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基于裂缝性致密储层关键渗流参数的逆向渗吸速度计算
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摘要:在致密油藏水平井体积压裂开采过程中,压裂液通过缝网与基质接触并发生逆向渗吸作用,由于接触面积很大渗吸作

用不可忽视;但目前关于表征致密储层的渗吸作用,从而研究渗吸对水平井体积压裂生产过程影响的研究尚未深入．为了解决

以上问题,首先利用毛管束模型,通过考虑致密储层中边界层的特征,建立了解析的渗流参数计算表达式,用以计算致密储层

的渗透率、毛管力、相渗曲线这３个关键渗流参数;同时,基于以上关键渗流参数和渗吸控制方程建立了适用于致密储层的渗

吸速度计算模型;然后,将渗吸项作为源汇项加入到考虑缝网的双孔单渗模型中．最后,在真实水平井体积压裂开采过程中,耦
合渗吸作用．研究表明,相比于不考虑边界层特征的致密油藏,边界层的存在将大幅度减弱储层的渗吸能力,同时也说明了在

致密储层中,边界层的存在是不可忽视的,如果在渗吸计算中忽视致密储层的边界层特征会严重高估渗吸对致密储层产

能的影响．
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Abstract:Duringtheprocessoftightoilexploration,countercurrentimbibitioneffectissignificantlydifferentduetothepresＧ
enceofcomplexfracturenetworkandflowcharacteristicsintightoilreservoirs．Butatpresent,thereisnopropermodelto
simulatecounterＧcurrentimbibitioninfracturedreservoirconsideringthecharacteristicsoftightoilformation．Inordertosolve
thisproblem,PEBIgridsareusedtomatchthecomplexfracturenetwork,naturalfracturesandmatrixareidealizedasdualＧ

porositymedium,rateofmasstransferofimbibitionbetweenmatrixandfracturesistreatedassourceorsinktermindual

porositymodel．AnewsemianalyticalmodelforthecalculationofmasstransferfunctionofcounterＧcurrentimbibitioninthe

presenceofcomplexfracturenetworkisestablishedbyusingradialintegrationboundaryelementmethod(RIBEM)．InaddiＧ
tion,toreflecttheflowcharacteristicsoftightoil,relativepermeabilityandcapillarypressurecurvewiththeeffectofboundary
layerconsidered,andmixedwettabilityhavealsousedinthemasstransfermodel．Besides,weshowthecapacityandpractical
applicationofthemodelwithafieldexamplefromtightoilreservoir．Fromsimulatedresults,itisconcludedthatcounterＧcurＧ
rentimbibitionplaysanimportantroleinimprovingtheoilrecoveryandtheexistenceofboundarylayerreducesthecontribuＧ
tionofimbibitiontooilproductiondramatically．
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０　引言

根据邹才能等(２０１２)的研究成果:我国致密储

层由两个关键参数定义,孔隙度小于１０％,孔喉直

径小于１μm 或是渗透率小于１mD的储层可称之

为致密储层．在致密储层的微纳米尺度孔喉中,存在

着一种不容忽视的现象———边界层现象(李洋等,

２０１１),边界层是在多孔介质内壁上黏附的一层不可

动润湿相流体,因为边界层在致密储层的微纳米喉

道中所占的比例不能忽略,导致流体在致密储层中

渗流时的真实流动半径小于储层原始的喉道半径

(田虓丰等,２０１６)．
与北美致密储层相比,我国鄂尔多斯、长庆等油

田的致密储层,渗透率更低,含油饱和度更低(吴松

涛等,２０１５;任大忠等,２０１６),从孔喉分布概率分布

曲线上看,微纳米孔喉所占的比例更高,意味着我国

致密储层受边界层的影响更加严重．
渗吸是在毛管力作用下,岩石吸入润湿相流体

排出非湿相流体的过程,对于致密储层水平井周围

的SRV(stimulatedreservoirvolume)区域,无论是

衰竭开采还是水吞吐或注水开采方式,都会有大量

的润湿相流体通过缝网进入地层与基质大面积接

触,并且在毛管力的作用下发生大面积的渗吸;同
时,基于毛管力的表征公式:

pc＝
２δcosθ

r
, (１)

