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Abstrait

En tant que fonction centrale du modèle à double porosité dans la simulation d'écoulement de

fluides de réservoirs fracturés, la fonction de transfert matrice-fracture est affectée par plusieurs

paramètres clés, tels que le facteur de forme. Cependant, la modélisation du facteur de forme

basée sur la théorie de la géométrie euclidienne est difficile à caractériser la complexité des

structures de pores. Les structures microscopiques de pores pourraient être bien caractérisées par

la théorie de la géométrie fractale. Dans cette étude, la méthode des variables de séparation et la

fonction de Bessel sont appliquées pour résoudre l'équation de diffusion de pression fractale

monophasée, puis la solution analytique obtenue est utilisée pour déduire des facteurs de forme

fractale unidimensionnelle, bidimensionnelle et tridimensionnelle. Le facteur de forme fractale

proposé peut être utilisé pour expliquer l'influence de la microstructure de la matrice sur le taux

d'échange de fluide entre matrice et fracture, et est vérifié par simulation numérique. Les résultats

de l'analyse de sensibilité indiquent que le facteur de forme diminue avec la dimension fractale de

la tortuosité et la longueur caractéristique de la matrice, augmente avec le diamètre maximal des

pores de la matrice. De plus, le facteur de forme fractale proposé est efficace dans la condition que

la dimension fractale de tortuosité de la matrice est approximativement comprise entre 1 et 1,25.

Cette étude montre que les structures microscopiques de pores ont un effet important sur le

transfert de fluide entre la matrice et la fracture, ce qui améliore encore l'étude des

caractéristiques d'écoulement dans les systèmes fracturés. le facteur de forme fractale proposé est

efficace dans la condition que la dimension fractale de tortuosité de la matrice est

approximativement comprise entre 1 et 1,25. Cette étude montre que les structures

microscopiques de pores ont un effet important sur le transfert de fluide entre la matrice et la fracture, ce qui améliore encore l'étude des

caractéristiques d'écoulement dans les systèmes fracturés. le facteur de forme fractale proposé est efficace dans la condition que la dimension

fractale de tortuosité de la matrice est approximativement comprise entre 1 et 1,25. Cette étude montre que les structures microscopiques de

pores ont un effet important sur le transfert de fluide entre la matrice et la fracture, ce qui améliore encore l'étude des caractéristiques

d'écoulement dans les systèmes fracturés.
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Nomenclature

q : Taux de transfert de fluide entre la matrice et la fracture, [M / (TL  )]

σ : facteur de forme, [1 / L  ]

ρ : densité du fluide, [M / L  ]

μ : viscosité du fluide, [M / (LT)]

N : nombre d'ensembles de fractures (1, 2 ou 3)

L : longueur caractéristique de la matrice, [L]

P : pression matricielle, [M / (LT  )]

P  : Pression initiale de la matrice, [M / (LT  )]

 : Pression moyenne de la matrice, [M / (LT  )]

P  : Pression de rupture, [M / (LT  )] 

K  : perméabilité de la matrice, [L  ] 

ϕ  : porosité de la matrice

K  : constante de perméabilité, [L  ] 

ϕ  : constante de porosité

D  : dimension fractale de la matrice

D  : dimension fractale de tortuosité de la matrice

λ  : diamètre maximal des pores de la matrice, [L]

A  : zone unitaire, [L  ]

c : compressibilité totale du réservoir, [(LT  ) / M]

t : temps de transfert, [T]

R : rayon équivalent, [L]

1. Introduction

Les réservoirs naturellement fracturés représentent une grande partie des ressources mondiales et jouent un rôle important dans la structure

énergétique mondiale. Les ressources non conventionnelles ont considérablement transformé le paysage de l'industrie pétrolière et gazière au

cours de ces années. La fracturation hydraulique est une technologie primaire pour l'exploitation économique et efficace des réservoirs non

conventionnels (Li et coll. , 2015 ;Wang et coll. , 2017 ;Behnoudfar et coll. , 2019 ;Vishkai et Gates, 2019 ), qui vise à créer un réseau de

fractures à grande échelle pour augmenter la production. Par conséquent, le mécanisme d'écoulement des fluides dans les systèmes fracturés a

suscité le vif intérêt des ingénieurs pétroliers, des ingénieurs géothermiques et des géologues, etc.

