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摘 要

本文在流线不变的假定下研究边部注水时裂缝性油藏中水平井两相渗流问题
,

建立了双 重 孔

隙介质中水平井两相流体垂直二维渗流的数学模型
,

并用特征线方法进行了精确求解
.

给 出 了裂

缝系统和岩块系统中的饱和度分布以及水平井见水时间公式
,

从而为边部注水开发裂缝 性油藏提

供了必要的理论基础和工程计算方法
.

关扭词 水平井 两相渗流 双重孔隙介质 边部注水 特征线方法 精确解

一
、

引 言

水平井是有广阔发展前景的油
、

气
、

水田开发增产新技术
,

它的流体力学基础是油
、

水两

相垂直二维渗流
,

因此研究水平井两根二维渗流具有重要的理论和实际意义
。

直井两相一维

渗流的基本理论由 B u c k le y 和 L e v e re t护”建立
,

陈钟祥和刘慈群
‘“,
将其推广 到了双重

孔隙介质中的情形
.

对于一般多孔介质中水平井两相 二维渗流
,

刘慈群
『“’
在流线不变的假定

下进行研究
,

得到了一些结果
.

本文在此基础上研究边部注水时 双重孔隙介质中水平井两相

二维渗流问题
,

建立了其数学模型
,

并用特征线方法进行了精确求解
,

给出了裂缝系统和岩

块系统中的饱和度分布以及水平井见水时间公式
.

可把本工作看作是文献 〔2 〕和〔3〕结果的推

广和完善
。

二
、

两相二维渗流方程组

设水平段长度为L的水平井
,

布置在含油厚度为h的裂缝性油层顶部 (图 1)
.

初始时裂

缝系统和岩块系统中的含水饱和度分布各为S 。 了。
(x

,

z) 和 S tD 。 。

(x
,

z)
,

从初始时刻t = o 起在

x 一 x 。

处注入水
.

则不考虑毛细管力和重力作用时
,

问题归 结为在给定的初始和边界 条件下

求解下列两相二维渗流方程组
.

对裂缝系统
:

功
了
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一刃
于立水

圈 1 水平井在拱绮性油旅中的纵剑面圈

s 。 , 一 s , 了。
(x

, Z , , )立{
S 。 , 。 (x

, 之
)

,

l-
(2

.

3 )
X = X e

对岩块系统
:

必。
口5 0 .

= 一 q ,

S 。。 = S 。。。

(x
, z
)

, t = o

其 中

f备r (S
, ,
) = 拼/ [ (l 一 拌)S

。 , + 拼]
“

S
,

功和q分别表示饱和度
、

孔隙度和吸渗强度 , 拌表示水的粘度与油的粘度之比值 ,

渗作用下从单位体积的岩块中最终能渗出的油量 ; 几是表征吸渗衰减速度的常数 ,

(2
.

4 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

R 是在吸

下标 山 ,

f

和二分别指该物理量是属于水的
、

裂缝系统的和岩块系统的 ; 犷
: ,

犷
:

分别是液体的渗流速度

在x , :
方向的分量

,

在流线不变的假定下
,

当水平井流量为Q时
,

根据势流迭加原理
,

可得

渗流速度为
t ”’

Q
苦

一 ZhL

sh (二x / h)

Q
ZhL

e h (二 x / h) + e o s (二
z / h )

5 in (二
z / h)

(2
.

7 )

犷
:

e h (二x / h)+ e o s (二
之/ h) (2

.

8 )

三
、

渗流方程组的精确解

1
.

裂缝系统的解

对于拟线性双 曲型偏微分方程 (2
.

1) 和吸渗方程 (2
.

2 )的初
、

边值问题 (2
.

3 )
,

根据特征线

理论
,

易知特征线的方程为

d x 犷
二 拼

花下
~

= 不
一

’

瓦不面了蕊不砰
“

.

1 )

d z 犷
二 拌

_
(3

.

2 )
石下 = 而一可不不硒石丁+ 闪

‘

对任意给定的x 。, 二 。, t。 ,

这里用 x = x (x
。, z 。, i。, t)和

z = :
(x

。 , z 。, t。, t)表示经过点(x
。,

之。, o)或点 (x
。 , 二 。, t。)的特征线

,

且记

s 。 ,
(t )生s 。 ,

(二 (二
。 , 二 。 , t。, t)

, :
(x

。 ,

之。 , t。, t)
, t ) (3

.

3 )
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则 S tD 了
(t) 应满足下列常微一积分方程

集黔
一

会[硕:
S 。, ‘

·
)

一
’“一 S 一 “’}

上述方程两端对 t 求导
,

可化成二阶常系数齐次线性微分方程
.

求解即得
,

x 。, 2 。,

0) 的特征线有

(3
.

4 )

沿着经过点

S , 了
(t) = S o r‘(x

。 , z 。 , 0 )

功
, + * e x p

卜 卫过丑丛
.

门
L p f J

功
, + R

(3
.

5 )

从而
-

(尤
。 ,

虚拟经过点 (x
。 , z 。 ,

t0) 的特征线推过x = x 。 ,

可以得到沿着经过点 (x0
, : 。,

0) 或点
z 。,

f0 )的特征线有

�l
.J

子‘(必
, + R )几

功
了

(3
.

6 ),
.

1
..

1

0
上‘

S 。 ,
(t ) = S , , ‘

( x
。 , z 。 , 才。)

(功r + R )几

功,

吐一
rPI一X一XG一e丈口

.

一上少
,

为了求出经过点 (x
。 , : 。,

0) 或点 ( x
。 , z 。 ,

t0 ) 的特征线表达式
,

先来考虑首次积分

犷
:

d z 一犷
:

d x = 0 (3
.

