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一种基于流线方法的 CO2混相驱数学模型
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摘要 :  采用改进的黑油模型研究思路, 建立起一种实用的 CO2混相驱数学模型,模型中利用混相

流的油、气相对渗透率及有效粘度的调整来实现混相过程的模拟# 为了实现生产动态的快速预

测,用流线方法替代传统的有限差分法求解该模型# 在结合边界元方法确定复杂边界条件下稳态

渗流场流线分布的基础上,采用显式全变差递减法对流管内的一维渗流问题求解# 同时, 利用该

模型讨论了开采方式、溶剂段塞尺寸、注入周期等对 CO2 驱开采效果的影响规律# 建立的模型的

优点在于:输入参数较少、计算快捷,适应于对任意形状边界条件下各种井网配置的 CO2 驱替动态

进行计算,为 CO2混相驱油田的早期筛选及油藏动态管理提供了有效的工具# 

关  键  词:  混相驱;  流线;  数学模型;  边界元法;  提高采收率

中图分类号:  TE319; O242. 1   文献标识码:  A

引   言

混相驱是指注入流体(溶剂)与原油之间达到混相的驱替过程, 其主要机理在于消除相间

界面张力以降低油藏内残余油饱和度, 从而提高原油采收率# 美国、加拿大等国气驱占全国

EOR项目总数的比例逐年增加# 我国从 60年代起就开始在大庆油田进行了注 CO2技术研究,

但由于气源困乏,气驱工作进展较慢# 近年来,由于油田储采平衡矛盾的加剧以及部分气田资

源的发现, 国内气驱研究已得到逐步重视# 全国第二次三次采油潜力评价结果表明, 17个油

区适用于进行 CO2 混相驱的地质储量为 1. 057 @ 109 t,占参评储量的10. 4%# 从矿场试验报道

来看,吐哈葡北油田已开始实施注气混相驱, 大港大张坨凝析气田和塔西南柯克亚凝析气田也

已注气成功
[ 1]# 

国外混相驱数值模拟工作开展较早,目前主要发展应用的包括组分模型、传输_扩散模型

和改进的黑油模型等三大类混相驱数值模型# 其中,组分模型最为复杂,它利用状态方程来计

算相间组分分配# 它能够较好地模拟组分机理, 如汽化、凝析、原油膨胀等重要作用, 同时,能

够考虑相态、多次接触混相过程等对原油采收率的影响[ 2]# 但该模型在应用中存在以下限制:

为精确计算复杂相态可能需要较多的组分数,从而增大了存储和计算量;不能较好地模拟粘性

指进现象;存在数值弥散问题等# 传输_扩散模型假设单相流中具有两种组分: 油和溶剂, 并考
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虑较强的扩散作用, 但该模型在求解驱替前缘过程中存在着严重的数值弥散影响了它的应

用[ 3]# 改进的黑油模型主要建立在 Koval[ 4]、Todd和 Longstaff等人[ 5]的研究成果基础上,它能

够模拟各种指进现象,以及指进对面积驱扫效率起控制作用的首次接触混相驱过程# 该模型

不是刻意计算实际的溶剂和油的物理混合,而是通过调整经验混合参数来预测混相驱结果# 

其优点表现在, 模型较为简单,计算量小,但能够较好吻合实际的混相驱过程,达到动态预测的

目的# 

本文研究目的在于建立一种实用的 CO2混相驱数学模型# 通过进行合理的假设, 使模型

便于求解,可用于CO2驱生产动态的快速预测,使之成为CO2混相驱油田进行早期筛选及油藏

动态管理的有效工具# 因此, 本文着手用流线方法替代传统的有限差分法求解[ 6] ,在数学模型

中利用混相流的油、气相对渗透率及有效粘度的调整来实现混相过程的模拟# 在结合边界元

方法确定复杂边界条件下稳态渗流场流线分布的基础上, 采用显式全变差递减( total variation

diminishing)法对流管内的一维渗流问题进行了求解# 

1  基本数学模型

采用改进的黑油模型研究思路,建立了 CO2 混相驱数学模型,并进行了如下的假设:

1) 考虑三组分,包括水、油和溶剂( CO2) ;