Le modèle à double porosité est l'une des méthodes de simulation courantes pour étudier les propriétés d'écoulement dans les réservoirs

fracturés. Le concept de milieux à double porosité dans les réservoirs fracturés a d'abord été proposé parBarenblatt et coll. (1960) , puis

appliqué parWarren et Root (1963) dans le domaine du génie pétrolier. Comme le montre la figure 1 , les réservoirs fracturés sont

généralement supposés être constitués d'une région de fracture continue qui sert de canaux d'écoulement primaires (perméabilité élevée et

faible porosité), et d'une région de matrice discontinue qui agit comme la zone de stockage primaire d'hydrocarbures (faible perméabilité et

faible porosité). haute porosité). Ils ont émis l'hypothèse qu'un transfert de fluide monophasé légèrement compressible entre la matrice et la

fracture se produisait dans des conditions pseudo-stationnaires. La fonction de transfert a été formulée à l'origine comme ( Warren et Root,

1963 ):

(1)

où q est le taux de transfert de fluide entre la matrice et la fracture, [M / (TL  )]; σ est le facteur de forme, [1 / L  ]; ρ est la densité du

fluide, [M / L  ]; μ est la viscosité du fluide, [M / (LT)]; K  est la perméabilité de la matrice, [L  ]; est la pression moyenne de la matrice,

[M / (LT  )]; P  est la pression de fracture, [M / (LT  )].

Fig. 1

Schéma de l'idéalisation des réservoirs fracturés ( Warren et Root, 1963 ).

Le modèle de facteur de forme pour la matrice cubique peut s'écrire ( Warren et Root, 1963 ):
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(2)

où N est le nombre d'ensembles de fractures (1, 2 ou 3), L est la longueur caractéristique de la matrice qui est la distance entre la surface de

fracture et le centre de la matrice, [L]. Les facteurs de forme sont 12 / L  , 32 / L  et 60 / L  pour une dimension (1D), en deux dimensions

(2D) et en trois dimensions (3D) des espaces, respectivement.

De plus, de nombreux chercheurs ont mené des études sur les échanges de fluides entre matrice et fracture sur la base du modèle de Warren

et Root (1963) .Kazemi et coll. (1976) ont directement étendu le transfert monophasé de Warren et Root (1963) au transfert biphasé et l'ont

d'abord appliqué à la simulation numérique de milieux poreux isotropes à double porosité 3D. Lorsque la longueur de la matrice est la même

dans chaque direction, les facteurs de forme sont respectivement de 4 / L  , 8 / L  et 12 / L  pour les espaces 1D, 2D et 3D. En incluant les

effets de la gravité, de la force capillaire et de la force visqueuse sur la fonction de transfert,Thomas et coll. (1983) ont établi un modèle

triphasé 3D pour simuler l'écoulement des fluides dans les réservoirs fracturés. En comparant la grille fine à simple porosité avec les modèles à

double porosité, ils ont conclu que le facteur de forme était de 25 / L  lorsque les deux modèles ont une bonne concordance.Coats (1989) a

résolu l'équation de diffusion des fluides légèrement compressibles et a dérivé une fonction de transfert. Ils ont constaté que leur facteur de

forme était exactement le double de la valeur de Kazemi et al. (1976) . En comparant des modèles à mailles fines avec des expériences,Ueda

et coll. (1989) pensaient que le facteur de forme était deux et trois fois celui de Kazemi et al. (1976) dans les espaces 1D et 2D,

respectivement.

Cependant, l'application de ces facteurs de forme pour expliquer les caractéristiques transitoires de la pression de la matrice au stade initial du

processus de transfert de fluides produit généralement un écart important. Par conséquent, certains chercheurs ont mené de nombreuses

études sur la description du comportement transitoire de pression de la matrice.Zimmerman et coll. (1993) ont développé un modèle

monophasé à double porosité dans des réservoirs fracturés et ont résolu l'équation différentielle ordinaire non linéaire pour obtenir une fonction

de transfert matrice-fracture, qui était plus précise que l' équation linéaire de Warren et Root (1963) pour calculer le flux aux stades précoces

et tardifs.Lim et Aziz (1995) ont dérivé le facteur de forme en résolvant l'équation de diffusion de pression de matrice et ont utilisé une

simulation numérique à grille fine pour valider le facteur de forme présenté. Ils ont considéré que la géométrie de la matrice et le gradient de

pression de l'ensemble du système ont un grand impact sur le facteur de forme.Noetinger et Estebenet (2000) ont utilisé des méthodes de

marches aléatoires en temps continu pour simuler le terme d'échange matrice-fracture et ont obtenu un facteur de forme impliqué dans des

formulations à double porosité d'écoulement de fluide à travers des réservoirs fracturés. Un bon accord a été trouvé entre leurs résultats et la

simulation numérique.Sarma et Aziz (2004) pensaient que les réseaux de fractures n'étaient pas orthogonaux et ont résolu l'équation de

diffusion de pression monophasée non orthogonale pour en déduire les facteurs de forme 2D et 3D. Leurs résultats ont été vérifiés en

comparant le modèle de fracture discrète avec le modèle à double porosité. Pour différentes géométries et conditions aux limites,Hassanzadeh

et Pooladidarvish (2006) ont introduit le facteur de forme et ont indiqué que la géométrie de la matrice et le changement de pression de la

fracture ont un effet important sur le facteur de forme.Ranjbar et coll. (2011) ont résolu l'équation de diffusivité non linéaire monophasée de

différents régimes d'appauvrissement de la pression pour dériver le facteur de forme, et étudié l'impact du régime d'appauvrissement de la