其中,pc 为毛管压力,１０－１ MPa;δ 为表面张力,

N/m;θ为接触角,度;r为毛细管半径,μm．
由于致密储层的微小喉道半径,导致致密储层

渗吸过程毛管力较普通油藏大,具有更强的渗吸驱

动力,综合以上两点,在致密储层开发过程中,渗吸

作用不容忽视．
目前关于致密储层渗吸速度的研究,从实验方

面,当前学者主要使用更为先进的手段,如运用核磁

共振技术(韦青等,２０１６)来监测致密储层的渗吸过

程,得到了致密岩心的渗吸流动下限、喉道半径以及

渗吸过程的主流喉道半径,但考虑致密储层流动特

征的渗吸速度表达式尚未得出;而从理论方面,当前

渗吸速度的计算主要来源于３类方法,第１类是以

Aronofskyetal．(１９５８)、Maetal．(１９９７)为代表的

标度模型方法,第 ２ 类是以 KashchievandFiroＧ

ozabadi(２００３)为代表的解析方法,第３类是以 HasＧ
san(２００４)、BagherinezhadandPishvaie(２０１４)为代

表的数值模拟方法;第３类数值方法,克服了第１类

方法理论依据薄弱以及第２类方法假设条件过于苛

刻不适用于实际渗吸模拟的缺点,另外为了表征裂

缝性油藏的渗吸作用,Xuetal．(２０１７)通过引入径

向积边界元方法,提出了简单高效且适用于双重介

质的渗吸速度计算模型,同时分形模型在计算渗吸

速度方面也取得了较好的效果(蔡建超和郁伯铭,

２０１２;蔡建超等,２０１３),然而当前所有的渗吸速度计

算模型都没有考虑致密储层的流动特征,因此,总的

来看当前缺乏考虑致密储层流动特征的渗吸速度

计算模型．
为了解决以上关于表征致密储层流动特征的问

题,本文首先基于微纳米喉道中的边界层理论,表征

了致密储层中具有有效流动能力的喉道半径(有效

喉道半径)特征,在此基础上利用毛管束模型,提出

了反映致密油藏流体真实渗流能力的有效渗透率模

型;其次,利用统计得到的致密储层毛管压力模型,
通过考虑渗吸过程饱和度的变化顺序,提出了致密

储层的毛管压力计算模型;再次,利用已建立的有效

渗透率模型,提出了致密储层的相对渗透率计算方

法;同时,将以上得到的关键渗吸参数,带入到已有

的渗吸速度计算模型中,得到了关于致密储层渗吸

速度的表征模型,并利用此渗吸速度表征模型,通过

与实验对比的方法验证了本文提出的关键参数计算

方法的正确性;最后,通过实例计算阐明了本模型在

宏观数值模拟过程中的具体用法,同时通过模拟,研
究了渗吸对致密储层产能以及油水分布的影响．

１　致密储层渗吸机理及模型

１．１　致密储层中的渗吸机理

在渗吸过程中,若水的吸入方向与油的排出方

向相同,则为顺向渗吸,否则为逆向渗吸,两种渗吸

机理依赖于边界条件和重力与毛管力的比值 Bond
数的倒数,即N－１

B (Schechteretal．,１９９４):

N－１
B ＝C δ

ΔρgH
φ
K

, (２)

其中C 为结构常数,无因次;δ为表面张力,N/m;Δρ
为油水密度差,kg/m３;g 为重力加速度,取９．８m/s２;

２３４１
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H 为储层厚度,m;φ为孔隙度,无因次;K 为渗透率,

