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摘要!为了研究注水开发油田原油粘度升高对开发效果的影响$通过对实际油藏原油粘度统计$回归出了原油粘度增长模

型&在三维三相黑油渗流模型的基础上$建立了一个原油粘度随含水和压力变化的油藏渗流数学模型$并采用有限差分方

法建立了相应的数值模型$采用超松弛法对该模型进行了求解$用I$./.-5B)语言开发了一个新的数值模拟器&应用该模

拟器模拟了不同的原油粘度变化规律对水驱效果的影响$并与常规模拟器的结果进行了对比&结果表明%初始水油粘度比

为"J")&含水达到BHK时$粘度增长指数由)增加到)&)($对应的原油采出程度由@@&H)K降低到!@&(BK&目前商业软

件中忽略了原油粘度随含水升高而增加的因素$使得预测的采收率明显偏高&
关键词!粘度变化’渗流’数值模拟’采收率’含水&
中图分类号!L,!@!!!!文章编号!")))C(!H!"())*#)!C)!AHC)*!!!!收稿日期!())+C"(C"!
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/$.&L04.4<7%/<0$V</0-/$3%.42$;4.="V-/4.D27/-..3;4</$BHK#R42.4-<4<8.$E@@&H)K/$!@&(BK V045/04;3<2$<3/=
8-2/$.352.4-<4<8.$E)/$)&)(38/04353/3-%;3<2$<3/=.-/3$$8V-/4./$$3%3<"J")&L04.42$;4.=U.4R32/4RG=27..45/2$ED
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=%5>,7?4%;3<2$<3/=20-5O4’8%$V35U$.$7<E4R3-’57E4.32-%<3E7%-/3$5’.42$;4.=’V-/4.D27/&

