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摘要：　 与常规井数值模拟相比，非常规井数值模拟侧重于刻画垂直、水平井筒内的多相流动，解
释由于摩擦、静水力、加速度以及滑移造成的各相之间的速度差及压力损失，模拟井下流量控制设

备及复杂现象．从复杂结构井的流量方程、多相井筒管流与油藏渗流耦合模拟、多段井模型、井下流

量控制设备模拟、近井区域粗化、井下复杂现象模拟和嵌入式裂缝模型 ７ 个方面出发总结了非常

规井数值模拟技术研究进展和主要缺陷．基于多段井模型的井筒⁃油藏耦合数值模拟、扩展井模型

与油藏模型耦合模拟、流固耦合数值模拟、对井下监测调控设备的数值模拟以及多段压裂复杂结

构井的数值模拟是未来的发展趋势．
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符　 号　 注　 释

ｋｆ，ｋｍ 裂缝、基质的渗透率，μｍ２ ｗｆ 裂缝的宽度，ｍ

ｘｆ 裂缝的半长，ｍ Ｌ 水平井的长度，ｍ

ｒｅ 油藏的驱替半径，ｍ ｒｗ 井半径，ｍ

μｏ 油粘度，ｍＰａ·ｓ Ｂｏ 油体积系数

ｌ 水平井筒驱替椭圆中心岛

裂缝之间的距离，ｍ
ａ，ｂ 驱替椭圆的半长轴、短轴，ｍ

Ｖｏ，Ｖｗ 油、水相平均流速，ｍ３ ／ ｓ αｏ，αｗ 相体积分数

Ｖｄ 漂移速度，ｍ ／ ｓ ｘ 沿井筒方向的坐标

Ｖｃ 在不流动的水中油滴的

上升速度，ｍ ／ ｓ
Ｃｏ 关于管横截面积流速剖面和

相的参数
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ｑｏ 从油藏到井的流入量，ｍ３ ｍｉ 组分 ｉ 的物质量，ｍｏｌ
ｍｉｎｆｌｕｘ，ｉ 组分 ｉ 的物质流速，ｍｏｌ ／ ｓ ｖ 水相中气组分的 Ｍｏｌｅ 比例

Ｋｉ 平衡比例 ｚｉ ｉ 组分的总体 Ｍｏｌｅ 比例

ｍｐｉｐｅ
Ｔ 井段管内总 Ｍｏｌｅ 流速，

井头方向为正，ｍｏｌ ／ ｓ
ｍｐｉｐｅ

ｃ 井段内组分 Ｍｏｌｅ 流量，ｍｏｌ

ｒ（ｖ） Ｒａｃｈｆｏｒｄ⁃Ｒｉｃｅ 方程的残差

ｍＴ，ｓ 从其他段流入本段的总体 Ｍｏｌｅ 流速，若是流出本段则为负，其他段的管与本

段的节点相连，等于相连段的 ｍｐｉｐｅ
Ｔ ，ｍｏｌ ／ ｓ

ｍｃ，ｋ 通过井与网格的连接从油藏到井的总体 Ｍｏｌｅ 流速，若是注入则为负，ｍｏｌ ／ ｓ

ΔＭｃ 一个时间步内一段体积内

组分 Ｍｏｌｅ 数的增量，ｍｏｌ
ＩＥ，ｋ 连接处的热传导系数

Ｔｋ 连接油藏网格的温度，Ｋ ρｃａｌ 标准化流体的密度，ｋｇ ／ ｍ３

μｍｉｘ 流经节流装置的混合流体的

粘度，ｍＰａ·ｓ
ρｍｉｘ 流经节流装置的混合流体的

密度，ｋｇ ／ ｍ３

μｃａｌ 标准化流体的粘度，ｍＰａ·ｓ ａｓｉｃｄ，ａａｉｃｄ 装置强度参数

ｑ 流经装置的体积流速，ｍ３ ／ ｓ

引　 　 言

近年来，随着水驱油田开始普遍进入高含水和高采出程度的“双特高”开发阶段，特低渗、
低产、低丰度、高粘度边际油田的开发逐步得到重视［１］，非常规井作为现阶段老油田挖潜增

产、新油田经济开发的核心技术，不仅包括结构复杂的多分支井、水平井和波状井，还包括安装

了井下监测、调控设备，采取了智能完井工艺的直井、斜井［２⁃３］ ．因此，仅由一个源汇项来代替一

口非常规井已经不能准确表征油藏数值模拟的内边界条件，例如：多分支井获得的总产量来自

哪个分支、哪个层位以及层位的哪个区域，都是准确表征剩余油分布需要重点模拟的问题．常
规井模型中将井筒处理为一个整体，它能够详细地分析普通的直井和斜井内的流体流动，但它

存在两个主要缺陷［４］： １） 井筒内油层位置的压力梯度需要根据水头近似计算，因而忽略了摩

擦压力损失，不同流体的滑移效应也被忽略，因此基于假设的均匀密度的混合流体计算的水力

梯度不准确，并且由于不同流体的粘度不同，均匀密度值的假设是错误的．２） 井筒内有窜流的

趋势，特别是射开了两个或多个连通的油层区域．油井内发生窜流，流体从高压区域流入井中，
部分流体再从井中流回低压区域．为了准确模拟窜流，模拟器必须计算回注速度和注入混合流

体的组成，注入流体的组成应该反映井筒内流体的混合，这依赖于流入生产层位的量以及注水

井的注入速度．常规井模型在模拟直井和小斜度井时足够了，但是由于实施与水平井和多分支

钻井技术相耦合的智能完井系统，形成了复杂的井筒结构，使得油藏数值模拟中有必要发展非

常规井模型．

１　 研 究 进 展

１．１　 复杂结构井的流量方程

复杂结构井主要包括水平井、波状井和多分支井，在不考虑井筒多相管流的前提下，可通

过建立复杂结构井的流量方程简单表征井流量和井底流压、地层压力、井段长度等参数之间的

关系，并将流量方程作为复杂结构井模型进行数值模拟．
１） 裂缝水平井流量方程

９３２１高大鹏　 　 刘天宇　 　 王天娇　 　 袁　 贺　 　 王　 东　 　 李　 勇　 　 刘英波



１９９６ 年 Ｋｕｐｐｅ 和 Ｓｅｔｔａｒｉ 研究了水平井贯穿裂缝后产能增量的经验关系式，并提出了线性

流量方程［５］ ．１９９７ 年 Ｇｕｏ 和 Ｓｃｈｅｃｈｔｅｒ 提出了油藏线性流和裂缝线性流的耦合数学模型［６］，但
模型中并未考虑裂缝径向流．２００２ 年 Ｗａｎ 和 Ａｚｉｚ 提出了一种求解贯穿多条裂缝水平井流量的

