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摘 要

本文提出一类求解二相平面渗流问题的新方法
:

用有限元法求解关于压力分布的椭圃型 方 程
,

然

后利用所得的对压力梯度的半解析解
,

根据已有的饱和度沿流线传播的精确公式求得饱 和 度场
,

其主

要特点和优点是能克服通常的数值模拟方法所具有的数值弥散
,

给出准确清晰的水驱油前沿饱 和 度间

断面的位置
,

并且完全避免了通常必须与压力方程联立求解或交替求解的饱和度方程
,

从 而 使计算工

作量大大减少
.

研究二相渗流问题
,

其实际背景是用高压泵将水强行注入油层
,

使原油从生产井排出
,

这是近代采油的一种重要手段
.

将水强行注入油层后
,

水驱动油层中的石油
,

这就是两相渗

流问题
.

为了对油田合理地进行开发
,

了解地下油
、

水运动规律
,

对油田开发来说是十分重

要的
。

对于这类问题
,

通常采用有限差分方法或有限元方法
f ”

, ‘“, , 〔“’. 经过离散化 后
,

每一步

均要解两个联立的代数方程组
,

计算工作量大
,

特别是油
、

水前沿不明确
,

缺乏其明显的力

学特征
。

本文提出一类新的方法
,

在已知 t。 时刻的尸
”

(%
,

妇
,

S
”

(二
,

妇 的条件下
,

求 入
十 , 时刻

的 尸
” + ‘

(x
,

妇
,

S
” + ‘

(二
,

妇对压力方程采取不完全三次 H er m ite 型 有 限 元
,

用 很 少 的单

元
,

即可得到高精度的压力函数 尸
” + ‘

(二
,

妇
,

g r a d 尸
” 十 ’的半解析解

,

对于饱和度方程不是

直接求离散解
,

而是利用由特征线方法导出的饱和度沿流线移动的十分准确的公式
‘4 ’,

并充

分利用求解压力方程所得的半解析解
,

从而得出饱和度场的数值结果
,

完全避免了再次解一

个代数方程组
.

从数值分析及模型试算的结果来看
,

它比传统的方法更能真实地反映问题的力学特征
.

能清晰地反映出油
、

水前沿的推进情况
,

这对生产实际无疑是十分重要的
.

由于充份利用了

压力及其梯度的半解析解
,

同传统的方法比较
,

计算时间大大缩短且提高了精度
。
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数学模型的提法

在忽略毛细管压力差时
,

油
、

水两相不
一

可压缩且互不相溶的液体
,

在各向同性均质 多孔

介质中渗流的运动方程和连续性方程分别为
:
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准
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�
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一

{
:

,
一

{;

决 之
、 十 +
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入

‘弓

0 0 十 +

翔 每

一

!
另 一

{
:

髦
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。
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、

狱

、

式
。“?
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。�、
一一

宋粥公甘
.
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C (二

业夕�艺
.

思�"O叫
.

囚�扭

叭
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,
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C ) C 友
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.
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、
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.
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勺(
.5�沈
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臼

一一
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关于求解二相渗流的平面问题的一类新方法

最后可得

巾 (尸) = 工班
二 ,
K *
研

二

2
(2

.

18 )

此处 K 爷二 A 秒H 刁气

如果单元顶点 A l ,

月
2 ,

A
,

的节点号码 为 才,

了
,

乞

P
Z ,

外
,

⋯
,

尸
。 ,

P
。 , q砂

,

的一部份
,

这里
n
为节点数

,

由于 班
关 是 P = (P 、,

P l , 口1 ,

P
: ,

故可找到这样的选择矩阵 C
。 .

nU

了............且

⋯
一一

C
。

(2
.

1 9 )

3f’一2 3‘一1 3亡 3犷, 2 3了
一
1 3 j

1

3加2 3 k一1 3吞

C
。

为 9 行 3n 列矩阵
,

只有九个元素非零
.

其余元素全为零
.

于是有

沙
关
= C

。
尸 (2

.

2 0 )

因此

J (尸)二 兄巾 (尸) + E (一口
‘
尸
‘

) 二 乙 p , C T尺
井
C

e

尸 + 兄 (一Q
官
尸

:

)

A
。 : 人

= 尸甲
〔艺C 誉K 叼

。

)尸十 艺 (一Q
‘
尸
宕

)= 尸
,
入尸 十乙 (一口‘尸‘) (2

.

2 2 )

这里 g 二兄C百K 份C
。

是3n x 3n 阶矩阵
,

于是得有限元方 程

(2
.

2 2 )

此处 F = (f
t ,

f

瓦尸二尸

: ,

f
3 ,

⋯
,

几砂
,

当 i 为井点时

当 i 不是井点时

Qo,‘‘t.