图１　存在复杂缝网的逆向渗吸

Fig．１ CounterＧcurrentimbibitioninthepresenceoffracture
network

mD,N－１
B 反映基质渗吸过程中毛细管力和重力贡献

的相对大小及渗吸机理．当N－１
B 较大时,毛管力起支

配作用．当N－１
B 趋于零时,重力起支配作用;在致密储

层中,因重力作用引起的垂向上的流动可以忽略;同
时,由于致密储层中不可忽视边界层的存在,由公式

(１)可以知道,致密储层渗吸过程毛管力比普通中低

渗油藏大,所以在致密储层中毛管力起绝对支配作

用;另外,如图１所示,在致密储层体积压裂的开发方

式下,裂缝极为发育,极大地增加了基质块与裂缝中

润湿相流体的接触面积;综合以上因素,致密储层开

发过程中发生着大规模的自发逆向渗吸．
１．２　致密储层特征及渗吸流动特征

通过对我国鄂尔多斯盆地致密岩心的统计,鄂
尔多斯致密岩心的喉道分布范围在２０nm~１．２μm
之间,绝大部分的喉道半径分布都在 ２０．０nm~
０．７μm之间,渗透率数量级大小在１０－１ mD．在这种

微纳米尺度的喉道中,边界层的存在不容忽视,边界

层对致密储层中渗吸过程的影响如图２所示,相比

于普通中低渗油藏喉道中的渗吸过程(图２a),致密

油藏喉道中因存在边界层导致了有效流动喉道半径

reff减小(图２b),在极端情况下,当边界层厚度h 等

于原始喉道半径rori时,边界层的存在甚至会导致喉

道内的所有流体都变成不可动流体．为了定量表征

边界层对流动的影响,根据 Mengetal．(２０１７)以及

田虓丰(２０１５)的研究,可以定量表征边界层厚度,其
表达式为:

h＝

　
r０．２５７６３e－０．２６１r(Ñp)－０．４１９μ,Ñp＜１MPa/m;

r０．２５７６３e－０．２６１rμ, Ñp＞１MPa/m;{ (３)

图２　边界层对致密储层流动的影响

Fig．２ Theinfluenceofboundarylayerontheflowoftight
throat

a．存在边界层时流体在喉道中的流动;b．不存在边界层时流体在喉

道中的流动

其中,r为孔隙的喉道半径,μm;h 为孔隙中的边界

层厚度,μm．
需要注意的是公式(３)是通过实验拟合得到的,

具有一定的适用范围,应用时喉道壁面需完全润湿,
压力梯度不得小于０．０２MPa,同时喉道半径应大于

０．２μm,管内的流体需是牛顿流体．
１．３　考虑缝网的渗吸速度计算模型

在微观上致密储层受边界层的影响,而从宏观

上看,如图１所示,在致密储层的水平井分段多簇体

积压裂开发方式下,近水平井地带会形成复杂的缝

网改造区,在表征致密储层中的流体流动以及渗吸

过程时都不可避免地需要考虑缝网的存在．Jiaetal．
(２０１５)、方思冬等(２０１７)在致密储层缝网的相关研

究中认为,改造区内的缝网系统以导流能力较强的

人工压裂缝、导流能力较弱的次生裂缝及天然裂缝

纵横交织形成,在数值模拟处理过程中,水力压裂缝

因其导流能力较强,需对其显式描述;导流能力较弱

的次生裂缝和自然裂缝因其数目众多,准确地描述

这些为数众多的次生裂缝以及天然裂缝既不现实同

时也降低了计算的效率,因此通常使用双孔单渗介

质近似描述次生裂缝、天然缝以及致密储层的基质．
在双孔 单 渗 模 型 的 基 础 上,基 于 Xuetal．

(２０１７)的研究,考虑逆向渗吸作用时,整个裂缝－基

质系统的流动可由式(４)~(６)描述:
裂缝介质中油相:Ñ􀅰(K Ñpo)＋qw ＋qimo＝

　μoCtφ
∂po

∂t
, (４)

裂缝介质中水相:Ñ􀅰(K Ñpw)＋qw ＋qimw ＝

　μwCtφ
∂pw

∂t
, (５)