pression de fracture sur le facteur de forme. Ils ont ensuite appliqué la technique de simulation numérique à grille fine pour vérifier leur facteur

de forme. En résolvant l'équation de diffusion de saturation dans les réservoirs fracturés,Saboorian-Jooybari et al. (2015) ont développé le

facteur de forme tenant compte des forces capillaires et gravimétriques, qui a été vérifié à l'aide d'une simulation numérique à grille fine. Pour

les réservoirs fracturés à faible perméabilité,He et coll. (2017) ont proposé un nouveau facteur de forme en résolvant l'équation de diffusion de

pression monophasée. De plus, leurs résultats ont montré que le nouveau facteur de forme pouvait prédire la production avec précision. Pour

les réservoirs fracturés serrés avec l'existence de la couche limite et la répartition hétérogène de la pression de la matrice,Cao et coll. (2019)

ont présenté la fonction de transfert matrice-fracture monophasée, qui a été vérifiée par la simulation numérique et les données

expérimentales.

La théorie de la géométrie fractale a été largement utilisée pour étudier les propriétés de transport des milieux poreux. L'application de la

théorie de la géométrie fractale dans le domaine du génie pétrolier a fait l'objet de nombreuses attentions. Les deux du réseau de fracture

(Chang et Yortsos, 1990 ;Acuna et coll. , 1995 ) et matrice (Katz et Thompson, 1985 ;Krohn, 1988 ;Adler, 1996 ) peut être représenté

efficacement et commodément par la géométrie fractale.Zhou et coll. (2000) ont étudié les caractéristiques fractales des fractures naturelles et

développé un modèle de fonction de transfert fractal pour analyser l'effet de la distribution de la taille des pores de la matrice sur le transfert

de fluides entre la matrice et la fracture dans les réservoirs fracturés. Sur la base des caractéristiques fractales des réservoirs

fracturés,Flamenco-Lopez et Camacho-Velazquez (2001) ont établi l'équation fractale à double porosité et ont obtenu la solution analytique de

la pression par la méthode de la transformée de Laplace. L'importance des caractéristiques de pression transitoire et pseudo-constante des

réservoirs fracturés à géométrie fractale dans un seul puits a été discutée.Kong et coll. (2009) ont décrit les caractéristiques des pores des

milieux poreux et fracturés à travers la théorie fractale et ont présenté les nouveaux modèles de vitesse d'écoulement, de porosité et de

perméabilité dans les milieux poreux et fracturés. Dans leur étude, les équations de diffusion de pression des milieux poreux et fracturés ont

été établies et leurs caractéristiques de pression transitoire ont été analysées.Yao et coll. (2012) pensaient que les fractures avaient des

caractéristiques fractales et ont établi deux équations à double porosité basées respectivement sur une matrice circulaire et une matrice

cylindrique. Ils ont utilisé la méthode de Laplace pour obtenir la solution analytique de pression et analysé les influences de la forme de la

matrice et des paramètres fractals sur les caractéristiques de pression transitoire des réservoirs fracturés.Fan et Ettehadtavakkol (2017) ont

indiqué que les fractures ont des caractéristiques fractales et ont établi un modèle de distribution du réseau de fractures induites, qui était

fonction de la distribution de la densité et de la distribution de perméabilité / porosité des fractures induites.Lian et coll. (2018) ont utilisé la

géométrie fractale pour caractériser la distribution à différentes échelles des pores et des fractures, et ont présenté une équation d'écoulement

de fluide radial monophasé en impliquant une adsorption hors équilibre pour étudier les propriétés d'écoulement dans les réservoirs de gaz de

schiste.Wang et coll. (2018) ont combiné le modèle à double porosité avec le modèle d'écoulement tri-linéaire et ont utilisé la géométrie

fractale pour caractériser la distribution hétérogène des réseaux de fractures et le non-uniforme de la porosité et de la perméabilité de la

matrice / fracture. En appliquant les techniques de la fonction de Bessel et de la transformée de Laplace, l'écoulement de fluide à travers les

fractures hydrauliques primaires, les matrices de volume de réservoir stimulé et de réservoir non stimulé ont été intégrés pour dériver des

solutions analytiques. La précision des solutions analytiques dans leur étude a été vérifiée par un exemple de simulation numérique

synthétique à grille fine.