!!常规水驱油田开发过程中$长期的水洗和水中

氧对原油氧化等复杂作用"本文称之为非压力因素#$
导致油层原油的粘度随着含水上升不断升高$原油的

流动性变差"陈永生$"BB!’大港油田科技丛书编委

会$"BBB’赵跃华等$"BBB$邓玉珍和徐守余$())!#&郭

元灵和苏国英""BBH#对一个实际油田的统计结果表

明$经过()年的注水开发$油藏条件下原油粘度从

")"")))E]-(<上升到"))""+))E]-(<$个别井

层粘度达到@)))"+)))E]-(<&笔者在研究太平油

田原油性质时$也发现油层压力基本未变$而原油粘



!第!期 !鞠斌山等!原油粘度变化对水驱油开发动态影响的数学模拟方法

度普遍升高"地层水的粘度基本不变&所以"油水粘

度比在开发过程中变得越来越不利"必然对油田的

开发动态产生影响&鞠斌山等#())"$在非活塞式驱

替理论的基础上"考虑驱替过程中原油粘度的变化"
建立了一个一维油水两相理想渗流模型"研究了原

油粘度的驱替特征和对开发指标的影响&文献调研

和作者的近期研究结果表明!常规油田开发过程中

#热力采油等三次采油除外$"压力不是影响原油粘

度变化的唯一因素"非压力因素可使原油粘度增加

数倍"足以对水驱油的效果产生不可忽视的影响&然
而目前的黑油模拟器中没有考虑这一问题"尽管组

分模拟器可以通过组分变化考虑油粘度变化#̂%-.-
-5RT4E-5/0D̂7E-.""BHA$"但不能考虑水洗%氧

化等复杂作用对原油粘度的影响"此外由于组分的

划分及描述各组分性质的数据难以获取和确定"所
以使用组分模拟器并不能提高模拟精度&为提高模

拟精度"姜汉桥等#"BBB$和盖英杰等#()))$对原油

粘度变化的油田进行数值模拟时采取的策略是分段

模拟&其中姜汉桥等#"BBB$根据模拟区综合含水分

为中低含水%高含水和特高含水!个阶段"对应的每

个阶段粘度取值分别为"B%!)%@)E]-&<&事实上"
粘度随含水升高是渐变的"如此处理的结果是从一

个含水阶段到另一个含水阶段粘度突然变化"即每

个节点处粘度值突然升高’此外"综合含水是生产井

所在的网格处含水率的反映"通过综合含水的变化

来改变模拟区原油粘度"对于生产井所在网格以外

的其他网格是不够准确的&可见分段模拟仍然不是

理想的方法&为了研究开发过程中非压力因素引起

的原油粘度变化对水驱油田开发效果的影响"本文

建立了一个原油粘度随含水和压力变化的新三维三

相黑油渗流数学模型"并开发了一个油田规模的油

藏数值模拟器&通过实例在本模拟器上运行"研究了

油层原油粘度变化对水驱前缘%含水率和采收程度

等指标和剩余油分布的影响&

"!变原油粘度三维三相渗流模型建立

@&@!数学建模假设条件

有以下@个条件!#"$三维三相等温渗流’#($非
均质可压缩孔隙介质’#!$重力和毛管力’#@$流体性

质变化&
@&A!三维三相基本渗流方程

对于三维三相油层渗流"由以下!个基本偏微

分方程来描述!

R3;99.V7V!VO.-R"# $V :;V<#""5#$!V(7V$" #"$

R3;99.$7$!$O.-R"# $$ :;$<#""5#$!$(7$$" #($

R3; 99.O
7O!OO.-R"O:

99.$-<
7$!$O.-R"# $$ :;O<

#""5
#$!O(7O:$!$-<(7$$& #!$

另外"还有以下@个辅助方程!

"$<=$:%$>" #@$

"V<=V:%V><=$:=2V$:%V>" #+$

"O<=O:%O><=$:=2O$:%O>" #*$
!$:!V:!O<"& #A$

"为流体的势"?]-’!为饱和度"8’9为地层渗透

率"#E(’9. 为 相 对 渗 透 率"8’!为 粘 度"E]-&<’

-<为天然气在油中的溶解度"E!(E!’>为高度标

高"E’$为地层孔隙度"8’=为毛管压力"?]-’%为

流体比重"8’;为源汇项"即从单位体积岩石中采出

#为负$或向单位体积岩石中注入#为正$的地面条件

下的流体量"E!(R’#为单位换算系数’R3;为散度’

O.-R为梯度’下标的意义!V为水"$为油"O为气&
下面是主要系数的处理方法#韩大匡等""BB!$!