半解析方法［７］，该方法可以结合井压力与网格压力计算井指数．２００５ 年 Ｗｅｉ 和 Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ 将

油藏线性渗流、裂缝线性流和裂缝径向流耦合得到水平井的流量方程［８］ ．２００８ 年 Ｇｕｏ 和 Ｙｕ 提

出了考虑油藏线性渗流、油藏径向流、裂缝线性流和裂缝径向流的水平井流量方程［９］ ．２０１０ 年

Ｙｕａｎ 等提出了更为简化实用的裂缝水平井流量方程（式（１）），分别考虑了从裂缝到井筒和从

油藏到井筒两方面的流动（式（２）、（３）） ［１０］，对于无裂缝和有多条裂缝的情况均适用，同时还

给出了裂缝到井筒的压降计算公式．
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２） 波状井流量方程

波状井代替水平井开发超低垂向渗透率储层效果较好，波状井可以提高油层钻遇率，并且

不像水平井那样需要依赖垂向渗透率来获得高产能．２００７ 年 Ｋａｍｋｏｍ 提出可用于多种复杂井

眼轨迹水平井的流量方程（式（４）），如水平井、大斜度井、波动井［１１］ ．
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此后，２００９ 年 Ｋａｍｋｏｍ 等又提出了波状井的严格的流量方程［１２］，如下：
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３） 多分支井流量方程

１９９５ 年程林松等综合运用数学分析方法（保角变换、镜像反映、叠加原理、等值渗流阻力）
和物理模拟方法（电解模型）研究了分支水平井稳定渗流时的流场分布和流量方程［１３］ ．１９９６
年 Ｓａｌａｓ，Ｃｌｉｆｆｏｒｄ 和 Ｊｅｎｋｉｎｓ 提出了考虑表皮因子计算多分支井的 ＩＰＲ 模型［１４］ ．２０００ 年 Ｗｏｌｆｓ⁃
ｔｅｉｎｅｒ，Ｄｕｒｌｏｆｓｋｙ 和 Ａｚｉｚ 提出了一种计算非均质油藏中水平井、斜井和多分支井等复杂结构井

产能的半解析模型［１５］ ．２００６ 年王晓冬等用积分变换等方法首先求解封闭地层水平井的三维不

定常渗流问题，通过渐近分析得到水平井的均匀流量拟稳态当量井径模型，再利用压降叠加原

理建立复杂分支水平井产能计算方法［１６］ ．多分支井主要包括两大类结构，一种是分支井段在
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同一层位内，或者说各分支之间存在渗流干扰的情况，可采用程林松和王晓冬提出的计算方法

分析；另一种是各分支在纵向上交错位于不同的层位内，相互之间几乎没有渗流干扰，通常将

不同的分支段作为独立的水平井段，进而采用水平井流量方程计算各分支段的流量，然后再进

行相加得到多分支井的流量方程．２００７ 年 Ｇｕｏ 等提出了多分支井组分流量方程，计算了每个

分支内各组分的流量［１７］ ．
总体来看，多数复杂结构井流量方程是基于油藏内流体渗流的数学分析推衍而来的，未考

虑水平及曲线井筒内的流体流动，粗略模拟采用复杂结构井开发的油藏生产动态是可行的，但
随着对于井筒多相管流认识的不断深入和数值模拟技术的不断提高，复杂结构井数值模拟的

重心逐渐转移到多段井模型、多相管流与油藏渗流耦合模拟以及扩展井区域与油藏耦合模拟

等方面．
１．２　 多相井筒管流与油藏渗流耦合模拟

多相流体在井筒和多孔介质中的流动有本质上的不同，需要分别采用不同的模拟方程和

数值求解方法．井筒内的管流与常规管流不同之处在于井壁上会有流体的流入或者流出，这将

影响井筒内的流体流型、流体摩擦和加速度压力损失．特别是对于水平井、波状井和多分支井

等复杂结构井，它们在储层内的完井段更长，井筒内多相管流也更为复杂，对于井产能的影响

也越来越无法忽略，因此考虑非常规井多相井筒管流和油藏渗流耦合的数值模拟是目前研究

的重点之一．
１９９８ 年 Ｏｕｙａｎｇ 和 Ａｚｉｚ 提出了任意结构井的井筒水力与油藏渗流耦合的简化方法［１８］ ．

２０００ 年 Ｃｈｅｎ 等提出了考虑多分支井水平段内单相管流的产能模型［１９］ ．２００１ 年 Ｏｕｙａｎｇ 和 Ａｚｉｚ
研究了能够确定不同生产阶段油水井的产能、井指数和井筒流入流出的耦合模型［２０］ ．２００２ 年

程林松等在直井黑油模型的基础上建立了基于非均质地层考虑水平井井筒压力损失（包括摩

擦、加速度、混合和重力压力损失）的数值模拟模型［２１］ ．２００５ 年 Ｓｈｉ 等通过大量实验得到了三

相稳态流漂移流动模型的参数［２２⁃２３］，该模型在井筒多相管流的研究中被广泛应用．Ｋａｍｋｏｍ 和

Ｚｈｕ 将 Ｖｏｇｅｌ 两相流关系式应用于多分支井，并考虑了水平段和曲线段的水力压力损失［２４］ ．
２００６ 年 Ｖｉｃｅｎｔｅ 和 Ｅｒｔｅｋｉｎ 提出了油藏与多裂缝水平井内动态流动耦合的全隐式数值模型［２５］ ．
王明和朱维耀等针对稠油具有非 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体特性的特点，基于分支井井筒内压降情

况，在三维空间内建立了多分支井幂律流体渗流的数学模型［２６］ ．学者们提出的这些模型在模

拟试井、重油热采、长水平井产能和不稳定井筒管流方面已经比较成功，但是受限于不准确的

井筒管流模型、过于简单的油藏描述以及井筒与油藏耦合模拟的不完善，因此这些模型缺乏广

泛的适用性．
２００７ 年 Ｈｕ 等总结了前人在瞬时井筒 ／油藏综合模型上的研究成果，选用三相井筒管流模

型，并改进了流体相态属性的灵活性，采用隐式方法耦合瞬时井筒管流模型和近井油藏模型，
并对关井 ／开井井筒效应、气举套管头和窜流等现象进行了模拟［２７］ ．将井筒多相管流与油藏渗

