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摘 要

本文考虑非牛顿流休的二相驱替问题
.

假设石油是非牛顿流体
,

满足带有初始压力梯度的直线渗透

定律
,

对于一维问题推导了孔隙介质以及裂缝呀L隙介质中水驱非牛顿石油问题的基 本方程
,

并且求得
了数值解

.

通过和牛顿流情况的比较
,

揭示了水驱非牛顿石油的基本规律
.

一
、

引 言

石油工程中关于非牛顿流体的流变学已有很多研究
.

1 9 69 年 S a vi n s
提出了非牛顿 流 穿

过多孔介质流动的概观
〔‘’. M o p 3 a 兀二a H3 aJI

e 在油田的渗流问题中首次采用非牛顿流体 的带

有初始压力梯度的直线渗透定律
‘“’. 197 。年 B a p e H 6朋TT 对此进行了解析与数值 研 究

{ “ ’.

但

是所有的这 些工作都还没有涉及到非牛顿流体的二相驱替问题
.

本文试图对于油体呈强烈的

非牛顿特性的油田
,

探讨注水驱油的机理
.

我们采用带有初始压力梯度的直线渗透定律
,

首

先对 194 2年 Bu ck ley 和 L e ve re tt 提出的单重多孔介质中的二相驱替理论“’作了非 牛 顿 流体

的推广
,

进而采用 1 9 6 0年 B aP
e H 6 二 a TT 提出的双重孔隙介质的渗流模型

‘“ ’及陈钟祥等提出的

吸渗公式
’. ’,

考虑了裂缝
一

孔隙双重介质中的水驱非牛顿油的问题
.

问题的处理方法是和本

文作者的另一篇论文
r 7 ’有些相似之处的

.

我们在特定的参数下
,

用特征 线 方 法 求出了数值

解
,

并和牛顿流体的情况作了比较
,

从而揭示了水驱非牛顿石油的基本特性
.

本文对于非牛

顿粘塑性石油油田的开发具有一定的参考价值
.

二
、

单重孔隙介质中的解

考虑长为 L 的孔隙介质中非牛顿油层的注水驱油问题
.

我们采取下列基本假 设
:

l ) 介质是无压缩性的
;

2 ) 水和油均为不可压缩
、

不相溶的液体
;

3 ) 油相为非牛顿流体
,

并满足带有初始压力梯度的直线渗透定律
.

水相仍为满足达西

渗透定律的牛顿流体
;

4 ) 忽略毛管力的影响
;

5 ) 只限于考虑一维二相犯替问题
。

爸
钱伟长推荐

.
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单一流体在单重介质中的带有初始梯 度 的 直 线 渗 透 定 律

(图 l)
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其中
u , P 分别表示渗流速度及压力

; K
, 月分别表示渗透率及流

体的粘度
; , 表示初始压力梯度

.

将 (2
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,
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:

。。二 一连巫生
召,,,

d P

a劣
(2

,

Z a )

{
一

偿
生
(器

+ ·

) (}器{
> ·

)
(2

.

2 b)

(1
一

器1
、·

)

ZcZdZe仁(2仁
口u 叨

口义

口u o

a劣

一
功

鲁

一
功

夸

才...............

S 。 + S
。
= -

式中S表饱和度
,

必表孔隙度
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,
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.
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,
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在相应的相对渗透率曲线中
,

若 K
, , 的最大值 小 于奈

一 ,

此 时 (2
.

8 )式不成 立
,

则在
王、g 口

整个驱替过程中始终有
}

一

箭
一

卜
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·
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·

几
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的值
ha

,

“岔的值
haI’

,

驱替

能力越低
.

可见雷诺数 R e 。

在非牛顿油的开采过程中起着特殊的作用
.

(2
.

的式表明
,

R e 。

的值正比于初始压力梯度 护 和渗透率 兀
,

而与油相粘度 月。

和注水速

度是成反比的
.

因此在低速采油区
,

雷诺数 R 。。 的影响十分显著
.

我们以孔隙介质中可能采取的参数值为基础
,

对雷诺数 R e 。

的大 小 进 行 估 算
:
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2 ,
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.
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If日。

非牛顿流体的二相相对渗透率曲线需要通过实验来确定
.

但是对于带有初始压力梯度的这类

非牛顿流体
,

其非牛顿特性的影响仅在于当压力梯度超过一个确定的初始值时
,

渗流流动才

开始发生
.

而在流动的过程中
,

渗流速度和压力梯度之间的关系仍然是和牛顿流体 一样的线
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性关系
。

相对渗透率曲线正是表征在流动过程中相对渗

透率随饱和度的变化规律
.

因此我们认为初始压力梯度

的存在
,

对于相对渗透率曲线是没有影响的
,

可以采用

牛顿流体的相对渗透率曲线
。

在图 2 给出的相对渗透率

曲线闭’
中

,

可以确定出相应的S 岔= 0
.