３３４１
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基质块中渗吸:∂
∂xi

(D(Sw)
∂Sw

∂xi
)＝φ

∂Sw

∂t
,

(６)
其中,K 为天然裂缝的渗透率,mD;po,pw 为油、水
相的压力,１０－１ MPa;qo,qw 为源汇相,m３/d;qimo,

qimw为渗吸速度项,m３/d;μo,μw 为油相和水相的粘

度,mPa􀅰s;φ 为孔隙度,无因次;Ct 为综合压缩系

数,１/MPa;t 为 时 间,d;D (Sw )为 毛 管 力 扩

散系数,m２/s．
笔者将自发逆向渗吸引起的基质与裂缝间的流

体交换作为源汇项qimo和qimw分别引入到裂缝系统

中的油相控制方程(式(４)和水相控制方程(式(５))
中．从式(４)和(５)可以看出,只要准确地描述了渗吸

项qimo和qimw,便可以搞清渗吸在体积压裂开发过

程中的影响．
自发逆向渗吸的控制方程如式(６)所示,渗吸速

度由式 (６)中 的 毛 管 力 扩 散 系 数 D (Sw)决 定,

D(Sw)具体形式如式(７)所示:

D(Sw)＝φ(１
λo

＋
１
λw

)(∂p
′
c

∂Sw
)
－１

, (７)

λo＝
kkro

μo
,λw ＝

kkrw

μw
, (８)

其中,λo、λw 分别为油相与水相的流度,mD/mpa􀅰s;

kro、krw分别为油相与水相的相对渗透率,小数．
从毛管力扩散系数的表达式(７)可以看出,基质

块中油水的流度以及毛管力曲线共同决定着毛管力

扩散系数,而流度项又由渗透率、相对渗透率共同决

定．因此为了计算致密储层的渗吸特征,只要得到致

密油储层中考虑边界层的绝对渗透率、相对渗透率

以及毛管力曲线,便可以得到相应致密油储层的毛

管力扩散系数;而渗吸速度的计算则可以采用前文

提到的Xuetal．(２０１７)的径向积边界元方法(radial
integration boundary element method, 简 称

RIBEM)模型来计算,现在问题的关键便是合理计

算致 密 储 层 的 绝 对 渗 透 率、相 对 渗 透 率 以 及 毛

管力曲线．

２　致密储层关键渗流参数的计算

本文基于毛管束模型,建立了致密储层关键渗

流参数的解析表达式,并为致密储层渗吸模型的提

出提供基础．所用的毛管束模型遵循的基本假设如

下:(１)毛管束模型由半径从rmin到rmax连续分布的

毛细管组成,毛细管长度等于毛管束模型的长度;

(２)流体微可压缩;(３)流体粘度不变;(４)单根喉道

中的流动符合泊肃叶定律;(５)毛管束模型的流动符

合达西公式;(６)每根毛细管中只有一种流体;(７)流
动是等温油水两相渗流．
２．１　致密储层渗透率的计算

如图２b所示,单根喉道内,考虑边界层以后,喉
道内有效喉道半径变小,考虑边界层的毛细管层

流流量为:

qi＝
πr４

i (１－
hi

ri
)
４

Ñp

８μ
, (９)

其中,qi 为第i根喉道的流量,１０－９cm３/s;ri 为第i
根喉道半径,μm;Ñp 为压力梯度,MPa/m;μ 为流

体粘度,mPa􀅰s．
将毛管束模型中所有的圆管层流流量进行累

加,得到毛管束模型的总流量为:

Q＝∑
rmax

rc

niπr４
i (１－

hi

ri
)
４

Ñp

８μ
, (１０)

其中,Q 为毛管束流量,１０－９cm３/s;rmax为最大喉道

半径,μm;rc 为临界喉道半径,μm．由于压汞实验终

止时的压力不一定能够满足最小喉道的压力,因此

当rc＜rmin时,rc＝rmin;ni 为半径为ri 的喉道数

量,无因次．
因为毛管束模型的基本假设是毛细管是直管,

因此毛管束上任意截面的面孔率与孔隙度相等,半
径为ri 的喉道所占体积比例与面积比例相等．将式

(１０)与 达 西 定 律 (式 (１１))联 立 求 解 得 到 有 效

渗透率Keff:

Q＝
KA Ñp

μ
, (１１)

Keff＝∑
rmax

rc

τφSiri
２ (１－

hi

ri
)
２

８
, (１２)

式(１２)中的Si 和φ 分别由式(１３)和式(１４)表示:

Si＝
niπr２

i

∑
rmax

rmin

niπr２
i

, (１３)