孔隙度是压力的函数"即

$<$#=$<$)40.#=?=)$& #H$
水相相对渗透率为

9.V<9.V#!V$& #B$
气相相对渗透率为

9.O<9.O#!O$& #")$
三相时油相相对渗透率为

9.$<9.$#!V"!O$& #""$
如果只有油水两相"油相渗透率简化为

9.$<9.$#!V$& #"($
水和气粘度看成是压力的函数

!V<!V#=V$" #"!$

!O<!O#=O$& #"@$
在不考虑温度变化的条件下"通常将原油粘度

看成是压力的函数!$_!$#=$"这对于室内高压物

性实验是合理的"因为实验测定条件是只有油相"而
且实验时间与油田开发过程相比而言是相对短暂

的&然而在油田开发水驱过程中"原油粘度受长期氧

化和水洗等作用而明显上升&显然"将室内实验得到

的原油粘度变化规律用于实际油田开发预测会引起

较大的误差&

BA!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图"!太平油田原油粘度升高与含水关系

I3O&" [4%-/3$5$8/04352.4-<435;3<2$<3/=$8$3%8.$EL-3U35O$3%834%R-5RV-/4.D27/

!!在压力变化不大和油层温度不变的情况下"高
含水期的原油粘度是低含水期粘度的数倍#大港油

田科技丛书编委会""BBB$郭元灵和苏国英""BBH$鞠
斌山等"())"%&如果将原油粘度看成是压力的一元

函数"压力基本不变"对应的原油粘度变化幅度也很

小"显然与实际不符&还可以看出"开发过程中油田

油层原油粘度增长倍数-#某一时刻原油的粘度与

初始粘度之比%与含水率有着较好的相关性"单井的

相关性更好#图"%"即
-<!$&!$3<@#&V%& #"+%

!$为某一含水&V 对应的原油粘度"!$3为初始含水

&V3对应的原油粘度&可以统一写成如下表达式

-<!$&!$3<@#&V%<24A&V & #"*%
如果含水&V_&V3_)"!$_!$3"-<""所以2_

"&为方便起见"称A为粘度增长指数"可以通过实际

油田原油性质统计获得&显然!$_!$#=$%不能很好

地描述开发过程中原油的变化规律&如果综合考虑

压力对原油粘度的影响"则

!$<@##!$3@#&V%"=%" #"A%

&V< 9.V&!V
9.V&!V:9.$&!$ &

#"H%

可以看出"与常规黑油体系相比"粘度的处理方

法存在较大差异&数值求解时将粘度项作显式处理"
即可获得对应的压力和含水条件下的原油粘度&方
程#"%"#"H%构成了完整的数学模型&

(!求解方法

该数学模型的求解思路为’采用有限差分方法

建立相应的数值模型"采用超松弛迭代技术对该模

型进行求解&整个求解过程采用‘?],1法#刘慧

卿"())"%"关键步骤如下’
方程#"%"#A%中"有A个未知量’"$("V("O(

!$(!V(!O和=$"因此方程组是封闭的&由于有@个

表@!主要参数

L-G%4" ?-35U-.-E4/4.<

参数名称 取值 参数名称 取值

储层深度#E% "())&) 水的粘度#E]-)<% )&+)
节点数"""a""a( (@( 油的初始粘度#E]-)<%+&))
网格尺寸RB_R,#E% ()&) 束缚水饱和度!V2 )&!)
网格尺寸R>#E% *&) 原始含油饱和度 )&A)
孔隙度 )&(( 原始油层压力#?]-% "(&))
平面渗透率##E(% )&() 泡点压力#?]-% B&(+
垂向渗透率##E(% )&))))"

图(!含水率和粘度增长指数对原油粘度变化的影响

I3O&( ,8842/<$8V-/4.D27/-5R;3<2$<3/=352.4-<44\U$D
545/$5/04;3<2$<3/=352.4-<48-2/$.<

图!!油水相对渗透率曲线

I3O&! [4%-/3;4U4.E4-G3%3/=27.;4<$8$3%-5RV-/4.

简单的代数方程"因此可以消去@个未知量"余下!
个未知量#模型中采用%’=$(!$(!V&在系数中"毛管

压力和相对渗透率是!个饱和度的函数"其中(个

为 独立变量"一般选!O和!V&认为=2V$和9.V是!V

)H!
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图@!粘度增长指数对日产油水速度"-#和采出程度"G#的影响