Dans la littérature précédente, l'effet de la microstructure de la matrice sur le facteur de forme n'est pas pris en compte lors du développement

du réservoir. La théorie de la géométrie fractale peut caractériser de manière relativement précise l'effet de la microstructure matricielle sur le

transfert de fluides entre la matrice et la fracture. La théorie de la géométrie fractale a été largement appliquée dans les caractéristiques

d'écoulement des réservoirs fracturés, mais ses applications dans la fonction de transfert et le facteur de forme sont encore rares. Dans cet

article, nous considérons l'effet de la microstructure matricielle sur le transfert de fluides entre matrice et fracture au moyen de la théorie de la

géométrie fractale, à partir de laquelle un nouveau facteur de forme est dérivé. Des modèles à mailles fines à simple porosité et à double

porosité sont ensuite appliqués pour valider le nouveau facteur de forme. Finalement,

2 2 2

2 2 2

2



2 Modèle mathématique

Il a été rapporté que la surface des pores et la distribution de la taille des pores des milieux poreux suivent les caractéristiques fractales ( Katz

et Thompson, 1985 ;Yu et Cheng, 2002 ). La théorie de la géométrie fractale présente de grands avantages dans la représentation précise des

milieux poreux avec des microstructures complexes (Costa, 2006 ;Erol et coll. , 2017 ). En considérant le modèle du faisceau capillaire fractal

et l'équation de Hagen-Poiseuille du capillaire courbe, la perméabilité fractale et la porosité fractale de la matrice peuvent être respectivement

exprimées par (Kong et coll. , 2007 ):

(3)

(4)

où ϕ  est la porosité de la matrice; A  est l'aire unitaire, [L  ]; x est la distance, [L]; D  est la dimension fractale du pore, 0 <  D   <2 (dans

l'espace 2D) et 0 <  D   <3 (dans l'espace 3D); λ  est le diamètre maximal des pores, [L]; D  est la dimension fractale de la tortuosité, 1

<  D   <2 (dans l'espace 2D) et 1 <  D   <3 (dans l'espace 3D), D   = 1 représente un capillaire droit, D  = 2 représente un plan

complètement rempli de ligne tortueuse, et D   = 3 représente un espace 3D complètement rempli de ligne tortueuse; K  est la constante de

perméabilité, [L  ]; ϕ  est la constante de porosité. On note que les symboles D  et D  sont respectivement utilisés pour les pores et les

lignes de courant en matrice dans ce travail.

En remplaçant les équations (3) et (4) dans l'équation de continuité, l'équation de diffusion de pression fractale de la matrice peut être obtenue

par ( Kong et al. , 2007 ):

(5)

où ξ correspond à un flux 1D, un flux 2D et un flux 3D, qui valent respectivement 1, 2 et 3. Lorsque le capillaire est droit, l'équation (5) peut

être simplifiée comme l'équation classique de diffusion de pression.

Avant d'établir un modèle mathématique, certaines hypothèses doivent être considérées comme suit:

1. Les réservoirs fracturés sont considérés comme un modèle à double porosité ( Fig. 2 ), où les fluides de la matrice s'écoulent à travers

les fractures au lieu d'être directement au fond du puits, et la matrice est isotrope.

Fig. 2

Schéma des milieux à double porosité.

2. Le fluide est légèrement compressible.

3. La roche est compressible.

4. La matrice est représentée par le modèle de faisceau capillaire tortueux fractal.

2.1 Fonction de transfert et facteur de forme du flux 1D

En supposant que la matrice a été entourée de deux fractures, qui ont un espacement L ( Fig. 3 ), les fluides s'écoulent de la matrice à la

surface de la fracture, et donc l'équation de diffusion de pression fractale dans la matrice peut être donnée par Kong et al. (2007) :

(6)

où P est la pression de la matrice, [M / (LT  )]; ϕ  est la valeur de ϕ  sous la pression de référence P  ; c est la compressibilité totale du

réservoir, [(LT  ) / M]; t est le temps de transfert, [T].

Fig. 3

Schéma du système de fracture matrice 1D.

Les conditions initiales et aux limites sont données par:

(7)

En utilisant la méthode des variables de séparation et la fonction de Bessel et en combinant l'équation (6) avec l'équation (7) (voir l' 

pour plus de détails):

m 0
2

f f

f max T

T T T T

T a
2

a f T

2
ao a 0

2
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(8)

où est une constante.

La dérivée partielle de l'équation (8) par rapport au temps t donne:

L'équation (9) peut aussi s'écrire:

(dix)

La fonction de transfert 1D peut être exprimée comme suit:

(11)

La substitution de l'équation (10) dans l'équation (11) donne:

(12)

Comparé à la fonction de transfert (Eq. (1) ), le facteur de forme dans le flux 1D peut être exprimé comme suit:

(13)

À partir de l'équation (13) , le facteur de forme proposé considère l'effet de la flexion du canal d'écoulement et de la structure des micropores

de la matrice. Plus précisément, le facteur de forme est clairement lié à la dimension fractale de la tortuosité, au diamètre maximal des pores

et à la longueur caractéristique de la matrice.

2.2 Fonction de transfert et facteur de forme du flux 2D

Dans le modèle 2D, la matrice est entourée de quatre fractures, avec deux groupes de fractures parallèles. Espace fracture est L . Pour le

système matrice-fracture 2D, le comportement de diffusion de la pression de la matrice à la fracture peut être similaire à une région circulaire (

Fig. 4 ). Le rayon équivalent R de la matrice est:

(14)

Fig. 4

Schéma du système de fracture matrice 2D.