φ＝
∑
rmax

rc

niπr２
i

A
, (１４)

其中,Keff为有效渗透率,D;A 为毛管束截面积,

cm２;Si 为半径为ri 的喉道占岩心孔隙体积的比

例,无因次．
使用毛管力与半径的关系式(１),将式 (１２)
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变为式(１５):

Keff＝
τφ (δHgcosθHg)２

２ ∑
rmax

re

Si

p２
cHgi

, (１５)

其中:

pcHgi＝
２δHgcosθHg

ri－hi
, (１６)

其中,pc 为毛管压力,MPa;δ为表面张力,N/m;θ
为接触角,度;r为毛细管半径,μm;δHg为汞气表面

张力,N/m;θHg为汞气接触角,度;pcHgi为半径为ri

的毛管的进汞毛管压力,MPa．
对于任意毛细管,式(１５)中δcosθ/pcHg相同,只

考虑累加项即可,与流体无关;因此毛管力一直采用

汞气毛管力,将进汞过程分为M 个阶段,在第nj 个

阶段,压力由pcHg１上升到pcHg２,进汞饱和度由SHg１

增加到SHg２,进汞过程由第n 根毛管到第m 根毛

管,根据式(１５),在nj 阶段内,渗透率可以表示为:

Keff＝
τφ (δHgcosθHg)２

２ ∑
m

i＝n

Si

p２
cHgi

, (１７)

其中,n 为第nj 个阶段进汞开始时的喉道编号,m
为第nj 个阶段进汞结束时的喉道编号．

对式(１７)中的累加部分进行变换得:

∑
m

i＝n

Si

p２
cHgi

＝
SHgn －SHgn－１

p２
cHgn

＋
SHgn＋１－SHgn

p２
cHgn＋１

＋􀆺＋

SHgm－１－SHgm－２

p２
cHgm－１

＋
SHgm －SHgm－１

p２
cHgm

＝

ΔSHgn

p２
cHgn

＋
ΔSHgn＋１

p２
cHgn＋１

＋􀆺＋
ΔSHgm－１

p２
cHgm－１

＋
ΔSHgm

p２
cHgm

,

(１８)
其中,SHgi为压力pcHgi时的汞饱和度,小数;ΔSHgi为

压力由pcHgi－１变为pcHgi时的进汞饱和度变化,小数．
由于进汞过程中压力在逐渐增加,因此pcHgn＜

pcHgm,则式(１８)有如下关系:

ΔSHgnj

p２
cHgm

≤ ∑
m

i＝n

Si

p２
cHgm

≤
ΔSHgnj

p２
cHgn

, (１９)

将式(１８)中累积项简化为:

∑
m

i＝n

Si

p２
cHgi

≈
ΔSHgnj

p２
cHgave

, (２０)

式(２０)及(１９)中,ΔSHgnj 为第nj 阶段的汞饱和度变

化,ΔSHgnj ＝ΔSHgn ＋ΔSHgn＋１ ＋ 􀆺 ＋ΔSHgm－１ ＋
ΔSHgm．另外式(２０)中:

pcHgave＝
pcHgn ＋pcHgm

２
, (２１)

其中,pcHgave为第nj 阶段的平均进汞压力,MPa．将
式(２０)代入式(１５)得:

Keff ≈
τφ (δHgcosθHg)２

２ ∑
nj＝M

nj＝１

ΔSHgnj

p２
cHgave

, (２２)

其中,M 为整个进汞过程细分的阶段数．
当进汞过程被细分成无穷多阶段时,即 M→∞

时,ΔSHgnj →０,pcHgave→pcHgn＝pcHgm,此时的渗透率

不再是近似渗透率(式(１７)),而是真实渗透率:

K ＝
τφ (σHgcosθHg)２

２ ∫
Sim

０

１
p２

cHg
dSHg , (２３)

其中,Sim为不可动流体饱和度,小数．
不可动流体由两部分构成,一是边界层流体,二

是不连通孔喉中的流体．毛管束模型中边界层流体

饱和度为:

Sb＝∑
rmax

rmin

[(hi

ri
)
２

􀅰αi]． (２４)

