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一一复杂结构井数值模拟分段耦合模型
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摘要: 针对复杂结构井的油藏渗流特征和井筒流动特点,分别建立油藏质量守恒方程、井筒质量守恒方程和井筒动

量方程,采用井筒分段的方法对复杂结构井进行分段、编号,并与油藏网格相匹配,结合数值模拟矩阵“镶边冶处理方

法实现复杂结构井油藏和井筒的耦合,利用全隐式方法进行求解。 以鱼骨状分支井为例进行计算分析。 结果表明,
复杂结构井分段耦合模型能够充分体现油藏渗流和井筒变质量流的相互影响,改进后的数值模拟软件可以满足复

杂结构井生产动态模拟的需求。
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Multi鄄segment coupling model of numerical simulation
of complex structural wells
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Abstract: According to the percolation characteristics in reservoir and wellbore flow, the mass conservation equations sepa鄄
rately in the reservoir and in the wellbore, and the momentum equation in the wellbore were developed. A complex structural
well were segmented, and the segments were numbered, and then matched with the reservoir grids. Combined with the bor鄄
dered matrix method in numerical simulation, the reservoir and the wellbore of a complex structural well were coupled, and
the problem was solved using the fully implicit method. A herringbone well was analyzed. The results show that the multi鄄
segment coupling model of a complex structural well can fully reflect the interaction between the percolation in the reservoir
and the variable mass flow in the wellbore. The improved numerical simulation software can satisfy the requirement of produc鄄
tion dynamic simulation for complex structural wells.
Key words: reservoir; complex structural wells; numerical simulation; multi鄄segment coupling model; mass conservation;
momentum conservation

摇 摇 随着油气田开发技术的不断发展,复杂结构井

逐渐被应用于油气田生产中,并取得了良好的效

果[1鄄6]。 一方面,复杂结构井因其自身结构特点,可
以有效扩大泄油面积,增加单井产量,进而减少开发

井数,提高油田经济效益;另一方面,由于复杂结构

井具有任意井眼轨迹或有多个分支,大大增加了模

拟的难度。 如何利用数值模拟方法对这种结构复杂

井型进行模拟,实现井筒和油藏耦合是当前亟待解

决的问题。 针对这一问题,笔者建立复杂结构井数

值模拟分段耦合模型,并将其应用于油藏数值模拟,
对鱼骨状分支井进行实例计算分析。

1摇 复杂结构井分段耦合模型

1郾 1摇 油藏模型

采用笛卡尔网格对模拟区域进 行 网 格 划

分[7鄄10],并在此基础上对油水两相的质量守恒方程
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进行差分,差分方程为
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式中,渍 为孔隙度;驻t 为时间步长,s;So 和 Sw 分别

为油相和水相饱和度;Bo 和 Bw 分别为油相和水相

体积系数;To 和 Tw 分别为油相和水相传导率,m3 /
s / MPa;椎o 和 椎w 分别为油相和水相的势,MPa;qo

和 qw 分别为油相和水相在标准状态下的流速,s-1;l
为时间步内的迭代次数。
1郾 2摇 复杂结构井井筒模型

考虑复杂结构井井筒内变质量流的影响,每一

井段的控制方程为动量守恒方程、油相质量守恒方

程和水相质量守恒方程。 以一口双分支水平井为例

(图 1),将主井筒和分支井筒共分为 n 段,可以得到

3n 个方程。

图 1摇 复杂结构井分段耦合模型示意图

Fig. 1摇 Sketch map of multi鄄segment coupling
model of a complex structural well

其中每一井段的动量守恒方程为

psegi-psegi-1 =驻ph,i+驻pf,i+驻pa,i, i=2,3,…,n. (3)
式中,psegi为 i 井段的压力,MPa;驻ph,i为 i-1 和 i 井
段之间的净液柱压力差,MPa;驻pf,i为 i-1 和 i 井段

之间的摩擦引起的压力差,MPa;驻pa,i为 i-1 和 i 井
段之间的加速度引起的压力差,MPa。

因为井段压力定义在井段的趾部,因此 i-1 井

段和 i 井段之间的压力差取决于 i 井段的性质,同时

最顶端井段没有相应的动量守恒方程。
静液柱压力项表达式为

摇 驻ph,i = 籽segi g驻hsegi . (4)
式中,籽segi为 i 井段混合流体的密度,kg / m3;驻hsegi为 i
井段的垂直高度,m。

摩擦压力损失项表达式为
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式中,f fp为摩擦因子;d 为井段的直径,m;vm 为该井

段混合流体的流速,m / s。
加速度压力损失项表达式为

摇 驻pa,i =
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式中,min为通过孔眼混合物的质量流速,kg / s;A 为