81
,

当S 、 = S 忿时驱

替过程已停止
.

可见非牛顿特性的影响相当显著
.

特 别

是在初始压力梯度较大
、

渗 透 率 较高
、

油的粘度较低

而开采速度较低的情况下
,

这种影响特别显著
.
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。
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若采取图 2 所示的相对渗透率曲线
,
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.
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。
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,
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.
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,
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~ 。
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.

3 的牛顿流

情况作了比较
.

图 4 表明系统内不同时刻水的饱和度分布
,

图 5 为采出程度
77 及水油比对矛的

曲线
.
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.
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.
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.
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.
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.

10)
.

图 6 为累积注水量相同时采出程度 刀的比较
,

图 7 为采出程度 刀相同时水油比的比

,
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由以上计算可以看出
:

l ) 水驱非牛顿油仍然具有水驱牛顿油的基本特征
,

只是在数量上有所影响
.

2 ) 非牛顿特性的影响使水油前沿位置提前
,

因此出口端见水较快
.

3 ) 和水驱牛顿油相比
,

水对非牛顿油的驱替能力有所降低
.

在 (a) 给定的参数下 S 之~

0
.

81 时驱替过程已停止
.

4) 在相同的注水速度下
,

非牛顿油的采出程度比牛顿油要显著下降
.

在 (a) 给 定 的参

数下采出程度约降低 6 多
,

而水油比提高25 形
,

5 ) 对于牛顿流体
,

采出程度
、

水油比
,

不受注水速度的影响
.

但对于非牛顿流体在 (b)

给定的参数下
,

累积注水量相同时a( 劲二 0
.

3 比a( 约二 1
.

5 的采出程度却下降近 10 多
,

而水油

比显著提高
.

这是因为注水速度直接影响 R e 。

的值
.

低速开采使 R e 。

的值增大
,

因 而 使非

牛顿特性的影响加强
.

因此非牛顿油层
,

高速开采的效果较好
。

三
、

裂缝
一

孔隙介质中的解

对于裂缝
一

孔隙介质中的水驱非牛顿油的问题
,

除保留对单重孔隙介质所作的基本 假设

之外还考虑到岩块系统中渗流速度很小
,

故忽略岩块系统中的对流项
.

另外吸渗项采用陈钟

祥
〔“’及 Sw a

an
‘’“’同时提出的公式

.

该问题的基本方程组与单重介质的情况不同仅在于连续

方程增加了吸渗项
.

若以下标 f
, m 分别表示裂缝系统和岩块系统

,

则基本方程为
:

裂缝系统 :
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万劝 , (/

, ·)·

一
d
·

〕
一 “

(3
.

2 )

其中 R
,

之为常数
,

R 表示在吸渗作用下从单位岩块中最终能渗出的油量
,
元表征吸渗强度

,

它与吸渗过程的半衰 期 。 有 关 系
:

, 一黔
.

由于 (3
.

1。)及 (3
.

ld) 式中吸渗项符号相反
,

所以我们沿用上一节的方法同样 可 得 (2
.

5)

式
、

(2
.

7 )式及 (2
.

8 )式
.

考虑到裂缝系统中毛细管力微不足道
,

裂缝系统中相对渗透率曲线可取为对角线
:



非牛顿流休的二相驱替问题

厅
, 。 , (万, , ) = 万。 ,

瓦
, 。了

(S
。, )二 x一S 。 ,

(3
。

3 )

代入 (2
.

5) 式得
:

F (S 。 ,

, 、= 呈些生竺
卫

竺
~

全旦卫竺生
S 。 , + 11 (l一 S o r)

(3
.

4 )

可直接对 S 。 了求导得
:

F
,

(S 。 了 ,

t) =
群+ R e 。

I(1一 S
: 。 , )

“
·

召一 兮。 , l

「S 。 , + z‘(一 了。 , )J
“ (3

.

5 )

(3
.

3 )式代入 (2
。

7 )式
:

拼v (R e :
’
+ l一S 。 , )

夕+ (l 一拼) S 。 , (3
.

6)一一
PJ一沙

一口一
,

忆

一

对 S 。了 求导数得
:

f一
~

型生丫 二

、 口戈 1 5 , ,

一 户v 一群, (l一拼)R e :
’

f解+ (1一拜)S 。 , J念
(3

.

7)

显然该式右端小于零
,

因此 }擎 !随 s tD , 增加而单调递减
.

易验证当 s 。 , =

共
时 (3

.

6 )式
~

’
从 叭

‘ ’· ‘

目绷”
’

J

?
’

目物 } 拟 !阻 ~ ~
r目圳

” ”

一
”,

~ 彻
.