L'équation de diffusion de pression fractale de matrice 2D peut être donnée par ( Kong et al. , 2007 ):

(15)

où r est la distance, [L].

Les conditions initiales et aux limites sont données par:

(16)

En utilisant la méthode des variables de séparation, la solution analytique de l'équation (15) peut être obtenue sous la forme de la fonction de

Bessel (voir l'  pour plus de détails):

(17)

où , J  ( x ) est la fonction de Bessel, v est l'ordre

de la fonction de Bessel, I  est le point zéro positif de la fonction de Bessel (le code de solution de I  est indiqué dans l'  ), cela dépend

de la valeur de v et .

(9)
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En supposant que l'aire de la matrice A  est égale à πr  . La pression moyenne de la matrice est la suivante:

(18)

En substituant l'équation (17) à l'équation (18), on obtient:

(19)

Les deux côtés de l'équation (19) sont soustraits par P  puis divisés par P   -  P  . Ainsi, l'équation (19) peut être exprimée comme suit:

(20)

La dérivée partielle de l'équation (20) par rapport à t peut être exprimée comme suit:

L'équation (21) peut également être écrite comme suit:

(22)

La fonction de transfert 2D peut être exprimée comme suit:

(23)

La substitution de l'équation (22) dans l'équation (23) donne:

(24)

Par conséquent, le facteur de forme 2D peut être exprimé comme suit:

(25)

En substituant l'équation (14) à l'équation (25), on obtient:

(26)

Le facteur de forme 2D présenté prend également en compte l'effet de la dimension fractale de la tortuosité, du diamètre maximal des pores et

de la longueur caractéristique de la matrice. De plus, la valeur du point zéro positif de la fonction de Bessel est liée à la valeur de la dimension

fractale de la tortuosité.

2.3 Fonction de transfert et facteur de forme du flux 3D

Dans le modèle 3D, la matrice est entouré par six fractures, avec trois groupes de fractures parallèles, qui ont un espacement L . Pour le

système matrice-fracture 3D, le comportement de diffusion de la pression de la matrice à la fracture peut être approximativement considéré

comme une sphère ( Fig. 5 ). Le rayon équivalent R de la matrice est:

(27)

Fig. 5

Schéma du système de fracture matrice 3D.

L'équation de diffusion de pression fractale de matrice 3D peut être donnée par ( Kong et al. , 2007 ):

(28)

Les conditions initiales et aux limites sont données par:

av
2

0 f 0
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(29)

En utilisant la méthode des variables de séparation, la solution analytique de l'équation (28) peut être obtenue sous la forme de la fonction de

Bessel (voir l'  pour plus de détails):

(30)

où , I  est le point zéro positif de la fonction

de Bessel (le code de solution de I  est indiqué dans l'  ), il dépend de la valeur de v , et .

En supposant que le volume de la matrice V  est égal à , la pression moyenne de la matrice est la suivante:

(31)

La substitution de l'équation (30) dans l'équation (31) donne:

(32)

Les deux côtés de l'équation (32) sont soustraits par P  puis divisés par P   -  P  . Ainsi, l'équation (32) peut être exprimée comme suit:

(33)

La dérivée partielle de l'équation (33) par rapport à t peut être exprimée comme suit:

L'équation (34) peut aussi s'écrire:

(35)

La fonction de transfert 3D peut être exprimée comme suit:

(36)

La substitution de l'équation (35) dans l'équation (36) donne:

(37)

Par conséquent, le facteur de forme 3D peut être exprimé comme suit:

(38)

La substitution de l'équation (27) dans l'équation (38) donne:

(39)

Par rapport aux facteurs de forme proposés par les prédécesseurs, le facteur de forme fractale tient compte des influences de deux paramètres

supplémentaires: la dimension fractale de la tortuosité et le diamètre maximal des pores de la matrice. L'effet de la microstructure sur le

facteur de forme affecte directement le transfert de fluides dans le système matrice-fracture. Lorsque les canaux d'écoulement dans la matrice

sont approximativement droits, dimension fractale de tortuosité de la matrice D   = 1, notre modèle de facteur de forme a la même valeur que

le modèle de Lim et Aziz (1995) . Lorsque les canaux d'écoulement en matrice sont courbes, selon l'observation expérimentale,Yin et coll.

(2017) ont présenté que la dimension fractale de tortuosité des milieux de grès, de charbon et de schiste varie généralement de 1,1 à

2,3.Nelson (2009) a signalé que les diamètres des pores sont généralement supérieurs à 2 μm dans les réservoirs conventionnels, allant

respectivement de 2 à 0,03 μm et de 0,1 à 0,005 μm dans le grès et le schiste à gaz étanches. Dans la plage de valeurs raisonnable D   = 1,1

et λ   = 0,15 mm pour calculer le point zéro positif de la fonction de Bessel, nous pouvons obtenir I   = 2,474 et I   = 3,013, et les

facteurs de forme sont 11,35 / L  , 20,38 / L  et 24.77 / L  pour les espaces 1D, 2D et 3D, respectivement. Les facteurs de forme

prédits par Warren et Root (1963) , Kazemiet coll. (1976) , Lim et Aziz (1995) et notre modèle sont présentés dans le tableau 1 .
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Tableau 1 Les facteurs de forme définis par divers modèles.