截面积,m2。
除了动量守恒方程外,每一个井段的油相质量

守恒方程和水相质量守恒方程分别为
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式中,琢o 和 琢w 分别为油相和水相在 i 井段中的持液

率;籽o 和 籽w 分别为油相和水相密度,kg / m3;Li 为 i
井段的长度,m;vso和 vsw分别为油相和水相的表观速

度,m / s;pres 为网格块压力,MPa; pseg 为井段压力,
MPa;Iw 为井指数;h 为储层厚度,m;Kro和 Krw分别为

油相和水相相对渗透率;滋o 和 滋w 分别为油相和水

相黏度,Pa·s;Bo 和 Bw 分别为油相和水相体积系

数;k 为储层渗透率,滋m2。
1郾 3摇 漂移模型

在油藏数值模拟中需要一个相对简单、连续可

微的关系式模拟井筒内的多相流动。 因此本文中采

用漂移模型对井筒内油水两相流进行描述。
漂移模型能够考虑到流体之间相对速度的影

响,关系式为

摇 vo =Covm+vd . (9)
式中,vo 为油相的流速,m / s;Co 为剖面参数;vd 为漂

移速度,m / s。
这些参数对两相流动的影响取决于混合速度。

对于高流速情况 Co 变得更加重要,而在低流速的情

况下 vd 则占据了主导地位。
1郾 4摇 复杂结构井分段耦合模型

复杂结构井分段耦合模型采用全隐式的方法进

行求解,控制方程分为油藏方程和井筒方程两部分,
共 5 个方程,其中油藏方程包括油相质量守恒方程
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和水相质量守恒方程,井筒方程包括动量守恒方程、
油相质量守恒方程和水相质量守恒方程。 求解变量

同样分为油藏变量和井筒变量两部分,共 5 个变量,
其中油藏变量包括油相压力和水相饱和度,井筒变

量包括井段压力、井段水相持液率和井段混合流速。
将漂移模型及其他辅助方程分别代入相应的油

藏方程和井筒方程进行求解,就构成了复杂结构井

分段耦合模型。

2摇 复杂结构井分段耦合模型的实现

为了将复杂结构井分段耦合模型应用于油藏数

值模拟软件,需要对复杂结构井的分段方法进行研

究,并对数值模拟软件的矩阵进行“镶边冶处理。
2郾 1摇 井筒分段方法

复杂结构井除主井筒外一般还有多个分支井筒,
每个井筒都有可能穿透多个网格,为了将井筒与油藏

进行合理匹配,首先要对井筒进行分段和编号,然后

把井筒编号与所在油藏网格编号记录在一起。
为了存取方便,采取油藏网格对复杂结构井自

然分割的方法进行井筒的分段,即首先在模拟区域

划分笛卡尔网格,然后根据复杂结构井井眼轨迹将

其布置于油藏网格中,如果一个网格中只有主井筒

或者只有分支井筒,则将网格中的井筒作为一个模

拟井段进行记录;如果一个网格中既有主井筒也有

分支井筒,则两个井筒作为两个模拟井段分别进行

记录;如果一个网格中既有未射孔井筒(图 2 深色

井段)、也有射孔井筒(图 2 浅色井段),则两个井筒

作为两个模拟井段进行记录。

图 2摇 复杂结构井分段方法示意图

Fig. 2摇 Segmentation method of a complex structural well

复杂结构井井筒按照先主井筒后分支井筒、先
井跟后井趾的方法进行编号,如有多个分支井筒,则

靠近主井筒井跟位置的分支优先进行编号。 最后开

辟存储空间,记录每一个网格中含有的井段数量、编
号、长度、中心位置的坐标以及各井段是否射孔等信

息。
当出现两个或多个分支井筒穿过同一油藏网

格的情况,在油藏方程和井筒方程的源汇项计算

中保留井段长度最长的井筒,忽略其他较短分支

的影响。
2郾 2摇 矩阵处理方法

油藏数值模拟中,油水两相矩阵为七对角矩阵,
每个非零元素的位置为一个 2伊2 的小矩阵。 当增

加复杂结构井井筒方程和井筒变量后,矩阵形式可

能会发生很大变化。 本文中采取“镶边冶处理的方

法对原有矩阵进行改进,在不破坏原有矩阵的基础

上,将井筒变量全部布置在矩阵右侧,井筒方程布置

于矩阵下侧。 以油水两相、二维油藏中一口水平井

为例(图 3)进行矩阵的构建,新的“镶边冶矩阵结构

如图 4 所示。

图 3摇 二维油藏一口水平井示意图

Fig. 3摇 A horizontal well in two鄄dimensional reservoir

图 4摇 “镶边冶矩阵结构示意图

Fig. 4摇 Configuration of bordered matrix

从图 4 中可以看出,矩阵可以分为 4 个区域,分
别为 RR 区域(油藏方程对油藏变量求偏导)、RW
区域(油藏方程对井筒变量求偏导)、WR 区域(井
筒方程对油藏变量求偏导)和 WW 区域(井筒方程