流的耦合模拟提升到了一个新台阶．基于 Ｓｈｉ 等学者对于滑移模型的研究成果，Ｋｒｏｇｓｔａｄ 和

Ｄｕｒｌｏｆｓｋｙ 提出了考虑多相流体滑移效应的井筒管流与油藏渗流耦合的模型［２８］，其中，混合流

速表达式如下：
　 　 Ｖｍ ＝ Ｖｓｏ ＋ Ｖｓｗ ＝ αｏＶｏ ＋ αｗＶｗ， （６）

油相流速 Ｖｏ ＝ ＣｏＶｍ ＋ Ｖｄ，考虑井筒的倾斜角度为 θ，那么 Ｖｄ，θ ＝ ｍ（θ）Ｖｄ， 其中

　 　 Ｃｏ ＝ １， Ｖｄ ＝ １．５３Ｖｃ（１ － αｏ）， Ｖｃ ＝
σｏｗｇ（ρｗ － ρｏ）

ρ２
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ４

，
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　 　 ｍ（θ） ＝ １．０７ｃｏｓ（θ） ＋ ３．２３ｓｉｎ（２θ） － ２．３２ｓｉｎ（３θ） ．
由于井筒内流体的压缩效应相比于油藏内的压缩效应不重要，因而将井筒内流体的流动

考虑为不可压缩的，井筒内油水流动控制方程如下：

　 　
∂αｏ

∂ｔ
＋

∂Ｖｓｏ

∂ｘ
＝ ｑｏ ． （７）

ｑｏ 受控于 Ｄａｒｃｙ（达西）定律，由井筒压力和与井段相连的油藏网格的压力、流度决定．
井筒内的压力损失如下：

　 　 ∂ｐ
∂ｘ

＝ ρｍｇｓｉｎ（θ） ＋
２ｆｔｐ ρｍＶ２

ｍ

Ｄ
＋

２ｑｍ ρｍＶｍ

Ａ
， （８）

其中，右侧 ３ 项分别是静水力、摩擦和加速度压力损失．
２００９ 年 Ｋａｍｋｏｍ 等对波状井的管流特征进行了细致的模拟分析［１２］，认为当波状井内流速

低时，出现段塞流．两相流系统中，流体在井筒底部流动，气体在井筒上部流动，当流速过低时，
流体会在一个起伏段的底部聚集，并且阻塞井筒内的流动，当液体后的气体累积达到足够的压

力时，会推动流体使之再次流动，因此波状井井眼轨迹对于流体流动非常敏感，同时合理的井

眼轨迹设计也可以有效避免低流速时的段塞流．当流体流速较高时，摩擦压力损失与潜在的压

力降平衡，使得井筒内的压力从趾部到跟部呈下降趋势．因此，通过模拟结合油藏物性设计合

理的起伏高度，可使波状井获得较大的产能．
Ｓｈｉｅｄｅｌ 等考虑到前人提出的模型中采用黑油模型模拟挥发油不准确，并且漂移流动模型

不能充分表征各相之间的滑移，提出了井筒⁃油藏耦合组分模拟器，模拟水平井筒内的压力和

温度分布［２９］ ．井筒内计算压力、流速、温度和组分的方程如下：
１） 连续方程

每个单元中的每个组份都有一个连续方程，井筒和油藏网格块中物质流入和流出相等．

　 　
∂ｍｉ

∂ｘ
＋ ｍｉｎｆｌｕｘ，ｉ ＝ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎｃ ＋ １． （９）

２） 动能方程

　 　 ∂
∂ｘ

ｖ２ｊ ρ ｊ ＋ ρ ｊｇｓｉｎ θ ＋ ∂Ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｈ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂Ｐ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗａｌｌ， ｊ
＋ ∂Ｐ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ
＝ ０， （１０）

其中，左边 ４ 项分别代表惯性、重力、壁面摩擦和相间摩擦造成的压力损失．
３） 能量方程

　 　 ∑
ｎｐ

ｊ ＝ １
ρ ｊｖｊ

∂
∂ｘ ｈ ｊ ＋

ｖ２ｊ
２

＋ ｇｚｈｓｉｎ θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑ ＝ ０， （１１）

其中， Ｑ为从周围储层到井筒的热流速．∑
ｎｐ

ｊ ＝ １
ρ ｊｖｊ

∂
∂ｘ ｈ ｊ ＋

ｖ２ｊ
２

＋ ｇｚｈｓｉｎ θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 是由于焓交换、加速度和

重力造成的在 ｘ 方向上的能量交换．
４） 相平衡方程（Ｆｕｇａｃｉｔｙ 方程和 Ｒａｃｈｆｏｒｄ⁃Ｒｉｃｅ 方程）
　 　 ｆ ｏ

ｉ ＝ ｆ ｇ
ｉ ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎｃ， （１２）

　 　 ｒ（ｖ） ＝ ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １

（Ｋ ｉ － １） ｚｉ
１ ＋ ｖ（Ｋ ｉ － １）

＝ ０． （１３）

２０１０ 年 Ｆａｙａｌ 等将计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）应用于模拟水

平井以不同方式射孔完井时井筒内的流体流动［３０］ ．Ｌｉｖｅｓｃｕ 等提出了多相热井筒流动的半解析
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模型［３１］，通过将井筒和油藏的物质平衡方程以及能量守恒方程耦合，求解井筒的温度分布．
２０１４ 年 Ｙｕａｎ 等将 ＣＦＤ 应用于评价高压高温井的产能，高压高温井井筒内的多相管流非常复

杂［３２］，依赖于井筒内油气水三相属性、井几何特征和结构、操作压力和温度以及多相流类型的

综合效应，高压高温井数值模拟中 ＣＦＤ 成功地模拟了相流速、压力和温度的分布．
随着井筒多相管流模拟技术的快速发展，井和油藏的综合模拟已逐渐在多个分支领域中

成为热点．２０ 世纪 ９０ 年代研究成果集中于重油热采、长水平井产能和非稳定井流，近年来主要

集中在致密气井、试井模拟和气锥控制模拟等方面，然而主要集中在对特殊情况的研究，缺乏

一个能够广泛适用的耦合模拟软件．
１．３　 多段井模型

多段井模型将复杂结构井处理为节点与管的网络系统，如图 １ 所示．常规井模型将井视为

一个流体组分均一的混合罐，反映的是总体向井流动状态，多段井模型克服了这种近似方法，
允许每一分支产生不同的混合流体，此外还能够灵活处理各种类型的井，也能处理不同类型的