压汞曲线中不能进汞的部分是由于毛管力的作

用导致汞无法进入微细孔喉,因此在油水渗流的过

程这部分孔喉中的流体也无法参与流动,定义这部

分流体为不连通孔喉中的流体,则其饱和度为:

Ss＝１－SHgmax , (２５)
其中,SHgmax为最大进汞饱和度,小数．

将式(２４)和式(２５)相加得到不可动流体饱和度

为,由此可以计算岩心的绝对渗透率:

Sim ＝Ss＋Sb ． (２６)

２．２　致密储层毛管力曲线的计算

田虓丰(２０１５)统计发现,致密储层压汞曲线可

以划分为两种模式,模式一与模式二进汞压力与进

汞饱和度分别满足关系式(２７)和(２８):
模式一:　　　pcHg＝pc１epc２/(１－SHg) , (２７)
模式二:　　　pcHg＝pc１epc２SHg , (２８)

其中,pc１,pc２为常数．
模式一压汞曲线进汞段更加陡峭,喉道分布的

非均质性严重,喉道分布范围更大．模式二压汞曲线

进汞段更加平直,喉道分布的非均质性较弱,喉道分

布范围更集中．以上计算的是汞的毛管压力和饱和

度,再使用式(２９),将汞的毛管压力转化为实际的油

水毛管压力:

pcw ＝
σwcosθw

σHgcosθHg
pcHg ． (２９)

２．３　相对渗透率曲线的计算

将式(２７)、式(２８)代入到式(２３)中,得到考虑两

相边界层以及混合润湿条件下的相有效渗透率

计算公式:

K ＝
τ􀅰φ′􀅰 σHg􀅰cosθHg( ) ２

２
􀅰
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表１　岩心基本参数

Table１ Basicparametersofimbibitionexperimentunderdifferentboundaryconditions

岩心编号 岩心直径(mm) 岩心长度(mm) 孔隙度(％) 束缚水饱和度(％) 模拟油密度(kg/m３) 地层水密度(kg/m３)

S１０２ ２４．９６ ５２．６ ９．３ ４１．１ ８０７ １０５８

　∫
１－Swi

Snwi

１
pcHg′/(１－c)[ ]

dSnw , (３０)

其中,Snwi为不可动非湿相饱和度,小数;Swi为不可

动湿相饱和度,小数．
当非湿相饱和度为Snw时,非湿相和湿相有效

渗透率为:

Knw＝
τ􀅰φ′􀅰σHgcosθHg( ) ２

２
􀅰∫

Snw

Snwi

１
p′

cHg
２dSnw ,

(３１)

Kw＝
τ􀅰φ′􀅰σHgcosθHg( ) ２

２
􀅰∫

１－Swi

Snw

１
p′

cHg
２dSnw ,

(３２)
其中,Knw为当非湿相饱和度为Snw,考虑边界层以

及混合润湿情况下非湿相有效渗透率,１０３ mD;Kw

为当非湿相饱和度为Snw,考虑边界层以及混合润

湿情况下湿相有效渗透率,１０３ mD．
将式(３１)和式(３２)除以式(３３)得到当非湿相饱

和度为Snw时,非湿相和湿相相对渗透率为:

Knw ＝
Knw

K
,K ＝

Kw

K ． (３３)