2) 完全混相时, 存在水相和非水湿相(混合相)两相# 但假设即使在混合状态下, 油和溶

剂仍分别具有各自的分流量, 即假定模型中存在三个潜在相:水相(w)、油相( o)和溶剂相( s) ;

3) 流体和岩石均为不可压缩, 流体流动符合达西定律;

4) 油和溶剂是首次接触混相;

5) 模型忽略重力、毛管力的影响;

6) 平面均质、层间非均质的拟三维油藏# 

混合相质量守恒方程

  <
5S nC i

5 t
+ ut# F̈i f n = qi   ( i = o, s) , ( 1)

式中, <为孔隙度; Sn 为混合相饱和度; C i 表示油或溶剂在混合相中的浓度; t 为时间, s; Fi 表

示油或溶剂在混合相中的流量分数; f n为混合相分流; qi 为单位岩石体积中, 注入或采出的油

或溶剂的体积流量, 1/ s; ut为总渗流速度,其定义为

  ut = un + uw =
dx
dt

i +
dy
dt

j +
dz
dt

k = - Kt P̈# 

其中, P 为压力, @ 10
- 1

MPa; Kt为总流度, cm
2
/ ( s#10- 1

MPa)# 

水相质量守恒方程

  <
5Sw

5 t
+ ut# f̈ w = qw, ( 2)

式中, Sw为水相饱和度; f w为水相分流; qw为单位岩石体积中, 注入或采出的水的体积流量,

1/ s# 

根据基本假设 2) ,潜在的三个相具有各自的分流量,且其分流量与相饱和度有关# 将式

( 1)写为潜在相的普遍形式为

  <(5 Sj ) / 5 t + ut# f̈ j = qj   ( j = w, o, s) , ( 3)

其中, Sj 为水、油或溶剂相饱和度; f j 为水、油或溶剂相分流,可表示为
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  f j ( Sw, S o, Ss) =
K r j / Lj

6
i= w,o, s

K r i / Li

  ( j = w, o, s) , ( 4)

式中, K r 表示相对渗透率; L表示粘度, mPa#s# 

由于油相与驱替溶剂之间往往存在不利的流度比和较大的密度差异, 混相驱一般具有不

稳定的推进前缘,表现为粘性指进或重力舌进# 传输_扩散模型考虑了扩散作用对混相驱的影

响,但求解中存在严重的数值弥散# Todd和 Longstaff等人[ 5]的研究表明,扩散对混相驱过程中

有效的流体特征(如粘度、相对渗透率等)的影响作用足以用经验模型来反映,同时, 该模型也

能很好地模拟粘性指进等不稳定驱替状态# 与组分模型相比,这类模型更适合于在混相驱的

重要机理是分散作用,而不是相态(传质)的情况下应用# 

1. 1  相对渗透率曲线的处理

混相状态下,混合相相对渗透率 K rm不能用实验测得# 本文采用饱和度加权方法[ 7]进行

计算:

  K rm =
S o - Sorm

1 - Sw - S orm
K row +

Ss

1- Sw - Sorm
K rs, ( 5)

式中, Sorm为混合条件下残余油饱和度; K row为水相存在条件下的油相相对渗透率; K rs为混合

状态下溶剂相相对渗透率# 其中, K rs 可用以下经验公式计算:

  K rs = K rsm
S s- S sr

1- Swc- S sr - Sorm

n
s

, ( 6)

图 1 压力影响系数 A与油藏压力关系

式中, K rsm 为在束缚水饱和度条件下, 溶剂相端点

(最大) 相对渗透率; Swc为束缚水饱和度; Ssr 为残余

溶剂饱和度; ns 为溶剂相相渗公式指数# 

为了描述压力对混相状态的影响, 引入压力影

响系数 A# 其含义为: 当油藏压力高于最小混相压

力(MMP) 时,油和溶剂呈完全混相状态,此时 A= 1;

当油藏压力低于某个特定压力 P s(如 P s = 0. 75

MMP) 时,呈非混相驱状态,此时 A= 0; 而当油藏压

力介于P s与MMP之间时, 0 < A< 1,部分混相, 如图

1所示# 那么,油相和溶剂相有效的相对渗透率 K ro eff、K rseff可定义为

  K roeff = (1 - A) K ro+ A
So - S orm

1- Sw - Sorm
K rm, ( 7)

