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摘 要! 在油气开采过程中0随着油气的不断采出0必然造成孔隙流体压力的逐渐
降低0由此导致储层岩石骨架的有效应力增大0使得油层产生变形或压实2当油层
产生变形或压实时0对油气生产将造成不利影响2比如!使得油藏的渗透率降低0继
而使油井的产能降低0同时0油层的变形直接影响着油井和套管的变形与破坏等等2
油气开采过程中油层的变形可以描述为三维变形场与三维流体流动场的耦合问题0
利用可变形多孔介质中流体渗流的流固耦合有限元数值模型0对该问题进行了数值
模拟0获得了几个很有价值的结论0可以用来解释一些现场生产实际中出现的问题2
关键词!流固耦合5石油开采5油层变形5有限元方法5数值模拟
中图分类号!678"* 文献标识码!9

# 引言

在油气开采过程中0储集层上部的岩石重量一部分由岩石骨架承受0另一部分由孔隙流

体承担2随着油气的不断开采0必然造成储层孔隙压力的降低0使得岩石骨架的有效应力增
大2同时0上部岩层的荷重大部分转移到岩石骨架上0这样将导致储层的压实和表面的沉降0
并在垂直和水平方向上产生位移2当油层产生变形或压实时0对油气生产将造成不利的影响0
比如!使得油藏的渗透率降低0继而使油井的产能降低0而油层的变形直接影响着油井和套

管的变形与破坏等等:";’<2当地下油藏的变形很大时0甚至会造成地表沉陷0造成严重的经济

损失和环境灾害问题:8<2
油气开采过程中油层的变形问题0涉及到油藏岩石的变形与孔隙流体渗流之间的相互作

用0即流固耦合作用2最早研究流体/固体变形耦合现象的是6=>?@ABC:D<0提出了有效应力的

概念2尔后0ECFG:)<系统地描述了三维弹性可变形多孔介质中流体流动和固体变形之间的耦合

作用0建立了三维固结理论0它被广泛地应用于土固结3坝基应力分析等领域2本文在文献

:$;+<的基础上0利用流固耦合有限元数值方法模拟油井开采过程油层的变形问题0模拟结
果表明!因采油所引起的油层变形不容忽视2
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! 流固耦合的数学模型及其有限元解

利用文献 "#$%&的方法’假设固相区域 (内的总应力为 )’体力为 *’区域 (的边界 +
上的边界力为,-.利用虚功原理’并结合有效应力原理和岩石骨架的本构关系得到增量形式的
岩石平衡方程
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其中 1为骨架的总应变D61>为与应力变化无直接联系的其它应变 A如水化膨胀E温度和化学
因素等引起的BD9为流体的孔隙压力D<=为岩石的体积弹性模量D34为岩石的本构矩阵’它

与岩石材料的特性和骨架的有效应力 )F和总应变有关.8@ "!!!>>>&2.
假设流体在可变形多孔介质中的流动服从 GHIJK定律’根据质量守恒定律’并考虑总应

变的变化和孔隙压力的变化以及由此引起的固体骨架体积的变化E流体密度的变化和有效应
力的变化以及由此引起的固体骨架颗粒大小的改变等因素对流体质量的影响’可以得到流体
在可变形饱和储层中流动的连续性方程

LMN7 O2 P
QR SA9: TUVB: 827 8

234
;<W X= 51

5,

: A!7 YB
<= : Y

<?7
!

A;<=BZ
8234" &8 5T

5,@ > AZB

式中略去了源E汇的影响.其中 <=为岩石的体积弹模’<?为流体的体积弹模’Y为岩石的孔
隙率’P为储层的绝对渗透率矩阵’Q为流体的动态粘度.
平衡方程 A!B和连续性方程 AZB即为弹性储层中单相流体流动的流固耦合方程.
根据[H\]Î_‘方法’以耦合方程中的位移和孔隙压力为未知量’得到几何域上的耦合解’

并用全隐式差分方法得到时间域上的解如下
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式中的有关量见文献 "#$%&.利用式 A;B我们成功地开发了流固耦合有限元数值模拟软件

opqpr"ZG&’并利用该软件对油井开采过程中油层的变形问题进行了模拟.