总之,在已知岩心孔喉分布的前提下,通过以上

得到的表达式,可以得到致密储层存在边界层情况

下的绝对渗透率、相对渗透率以及毛细管压力计算

表达式,将以上参数带入式(７)中,便得到考虑边界

层的自发逆向渗吸模型,使用 Xuetal．(２０１７)的

RIBEM 便可计算基质块的渗吸速度．

３　参数计算方法的验证与分析

为了验证第２节所提的流动参数计算方法的正

确性,首先选用两端敞开四周封闭的致密岩心进行

渗吸实验(图３),然后分两种情况进行数值模拟,第
一种情况为渗吸时考虑边界层的存在,第二种情况

为渗吸时不考虑边界层的存在．两种情况都采用

Xuetal．(２０１７)的 RIBEM 数值模拟方法,最后通

过与实验结果对比验证所提流动参数计算方法

的正确性．
岩心基本参数如表１所示,流动参数的计算步

骤如下,首先利用高压压汞实验获得的喉道分布曲

图３　致密岩心 OEO渗吸实验示意

Fig．３ Schematicoftightcoreimbibitionexperimentswith
OEOboundaryconditions

图４　毛细管压力曲线对比

Fig．４ Comparisonofcapillarypressure

线(图４a不考虑边界层的毛管压力曲线)建立平行

毛管束模型;再利用第２节的理论计算出相应的反

应致密储层的流动参数,包括毛管力曲线、相渗曲

线、以及相应的渗透率;将上述计算好的渗流参数代

入毛管力扩散系数表达式(７)建立相应的自发逆向

渗吸数学模型;最后,利用已有的数值模拟方法针对

一定边界条件下的致密岩心进行渗吸计算．
考虑边界层的影响,计算得到的毛管力曲线如

图４所示,可以看出当考虑边界层时,其毛管力曲线

在整体上要高于不考虑边界层的致密岩心．进一步

观察表明,随着含水饱和度的减小毛管力曲线间的

差异越来越大,在含水饱和度较大的时候,毛管力曲

线间的差别不大,而在含水饱和度较小的时候,毛管

力曲线的差别较大;出现这种现象的原因是高含水

饱和度区域对应着较大孔喉半径,而在大孔喉中边
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图５　相渗曲线对比

Fig．５ Comparisonofrelativepermeability

图６　毛管力扩散系数对比

Fig．６ Comparisonofcapillarypressurediffusioncoefficient

界层虽然存在,但所占比例较小,因此较大喉道半径

的孔喉分布区域中的毛管力曲线相差较小,而在较

小喉道半径的孔喉分布区域中,边界层在喉道中所

占比例较大,基于公式(１)可知,在边界层的微纳米

喉道中,毛管力明显增加．
考虑边界层的影响,计算得到的相渗曲线如图

５所示,可以看出边界层的存在明显减弱了各相流

体的流动能力,出现这种现象的原因是:边界层的存

在,缩小了油水的流动通道,更容易使得原本迂回联

通的流动通道被边界层截断,形成不连续的流动通

道,从而减小油相以及水相的流动能力．另外不考虑

边界层时其渗透率为７．５６mD,考虑边界层后其渗

透率下降到１．２８mD,说明边界层的存在很大程度

上减小了岩心的流动能力．
利用以上参数计算得到的相应毛管力扩散系数

如图６所示,从图６可以明显看出考虑边界层以后,
致密岩心的毛管力扩散系数影响范围变窄,渗吸强

度也大幅度减弱,综合来说便是边界层的存在大幅

度减弱了致密储层的渗吸能力．
最终从计算结果与实验结果的对比来看(图

图７　模型计算结果与实验数据对比

Fig．７ Comparison between the calculated results and
experimentaldata

７),如果不考虑边界层的影响,计算得到的采收率及

表２　油藏基本参数

Table２ Basicparametersofreservoirs

参数名称 数值

初始油藏压力(１０－１ MPa) ２５０
井底压力(１０－１ MPa) ５

致密油藏基质渗透率(考虑边界层)(mD) １．２８
致密油藏基质渗透率(不考虑边界层)(mD) ７．５６

油藏天然裂缝渗透率(mD) １００
水力压裂缝的渗透率(mD) ２０００

基质的孔隙度 ０．０９３
裂缝介质的空隙度 ０．００１

水力压裂缝的孔隙度 ０．５
水力压裂缝的平均半长(m) １５０

渗吸速度要明显高于考虑边界层的致密储层的采收

率以及渗吸速度,并且考虑边界层以后,采收率以及

渗吸速度与实验结果对比效果较好,说明了本文计

算致密储层参数方法的正确性．

４　实例计算

为了研究在油藏尺度下,渗吸对致密油藏开发

效果的影响,采用鄂尔多斯油田的一口真实的多级

压裂水平井,水平井筒周围水力压裂缝的展布如图

８a所示,使用PEBI网格贴合人工水力压裂缝对致

密油藏进行网格剖分,对应的网格剖分结果如图８b
所示;将第３节中考虑边界层与未考虑边界层的情

况,应用到PEBI网格模型中,通过对比不同时刻油

藏的含水饱和度和产量,评价渗吸对致密储层开发

效果的影响．
本节模拟一口水平井的衰竭开采,地层在模拟

之前已被注入压裂夜,初始含水饱和度如图９a所

示,衰竭前已关井２０d,使得储层中基质块与裂缝系

统中的压裂液充分接触,发挥逆向渗吸作用,衰竭开
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图８　缝网模型