3 Vérification du modèle

Ici, le simulateur de réservoir commercial ECLIPSE est appliqué à la place de l'expérience en laboratoire pour vérifier le facteur de forme

fractale proposé. Trois types de modèle à grille fine à simple porosité sont développés à l'aide d'ECLIPSE et offrent une courbe de référence

pour les modèles à double porosité avec différents facteurs de forme. Dans les modèles à mailles fines à porosité unique, la matrice est

discrétisée de sorte que les grilles proches des fractures sont plus fines que les autres, et l'espacement des fractures est de 10 cm ( Fig. 6 ).

Les modèles à double porosité n'ont qu'une seule grille cubique d'une taille de 50 cm, qui est principalement contrôlée par le facteur de forme

dans la fonction de transfert, et l'espacement des fractures est de 50 cm. Les paramètres de base utilisés dans ces modèles sont indiqués dans

le tableau 2 .

Fig. 6

Schéma de modèles à mailles fines à simple porosité pour (a) 1D, (b) 2D et (c) 3D.

Tableau 2 Paramètres de base utilisés dans la simulation numérique.

Les courbes de la production cumulative au fil du temps de moins de 1D, 2D et 3D flux sont affichés dans les figures 7a - 7c , respectivement.

Les résultats des modèles à mailles fines à porosité unique sont pris comme courbes de référence. Les résultats montrent que les facteurs de

forme fractale ont un degré de correspondance relativement précis avec les courbes de référence. De toute évidence, la courbure des canaux

de fluide ne peut être ignorée dans les vraies roches. La dimension fractale de la tortuosité et le diamètre maximal des pores ont un rôle

important dans l'écoulement du fluide dans les milieux poreux (Yun et coll. , 2009 ;Ye et coll. , 2019 ;Huang et coll. , 2020 ). Ainsi, il y aura

une grande erreur dans le terme d'échange de fluide si l'on néglige les effets de la dimension fractale de tortuosité et du diamètre maximal des

pores de la matrice sur le facteur de forme. Le facteur de forme fractale proposé peut être utilisé pour expliquer les impacts de la dimension

fractale de la tortuosité et du diamètre maximal des pores sur le taux d'échange de fluide, et donner une meilleure prédiction des taux de

production et des récupérations.

Fig. 7

Courbes de production cumulative du modèle à double porosité avec différents facteurs de forme et modèle à

grille fine à simple porosité, (a) écoulement 1D; (b) flux 2D; (c) Flux 3D.

4. Résultats et discussion

Le modèle de facteur de forme fractale présenté dans cet article (équations (13) , (26) et (39) ) est en termes de dimension fractale de

tortuosité, de diamètre maximal des pores et de longueur caractéristique de la matrice. Les impacts des paramètres sur le facteur de forme

sont étudiés dans cette partie pour comprendre la sensibilité au facteur de forme. On pense généralement que la perméabilité des milieux

poreux peu perméables est inférieure à 10x10   µm  . Avec la diminution de la perméabilité, les caractéristiques de l'écoulement non linéaire

deviennent évidentes. Puisque la dérivation du modèle de facteur de forme fractale présenté suit la loi de Darcy, donc selon les données

expérimentales ( Yin et al. , 2017), la dimension fractale de tortuosité de la matrice est approximativement inférieure à 1,5. Six valeurs de

dimension fractale de tortuosité de la matrice sont sélectionnées comme 1,0, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4 et 1,5, respectivement, qui reflètent la courbure

différente des canaux d'écoulement dans les milieux poreux. Une gamme de diamètres de pores maximaux de la matrice qui varie de 0,1 μm à

2 mm, couvrant les roches conventionnelles, le grès serré et le schiste. Le modèle de facteur de forme fractale contient le point zéro positif de

la fonction de Bessel, qui est lié à la dimension fractale de la tortuosité. Donc, nous résolvons d'abord le point zéro positif de la fonction de

Bessel à différentes valeurs de dimension fractale de tortuosité, comme indiqué dans le tableau 3 .

Tableau 3 Le point zéro positif de la fonction de Bessel à différentes valeurs de dimension fractale de tortuosité.