  K rseff = (1- A) K rg + A
Ss

1 - Sw - S orm
K rm , ( 8)

其中, K ro、K rg分别为油气水三相条件下的油、气相相对渗透率 # K ro 采用改进的 StoneÒ公

式[ 8]计算# 

  K ro = K rocw
K row

K rocw
+ K rw

K rog

K rocw
+ K rg - ( K rw + K rg) # ( 9)

1. 2  有效粘度的处理

引入混合参数 X用于调整混合状态下油和溶剂的有效粘度# X可取值范围为0 ~ 1,它决

定混合流体间的混合量# X = 0表示不混合,这时油和溶剂分别具有各自在不混合状态下的

粘度;而 X= 1代表完全混合# 混合参数 X的典型取值是 2/ 3# 
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  Lom = L1- X
o LXm, ( 10)

  Lsm = L1- X
s LXm , ( 11)

式中, Lo、Ls分别为非混相状态下油、溶剂粘度# 其中, 混合相粘度 Lm由粘度的1/ 4次幂混合

规则确定,

  1

L
0. 25
m

=
1

1 - Sw

So

L0. 25
o

+
S s

L0. 25
s

# ( 12)

考虑压力的影响,计算混合状态下的油和溶剂有效粘度 Loeff、Lseff公式可写为:

  Loeff = (1- A) Lo + ALom , ( 13)

  Lseff = (1 - A) Ls+ ALsm# ( 14)

2  流线的生成

本文从无限大油藏稳态渗流场基本解出发,结合边界元方法( BEM )求解出复杂边界条件

下稳态渗流场的势分布, 以此为基础提出了流线场的生成办法
[ 9]# 

图 2 不规则边界均质油藏

将式( 3)三相相加,并考虑 Sw + S o+ S s = 1,

则可得到压力方程:

  (̈ Kt P̈) + q t = 0, ( 15)

式中, q t为单位岩石体积中, 注入或采出的总体

积流量, 1/ s, q t = qw+ qo+ q s# 为便于推导, 记 5

为势,定义为

  5 = KtP = K 6
i= w, o, s

K r i

Li
P , ( 16)

式中, K 为绝对渗透率, Lm2# 

为研究复杂边界条件下稳态渗流问题,不失一般性,设在二维定义域 8 内包含 nw 个源汇

项(井位) ,边界为不规则形状复合边界 S,由一类边界段S 1和二类边界段S 2组合形成,即 S =

S1 + S 2,如图 2所示# 为简化研究,忽略 Kt在平面上变化对势分布的影响# 其基本微分方程

可表示为

  

52 5
5x

2 +
52 5
5y

2 + 6
n
w

k= 1
qkD( x - x k) D( y - yk) = 0,   在 8 内,

5S - �5 = 0,  在 S1上,

5 5
5 n S

-
5 5
5 n

= 0, 在 S2上,

( 17)

式中, qk为在单位岩石体积中, 第 k 口井注入(或采出) 的体积流量, 1/ s ; xk、y k分别为第k口井

的 X、Y 坐标, cm; D为狄拉克函数; n 表示法线方向; �5 ( x , y ) 和 5�5( x , y ) / 5n 为已知函数# 

将无限大油藏稳态渗流场基本解称之为格林函数,记为

  G =
1
2P

ln
1

| r - rV |
, ( 18)

式中, r 为场点; rV 为源点# 通过该解并结合式( 17) ,可得到积分方程:

  5( V ) = 6
n
w

k= 1
qkGk + QS

5 5( R0)

5 n
G ( R 0, V)dS ( R 0) -

    QS
5 ( R 0)

5G ( R0, V)

5 n
dS( R0) , ( 19)
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式( 19)右端两个边界积分项, 反映了边界上的函数值 5( S ) 及其一阶导数 5 5 ( S) / 5 n 对场变