向井流动控制设备、封隔器和环空流等情况．

图 １　 多段井模型

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔ ｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

１９９８ 年 Ｈｏｌｍｅｓ 等首次提出采用多段井模型模拟复杂结构井，模型中的井筒被划分为任

意多段，模拟精度与段数相关［３３］ ．任意一段包括一个节点和一根管，它们与相邻段井头方向的

节点相连．用于表征一口井内射孔段可以包括一个或多个井与网格的连接，其他代表油管或特

殊装置的未射孔段可能没有井与网格的连接．每一段内的压降可由不同的模型决定，例如一种

考虑摩擦、加速度和静水力压力损失的均质管流模型，或者采用一种管流静水力参数表，还有

一些临界阀和多种流量控制设备的内置模型．２００１ 年 Ｓｔｏｎｅ 等将多段井模型应用于组分模拟

器，提出了基于多段井模型的热模拟方法，每段的主要变量包括段压力、总体 Ｍｏｌｅ 流速、各组

分 Ｍｏｌｅ 体积和每段体积的内能［３４］ ．２０１０ 年 Ｓｅｍｅｎｏｖａ 等提出了考虑大斜度井、多分支井等复

杂的井轨迹、井和储层以及流体之间的热交换、各相滑移效应造成的流体持液率和摩擦压力损

失的多段井模型［３５］，并且能够计算复杂井的压力和温度剖面，该模型的优势在于能够应用均

质或者滑移流动模型确定井中各相的分布．
２０１０ 年 Ｈｏｌｍｅｓ 等提出了多段井模型具有以下几个新的特点［３６］： １） 可以在井段网络中

任意位置的井段设置压力限制，而不仅是在井底段； ２） 井段的节点和管作为独立的项来处

理，进而可以灵活地模拟许多井下装置； ３） 该模型还可模拟井筒内的热交换和非 Ｄａｒｃｙ 流等．
模型中每个井段内组分和总体 Ｍｏｌｅ 平衡方程的残差形式为
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　 　 ｍｐｉｐｅ
ｃ － ∑

ｓ
ｍｃ，ｓ － ∑

ｋ
ｍｃ，ｋ ＋

ΔＭｃ

Δｔ
＝ Ｒｃｓ，　 　 ｃ ＝ １，２，…，Ｎｔｃ， （１４）

　 　 ｍｐｉｐｅ
Ｔ － ∑

ｓ
ｍＴ，ｓ － ∑

ｋ
∑

ｃ
ｍｃ，ｋ ＋ １

Δｔ∑ｃ
ΔＭｃ ＝ ＲＴ ． （１５）

包括焓流入流出相邻段以及传导热交换的能量守恒方程如下：

　 　 ｑｐｉｐｅ
ｅｎｔｈ － ∑

ｓ
ｑｅｎｔｈ，ｓ － ∑

ｋ
ｑｅｎｔｈ，ｋ － ∑

ｓ
ｑｈｅａｔ，ｓ － ∑

ｋ
ｑｈｅａｔ，ｋ － ｑｈｅａｔ，ｅｘｔ ＋

ΔＥ
Δｔ

＝ Ｒｅｓ ． （１６）

井约束条件：
１） 加热

注入热流体的井受到最大能量输出速率和最大加热温度的限制，每一个加热器与网格连

接处 ｋ 的热注入速率为

　 　 ｅｋ ＝ ＩＥ，ｋ（Ｔｈ － Ｔｋ）， ｅＴ ＝ ∑
ｋ
ｅｋ ． （１７）

首先计算最大温度下加热器所需的总体能量，若超过了最大允许值 ｅＴ，ｍａｘ， 加热器的温度

由下式计算：

　 　 Ｔｈ ＝ ( ｅＴ，ｍａｘ ＋ ∑
ｋ
ＩＥ，ｋＴｋ ) ∑

ｋ
ＩＥ，ｋ ． （１８）

通过 Ｔｈ 可以计算注入每个连接网格的能量．
２） 拟压力

井与网格连接处有大的压力降落时，流入井内的流体不能根据网格的平均条件来计算组

分的流度．因此组分的 Ｍｏｌｅ 流速通过网格块系数 ＦＢ 来修正．

　 　 ＦＢ ＝ １
λＴΔＰｋ

∫Ｐｃｅｌｌ
ＰＷ，ｋ

λＴｄｐ， （１９）

其中， λＴ ＝ ｋｒ，ｏ ρｏ ／ μｏ ＋ ｋｒ，ｇ ρｇ ／ μｇ 是总体 Ｍｏｌｅ 流度， ΔＰｋ ＝ Ｐｃｅｌｌ － ＰＷ，ｋ 是网格到连接的压降．
３） 传导热交换

传导热交换速率计算方程：
　 　 Ｑｈｔ ＝ Ａｈｔ·（Ｔｓｅｇ － Ｔｓ，ｋ，ｅｘ）·ＨＴ ． （２０）
２０１３ 年 Ｅｄｗａｒｄｓ 等将多段井模型应用于水力压裂的模拟中，将裂缝作为井模型的一部分，

一个平面裂缝由多段井相互连接的分支构成的网来模拟［３７］ ．主要的优势在于： ① 裂缝网独立

于储层模拟网格，因而模型的建立更加容易； ② 模拟过程中可以任意增加或改变裂缝； ③ 裂

缝可与网格线以任意角度相交； ④ 裂缝几何形态及属性表征更加全面．
随着井筒多相管流与油藏渗流之间耦合模拟的不断发展，对于井筒管流的认识也变得日

趋复杂，用来模拟井筒情况的模型必须能够反映其实际设计情况，并且能够处理各种不同的情

形和设备状况，包括多分支井、向井流动装置、水平井段、斜井和环空流动等．常规井模型将井

视为一个流体组分均一的混合罐，因此反映的是总体向井流动状态；多段井模型克服了这种不

准确的近似方法，允许每一分支产生不同的混合流体，然而由于多段井模型与油藏模型耦合求

解过程中增加了大量的方程和未知数，并且生产制度的约束又增加了整个求解系统的复杂性，
需要更快更稳定的求解方法．
１．４　 井下流量控制设备

采用复杂结构井开发多层油藏时，通常会在井筒内设井下流量控制装置（ｉｎｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅ，简称 ＩＣＤ），用于阻碍高速流体的循环流动，作用于环空和油管之间．油藏中的流体进入环
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空后经过 ＩＣＤ 进入油管内，会在油管和地层之间产生一个额外的压降，能够使整个井筒内的