对井筒变量求偏导)。
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3摇 实例应用

利用复杂结构井数值模拟分段耦合模型对油藏

数值模拟软件进行改进。 以鱼骨状分支井单井模型

为例进行实例计算。
假设单层油藏中心一口水平生产井其网格划分

为 21伊1伊1,按顺序进行编号,三个方向的网格步长

分别为 50、50 和 30 m,参考深度 1郾 2 km,参考深度

下的压力为 12 MPa,油水界面 1郾 34 km,孔隙度

0郾 33,水平渗透率 683伊10-3 滋m2,垂向渗透率 68郾 3伊
10-3 滋m2,油水相渗及原油物性数据如表 1、2 所示。

表 1摇 油水相渗数据

Table 1摇 Oil鄄water relative permeability

水相饱和度 Sw 水相相对渗透率 Krw 油相相对渗透率 Kro

0郾 322 0郾 000 1郾 000
0郾 436 0郾 015 0郾 760
0郾 444 0郾 022 0郾 696
0郾 460 0郾 024 0郾 578
0郾 498 0郾 037 0郾 375
0郾 543 0郾 053 0郾 235
0郾 576 0郾 071 0郾 171
0郾 598 0郾 088 0郾 140
0郾 618 0郾 108 0郾 117
0郾 640 0郾 120 0郾 097
0郾 663 0郾 140 0郾 080
0郾 703 0郾 165 0郾 058
0郾 731 0郾 184 0郾 047
0郾 751 0郾 212 0郾 041

表 2摇 原油物性

Table 2摇 Crude oil properties

压力
p /MPa

溶解气油比
Rs

原油黏度
滋 / (mPa·s)

体积
系数 B

0 0郾 01 29郾 0 1郾 5
2 5郾 50 24郾 2 1郾 5
4 6郾 87 21郾 0 1郾 5
6 7郾 40 19郾 8 1郾 5
8 7郾 74 18郾 6 1郾 5

20郾 5 8郾 21 11郾 4 1郾 5

考虑油水两相渗流情况,建立鱼骨状分支井单

井模型,其中主井筒长 350 m,占据中部 7 个网格,
网格编号分别为 218、219、220、221、222、223、224,管
径 0郾 1 m,将主井筒均分为 8 段,每段长 50 m,其中

第一段为井口。 两个分支井筒长度均为 180 m,网
格编号分别为 220、200、180 和 222、244、266,管径

0郾 1 m,地层压力 12 MPa,鱼骨状分支井井底流压 11
MPa。 不同管径下的鱼骨状分支井井筒压力和产出

剖面分布如图 5 所示。
从鱼骨状分支井主井筒压力及产出剖面分布

可以看出,由于考虑了井筒内变质量流的影响,管
径越小,井筒内的压降越大,主井筒产出剖面曲线

为近似的“U冶型,但是在第 3 个和第 5 个井段所在

位置产出剖面明显下降,并且管径越小,下降趋势

越明显。 这主要是由分支井筒对主井筒造成干扰

所致。

图 5摇 不同管径鱼骨状分支井主井筒压力和产出剖面分布

Fig. 5摇 Main well鄄bore pressure and production profiles
distribution of herringbone wells with different

tubing diameter

不同管径下的鱼骨状分支井生产曲线如图 6 所

示。

图 6摇 不同油井管径鱼骨状分支井生产曲线

Fig. 6摇 Production curves of herringbone wells
with different tubing diameters
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从图 6 中可以看出,鱼骨状分支井生产初期处

于不稳态流动阶段,压力波逐渐向外传播,产量很

大;随着时间推移,压力波继续向外传播,压力波控

制范围内的流动阻力迅速增加,产量相应地迅速下

降;当生产时间进一步增加,压力波传播到边界,水
平井产量下降速度开始稳定,进入拟稳态生产阶段。

4摇 结束语

结合油藏质量守恒方程、井筒质量守恒方程和

井筒动量方程,建立了复杂结构井数值模拟分段耦

合模型。 利用矩阵“镶边冶的处理方法实现了复杂

结构井井筒与油藏的耦合。 复杂结构井分段耦合模

型能够充分体现油藏渗流和井筒变质量流的相互影

响,改进后的数值模拟软件可以满足复杂结构井生

产动态模拟的需求。
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