刃似 ~ 闷 一 ’
J 一

R e 。 ” J 、“ ’ “ 声

的

、
*山 、

_
_

二
。,

。 ,
_ “

、,, 。 、 。 ,

二 * 、 !口P , } /
_ _ 、。 0

_

一
。。 召 \

,

二* , 人
沪
口 , 而 / 习 y , 嗯剑 梦L O 拟 了一

、

万丁一
一 三习 0 叨 f‘多。 口了 目U

.

r寸 们 l一不二- l夸
之之v

.

曰
王、叮 o 之:

飞尸 环IJ万二二一
:‘‘ 几目U ,土田全

‘
!
-

八 9 0 于 口汤 } l

“
o

驱替过程中始终有
}器}

> v, 此时不会出现 、
, 一。的现象

·

当Re
·

> 。即

潇<l 时
,

随着水

的饱和度的增加
, “。 , 逐渐减小

,

当 s 。 , = s岔, 二

共
时油相流动停止

.

. ‘ 子 “。
‘

, 曰

讯
卜 “ 一目圳

’ 一
盯 ~

’
明

”
叭

‘
J ” 司

一’ 理 沂 一 留 ’

R e 。 ” J ’
川

, ’“

一~
‘,

一
’

将 。。 了二F (S 。
.

0
·

。 (t ) 代入 (3
.

比) 式得 到裂缝
一

孔隙介质中水驱非牛顿油的 基本方

程 :

、....,..,,l少了

l
护

u (t)F
,

(S 。 , ,

t)
口S , , + ,

,

令
+ 、,

〔
s 。,

一 *

I;
S 。 , (二

, ·)·

一
d ·

卜
“

“o 了= 0

(
“
。 , <

渝)

(
“。 ,

“
渝)

(3
.

8 )

假设油层长为L, 初始饱和度分布各为S
。, ,
(, , o) =

·

夕。 , ‘(x )
,
S , . (二

,

o) = S , 。 ,

(二)
。

t= o

时起从入口端 戈” O 以速度

的方程如下
:

裂缝系统
:

。
(t) 注水

.

令 ; 一类
,

, 一、才
,
。(t) 一

哗才‘ 上 J 几

则此问题无量纲形式

。(; )二
,

(s 。 , ,

‘)

杂
二 + , 了

一

鲁
乙 + *

〔
s 。 , 一

丈
s 脚 , (、

, , )

一
d ,

]
一。

S 。 , (无
, 0 )二 S 二 , 。(戈)

(3
.

q a )

(3
.

gb )

s 。 , (。
,

, )一

}立
t衣e 。

(R e 。

< 召)

(R e 。

夕l‘)
(3

.

g e)
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岩块系统
:

(3 一 o a
)

(3
.

1 0 b)

n甘

一一

飞.lJ

f叨S
一

一丁d引�
于

�
e

、.尸
一T一劣

‘了、�

、
护

了一劣幼了,
、

el以人弓仍

.

尸..月
!

叨r犷
J

L一、口

R=+.)

n曰l

仍一,几一时行口一饥-.
价执,比

丈以
夕

‘‘
Jr.、.t

我们采用特征线方法求 (3
.

9) 的数值解
.

特征线方程为
:

沿特征线有
:

事
一

塑斋鲍五

令
一

会〔一J:
s 。 ·(、

,
于)二、于一 s

:。 ,

〕

( 3
.

1 2)

( 3
.

1 2 )

易验证
,

F
‘

(:S 。 ,
.

匀在0 ( S , ,
《1的整个区间是单调下降的函数

.

我们在 (S 。了 , 牙,

匀空间从

点 ( o
,
牙, , . ,

o )开始沿 s to , = s 。, , (牙) 及 s 。 , = , (当刀 e 。

< 。) 或s 。 , 二 万

牛 (当尸
e o

》。) 顺次
品

、丫 ’ 一 理’一 , 甘 , J . 入“ ’只 ~ 砂 J

一 ~ 世J f 、 ‘’ 了

认 ~ 留J

一
几 、

口“
。 “

\
r 一

,

热
一

’

留 J 一

尺e 。 、

刁 ““

一
「 一

, ‘’

叭 夕、

作特征线
.

从 (3
.

1 1) 及 ( 3
.

12 ) 可以看出
,

各特征线上饱和度都是单调下降的
,

且不会产生饱

和度的间断
。

由 (3
.

1 1) 式可得前沿推进速度
:

犷
, 一

噢
F

/

(。
,

* ) 一鲜种
一

( , + 、e 。

)

尹j 势f 仔
(3

.

2 3 )

水油前沿位 置
:

、一 牙1 , 。
一

粼如
十价

·

)、 ,“
(3

.

14 )

水油前沿推进速度和牛顿流体的情况相比
,

相对增加 R ‘
,

因此出口端提前见水
.