Fig．８ Fracturenetworkmodel
a．微地震监测图;b．基于PEBI网格的缝网模型

图９　不同情况下饱和度分布

Fig．９ Saturationdistributionundertheconditionofwithoutconsideringflowcharacteristicsoftightoilreservoir
a．初始时刻含水饱和度;b．５０d时不考虑边界层的含水饱和度;c．５０d时考虑边界层的含水饱和度

图１０　考虑致密储层流动特征情况下的采油速度及累计采油量对比

Fig．１０ Comparisonofoilrecoveryrateandcumulativeoilproductionundertightreservoirflowcharacteristics
a．产油速度对比;b．累计采油量对比

采一共持续５０d,与模拟有关的其他参数如表２所

示,最终模拟的饱和度分布结果如图９b和９c所示,
采油速度及累计产量如图１０所示．

通过图９b与９c的对比可知,模拟到了第５０d
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时,水平井周围裂缝介质内的含水饱和度明显不同．
不考虑致密储层边界层存在的储层,因其渗吸能力

较强,在裂缝介质内吸走了更多的水,排出了更多的

油,导致水平井周围裂缝介质内的含水饱和度明显

低于考虑边界层的致密储层．
另外,从图１０a的产油速度对比图中可以看出,

不考虑致密储层边界层特征的油藏其产油速度较

高;同时,从图１０b的累积采油量对比图中可以更明

显地看出,不考虑边界层的致密储层,其最终的累积

采油量比考虑致密储层流动特征储层的最终累积采

油量要高出一倍还多,说明如果在渗吸计算中忽视

致密储层的边界层特征会严重高估渗吸对致密储层

产能的影响．

５　结论

(１)本文通过考虑致密储层的边界层特征,建立

了关于致密储层的渗透率、相渗曲线流动参数的解

析表达式．
(２)致密储层考虑边界层后,会大幅度减小储层

的渗透率,从而减小储层的渗吸能力．
(３)致密储层考虑边界层后,其毛管压力在原先

的平缓段稍大于不考虑边界层的情况,同时边界层

的存在使毛管力曲线原先的平缓段提前上翘,末端

上翘 段 的 毛 管 力 明 显 大 于 未 考 虑 边 界 层 存

在的情况．
(４)致密储层考虑边界层后,缩小了油水原有流

动通道的半径,使得原本迂回联通的流动通道更容

易被截断形成不连续的流动通道,从而减小油相以

及水相的流动能力,在相对渗透率曲线上则表现为

油相及水相的相对渗透率因为边界层的存在而

明显减小．
(５)致密储层渗吸的强弱,主要由岩心的绝对渗

透率决定;渗吸的作用范围,主要由相渗曲线的油水

同流区决定;对于致密储层,虽然边界层的存在增大

了毛管力,但同时也减小了储层的渗透率,缩小了有

效渗吸的范围;综合来讲,边界层的存在一般会减弱

致密储层的渗吸能力,从实例计算结果来看,考虑了

边界层的致密储层其最终采收率仅为不考虑边界层

致密储层的１/２．
(６)从油藏尺度来看,渗吸作用对开采井近井地

带的含油饱和度具有明显影响,渗吸能力越强近井

地带的饱和度变化也就越强．对于致密油藏,因为边

界层的存在使得致密储层渗吸能力大幅下降,导致

在真实致密储层中因渗吸引起的饱和度分布上的变

化是十分有限的;同时,从实例计算的结果来看,考
虑边界层后累计采油量约为不考虑边界层情况的

３/８,因此如果在渗吸计算中忽视致密储层的边界层

特征会严重高估渗吸对致密储层产能的影响．
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