Les valeurs du facteur de forme fractale diminuent à mesure que la dimension fractale de la tortuosité augmente ( Fig. 8 ). Puisque la

dimension fractale de tortuosité est plus grande, plus le canal d'écoulement est incurvé, ce qui conduira à une plus grande résistance à

l'écoulement, réduisant ainsi la masse d'échange de fluide entre la matrice et la fracture. Cependant, lorsque la dimension fractale de tortuosité

est supérieure à 1,25, le facteur de forme du flux 2D est supérieur à celui du flux 3D. Puisque le nombre de fractures autour de la matrice

augmente, une plus grande section transversale d'écoulement est formée, ce qui entraîne un taux d'échange de fluide plus élevé entre la

matrice et la fracture. Le facteur de forme du flux 2D doit être inférieur à celui du flux 3D. La figure 8 indique que le modèle de facteur de

forme fractale présenté convient à une dimension fractale de tortuosité inférieure à 1,25.

Fig. 8
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L'impact de la dimension fractale de tortuosité de la matrice sur le facteur de forme fractale.

Le facteur de forme fractale croît avec l'augmentation du diamètre maximal des pores de la matrice ( Fig. 9 ). Le modèle de facteur de forme

fractale présenté est applicable dans toutes les plages de diamètre maximal des pores de la matrice, ce qui indique que le modèle de facteur de

forme fractale présenté convient aux milieux à double porosité à différentes échelles et que le facteur de forme fractale présenté varie à

différentes échelles.

Fig. 9

L'impact du diamètre maximal des pores de la matrice sur le facteur de forme fractale.

Le facteur de forme fractale diminue avec l'augmentation de la longueur caractéristique de la matrice ( Fig. 10 ). L'augmentation de la longueur

caractéristique de la matrice signifie que le temps d'écoulement du fluide est plus long, réduisant le taux de transfert de fluides entre la matrice

et la fracture.

Fig. 10

L'impact de la longueur caractéristique de la matrice sur le facteur de forme fractale.

Afin de mieux comprendre le mécanisme de transfert des fluides entre la matrice et la fracture, différents modèles de facteurs de forme ont été

présentés dans la littérature. Warren et Root (1963) ont combiné un bilan de matière intégral pour dériver des facteurs de forme

respectivement 12 / L  , 32 / L  et 60 / L  pour 1D, 2D et 3D. De plus, Lim et Aziz (1995) ont utilisé une solution analytique approximative

de l'équation de diffusion de pression de la matrice aux facteurs de forme dérivés sont π  / L  , 18,17 / L  (ou 2 π  / L  ) et 25,67 /L  (ou 3

π  / L  ) pour 1D, 2D et 3D, respectivement. He et coll. (2017) ont considéré l'influence de la tortuosité ( τ ) et ont introduit les facteurs de

forme modifiés sont π  / ( τL  ), 18 / ( τL  ) et 26 / ( τL ) pour 1D, 2D et 3D, respectivement. Lorsque ces facteurs de forme sont appliqués

dans la fonction de transfert pour étudier le transfert de fluides entre la matrice et la fracture, l'impact de la structure microscopique des pores

de la matrice est généralement négligé, ce qui s'écarte de la situation réelle. Le facteur de forme fractale présenté prend en compte les impacts

de la dimension fractale de tortuosité de la matrice, le diamètre maximal des pores et la longueur caractéristique. Par rapport aux modèles

précédents, le modèle de facteur de forme fractale proposé peut caractériser plus précisément l'impact de la structure microscopique des pores

sur le taux de transfert de fluides entre la matrice et la fracture dans les réservoirs fracturés.

5. Conclusion

Nous avons établi une nouvelle fonction de transfert et un nouveau facteur de forme pour étudier le transfert de fluides entre la matrice et la

fracture dans les réservoirs fracturés. L'expression analytique des facteurs de forme fractale dans les espaces 1D, 2D et 3D est dérivée via

l'équation de diffusion de pression fractale. Le modèle de facteur de forme fractale présenté est authentifié en comparant le modèle à double

porosité avec le modèle à grille fine à simple porosité. De plus, une analyse de sensibilité des paramètres du modèle est effectuée pour

comprendre leurs effets sur le facteur de forme fractale. Certaines conclusions peuvent être obtenues:

1. Pour différents milieux poreux, le facteur de forme fractale peut fournir des valeurs correspondantes. L'application du facteur de forme

fractale à la fonction de transfert nous aidera à mieux comprendre l'impact de la structure microscopique des pores sur la loi d'échange

de fluide entre la matrice et la fracture.

2. Il existe une corrélation positive entre le facteur de forme fractale et le diamètre maximal des pores de la matrice. Le facteur de forme

fractale diminue avec la croissance de la dimension fractale de la tortuosité et de la longueur caractéristique.

3. Lorsque la dimension fractale de tortuosité est à peu près inférieure à 1,25, le facteur de forme fractale a une valeur d'application

pratique à différentes échelles.
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Annexe A

Dérivation de l'équation de diffusion de la pression fractale 1D

En supposant que la matrice a été entourée de deux fractures ( Fig.3 ), équation (A.1) pour l'équation de diffusion de pression fractale à

matrice 1D ( Kong et al. , 2007 ):

(A.1)

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2)
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Soit W  =  P  -  P  , et les conditions initiales et aux limites peuvent être réécrites comme:

(A.2)

En substituant l'équation (A.2) à l'équation (A.1) , cela donne:

(A.3)

En utilisant la méthode des variables de séparation, il doit avoir:

(A.4)

où .