我们取 R = 0 一
, 拼二 0

.

1 ,

功
, ‘ 0

.

0 2 ,

功二 ~ 0
.

15 , S 。 , ,

(牙) 三 0
, S 。二 ,

(无) 二 0
.

2 ,

注水速

度恒定
,

进行了下列计算
:

(a ) 取‘(于)二 0
.

5 ,
R e 。 = 0

.

1 2求解 ( 3
.

9 )
,

( 3
.

1 0 )
.

并和牛顿流体情况作 T 比较
.

结果

示于图 8 ~ 图 1 1
。

图 8
、

图 9 分别为不同时刻裂缝系统与岩块系统中水饱和度的分布
。

无量纲

累积注水量 砂 对采出程度 刀的 曲线示于图 10
,

图11 为水油比对 , 的曲线
。

(b ) 取。 (子) , l ,

及‘ (子) 二 0
.

5与此相应 R e 。
= 0

.

0 6及 R e 。= o一 2 两种不同情况数值求解

( 3
.

9)
、

( 3
。

10 )
。

图12 、图 J3 表明注水速度对非牛顿石油开采的影响
,

并和图 14
、

图 15 表明的

牛顿油的情况作了比较
.

夕哩
O T一

~

n 。

卜
- 一 一一 一 _ , 二

,
. 甘 .

_
月下二

几二几一锄戈叭0.4

= 0
.

000 2

—
尸口. 票 0

.

12 一 ~ 尸几 二O ‘(矛】= O

图 6

一R
e .

二0
.

盆2

0
.

4 0
.

6

.
~ 爪

。 二O

图 3

‘(矛) 二0
.

5
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泳油比
4 0 r es
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。
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R e 一留0
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12

尹.尸
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4勺‘
.
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图 1 0

6 匕

—
R e 。二0

.
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.
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5

一一 R e 。二 0
.

0 6
.
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刀己 。二 0
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.
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.
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。 二0

.

0 6
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.
呀

�U一”�

⋯
万

|习/一
/一

/一

一 尸口
.
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一 一
护口 ,

一

洲夕
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~ - 犷一寸一州户一护一喻一棍

厂一0
.

1 0 2 !少 匀 口

图 1 2 肠 13

⋯⋯
少06

_
‘(矛)一 0 5
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_ ‘(于〕二卜 0 刀e ~ O

7尺油庄
I OOr 一

—
2不
(矛) 二0

.

5

一一
u (云J“ 1

.

〔

一一 一

R r
‘

言O

/
/

尹 / /

叭巴晓七nnU

d�,‘

:
n�0

。

匕嘴一育一

一二韶
甲

图 14

厂二二止
一

一
一

0
.

上 0
.

2 0
.

3 ()
.

吸

图 1 5

由以上计算结果可以 看出
:

l) 裂缝
一

孔隙介质中仍然具有单重介质中水驱非牛顿油的基本特征
.

在 (a) 给定的参数

下和牛顿流体的情况相比
,

水油前沿位置及推进速度增加 12 不
,

采出程度降 低 18 不
,

而 水

油比提高 3 5‘
.

当 s : , =

誉
= 。

.

: 3 3 3时整个驱替过程停止
.

‘乍L , 卜。代
’
印 “ “ / “ .

习 一 , J

R e 。 一 “ ’ ”“ “ “ ” ,

~
’ , 巴 目 一

“

工
’
丁一

.

2) 开采速度对水驱非牛顿油有明显的影响
.

由于注水速度降低
,

增大了雷诺数 R eo 的

值
,

使非牛顿特性的影响加强了
.

在 (b) 给的参数下
,

累积注水量相同时武幻二 。
.

5比州矛) = ,

的采出程度只大约提高5拓 (图 12)
,

而水驱牛顿油在同样情况下采出程度大约提高 28 声 (图
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14)
.

图 13 与图14 的比较可以看出注水速度对水油比的影响
,

牛顿流体要优于非牛顿流体
.

3 ) 由于非牛顿特性的影响
,

使裂缝系统中水淹过程减慢
,

水淹程度降低
,

因而吸渗作

用减弱
.

(图9)
.

4 ) 裂缝
一

孔隙介质与单重介质相比
.

由于裂缝系统相对渗透率曲线是直线故 S岔, 的 值

显著小于单重介质中的 S 岔
,

而且由于渗透率 K ,
较大使 R 。

。

增大
,

另外非牛顿特性对 吸 渗

作用有较大的影响
.

因此水驱非牛顿油的非牛顿特性的影响在双重孔隙介质中要更为明显
.

总之
,

我们认为在非牛顿油的开采过程中
,

由于非牛顿特性的影响
,

使出口端见水快
、

采出程度降低而水油比提高
.

这种不利的影响在双重孔隙介质中以 及低速开采时尤为显著
.
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