压力降落更为均衡，阻碍高速渗流层的流体流出，有助于形成一个均衡的生产或者注入剖面．
２００９ 年 Ｎｅｙｌｏｎ 等对多段井模型进行改进，允许一个井段存在任意数量的出口，那么多段

井模型中能够形成环形流动路径，进而提出了一种考虑环空内流体流动的井模型，环空中流体

可以流经多个 ＩＣＤ，也可以被封隔器堵塞［３８］，如图 ２ 所示．多段井模型的每一段都包括一个入

口节点和一个邻近下游段节点的流动路径，原本多段井模型呈树枝状，为了形成图 ３ 中环形流

动而需要加根弦．Ｎｅｙｌｏｎ 采用了“加一根弦段”的方法，加的这一段与原来的井段有占有相同空

间的节点，以至于每一段的节点是另一个节点的复制品，每增加一段均需要相应的物质守恒方

程和流量方程，但是方程的结构和模拟器的数据采集处理模块没有大的改变．

（ａ） 带有封隔器 （ｂ）不带有封隔器

（ａ） Ｗｉｔｈ ｐａｃｋｅｒｓ （ｂ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｃｋｅｒｓ
图 ２　 环空封隔器内的流动

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｉｎ ａｎ ｉｎｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕｌｕｓ

（ａ） 封隔器内有流动 （ｂ） 封隔器内无流动

（ａ） Ｆｌｏｗ ｉｎ ｐａｃｋｅｒｓ （ｂ） Ｎｏ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐａｃｋｅｒｓ
图 ３　 多段井表征环空内的流动

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔ ｗｅｌｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｎｎｕｌｕｓ

２００９ 年 Ｙｏｕｎｇｓ 等给出了螺旋形流入控制设备（ＳＩＣＤ）和自发流入控制设备（ＡＩＣＤ）的压

力降落方程［３９］：

　 　 δｐＳＩＣＤ ＝
ρｃａｌ

ρｍｉｘ
·

μｍｉｘ

μｃａｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ４

ａｓｉｃｄｑ２， （２１）

　 　 δｐＡＩＣＤ ＝
ρ２
ｍｉｘ

ρｃａｌ
·

μｃａｌ

μｍｉｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ′

ａａｉｃｄｑｘ′ ． （２２）

此外，Ｙｏｕｎｇｓ 等还重点探究了两个封隔器之间有多个 ＩＣＤ 存在时的模拟［３９］，如图 ４．
２０１０ 年 Ｈｏｌｍｅｓ 等提出了 ＳＡＧＤ 井经过 ＩＣＤ 后的压力损失方程［３６］：
　 　 δＰ ＝ δＰｃｏｎｓ ＋ δＰ ｆｒｉｃ， （２３）

其中， δＰｃｏｎｓ 为缩颈效应造成的压力损失，δＰｃｏｎｓ ＝ Ｃｕ（ρｖ２ｃ ／ ２Ｃ２
ｖ）；δＰ ｆｒｉｃ 为带有节流设备的段内摩

擦压力损失，δＰ ｆｒｉｃ ＝ ２Ｃｕ ｆ（Ｌ ／ Ｄ）ρｖ２ｐ ．
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图 ４　 封隔器内有多个流量控制设备的情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＩＣＤｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｃｋｅｒｓ

２０１１ 年 Ｚａｒｅａ 等提出了装有节流控制装置的多分支井的产能模型［４０］，能够准确评价分支

节点处的流动压力，进而通过调节 ＩＣＤ 有效避免窜流问题，但还没有与油藏模拟器进行耦合

求解．２０１２ 年赵国忠等将考虑启动压力梯度、水嘴直径等嘴损特征的分层注水数学模型引入油

藏数值模拟［４１］，实现了分层注水数值模拟，其特点在于没有利用多段井模型，将井筒作为一个

整体处理，虽然牺牲了一定的模拟精度，但是大大提高了模拟效率．
考虑井下流量控制设备的井模型主要是基于多段井模型实现的，但目前还集中在对常规

的 ＩＣＤ 进行模拟．除此之外井下流量控制设备还有很多，例如高含水油田采用精细分层注水工

艺提高油层动用程度［４２］，其复杂且智能化的管柱结构对于油藏数值模拟来说是一个挑战，现
在国内常用的“桥式偏心＋钢管电缆直读测调”主体分注技术中注入水的环流比较复杂，压力

损失难以用常见的公式进行表达，这是国内目前高含水油田开发需要解决的问题．
１．５　 近井区域粗化

传统的油藏数值模拟概念中将整个模型分为井筒和油藏两部分，而扩展井模型中分为井

区域和油藏区域，井区域与井模型的井筒相比还增加了部分近井储层，这个区域内岩石的非均

质性（包括裂缝和近井储层损害）都对井产能有直接影响，并且由于高流速和大的压力梯度导

致岩石压缩效应、相变和非 Ｄａｒｃｙ 渗流现象在近井区域内更为严重［４３］ ．扩展井模型可以更为精

确地模拟这些复杂的近井现象，井区域内网格的形状、大小和精度根据等压面的情况以及要求

的模拟精度来确定．
目前研究近井现象主要是采用多种网格径向粗化近井区域的模拟方法［４４］ ．对于采用水力

压裂工艺增产的油井而言，近井瞬时效应和复杂相变特征的影响非常严重，如果模拟过程中近

井模型的边界条件不发生改变，将导致多相流的模拟出现错误的结果．２０１１ 年 Ｋａｒｉｍｉ⁃Ｆａｒｄ 和

Ｄｕｒｌｏｆｓｋｙ 提出使用瞬时生产指数结合近井网格粗化来更新油藏模型［４３］，很好地解决了人工压

裂井的模拟问题．２０１１ 年 Ｄｉｎｇ 提出了一种新的近井流动模型与油藏渗流模型相互耦合的模拟

技术［４５］，核心在于不断更新各相的生产指数乘子，通过近井模型的边界条件和油藏模型的生

产指数实时更新及互换实现耦合模拟．该技术在研究多层油藏中钻井引发的储层损害以及水

平井堵水方面效果较好．该模型的缺点在于：井生产指数作为重要的耦合模拟衔接参数，对于

有贯穿多个网格的长裂缝井来说，采用单一的井生产指数不能表征井与油藏的全部接触情况，
对于低渗储层中长时间的瞬时流动机制也无法表征．为此，２０１２ 年 Ｋａｒｉｍｉ⁃Ｆａｒｄ 和 Ｄｕｒｌｏｆｓｋｙ 进