I3O&@ ,8842/<$8;3<2$<3/=352.4-<44\U$545/$5U.$R72/3$5.-/4<$8$3%-5RV-/4."-#-5R$3%.42$;4.="G#

的函数$=2O$和9.O是!O 的函数$9.$是!V 和!O 的二

元函数&另外$7%-<%!%%和"是压力和饱和度的函

数$这种关系由高压物性"]#L#分析得到$其中7V%
7O%!V%!O 和%O 是压力的函数&系数7$%-<%%$ 由于

受天然气溶解和逸出的影响$就比较复杂$当原油处

于饱和状态时$!O$)$7$%-<%%$ 是压力的函数&当

原油处于未饱和状态时$油层压力高于饱和压力$
!O_)&7$%-<%%$取决于压力和饱和压力(个变量&
!$是压力和含水的函数$每个节点处的原油瞬时粘

度受该节点处的瞬时压力和含水率控制&对于上述

的"个压力和(个饱和度微分方程采用隐式求压

力%显式求饱和度法$先求压力后求饱和度&

!!计算实例与分析

为了研究开发过程中非压力因素引起的原油粘

度变化及其对开发动态的影响$建立了一个标准五

点井网两层均质地质模型$生产制度假定为定液量

生产$@口注水井定注入量注入$注采比为"&主要参

数见表"&
B&@!粘度上升规律和相对渗透率曲线

在温度和压力不变的情况下$油层原油的粘度

变化受到注入水的氧化和冲洗等作用而升高$实际

上影响原油粘度变化的原因十分复杂$研究多因素

对原油粘度的影响十分困难$室内实验的条件和油

田开发条件存在较大的差异$研究需要的多种油田

数据难以获取&然而通过油田数据的统计分析发现

原油粘度增长倍数与含水率呈较好的幂指数规律相

关$因此可以近似地用该规律描述非压力因素对原

油粘度的影响&为了研究原油粘度增长与含水率的

关 系对开发动态的影响$假定+种变化规律"图(#$

表A!粘度增长指数对含水率和采出程度的影响

L-G%4( ,8842/<$8;3<2$<3/=352.4-<44\U$545/$5V-/4.D27/
-5R$3%.42$;4.=

含水率

"K#

")
!)
@)
+)
*)
A)
H)
B)

指数A
)&))) )&))+ )&)") )&)"+ )&)()
("&)) ()&!) "B&*+ "B&)H "H&*)
("&B) ("&)+ ()&!+ "B&A) "B&"+
((&@( ("&@" ()&+! "B&H( "B&(+
(!&() ("&B@ ()&BA ()&"! "B&@@
(@&@B ((&B" ("&*A ()&A( "B&B(
(*&H" (@&A! (!&"+ ("&HH ()&H*
!"&() (H&@" (*&() (@&@" ((&B*
!H&)@ !@&@! !"&(B (H&*A (*&+B

其中A_)&)))为原油粘度与含水无关$相当于常规

黑油模拟器的处理方法&所用的油水相对渗透率曲

线见图!&
B&A!粘度变化对生产指标的影响

应用图!的相对渗透率曲线和图(所示的+种

粘度变化规律$在基于粘度变化理论基础上开发的

软件上分别运行")年&图@-为粘度增长指数对日

产油%水的影响曲线$在无水采油期$日产油水速度

相同$粘度增长指数越大$无水采油期越短&油井见

水后$粘度增长指数越大含水上升速度越快$日产油

速度越低&
图@G为粘度增长指数对采出程度影响曲线$其

影响主要体现在油井见水以后$而且随着开发期延

长$采出程度出现明显差异$同一时刻粘度增长指数

越大$对应的采出程度越低&")年后采出程度由低

到高依次为!!"&!*K%!!&!!K%!+&+*K%!H&)HK%
@)&HBK&粘度变化最大的情况"A_)&)()#比粘度不

随含水变化的情况"A_)&)))$相当于常规模拟器的

粘度处理方法#对应的采出程度低B&+!K&
表(为原油粘度增长指数对含水率和对应的采

"H!
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图+!+年后剩余油饱和度分布

I3O&+ [4<3R7-%$3%R3</.3G7/3$5-8/4.+=4-.<
-&A_)&)))"G&A_)&)")"2&A_)&)()

