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低渗透油藏渗吸法采油的数值模拟

殷代印”2，王国锋“，刘冠男“
(1．中国科学院力学研究所，北京100080;    2．大庆石油学院石油工程学院，黑龙江大庆163318;   3．大庆油田

有限责任公司第五采油厂，黑龙江大庆163517 )

    摘 要：针对渗吸法采油中的毛管力驱动项和流动系数的取值问题，根据地下流体渗流特征，建立了低渗透油藏渗
吸法采油数学模型，给出了数值解法．定量分析了渗吸法采油的主要影响因素，通过实例验证，用该方法计算的各项动态

指标与矿场实际值符合程度较高．结果表明：基质与裂缝渗透率之比小于。.01，油水a度比小于15，毛管力较大的水湿
油层比较适合于渗吸法采油，能够提高水驱采收率2％左右．

    关 健 词：渗吸法采油；毛管力；数值模拟；流动系数；逆向渗流；低渗透油藏

    中图分类号：TE319文献标识码：A文意编号：1000- 1891( 2004) 02- 0031- 03

    在常规注水开发过程中，天然裂缝发育的低渗透砂岩油藏，注人水沿裂缝窜流，严重时，可导致生产井
爆性水淹，被迫关井，水驱采出程度很低．为了提高低渗透裂缝性砂岩油藏水驱开发效果，一些低渗透油

田开展了渗吸法采油试验．渗吸法采油主要是应用毛管力的吸渗作用「‘」，水从裂缝进入基质，靠压差的调

换，油由基质流入裂缝，再由裂缝通道被水驱到井底而采出［[21．这种方法最早在前苏联一些油田进行矿场
尝试，目前，大庆头台、朝阳沟油田也进行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

采油理论的研究较少，因此，还没有取得规律上的认识．一般在制定渗吸法采油方案和指标预测时，采用

双孔介质模型Simbestll软件进行计算，但该软件在渗吸法采油使用时，存在缺陷[31．针对毛管力驱动项
和流动系数的取值问题，笔者从渗流理论出发，建立了能够描述渗吸法采油特点的数学模型，推导出了数

值解，并定量分析了影响渗吸法采油效果的主要因素．

1数学模型
1. 1基本条件
    油藏中存在油水两相流体渗流；储层是双孔单渗介质，流体在裂缝中连续流动，基质和裂缝间存在流
体交换；油藏中岩石和流体均可压缩；考虑毛管力和重力的影响．

1 . 2渗流微分方程

二·[Ad（二，of-P- g二。)]+Foq, +of,AG,aw-at(cpfpos0f),
17· [11wf (V pwf-pw g二D)]+F,gT一、、AGcow-at(` ipw一，
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式（1-4)中:Aof=KKropo/po,,Awr=KKrwfpw/,uw,A=Aow+Awrn,Fw二Awm/A,F。二A.- /A ,F、 =Aolw/A；下标f,m
分别表示裂缝和基质；窜流系数。＝4/L=+4/L2 +4/L2 ;L,,L,,,L二分别表示x,y,z方向上裂缝间的距离；
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q丁为基质系统与裂缝系统之间的流体交换量，qT - aAom (po。一Por) +alwm (pw。一Pw f) ; DUcow一（Pc。一p.rr),
p。和per，为基质系统与裂缝系统的毛管压力；Fo,Fw为忽略重力和毛管力情况下，即只有驱动压差作用
时，油、水相流体流量占总流体流量的的百分数；FOgT , FwgT为驱动压力梯度引起的油、水相的流量，且流
动方向相同；aF, ZG_w，一。F, AQo，为毛管力梯度引起油、水相的流量，且大小相等而方向相反．
1 .  3差分方程

    式（(1-4)的差分方程分别为

                  0[ao (AP ."+f，一pog)l + FogT +cF,AG-w一△I(Orsor) ,    (5)
                  A[Aw (Ax r-pwg)]+Fwq，一aF,AG0ow = DI(pw#iswr) ,        (6)

                            一FogT-aF, AG0ow = 0, (po#msom)  ,         ( 7)
                            一FwgT +aF, AG, ow = A, (po0mswm) ,         (8)
二，，   八、二  、，＿。＿、，＿，、＿＿      只铸一叭牛  叭神一叭二  叭社一叭＿上
式（(5-8)中：△为空间差分算子，△＊一兰里A一一二十兰立万兰二2＋        I k}P‘一Tk-Z5，为时间差分算子，                一一’      一                  ‘      △xi’    △x，    ，    △劣＊   ，－了   ／·  。·一“，一

△1＊一望丛云丝已．可应用IMPEs方法求解差分方程。即用交替方向线松驰法求解压力，用一步压
力多步饱和度法求解相饱和度．

．4流动系数的取值

（1）油水两相流动系数、。取调和平均值，即＊：一率辫万；（2）毛管力驱动项系数只。的取值：
                                                                                          Ai〕一八少

Fs。   ＝K。
    K二K？，．，    ＿＿＿＿   ．、．， ．＿＿、⋯＿‘
万一环下刃万万狡二7＝八。人品。，式甲与时同尤关的绝对渗透率K。取调和平均值；又豁。的取值采用
产 w通 l r o l 产 0 派‘ r w