量 5 ( V) 产生的影响# 为便于求解, 可将源点 V 移到V0点处(图2) ,进行奇异点处理后,即可

获得边界积分方程# 
用数值方法求解边值问题的边界积分方程时,本文采用常数单元# 设边界划分为 n 个单

元,其中 n1 个单元属于第一类边界( S 1) , n2个单元属于第二类边界( S 2) , n = n1 + n2# 写出

线性代数方程式即为:

  6
n

j = 1

Ĥ ij 5j - 6
n

j = 1

Ĝ ij
5 5j

5 n
= 6

n
w

k= 1

qkG ik   ( i = 1, ,, n) , ( 20)

式中, Ĥ ij、Ĝ ij 称之为影响系数# 

用高斯消去法可对式( 20)进行求解,即可求出待解的 n1个(5 5/ 5 n)| j 和n2个 5j 共n个边

界未知值# 将其回代入式(19)的离散形式求出域内任意点的 5 值, 从而确定出复杂边界条件

下稳态渗流的势场# 

在求得势场后, 可以通过下式确定域内某点的速度# 

  vx = -
5 5
5x

, vy = -
5 5
5y

# ( 21)

根据已知速度场,即可从注入井到生产井进行流线追踪,得到全研究域内的流线分布# 

3  一维问题的求解

在流线方法中, 需将多维方程换成可沿流线求解的一维方程# 流线从注入井流出流向生

产井,沿流线的运移时间 S可定义为

  S = Q
N

0

<
| ut |

dS# ( 22)

式( 22)以沿着流线的总速度 ut ( S ) 为基础, 定义了到达流线上某一点 N所需的时间# 为

了进行坐标变换,将该式改写为

  | ut |
5
5S

= ut#¨= < 5
5S# ( 23)

将式( 23)代入式( 3) , 暂不考虑源汇项 qj ,可得 j 相沿流线坐标的一维物质守恒方程# 

  
5Sj

5 t
+

5f j

5S = 0   ( j = w, o, s)# ( 24)

用解析法对式( 24)求解只限于在初始条件比较简单的情况下# 因此, 为了模拟油田复杂

的开采过程,往往需要用数值方法对该式求解# 

利用关于时间 t的一阶向前差商和关于运移时间S的二阶差商,写出式( 24)的有限差分方

程为:

  S
n+ 1
j , k = S

n
j, k +

$t
$S

( f
n

j , k- 1/ 2 - f
n

j, k+ 1/ 2) , ( 25)

其中, S
n
j , k、S

n+ 1
j , k 分别表示第n 或n + 1时刻,网格 k 内的j 相饱和度; f

n
j , k- 1/ 2、f

n
j, k+ 1/ 2分别表示第

n 时刻,网格 k 与网格k - 1或网格 k + 1之间网格界面上 j 相的分流量; $t为时间步长; $S为

运移时间步长# 

本文采用显式全变差递减(TVD)法[ 10]对式( 25)进行求解# 其中,网格块界面上分流量可

近似为一阶分流量项和反扩散修正项之和,即为

  f
n

j, k+ 1/ 2 = f
n

j , k +
7

n
j , k+ 1/ 2

2
(f

n
j , k+ 1 - f

n
j , k) , ( 26)
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其中, 7 采用Van Leer流量限幅器,定义为

  7 =
C+ | C|
1+ | C |

, ( 27)