出程度影响对比&油井见水后#同一含水率#粘度增

长指数越高#对应的采出程度越低#而且随着含水率

的升高差异越大&含水率为B)K时#粘度指 数 为

)&)(#对应的采出程度比不考虑粘度变化的采出程

度低""&@+K&
B&B!粘度变化对剩余油和驱替前缘的影响

图+为模拟+年后粘度增长指数对剩余油分布

及水驱油效果的影响#横纵坐标为模型的长宽#单位

是E&随着粘度增长指数的增加#剩余油饱和度增

大&A_)&)))时#剩余油饱和度高于)&+)的区域分

布在主流线外的难以波及区#油井附近的含油饱和

度已经低于)&+)"A_)&)")时#剩余油饱和度高于

)&+)的区域分布面积明显加大#油井附近的含油饱

和度介于)&+)")&+(之间"A_)&)()时#剩余油饱

和度高于)&+)的区域大面积分布#低于)&+)的区

域主要集中在注水井附近&从含油饱和度为)&@H
$对应的含水饱和度为)&+(%的等值线也可以看出#
随着油粘度增长指数增加#该值对应的水线推进距

离越小#驱油效果越差&由此可见原油粘度的增长增

加了油水粘度比#降低了水驱油的效率&

@!结论

$"%原油粘度统计分析结果表明&对常规水驱油

藏#在非压力影响条件下原油粘度增加倍数与含水

率呈指数规律相关&$(%在黑油渗流模型的基础上建

立了一个能够考虑非压力因素对原油粘度影响的渗

流模型#并开发了一个新的油藏数值模拟器&$!%通

过粘度指数的变化研究表明&定液生产条件下#在无

水采油期日产油水速度相同&粘度增长指数越大#无

水采油期越短"油井见水后#粘度增长指数越大含水

上升速度越快#日产油速度越低&$@%模拟")年后#
粘度增长指数为)&)()的情况下比粘度不随含水变

化的情况对应的采出程度低B&+!K&含水率为B)K
时#粘度指数为)&)(时对应的采出程度比不考虑粘

度变化的采出程度低""&@+K&$+%剩余油和水驱前

缘研究表明&随着油粘度增长指数增加#相同含水饱

和度对应的水驱前缘推进距离减小#驱油效果变差#
剩余油高值区面积变大&$*%模拟结果表明非压力因

素引起的原油粘度变化对开发指标的影响显著#不
容忽视&本文开发的数值模拟器为模拟原油粘度变

化的油田开发动态提供了可靠途径&

C%.%7%-(%4
9045#b&1&#"BB!&L042$75/4.E4-<7.4<-O-35<//04$3%.4<4.D

;$3.04/4.$O4543/=&]4/.$%47E‘5R7</.=].4<<#M43F35O#

"!!C"!@$3590354<4%&
c45O#b&S&#Q7#1&b&#())!&c=5-E32E$R4%$883%/4.-/4U-D

.-E4/4.<35R4%/-.4<4.;$3.&C"52D)5*$%)1!1(1"2#(@$(%&

*"C*@$3590354<4V3/0,5O%3<0-G</.-2/%&
>-3#b&6&#Yd#c&Y&#>7#b&Y&#4/-%&#()))&’7E4.32-%<3ED

7%-/3$5G=</-O4<-G$7//04.4<4.;$3.-/03O0V-/4.27/
U4.3$R&E1%F62.-)"$4)*,G)"#($%$+,#A$"%&+@C+*
$3590354<4V3/0,5O%3<0-G</.-2/%&

>7$#b&Y&#17#>&b&#"BBH&N5-5-%=<3<$88-2/$.<-8842/35O
/04U.423<3$5$8%$O35/4.U.4/-/3$5$8V-/4.27/35-V-D
/4.4R$7/.4<4.;$3.&D)5*$%)/H’B=%$*251$(2(IJ)4)%K
$=H)(5#(+$@%&+BC*)$3590354<4V3/0,5O%3<0-GD
</.-2/%&

T-5#c&̂ &#9045#e&Y&#b-5#9&S&#"BB!&Z3%.4<4.;$3.<3ED
7%-/3$5&]4/.$%47E‘5R7</.=].4<<#M43F35O#!+C!*$35
90354<4%&

(H!