7 )

将渗流速度的表达式 (2
.

7 )和 ( 2
.

5) 代入 上式
,

积分就得到下列流线分布公式
e 七g (二

二/ Zh ) = c
·

t h (二x / Zh ) (3
.

8 )

其中
c = e t g (二

z 。

/ Zh)
·

e t h (二x 。

/ Zh) ( 3
.

9 )

在给出了流线分布公式 (3
.

5) 以后
,

只需来求特征线x ~ x ( x
。 , z 。 ,

t0 ; t) 的表达式
.

把

前述式子 ( 2
.

7 )
、

(3
.

6 )和 ( 3
.

5) 代入特征线方程 ( 3
.

1)
,

求解并整理即得经过点 ( x
。, 2 。,

0)

或点 ( x
。, z 。 , t。)的特征线 x = x (x

。, 二。, t。, t ) 的解析表达式为

‘n

l(
l + ‘2

) 。h

碧
+ (卜一 )」
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「
( , + 一) e h

子
+ “一

2

) }
_

_
_

_

_
~

少
.

9些
-

_
_ _

_
_ _

_
.

「业全丛竺
一 Zh

z
L几(叻, + R ) [ ( 1一 拼) S

, 了 ( co ) + 拼〕
‘

L 功r
( t 一 t。)

( 1一 “) 5
0 1

(co ) + 拼

( l 一 拌) S
, r‘

( x
。 , z 。 , t。) + 拜

( l 一拌) 5 0 1
(oo ) + 拼

( l 一 拼) S
。了 ( t ) + 拼

+ I n
(一拼) S

, ,
( t ) + 拼

( l一拌) S
。 , ‘

( x
。 , 之。, t。) + 拼

(5
.

1 0 )

在上式中
,

令 x = 。, x 。
= x 。 , 二 。

二 h
, t 。= 0 , S 。‘

(
x ,

习 = o ,

即得水平井见水时间公式

4 h ZL价r拼

二Q
I n e h匹令

se

2 打
(3

.

1 1)

上式表明
: 水平井见水时 间T 与油层厚度 h的平方成正比

,

与水平井水平段长度L成正比
,

与

水平井流量 Q成反比
.

2
.

岩块系统的解

首先
,

在方程 (2
.

4 ) 中令x = x 。 ,

求出S 。。
( x

。 , z ,

t) 的表达式
,

从而把方程 (2
.

4 )的初始

问题改写成下列初
、

边值 问题
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s , 。一 s 。。。(x
, Z , , )之{
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)

, t = o

s 。 , 。

(x
。 , :

)+
乒

·

(卜
。 一 “‘

) (3
.

12 )
戈 = X e

其次
,

方程 (2
.

4 )两端对 t 积分
,

利用分部积分公式
,

并注意到吸渗方程

导出只含有瞬时量的吸渗强度的另一等价形式

g , = 几沪。 (S
。。 一 S , . 。

)一 R 几S tn r

最后
,

把 (3
.

5 )代入上式
,

并虚拟经过点 (x
。 , z 。 , t。)的特征线推 过 x = x 。 ,

点 (x
。 , z 。 , o )或点 (x

。 , 二。 , t 。)的特征线有

(2
.

2 )
,

可以推

(3
.

13 )

可得沿着经过

: 。。 (, )一 : 。。‘(二
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,
。
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·
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1
L 甲I J

(3
.

14 )

而特征线表达式 巳由 (3
.

10) 和 (3
.

5) 给出
.

四
、

算 例

应用上面得到的结果
,

对于图 1 的水平井模型
,

度L = 50 om
,

水平井流量Q =

之(m )
1 0 0 比之一

- 阅之 .
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3

/ d
, x 。
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,
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圈 5 才= 1。。。天时的饱和度分布

饱和度S 。
。

(x
,

司 = 听 岩块系统孔隙度 价
。= 。

.

1 ,

束缚水饱和度 5 0 . 。

(x
,

对 一。
.

2 , 拼一 。
.

1 ,

R = o
.

o e ,

吸渗半衰期
:

一
l0 0 0 d

,

吸渗常 数几= I n Z / : 朴 = 6
.

9 3 一s x 一。一 ‘( l/ d )
,

进行T 计算

示例
.

部分结果绘于图 2至图 5 中
.

五
、

结 论

1
.

本文建立了双重孔隙介质中水平井两相流体垂直二维渗流的数学模型
,

并 用 特征线

方法进行了精确求解
,

给出了裂缝系统 和岩块系统中的饱和度分布以及水平井见 水 时 间 公

式
,

从而为边部注水开发裂缝性油藏提供了必要的理论基础和工程计算方法
.

2
.

沿每一条流线水平井两相二维渗流的基本特征与直井两相一维渗流的基本特 征是类

似的
,
但沿不同流线的饱和度发展在数值上却有差异

,

而且越靠近水平井
,

差异就 越 显著
.

裂缝系统和岩块系统中的等饱和度线将随时间不断向水平井推进
,

在远离水平井处呈平行推

进
,

到达水平井附近时呈尖形突进
.

3
.

水平井见水时间与油层厚度的平方成正比
,

与水平井水平段长度成正比
,

与 水 平井

流量成反比
.

4
.

双重孔隙介质中直井两相一维渗流和一般多孔介质中水平井两相 二维渗流 是 本文的

两个特例
.

采用本文的分析和计算方法
,

不难对前者进行精确求解
,

对后者进行全 面 研究
.

因此
,

可把本工作看作是文献【2 〕和【3〕结果的推广和完善
.
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