En substituant l'équation (A.4) à l'équation (A.3) , nous pouvons obtenir:

(A.5)

Selon la méthode de résolution de la fonction de Bessel, la solution de l'équation (A.5) peut être obtenue:

(A.6)

En substituant l'équation (A.6) à l'équation (A.4) , on obtient:

(A.7)

En combinant les équations (A.2) avec (A.7) , nous pouvons obtenir:

(A.8a)

(A.8b)

(A.8c)

Par conséquent, les solutions des équations (A.8a) et (A.8b) peuvent être exprimées comme suit :

(A.9)

En remplaçant l'équation (A.9) par l'équation (A.8c) , l'équation (A.8c) peut être réécrite comme suit :

(A.10)

Les deux côtés de l'équation (A.10) sont multipliés par et intégrés par rapport à x . Ensuite, la valeur de B  peut être

obtenue comme suit:

En substituant les équations (A.9) et (A.11) à l'équation (A.7) , l'équation (A.7) devient:

L'équation (A.12) peut être convertie en:

f

m

(A.11)

(A.12)



En supposant que l'aire de la matrice A  est égale à hx , h est la hauteur qui est constante et x est la distance. La pression moyenne de la

matrice est la suivante:

(A.14)

En substituant l'équation (A.13) à l'équation (A.14) , cela donne:

(A.15)

où .

Les deux côtés de l'équation (A.15) sont soustraits par P  puis divisés par P   -  P  . Ainsi, l'équation (A.15) peut être exprimée comme suit:

(A.16)

Appendice B

Dérivation de l'équation de diffusion de pression fractale 2D et 3D

L'équation de diffusion de la pression fractale matricielle est donnée par ( Kong et al. , 2007 ):

(B.1)

où ξ correspond au flux 2D et au flux 3D, qui valent respectivement 2 et 3.

Soit G  =  P  - P  , et les conditions initiales et aux limites peuvent être réécrites comme:

(B.2)

En substituant l'équation (B.2) à l'équation (B.1) , on obtient:

(B.3)

En utilisant la méthode des variables de séparation, nous pouvons voir que:

(B.4)

En substituant l'équation (B.4) à l'équation (B.3) , nous pouvons obtenir:

(B.5)

Selon la méthode de solution de la fonction de Bessel, la solution de l'équation (B.5) peut être obtenue:

(B.6)

où , v correspond à écoulement 2D et 3D écoulement, qui sont et , respectivement.

En substituant l'équation (B.6) à l'équation (B.4) , on obtient:

En combinant les équations (B.2) et (B.7) , nous pouvons obtenir:

(A.13)

av
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f

(B.7)



(B.8b)

L'équation (B.8b) peut être convertie en:

Dans l'équation (B.9) , lorsque r  → 0, on a , mais P   -  P   << ∞, on peut donc obtenir:

(B.10)

Ensuite, l'équation (B.9) peut être réduite à:

(B.11)

La substitution de l'équation (B.10) dans l'équation (B.8a) donne:

(B.12)

Dans l'équation (B.12) , en raison de et , nous pouvons donc obtenir:

(B.13)

où J  ( x ) est la fonction de Bessel, v est l'ordre de la fonction de Bessel, I  est le point zéro positif de la fonction de Bessel (le code de

solution de I  est indiqué dans l'  ), cela dépend de la valeur de v , I  correspond au flux 2D et au flux 3D, qui sont respectivement I 

et I  .

Les deux côtés de l'équation (B.12) sont multipliés par et intégrés par rapport à x . Ensuite, la valeur de c  peut être

obtenue comme suit:

(B.14)

En substituant les équations (B.10) , (B.13) et (B.14) dans l'équation (B.7) , l'équation (B.7) devient:

L'équation (B.15) peut être convertie en:

Annexe C

Code de solution du zéro positif de la fonction de Bessel

Dans cet article, nous devons obtenir le zéro positif de la fonction de Bessel qui est résolu par le logiciel MATLAB. Le code spécifique est le

suivant:

clair, clc;

format long

x = (0: 0,2: 1) ′;

y_0 = fzéro (@ (x) besselj (0,045, x), 3);

(B.8a)

(B.9)

0 f

v m

m
annexe C

m 1

2

m

(B.15)

(B.16)
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Fig. 7

Courbes de production cumulative du modèle à double porosité avec différents facteurs de forme et modèle à

grille fine à simple porosité, (a) écoulement 1D; (b) flux 2D; (c) Flux 3D.
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Fig. 8

L'impact de la dimension fractale de tortuosité de la matrice sur le facteur de forme fractale.
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Fig. 9

L'impact du diamètre maximal des pores de la matrice sur le facteur de forme fractale.
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Fig. 10

L'impact de la longueur caractéristique de la matrice sur le facteur de forme fractale.
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