!第!期 !鞠斌山等!原油粘度变化对水驱油开发动态影响的数学模拟方法

63-5O"T&e&">7"6&P&"9045"b&?&"4/-%&""BBB&L048354
57E4.32-%<3E7%-/3$5$8/04R3</.3G7/3$5$8.4<3R7-%$3%&
L$/*(2%$&5#)3(14)*.15,$&D)5*$%)/H"0#1(2"(!#+$!

!"C!@#3590354<4V3/0,5O%3<0-G</.-2/$&
67"M&1&"P-5O"9&L&"Y3"1&L&"4/-%&"())!&c=5-E32R3<U%-24D

E45/20-.-2/4.3</32<$8V-/4.R.3;35O$3%75R4./04;-.3-/3$5
$82.7R4$3%;3<2$<3/=&L$/*(2%$&M1N2(D)5*$%)/HO(.515/K
5)""H#"$!"AC()#3590354<4V3/0,5O%3<0-G</.-2/$&

%̂-.-"1&?&"T4E-5/0D̂7E-."̂ &""BHA&9$EU-.3<$5<$8
2$EU7/-/3$5-%48832345234<$8R3884.45/4f7-/3$5<$8</-/4
-5R/.-5<U$./U.$U4./=2$..4%-/3$5<35-2$EU$<3/3$5-%
<3E7%-/$.&1],U-U4."*B@("].$244R35O<$8/04*(5R
N557-%L420532-%9$584.4524-5R,\03G3/3$5$8/041$D
234/=$8]4/.$%47E,5O3544.<04%R35c-%%-<"LQ14UD
/4EG4.(AC!)!BC"!&

Y37"T&e&"())"&L04<U423-%/$U32<8$.E4/0$R<$8$3%.4<4.D
;$3.<3E7%-/3$5&:53;4.<3/=$8]4/.$%47E].4<<"c$5O=D
35O"ABCH@#3590354<4$&

L049$EU3%-/3$59$EE3//44$8/0412345/383214.34<8$.c-D
O-5O$3%834%R""BBB&L04U.-2/324$8/04R4;4%$UE45/$8
c-O-5OZ3%834%R&]4/.$%47E‘5R7</.=].4<<"M43F35O"(HH
C(HB#3590354<4$&

S0-$"b&T&"S0-$"Q&6&"P45O"c&Y&"4/-%&""BBB&L04
20-5O4<$8$3%.4<4.;$3.8$.E-/3$5.$2XU.$U4./34<35
03O0V-/4.27/U.$R72/3$5</-O4$5Q3-g4.E45$3%834%R&

C"52D)5*$%)1!1(1"2"()#"$!@@C@+#3590354<4V3/0
,5O%3<0-G</.-2/$&

附中文参考文献

陈永生""BB!&油田非均质对策论&北京!石油工业出版社"

"!!C"!@&
大港油田科技丛书编委会""BBB&大港油田开发实践&北京!

石油工业出版社"(HHC(HB&
邓玉珍"徐守余"())!&三角洲储层渗流参数动态模型研究&

石油学报"(@#($!*"C*@&
盖英杰"吕德灵"郭元灵"等"()))&高含水期油藏分段数值模

拟&油气采收率技术"A#"$!+@C+*&
郭元岭"苏国英""BBH&水淹油层含水率解释精度影响因素分

析&石油勘探与开发"(+#@$!+BC*)&
韩大匡"陈钦雷"闫存章""BB!&油藏数值模拟&北京!石油工

业出版社"!+C!*&
姜汉桥"谷建伟"陈月明"等""BBB&剩余油分布规律的精细数

值模拟&石油大学学报"(!#+$!!"C!@&
鞠斌山"王春田"李师涛"等"())!&变原油粘度油水两相流驱

替特征研究&西安石油学院学报""H#"$!"AC()&
刘慧卿"())"&油藏数值模拟方法专题&东营!石油大学出版

社"ABCH@&
赵跃华"赵新军"翁大丽"等""BBB&注水开发后期下二门油田

储层特征&石油学报"()#"$!@@C@+&

!H!