一步提出了基于非结构化网格加密技术研究近井效应的精确分辨率粗化模型［４６］ ．
２０１２ 年 Ｎａｋａｓｈｉｍａ 等提出了应用于三相黑油模型的近井多相流粗化方法［４７］ ．２０１３ 年 Ｒｏ⁃

ｊａｓ 和 Ｌｉ 等将近井多相流加密技术应用于重油初次开发的粗尺度模拟［４８］ ．对于重油而言，当压

力小于泡点压力时，油粘度是压力的函数，因此粗化的流度函数依赖于压力和饱和度，无法直

接输入到 ＧＰＲＳ 进行模拟；而对于典型的黑油流体，油粘度几乎不随压力变化，因此黑油流体
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粗化的流度函数与粗化的相渗函数相同，都只与饱和度有关．他们提出了两种将相流度函数转

化为粗化油粘度函数和粗化相渗函数，进而可将它们直接输入 ＧＰＲＳ 中进行模拟．他们发现开

发早期粗化的油粘度相比于粗化的相对渗透率能够给出更加精确的预测，因为早期迅速变化

的压力能够在粗化的油粘度函数中充分体现出来．此外，他们还采用流动函数组合技术来减少

函数的数量．
１．６　 井筒内特殊现象的模拟

１） 考虑窜流效应的井模型

开发非均质性较强的多层油藏时，不同阶段各产层的压力差会导致井筒内窜流，这对于模

拟各层的产液情况有很大影响． １９８３ 年 Ｈｏｌｍｅｓ 提出了考虑井内窜流的井模型［４９］ ． ２０１３ 年

Ｃｉｖａｎ 和 Ｔｒｉａｎａ 研究了多层油藏在多种窜流和边界条件下的数值模拟方法［５０］，提出了一个将

多层油藏中不同层位和井筒油压耦合而得的模型，模型考虑了不同井筒和油层内的窜流以及

外部边界效应（包括水侵）．在特定的窜流和边界效应下每个油层的压力和产量采用泄漏槽模

型来描述．沿井筒的压力和流动通过 Ｃｕｌｌｅｎｄｅｒ⁃Ｓｍｉｔｈ 模型来确定．采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ（牛顿⁃
拉普森）迭代有限差分数值方法处理强耦合模型，精确分析多层油藏系统内的最优产量、注入

量和地面生产制度，模型的缺陷在于模拟器主要用于模拟直井和斜井，对于多分支井等复杂结

构井还不适用．
２）考虑沥青质和蜡沉淀的井模型

油气生产过程中沥青质或蜡沉淀是个重要问题，沥青质或蜡的沉淀时间及过程还没有研

究清楚，压力、温度和组分的变化都是导致这些沉淀的原因．特别是流体流经安装在管柱上的

多种类型的流量控制设备时可能会导致严重的压力下降，在这些情况下温度会出现变化进而

导致沥青质或蜡沉淀．２００７ 年 Ｔｈａｎｙａｍａｎｔａ 等提出了组分和非等温效应相结合的流动模型来

预测复杂结构井中的沥青质沉淀［５１］ ．该模型在两相多段井网状模型中并入了沥青质模型，采
用的多段井网状模型能够计算复杂结构井中的温压剖面，根据在可能出现沥青质沉淀的位置

（如 ＩＣＤ）计算压降，再采用沥青质模型计算温度，最后采用三相平衡模型计算析出的沥青质．
２０１２ 年 Ｔｒｉｎａ 等提出了复杂结构井的稳态三相非等温渗流模型、计算油管内从井底到地面的

压力、温度、流速和持液率剖面的垂直井筒模型、蜡沉淀模型三者相互耦合的油藏数值模拟模

型［５２］ ．模型中针对管内和油嘴处分别使用了不同的动量守恒模型．
总体来看，目前广泛应用于油藏数值模拟中的最先进的井模型具有如下特征： ① 将井筒

分成多段形成一个网状系统，每一段包括一个节点和一根管，每段的主要变量是压力和组分，
对于热模拟，还应在段的节点处计算焓值，在段的管上计算 Ｍｏｌｅ 流速，同时一个节点可以与多

根管相连，以此来模拟复杂结构井中的流动环路．② 每段管内都应计算非均质管流中静水力、
摩擦和加速度造成的压力损失，并通过压力损失表或者方程模拟经过井下节流装置后的压力

损失．③ 井筒管流模型能够考虑任意数量相和组分的比例，并且任意相中可以存在所有组分．
④ 系统内每段的守恒方程、压力损失方程和约束方程均被写成残差形式，形成 Ｊａｃｏｂｉ（雅克

比）矩阵，采用 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代技术求解该系统．一口井可以有多种约束，包括地面条件下的相体

积流速、油藏条件下的流体流速、井底流压、油管头压力和压降．热模拟中还有注蒸汽和生产时

的特殊限制条件．⑤ 主流的油藏求解器中井作为内部环路来处理，因而相连网格单元的条件

保持为常量，仅当下一次迭代时才进行更新，同时模拟器也需要井模型提供一系列真实的边界

条件来计算油藏内的压力分布．

７４２１高大鹏　 　 刘天宇　 　 王天娇　 　 袁　 贺　 　 王　 东　 　 李　 勇　 　 刘英波



１．７　 页岩气等非常规储层压裂数值模拟技术

压裂水平井是有效开发低渗致密气藏和页岩气藏的主要手段，压裂水平井产能是决定非

常规气藏开发成败的关键技术指标．但目前能够经济、快速地获得非常规气藏压裂水平井产能

的方法很少．目前国内外主流压裂工程软件主要针对常规油气田开发设计，对于非常规油气田

开发中的多级缝网压裂、非均匀地应力的影响、压裂液的高滤失性、诱导裂缝与天然裂缝间的

相互干扰、定向井⁃水平井双井体积压裂设计等尚存在许多亟待解决的理论和数值计算问题．
因此对于非常规油气田压裂开发技术，建立合理的地质力学模型，形成可靠的模拟压裂理论和