一一八

解方程组 (2
.

2 2) 可得节点处的 P 及 g ra d 尸 以及单元 △
。

中的半解析解
,

这样就能求出 口域

上的任意一点的 P 及 g ra d 尸的值来
.

若我们假定S
”

(劣
,

ij) 是精确的
.

不考虑M (S
“

)的插值误差
,

则有下述误差估计式
:

l!P (
二 , 夕) 一P (, , 夕)I},

:
, O (h

名

) (2
.

2 3 )

此处 户(x
,

刃 为问题 (2
.

3)的有限元解
,

h 为单元的最长边
.

数值计算的实践表明
,

此方法对

于近似计算 尸恤
,

刃 及 g ta d P 具有很高的精度
,

即取很少的单元
,

可达到很高的精度
.

三
、

对于饱和度分布的计算

注意到

不二 一M (S ) g r a d 尸 (3
.

1)

于是饱和度方程 (l
。

6 ) 可写为
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口S

d t

它是对 S 的一阶拟线性双曲型方程
r

d Z
、

石士一 =
-

因此沿特征线有

昌
一

/
/

‘s ,矛
·

g ·a ““一。
(3

.

2 )

其对应的特征方程为

奈
一

f’ (S )矛
勺 声

(3
。

3)

一 g r a d s == 0 (3
.

4 )
dl

,

(lt书
�

少
一一

,ls击

故沿特征饱和度不变
,

饱和度的传播速度为
‘咭’

‘

一头
一

f’ (豹 矿
、盗产

( 3
,

5 )

此式可写
一

奈
小

”一了
‘

(S ) {才 }
片由此推得

d
S
一(l)1t。 十 1一 t

、

”
: 橱

一

J
l

, 牛 ,
巾

}矛 (只
.

6 )

其中 l为沿特征移动的距离
,

置
,

利用梯形积分公式

味
, 一‘

一
、

命
了〔

于是可得数值公式

l
,

是 t 。 时刻饱和度 S 的位置
.

1
。 + , 是 标

十 , 时刻 泞传 播 到的位

必 (l 少 (l
。 十 ,

)

}环
’

(l {W
. 十 ’

(l
二 十 ,

)

一

]
(‘

一
‘
·

, + 。 (“

一
‘·’

“

,

味
,
一 了

·

=
一坷石了一

{牙
”

( l
,

) {

2 /
产

一

十
-

(S )
少 (l

。 , , )

- - -

一 (矛
。 十 , 一 t。) ( 3

。

7 )

}不
” 十 ’

(l
。十 1 ) }

_ _

_ 「 小 “力 1 一 1
、 _

_ 一
、 _ _ _

⋯
_

若记 l乳
:

, l
, 。

+ j
产

(百1卜不石犷六诀刃
一

! (才、
,
一 t ,

)
,

于是得买际计算公式
L

!川
”

又l 。 ) ! J

坛
,
一 ,

·

~ 一面了;万
-

}砰
”

(l
, ,

) l

Zf
尸

(S )

十
必 (矛曹

二 , )
-

-

一一 (八
十
一 t刁 ( 3

。

8)

}不
, 十 ‘

(l曹
十 , ) !

此处牙
”

(l
,

) = 一M 渭
”

) g r a d P
”

(l
二

)
,

平
”
“ ( I雪

十 ,

) 二 一M (S
,

) g r a d P
”‘ ’ (l嚣

十 1

)
.

在实际计算时我们这样处理节点A 处的饱和度的传播
: 为了简单起见

,

过此点的流线可

以 用以 班
” , ’

(月) 为方向的直线段来代替
,

于是得 l乳
,
= l

。
+ f

,

(S )
小 (A )

!平
” ‘ ,

(A ) !△t 。 ,

由此

以初步定出饱和度为 S 的点 月经过 △t ,

时 刻 后 传 播 到的位置 A,
,

在此点算出 巾 (月,)
, + ‘

(A
,

)
,

由公式

可�才

z
, 十 , 一 l

, = 一爪可万厂一

!W
’

(A ) }

Zf
‘

(S ) ; 获二一石屯
一

—
△t

。

从沙 t人
’

少

才
, + ’

(A
,

) !

由此定出点A
,

即为我们最后求得的饱和度为 S 的点A 经 △t。 时刻后传播到的位置
,

对所有

单元的节点均作这样的计算
,

再作插值
,

即可求出拓
十 1时刻的饱和度场S

见 十 ‘

娜
,

!/)
。

在油水前沿饱和度分布函数 S ( , ,

刃 是间断的
,

利用间断关系
,

即下列公式“
’
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亘应鱼玉2
_

_

_

d s 一

fw( S劝 一 /
。,

(万
。

)

S
关
一 S

。 (3
.

