位移为零, 外边界的水平位移为零, 顶部边界为恒定的应力边界 (垂直应力为 6210M Pa, 水

平应力为 4314 M Pa)。

利用本文方法对弹塑性变形油藏中油水渗流及开采动态进行了模拟, 同时将油藏视为线

弹性变形, 进行了对比计算。图 2、图 3 和图 4 分别是体积应变、孔隙度、渗透率随生产时间变化

的曲线图, 从图中可以看出: 油藏多孔介质在流固耦合作用下要发生变形, 并导致孔隙度、渗透

率的改变, 从而影响油藏的渗流和开采动态。而油藏多孔介质在线弹性变形和弹塑性变形情况

下的体积应变、孔隙度、渗透率改变有较大的差别, 因而直接影响它们的开采动态 (图 5) : 模拟
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结束时线弹性变形的采出程度为 31196% , 而弹塑性变形的采出程度为 26165%。

图 1　耦合求解过程示意图

图 2　井点网格体积应变与生产时间关系曲线　　　　　　图 3　井点网格孔隙度与生产时间关系曲线

图 4　井点网格渗透率与生产时间关系曲线　　　　　　图 5　采出程度与生产时间关系曲线

5　结　论

　　 (1) 在油藏开采过程中, 流固耦合作用极强, 在用计算机对油藏渗流问题进行数值计算和

模拟时, 不能忽略渗流与变形的耦合效应。

(2)油藏岩土在注采交变载荷作用下表现为极强的弹塑性特性, 不能将其视为简单的线弹

性来处理, 否则计算结果将会与实际情况有很大的误差。

(3) 本文给出的弹塑性变形油藏数值模拟模型和方法, 经算例表明是有效的, 对油田开发

有实用价值。
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Abstract

　　T he m athem atica l model of m u lt iphase flow in an elastop last ic defo rm ing o il reservo ir is

developed based on the theo ry of f lu id2so lid in teract ion m echan ics, w ith the coup ling effect

of f low and defo rm at ion and the elastop last ic defo rm ing characterist ics of reservo ir po rou s

m edium under the alternat ive loads con sidered in the model. T he app roach of coup led num er2
ica l sim u la t ion and an examp le are p resen ted.

Key words: elastop last ic defo rm at ion; m u lt iphase flow ; flu id2so lid in teract ion; num erica l

sim u la t ion; o il reservo ir
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