以下方法：当久onw。）0时从：w。＝久扬；当久汰2＜0时从豁。＝久豁，．

2 实例
2． 1概况

    试验区位于茂n区块，面积为2．IkmZ，油层平均渗透率为0．9X10-3拜mZ，孔隙度为9．7％．基质系
统平均渗透率为0．36只10-3拼mz，孔隙度为8．1％；裂缝系统平均渗透率为39．lx1o-3拼mZ，孔隙度为
1．6％，地下水勃度为0．86mPa·5，地下原油豁度为9．omPa·5．1994年投产，截至1996年12月，综合
含水率上升为84．7％；1997年1月至4月试验区停产，对4口水井转抽作业，然后恢复生产．
2．2开发效果及模型验证

    截至2000年1月，在4口转抽油井中3口井效
果很好，累积产油1．0498又104t，平均产油6．st／
d，远高于头台油田同期平均单井产量1-Zt／d．3
口转抽井的生产数据见表1．对比理论计算与生产
实际资料，地层压力相对误差为4．90％，产液量相对
误差为3．2％，含水率绝对误差为0．9％，各项指标

表1头台油田转抽井开发数据

转前累积注水／
      10」m3

后累积产液／
    I O3 t

转后累积产油／
      I O3t

井号

茂09 - 19
6 4 - 9 1

6 5 - 9 2

1．6632

3．8817

2．4 0 9 8

3。377

10．095

8．089

1。188

5．913

3．397

茂

茂

与矿场实际值符合程度较好，该理论方法能够比较准确地描述渗吸法采油动态特征．

3渗吸法采油的主要影响因素
3．1基质渗透率与裂缝渗透率的比值Km／K，

    头台油田渗吸法采油试验区的Km／K；＝0．009，采收率提高幅度为2．2％．随着Km／Kf的增加，渗吸
法采油开发效果逐渐变差，当Km／Kf＞0．1时，渗吸法采油与常规注水开发几乎没有差别，采收率提高幅
度为0．4％．这是因为，一方面，当Km／Kf增大时，裂缝与基质渗透率差异减小，注人水沿裂缝的窜流程度
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降低，渗吸法采油与常规注水的差别减小；另一方面，当Km/Kf增大时，意味着微裂缝密度降低，裂缝不发
育，单位体积油层中裂缝与基质间的渗吸面积减小，渗吸量降

低．根据计算结果，采取渗吸法采油的油藏Km/Kf应小于0.01,
这样，采收率提高幅度能够达到200.

3.2油水el度比μo/μw
    渗吸法采油过程中，裂缝与基质间渗吸量的大小与原油勃
度成反比．在不同油水勃度比条件下，与常规注水相比，采收率

提高值见图1．从图1中看出，随着产。／产w的增大，采收率增加
值逐渐降低，导致渗吸法采油效果变差，当油水私度比大于15
时，采收率增加值低于1%，不适合渗吸法采油．
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图1无因次渗吸量与无因次时间的关系

3.3基质系统的毛管力
    对于亲水油层，随着基质系统毛管力的增大，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，见图2．毛管力大小可分成： (1)毛管力PC，为实际毛
管力曲线； (2)毛管力P￠为实际毛管力曲线向上平移
0. 02 MPa的毛管力；(3)增大毛管力曲线的斜率，毛管力
Pr3的最大值等于pct的最大值，毛管力PC。的最小值等于
实际毛管力的最小值；(4)假设毛管力P,为0，根据表2,
如果不考虑毛管力的作用，采收率提高值仅为0.200，渗
吸法采油效果不大；当毛管力为实际值时，采收率提高值

0. 11

0 . 1 0

0.09

0 . 08

0 . 07

0 . 06

0 . 05

‘d

蔑
、
只
日
和
界
叩

4 0     5 0     6 0     7 0     8 0     9 0     1 0 0

              含油饱和度／％

    图2毛管力与含水饱和度

达到2.200，效果明显；当增大毛管
力值和曲线斜率时，采收率提高值

增加．

3.4渗吸法采油开始的时间
    对于Km/Kf较低的油藏，连续

表2不同毛管力下水井转抽开发效果

pfo/MPa p,, /MPa Pry/MPa PC,/MPa

塑
0 .  Z

Ri      R2     AR Ri      R2     AR

2 2 . 1   2 2 2 2 . 5   2 4 22.6        25 2 2 . 5   2 5 篡
注：R：为常规采油采收率；R：为渗吸法采油采收率；oR为二者的差值．

注水时大量的水流经裂缝系统作无效消耗，因此渗吸法采油开始的时间越早，无效注水量越少，而裂缝与

基质间的累积渗吸量增大，渗吸法效果好；对于Km/Kf较高的油藏，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，否则将会降低采油速度．

4结论
   (1)渗吸法采油只适合于水湿的裂缝性储层，基质渗透率与裂缝渗透率的比值应该小于0.01，采收率
提高幅度能够达到200.
   (2)油水勃度比越小、基质的毛管力越大，裂缝性砂岩油藏渗吸法采油的效果越好；当油水豁度比大于
15时，采收率增加值低于100，不适合渗吸法采油．
    (3)对于基质渗透率与裂缝渗透率的比值较低的油藏，用渗吸法采油的适当时间是开发早期；对于基
质渗透率与裂缝渗透率的比值较高的油藏是开发中晚期．

参考文献：
[1」 计秉玉．垂向非均质油层周期注水力学机理研究［J]．石油学报，1993,14(4):54-58.

[2] Kleppe. J, Morse R A. Oil Production from Fractured Reservoir by Water Displacement[R]. SPE AIME 5084, 1974.

[3」 殷代印，翟云芳．裂缝性砂岩油藏周期注水数学模型及注水效果的影响因素［月．大庆石油学院学报，2000,24(1);88-90.

[4] 宋考平，宋洪才，吴文祥，等．油藏数值模拟理论基础「M]．北京：石油工业出版社，1996. 108-114.