Z 单井开采问题的描述

考虑一个半径为 st的生产井’以定产量生产’其产量为 ut’它是一个完善井’完全穿透
含油层形成一个圆柱形空间.假设该油层以油井轴为对称轴’其供油半径为 sv’油层厚度为 V
A图 !E图 ZB.由于对称性’在有限元数值模拟中’只须研究半个区域.采用 w结点等参元将
模拟油层进行离散’在x方向采用相同大小的网格尺寸将其均匀剖分为y个区’而在水平方向
上采用非等分网格’离井越近’网格的尺寸取得越小’远离油井沿径向方向的网格尺寸逐渐
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加大!得到的剖分区域为 "#个!共 $%个单元&

图 " 油层中的一个生产井
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;<油层厚度!=><油井半径!?><油井产量

图 @ 油层中生产井的几何描述
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由于在我们建立的流固耦合理论和有限元数值模拟软件中!均以孔隙流体压力和岩石骨
架位移为未知变量!得到它们的耦合解&因此!该问题的初始条件和边界条件均针对这两个
变量&
假设模拟区域的底层没有垂直位移!在边界=E=>处可以沿垂直方向产生变形!但沿径向

方向不产生位移!而在其它边界处是自由的!没有位移约束&在 =E=F处!由于 =F的值取得足
够大!因此!油井在开采过程中所产生的影响在此处可以忽略不计&由于此处是定压边界!故
对于任一时间 G在 =E=F边界上的流体孔隙压力为常数!均等于初始地层压力 H即孔隙压力I&
又由于油井产量是恒定的!这样!在油井处 H=E=>I具有常流动边界条件!相应的压力梯度
为常数!而油层的初始孔隙压力为 JK&油井在投产前 HGEKI!因为没有流动发生!所以地层
各点的压力都等于原始地层压力!同时!岩石骨架也没有任何变形产生&
模拟过程中所采用的有关常数的值见表 "&

表 L 数值模拟中所采用的一些参数的具体值

M5N.1" O5.-198,3C1B81,,(B(1239-91D(23C19(6-.53(828,0-60(2),486528(.41914:8(4
参 数 符 号 数 值 单 位

油层的垂直厚度 ; "K 6
油层的水平径向尺寸 =F "KKK 6
油井的半径 => K*P 6
油的压缩系数 Q R*KS"KT"K U5
油的动力粘度 V "KKK U5W9
油的密度 =X %"K 3Y6P

泊松比 Z K*" 无量纲量

渗透率 [ "*K@S"KT"" 6@

孔隙率 \ K*@ 无量纲量

杨氏模量 ] @*@S"K# U5
油的产量 ?> "*%̂S"KTP 6PY9
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! 模拟结果与分析

图 !是因抽油所引起的油层顶层的垂直位移随水平距离的变化情况"从图中可知#油层
产生的垂直位移在油井附近的变化最大$但随着水平径向距离的增加而趋于缓和$可以预见$
当径向距离增大到一定程度时$抽油引起的油层在垂直方向上的变形或位移则很小$即此时
抽油不会引起油层在垂直方向上的变形"从图中我们还可以看出#随着开采时间的延长$油
层在垂直方向上的变形将越来越大$产生的位移也就不断增加"这主要是由于石油的不断采
出$地层压力不断降低$使得岩石骨架的有效应力增加$从而产生较大的变形"
图 %描述了不同时刻因油井抽油所引起的油层顶层在水平方向上所产生的位移与径向距

离的关系"由于假设在 &’&(处油层不产生水平位移 )即 *&)&($+$,-’.-$故井壁处的位
移为零$而向远离油井方向的水平位移逐渐加大"从总的趋势来看$当径向距离增加到某一
值时$油层产生的水平位移将得到最大值$随后随着径向距离的增加又逐渐减小"同时$随
着开采时间的增大$油层产生的水平位移也不断增大"这对邻近油井或套管的稳定性将产生
直接的影响$对于垂直油井$油层产生的水平位移可能会使油井或套管变形甚至被错断"因
此$在开采石油过程中油层因采油而产生的水平位移是不能忽视的$应引起重视"

图 ! 不同时刻垂直位移与
径向距离的关系

/012! 34560789:0;<9874=4>6;?45;@;
58:089:0;68>74866A46B<
BC6A4B0954;45?B05

图 % 不同时刻水平位移与
径向距离的关系

/012% DB50EB>689:0;<9874=4>6;?45;@;
58:089:0;68>74866A46B<BC

6A4B0954;45?B05

% 结论

作者依据已建立的流固耦合理论及由此开发出的数值模拟 FG/GHIJ软件$并首次用于油
井开采过程的流固耦合模拟"模拟结果表明#由于油层抽油使得地层的孔隙压力下降$造成
岩石骨架的有效应力增加$使得油层产生明显的垂直位移和水平位移"随着开采时间的增大$
油层在垂直方向和水平方向上的变形将越来越大$产生的位移也就不断增加"当这两方面的
位移足够大时$可能会产生严重的后果"比如#油井的产能会降低以及油井或套管的变形损
坏等等"因此$在石油的开采过程中$油层因采油而产生的位移是不能忽视的$应引起重视"
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