9 )

可以算出前缘饱和度 S , ,

此处 S
。

是束缚水饱和度
.

根据 (3
.

的可以这样确定油水前缘饱和度 S
, .

过 S 二 S
。 ,

f。 = O作曲线 厂
。 = 厂。 (S ) 的切

线
,

切点的横坐标即为 S , .

在计算过程中
,

我们用到函数 f
尹

(S )
,

而在实际问题 中 它是由 岛
。

(S )
,

海
, 。 (S ) 的离散

的实验数据插值得到
,

一般可用三次样条函数逼近
,

可以达到很高的精度
;

f
‘

(S ) 一 S 二(S ) = O (几
3

) (0
.

2 7( S ( 。
.

7 2 )

而且在利用电子计算机计算时
,

简单且方便
.

四
、

模型试算及结果分析

表 1 渗透率 k
r 。

(S )
,

k
, 。 (S )及 f(S )

·

夕 k
.
。

(S ) 儿
, ,

(S )

0
.

00 0

0
.

0 0 2

0
.

0 0 5

0
.

0 0 8 5

0
.

0 12 5

0
.

0 17

0
.

0 2 15

0
.

0 2 6 5

0
.

0 3 15

0
,

0 3 7 0

0 0 4 2 5

0
.

0 4 8 5

0 0 5 5

0
.

0 6 15

0
.

0 6 8 5

f(S )

0
.

0 0 0

0
.

1了2 4

0
.

4 1 6了

0
.

6 1 5 9

0
.

7 60 3

0
.

8 5 0 9

0
.

9 0 34

0
.

9 3 9了

0
.

9 6 27

0
.

9 7 6 3

0
.

9 86 1

0
.

9 9 10

0
.

9 9 46

0
.

9 9 6 8

0
.

马9 8 3

我们采用油田提供的 也质参 数 (表 1
,

表

2 )
,

对年开采率 2 肠 试 算 了 四 年
,

时间步 长

△t取为 且年
.

其结果 用 图 表 示 如 下 (图 3~

5 )
.

表 2 基 本 地 质 参 数

值
一三一

称
{三

_ _ _

_ _
_ _ _ _

号

动

召、

(顾泊)

拜
。

(顾可泊)

儿 (达西)

度度度隙粘枯孔水油

绝 对 渗 透 砚

nUn曰民tU通O口民口悦d
J.工工卜d八Ug一找JnU八D

嵘doU工卜Jn七OU浦叹,上n丹丹nJ皿�叻UO‘,山.二nU一工式,J马山上门通二古且00nU�UnU八曰0CU
.‘
.

. ... -.

⋯⋯
n”0�日�nU0Cll八U
�
日几“一0on�八UnU八曰盯3033翁3942药4851545’l636660翩

八曰on�八UnU八Unn�n��UnUnt)CUn“nU

〔

嘿
.

;.. 卿叭 }
0

华创
_

一
。

瞥
。

经计算得知
,

0
.

4 的 等饱和度线为水呕前

缘
。

对于二相渗流问题我们提出新的数值解法

和传统的数值解法“ ’, 「“’相比有如下特点
:

0.40
匡 }黑匕、 1攫三只卜

·

⋯

0.7 明‘一工
- 一一土一一一, 一一一口 ”

·

7
少
一一

-
一上一

一
」 “

·

7沙么一一一盆一上J 匕- 一习

图 3 初始分布 图 4 注水采油二年后平面水线图 图 5 注水采油四年后平面水线图

1
.

对饱和度方程
,

不采用传统的差分方法或有限元方法求解
,

而采用饱和度沿流线的

传递的公式
.

这样能清晰地反映油水前缘的推进情况
,

同时由于避免了求解一个代数方程组

并且充分利用了关于压力 尸(二
,

妇
, g ra d 尸 的 半解析解

.

因此同传统的方法比较
,

计算时问

大大缩短
,

且提高了精度
。

2
.

利用压力方程对时间 t 的不敏感性
,

找们采取了不完全三次有限元和大步 长
.

既保
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持了 一定的精度
,

又节省了计算时间
,

而且还保持了有限元方法对复杂边界条件和不规则井

网布局处理方便的优点
.

3
.

在计算过程中采用了浮动网格
,

即在开始计算时
,

按初始水线的位置划分网格
,

在

计算过程中
,

网格随水线的推进而浮动
,

这样使网格比较真实地逼近水线的分布
,

减少了计

算中的插值
,

提高了精度
.

4
.

从媒型试算米看
,

结果平稳可靠
,

水驱前缘推进合理
.
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