数值计算方法显得尤为重要．目前关于页岩气等非常规储层压裂的数值模拟技术主要从两个

方面入手：一是立足于单口水平井的多级压裂数值模拟技术，对水平井周围缝网的形成以及非

常规储层渗流特征都进行了较为精确的表征；二是针对裂缝本身简化水平井等复杂结构井筒

的影响，从而考察裂缝对单井甚至井网产能的影响．
Ｊｅｆｆｒｅｙ 等［５３⁃５４］（２００６，２００７ 年）提出采用缝内一维流动模型模拟压裂液和支撑剂流动规

律，该模型对于裂缝长度远大于裂缝高度的工况较准确，当缝长、高相近时计算误差较大．Ｏｌ⁃
ｓｏｎ［５５］（２００８ 年）基于压裂诱导裂缝与天然裂缝相互干扰而形成的网状裂缝模型研究裂缝扩展

的力学机制，但未考虑缝内流体流动、压裂液滤失特点及变密度支撑剂运移规律等．李琴等［５６］

（２０１３ 年）采用理想模型与数值模拟相结合的方式，得出了一种能快速评价低渗致密气藏压裂

水平井产能的新方法．闫相祯等［５７］（２０１３ 年）基于复合断裂力学解析方法和能量平衡原理，考
虑非常规油气储层岩石高脆性和低渗透性的特点，研究水平井分段压裂诱导裂缝间应力相互

干扰条件下裂缝扩展的力学机制和缝内变密度支撑剂运移规律．根据水力压裂裂缝扩展的拟

三维模型和考虑缝内流体沿缝长、缝高二维流动的全三维模型，分别考虑水平井单井缝网压裂

和双井同步压裂形成网状裂缝状态，建立考虑缝间应力干扰的诱导网状裂缝体积压裂优化设

计模型．程远方等［５８］（２０１２ 年）借鉴适用于非常规煤层气藏双重孔隙介质模型和考虑溶洞情况

的三重孔隙介质模型，基于页岩气储层特征和成藏机理，提出了页岩气藏三孔双渗介质模型；
研究了页岩气解析扩散渗流规律，提出考虑储层流体重力和毛细管力影响的渗流微分方程；并
利用数值模拟软件对页岩气产能进行了预测．张小涛等［５９］（２０１３ 年）以 ＥＣＬＩＰＳＥ 数值模拟软

件为研究平台，建立了 ３ 种考虑吸附气解吸的页岩气分段压裂水平井数值模型，能够模拟页岩

气藏水平井的生产动态，对体积压裂后形成的裂缝参数进行优化模拟．
嵌入式裂缝模型是在离散裂缝模型的基础上将裂缝模型作为独立的一部分直接与油藏模

型进行耦合求解，它同离散裂缝模型一样也是主要用于模拟裂缝性油藏中错综复杂的天然裂

缝，实际上也可以很好地用于模拟水力压裂裂缝．离散裂缝模型的网格剖分过程中需要采用非

结构化网格将基质与裂缝走向相匹配，对于具有复杂裂缝体系的油藏而言是一项很大的挑战．
为了解决这个问题，Ｌｉ 和 Ｌｅｅ［６０］（２００８ 年）首先提出了嵌入式裂缝模型的概念，采用一套非结

构化网格表征油藏，再把裂缝近似看成基质网格中的井源，用井生产指数计算裂缝与基质网格

之间的物质交换．那么，基质网格就可以根据油藏构造而不是裂缝走向进行剖分．在此基础上，
Ｍｏｏｉｎｆａｒ 等［６１］（２０１４ 年）将 Ｌｉ 提出的模型［６０］引入到组分模拟器中，同时提出的新模型可以模

拟不同角度的裂缝，如图 ５ 所示．虽然这些模型提高了网格剖分的效率，但在多相流动问题中，
并不能准确描述裂缝与基质之间的物质交换．为此，Ｚｈｏｕ（周方奇）等［６２］（２０１４ 年）考虑基质中

流体相饱和度在压裂导流裂缝两侧的不连续性，提出一种新的嵌入裂缝模型，准确模拟了压裂

后油藏多相流体流动状态．
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图 ５　 不同类型的裂缝与基质网格切割关系示意图（单位： ｆｔ（１ ｆｔ ＝ ３０．４８ ｃｍ））
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｇｒｉｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｕｎｉｔ： ｆｔ）

２　 存在的问题

１） 非常规井流量方程中参数取值误差大

如果现有生产资料不足以模拟井筒内的管流时，则采用非常规井的流量方程作为数值模

拟中的源汇项，这对于复杂结构井的处理还存在很多局限［６３］： ① 井模型中饱和度梯度引起有

效相渗透率在井区域与井所在网格块内的相应值不同．井区域内的绝对有效渗透率与网格块

内的渗透率平均值不同．② 模拟器中的假设条件和默认参数更适合模拟直井而非水平井，因
此等效网格块半径是一个误差较大的参数．③ 有效表皮系数是一个未知的量．先前的假设影响

了井指数的计算精度，然而井产量、气油比和水油比均对井指数非常敏感，因此，模拟过程中应

用井指数将影响高级井的模拟精度．
２） 高含水阶段井筒内多相管流模拟不准确

现阶段井筒多相管流与油藏渗流耦合模拟中 ＣＦＤ 模型仅在低含水率的情况下应用较

好［６４］，在高含水率阶段，由于油和水组成了一种具有明显不同混合流速的乳状液，ＣＦＤ 不能模

拟这种现象，并且模型中很多参数的确定不够准确，如上部和底部边界处气泡的大小、部分界

面规律、油气相之间的物质交换等．此外，不同流型之间的转换机制还需要更深的研究．
３） 出砂油水井的流固耦合数值模拟还不够成熟

油水井出砂会对井筒及设备产生严重的磨蚀损害，对于大投资的非常规井而言，井下设备

的正常运转非常重要，过去砂筛的设计和选择主要依靠测试数据和实验所得的经验公式，由于

实验过程中的种种限制而出现偏差，因此需要模拟砂筛的性能，模拟过程中的挑战在于将砂体

颗粒的运移与流体运动相耦合，模型中应当考虑颗粒与颗粒之间的相互作用力、流体和孔壁作

用于砂体颗粒的力［６５］ ．目前对于出砂井的流固耦合数值模拟还很不成熟，仅能对几种形状的

砂粒进行模拟，仍有很大的发展空间．
４） 考虑热效应的井筒⁃油藏耦合模拟计算时间太长

例如采用蒸汽辅助重力泄油技术从未固结油藏中开采高粘度沥青的过程中，通过水平井

注入高温蒸汽，被蒸汽加热后的沥青在重力作用下通过与注蒸汽水平井平行且位于注蒸汽井

下面的水平生产井采出．通常一个蒸汽室对应一口注蒸汽井和一口生产井，一个 ＳＡＧＤ 作业点

覆盖附近几对井．从数值模拟的角度来看，ＳＡＧＤ 作业开始时蒸汽室彼此独立，模拟可以在单一

的 ＳＡＧＤ 井对上执行．随着加热和泄油过程的进行，因为压力连通、气窜和水层间的相互影响，
各对井不再保持独立，那么模型中的网格数量将会迅速增加，甚至达到几百万个．除了预测各
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相的流动特征以外，还需要对蒸汽室内的压力和温度变化进行模拟，传统的商业软件将花费很