式中, C为相邻网格分流量差之比, 为 Cn
j, k+ 1/ 2 = ( f

n
j , k - f

n
j, k- 1) / ( f

n
j , k+ 1 - f

n
j , k)# 

4  讨   论

模拟计算建立模型是平面均质、纵向非均质的拟三维地质模型# 纵向上分为 5个小层,变

异系数为 0. 7# 模拟井网为反九点井网,井网面积0. 16 km2,地层原油粘度2 mPa#s# 为了实现

对三次采油过程的模拟, 在原始油层条件下, 注入 1倍烃孔隙体积( 1 HCPV)水后,再注入溶剂

段塞# 

4. 1  开采方式
分别模拟水驱、连续注入和溶剂- 水交替注入( WAG)等 3种开采方式# 其中, 连续注入方

式设计为:在注入 1 HCPV水后连续注入 0. 3 HCPV CO2, 再进行后续水驱; 而WAG方式设计

为:在注入 1 HCPV水后进行 6个水气交替周期,每个周期注入 0. 05 HCPV CO2和 0. 05 HCPV

水,水气交替之后进行后续水驱# 

图 3  开采方式对采收率的影响        图 4  CO2 采出曲线对比     

1. 注剂利用率; 2. 采用率

图 5  溶剂段塞尺寸对开采效果的影响

图 3反映了 3种开采方式对采收率的影响# 

连续注入方式和WAG开采方式与水驱相比分别

提高采收率 6. 2%、15. 0%# WAG 方式开采效果

明显优于连续注入方式, 主要由于水气交替注入

抑制了由原油与溶剂粘度及密度差异引起的粘性

指进, 从而改善了面积扫油效率# 图 4 反映出

WAG方式较连续注入方式推迟了 CO2的突破, 同

时也减少了CO2的总采出量# 

4. 2  段塞尺寸

溶剂段塞尺寸的大小直接关系到采收率的高

低# 模拟结果(图 5)表明,随着溶剂段塞尺寸的加大, 采收率提高,但注剂利用率(即注入单位

量CO2所能得到的增油量)逐步减小# 图中反映出溶剂段塞尺寸在 0. 3 HCPV处附近,曲线斜

率变化较大,因此优化溶剂段塞尺寸为 0. 3 HCPV# 
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图 6 注入周期对采收率的影响

4. 3  注入周期

在累积注入CO2总量为 0. 3HCPV的条件下,

设计了5种不同的注入周期方案,即: ( 0. 15 HCPV

CO2+ 0. 15 HCPV 水) @ 2; ( 0. 1 HCPV CO2+ 0. 1

HCPV水) @ 3; ( 0. 05 HCPV CO2+ 0. 05 HCPV水)

@ 6; ( 0. 025 HCPV CO2+ 0. 025 HCPV 水) @ 12;

( 0102 HCPV CO2+ 0. 02HCPV水) @ 15# 模拟结果

(图 6)表明,随着注入周期的增多, 开采效果得到

改善# 但注入周期数超过 6周期以后, 对采收率

的影响很小# 考虑现场操作的复杂性, 注入周期

以6周期为宜,即每周期溶剂段塞尺寸为 0105HCPV左右# 

5  结   论

1) 建立起一种实用的 CO2混相驱数学模型,可实现 CO2 混相驱驱替动态的快速预测# 

2) 本文结合边界元方法对复杂边界条件下稳态渗流场的势分布进行了求解# 该方法计

算量较小,且可用于求解任意形状的包含定压、定流量或混合边界在内的组合边界问题# 

3) 模拟结果表明,WAG方式较之连续注入方式, 开采效果明显改善;优化溶剂段塞尺寸

为0. 3HCPV左右;超过一定注入周期数时,注入周期对采收率的影响很小, 每周期溶剂段塞

尺寸在0. 05 HCPV左右比较合适# 
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Streamline_Based Mathematical Model

for CO2 Miscible Flooding

HOU Jian

( In stitute of Petr oleum En gineer ing , Petr oleum Univer sity ( Ea st of China ) ,

Dongy in g Shan gdong 257061, P . R . China )

Abstract: According to the research theory of improved black oil simulator, a practical mathematical

model for CO2 miscible flooding was presented. In the model, the miscible process simulation was re-

alized by adjusting oil/ gas relative permeability and effective viscosity under the condition of miscible

flow. In order to predict the production performance fast, streamline method is employed to solve this

model as an alternative to traditional finite difference methods. Based on streamline distribution of

steady_state flow through porous media with complex boundary confirmed with the boundary element

method (BEM) , an explicit total variation diminishing (TVD) method is used to solve the one_dimen-

sional flow problem. At the same time, influences of development scheme, solvent slug size, and in-

jection periods on CO2 drive recovery are discussed. The model has the advantages of less information

need, fast calculation, and adaptation to calculate CO2 drive performance of all kinds of patterns in a

random shaped porous media with assembly boundary. It can be an effective tool for early stage

screening and reservoir dynamic management of the CO2 miscible oil field.

Key words: miscible displacement; streamline; mathematical model; boundary element method; en-

hanced oil recovery
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