多的时间来模拟，因而许多大的石油技术服务公司已经投入了大量精力开发新一代模拟工具，
如斯伦贝谢和雪佛龙开发的 ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ 相比于 ＥＣＬＩＰＳＥ 就能够大量节约模拟复杂油气藏的

时间［６６］ ．

３　 发 展 趋 势

１） 基于多段井模型的井筒⁃油藏耦合数值模拟

目前主流的数值模拟技术主要是采用垂直流动性能（ＶＦＰ）表来表征油管中的流动，忽略

了井中的流动动态，同时多数的井筒管流模型采用压力⁃流速方程来表征从油藏中的流入和流

出，忽略了近井区域的压力瞬变，因此需要将井筒多相管流模型与油藏模型耦合模拟［６７］ ．
多段井模型能够更细致地表征井筒及环空内的多相管流，通过设置合理的段和节点来计

算井筒及环空内不同位置的温度、压力、流态和组分构成，然后将其作为内边界条件与油藏渗

流方程进行耦合求解，更准确地说明摩擦、滑移和窜流等引起的压力损失和井筒与油藏之间的

热交换．此外，不同的完井方式对井附近储层内的渗流也有很大影响，如径向流动与射孔数目

有很大关系．因而建立考虑完井状况的多段井模型可以更精确地模拟井筒⁃油藏内的流体流动

和能量交换．
２） 扩展井模型与油藏模型耦合模拟

随着对储层认识精度的不断提高和开发井网的不断完善，井附近区域出现的复杂现象也

越来越受到重视，同时越来越多的非常规井应用于开发低渗透、稠油和复杂断块等难采油田．
为此有必要将扩展井模型应用于非常规井的多种情况，使之适用于研究井附近区域出现的非

Ｄａｒｃｙ 流、储层污染、出砂、结蜡、沥青质析出、凝析油分离等复杂现象．此外，自动决定扩展井模

型的网格尺寸和精度也能够大大提高模拟效率．
３） 关于井模型的流固耦合数值模拟

关于井模型的流固耦合数值模拟范畴比较宽泛，包括井筒与井筒内流体的耦合、地层岩石

与地层内流体的耦合、地质应力变化与井周围人工裂缝的扩展及基质⁃裂缝⁃井筒内流体流动

之间的耦合、流体内混合固体颗粒后的耦合流动等等．在研究砂岩油藏油井出砂现象时，可以

结合对出砂机理的研究，在综合考虑流体渗流、储集层变形或破坏等因素的基础上，对混合有

砂粒的流体在地层中渗流、流过环空内防砂设备、井筒中管流的过程进行模拟，建立流固耦合

形式的出砂定量预测模型，这对于控制地层出砂、选择合理的防砂设备具有实际意义．此外，油
气生产过程中沥青质沉淀和结蜡也是个重要问题，它们如何以及何时开始沉积还不明确，开发

过程中压力、温度和组分的变化都是诱发的主要原因．流体流经安装在管柱上的多种类型的流

量控制设备可能会导致严重的压力下降，在这些情况下温度会出现变化，可能会析出沥青质沉

淀或者结蜡，因此也需要深入研究关于井模型的流固耦合数值模拟．
４） 带有井下监测、调控设备的智能井模拟

应用智能井实现对复杂油藏的合理开发以及老油田的精细挖潜越发广泛，因此智能井的

精确模拟也是未来发展的趋势．智能井主要具备以下几个特征： ① 能够通过井下传感器及时

掌握地层压力、流体流速等参数； ② 井下调节器改变任意井段的生产制度，在井下关闭或开

启产油、气的层位； ③ 优化单井及油藏产能； ④ 一口井能够在井下完成油气水的分离，同时

将分离的水回注到一个分隔的层位； ⑤ 一口井在井下安装压缩机将产出气回注到油藏中［６８］ ．
采用智能井开发是未来油田生产的趋势，因而准确模拟多种井下设备的调控效果对于拟合射
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开层位的吸水产液、刻画不同层位的剩余油分布具有重要意义．
５） 多段压裂复杂结构井的数值模拟

多段水力压裂技术是非常规油气藏获得产能的必要手段，同时也是常规油气藏增产挖潜

的重要技术．关于多段压裂复杂结构井的数值模拟技术在不断发展，从储层网格等效渗透率方

法到近井加密方法，再到描述裂缝内部流动的离散裂缝模型和嵌入式裂缝模型，模拟技术不断

精细也不断完善．然而对于水力压裂之后的生产历史拟合以及方案预测却一直存在较大的误

差，主要原因在于对裂缝形态参数测试不准确，以及对裂缝与油藏多相多组分物质交换过程认

识不清楚．因而伴随着裂缝渗流理论水平的不断提高，模拟技术也将不断改进，考虑三相渗流

甚至非常规渗流模式的裂缝与油藏耦合数值模拟技术将是未来发展的重点之一．

４　 结　 　 语

从复杂结构井的流量方程、多相井筒管流与油藏渗流耦合模拟、多段井模型、井下流量控

制设备模拟、近井区域粗化、井下复杂现象模拟和嵌入式裂缝模型 ７ 个方面出发总结了非常规

井数值模拟技术研究进展，非常井数值模拟是今后开发常规油藏中的剩余油气以及非常规油

气的重要技术之一．现阶段存在的缺陷主要包括：非常规井流量方程中参数取值误差大、高含

水阶段井筒内多相管流模拟不准确、出砂油水井的流固耦合数值模拟还不够成熟以及考虑热

效应的井筒⁃油藏耦合模拟计算时间太长等等．基于多段井模型的井筒⁃油藏耦合数值模拟、扩
展井模型与油藏模型耦合模拟、关于井模型的流固耦合数值模拟、带有井下监测和调控设备的

智能井模拟以及多段压裂复杂结构井的数值模拟是未来的发展趋势．
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６５２１ 非常规井数值模拟技术研究进展与发展趋势


