
　　　　

复杂断块油藏 Delaunay三角网格自动剖分技术

李玉坤 , 姚　军
(中国石油大学 (华东 ) 工程力学系 ,山东 东营 257061)

摘要 :以平面散点集逐点插入 Delaunay三角化的方法为基础 ,根据复杂断块油藏数值试井计算精度的要求 ,在布点

和三角化过程中采用一定策略 ,将 Delaunay三角网格方法改进成一种简单易用且适用于复杂断块油藏数值模拟的

三角网格自动剖分方法 ,编程实现了复杂断块油藏 Delaunay三角网格自动剖分技术 ,根据该技术编写的程序控件

成为数值试井软件中的一个高效模块。
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　　近年来 ,中外许多油田先后进入中后期开发阶

段 ,数值试井研究工作广泛开展。数值试井模型主

要包括数值模拟器和参数估计器 2个基本部分 ,其

中数值模拟器与一般油藏数值模拟相比 ,其计算要

求的精度高、网格大小、时间步长以及网格类型选择

严格 ,建立的储层模型更精细、结构更复杂。而应用

传统的规则矩形网格剖分渗流区域不够灵活 ,对于

复杂断块油藏尤其突出。矩形网格虽然可以采用不

等长间距来加密网格 ,但由于结点的增加使得计算

工作量增大 ;另一方面 ,应用该方法只能用折线边界

来近似弯曲渗流区域的边界 ,把复杂断块油藏的断

层一般处理为一个特殊的渗流带。而三角网格的边

界则更接近弯曲渗流区域的边界 ,并能方便地处理

渗流区内的断层 [ 1 - 2 ]。因此 ,三角网格油藏数值模

拟的研究工作 [ 3 - 4 ]已广泛开展 ,并逐步应用于工程

实际。基于复杂断块油藏网格剖分的特殊要求 ,结

合平面散点集 Delaunay三角剖分特点 ,实现了复杂

断块油藏 Delaunay三角网格自动剖分。

1　Delaunay三角网格剖分基本原理

令 D = {D1 , D2 , D3 ,⋯DN }为平面域上 N个离散

点的集合 ,尽管有多种方法进行点集的三角剖分 ,但

是苏联数学家 Delaunay在 1934年证明 [ 5 ]
:必定存

在且一定存在一种三角剖分 (Delaunay三角剖分 )

的算法 ,使得所有三角形的最小内角之和最大。因

此 , Delaunay三角剖分能够尽可能地避免病态三角

形的出现 ,而这正是油藏数值模拟计算所期望的。

一般情况下 ,一个完整的 Voronoi图由多个

Voronoi多边形组成 ,第 i个 Voronoi多边形的数学

表达式为

V i = x ∈ R
2 ∶x - D i

≤

x - D j , i, j = 1, 2, ⋯, N , i≠ j (1)

　　式中 : V i为第 i个 Voronoi多边形 ; x为离散点 ;

R
2为平面域 ; x - D i和 x - D j为平面域上的点与节点

D i和 D j之间的欧氏距离 ; D i和 D j为节点。

式 (1)说明 Voronoi多边形内任意点和节点 D i

之间的距离比到点集中任何其他节点的距离更近 ,

因此 , Voronoi多边形由节点 D i和每个相邻节点的垂

直平分线所形成的开式半平面的交集组成 ,故

Voronoi多边形必为凸多边形。一般情况下 , Voronoi

图的一个顶点同时属于 3个 Voronoi多边形 ,每个

Voronoi多边形内有且仅有一个节点。连接 3个共

点的 Voronoi多边形内对应的节点就形成一个

Delaunay三角形 ,这样的三角形集合就是 Delaunay

三角剖分 [ 5 - 8 ] (图 1)。

图 1　Delaunay三解剖分与 Voronoi图
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2　网格剖分流程及实现技巧

鉴于复杂断块油藏数值模拟中网格剖分的特殊

要求 ,网格剖分在遵循 Delaunay三角网格基本原理

的同时 ,还应遵循如下原则 [ 3, 9 - 10 ] : ①油、水井必须

是节点 ;②在近油、水井带网格大小要与渗流压力分

布规律相吻合 ;③在断层附近网格的尺寸要合理 ;④

处理好井眼网格和断层网格之间的关系 ; ⑤保证井

眼和断层附近网格质量。在满足上述条件的同时 ,

实现复杂断块油藏网格自动剖分流程还需要以下 5

步。

2. 1　绘制渗流区域边界形状

在指定区域上绘制油水井和断层 ,为数值模拟

提供渗流边界条件 (内外边界 )。

2. 2　内边界控制渗流节点的生成

生成的节点既要满足 Delaunay三角化网格的

要求 ,还要满足复杂断块油田网格剖分的要求。根

据渗流场压力分布特点和压力计算精度要求 ,布点

须分 4个层次。

2. 2. 1　井眼周边的布点

平面渗流的压力分布公式为

p = pw +
pe - pw

ln
Re

Rw

ln
R
Rw

(2)

　　式中 : p为求解域压力 , MPa; pw为井底压力 ,

MPa; pe为原始地层压力 ,MPa; Re为求解半径 (因变

量 ) , m; R为求解域外半径 , m; Rw为井筒半径 , m。

从式 (2)中可知 ,在油、水井近井地带存在压力

漏斗。当求解半径成等比变化时 ,求解域压力成等

差变化。为了更好地控制计算精度 ,节点应分布在

以井眼为中心的同心圆上 (图 2)。把半径扩展比例

因子定义为

δ =
Rk

Rk - 1

(3)

　　式中 :δ为比例因子 ; Rk为第 k布点层的半径 ,

m; Rk - 1为第 k - 1布点层的半径 , m。

比例因子的大小可以根据网格规模和计算精度

要求由用户自主调整和设定。另外 ,在第 k个圆上 ,

当求解半径等于第 k布点层的半径时 ,为了控制三

角形网格剖分的质量 ,使网格形状因子等于或近似

等于 1,布点距离采用一个等长弦长 (等长弦长 l =

Rk - Rk - 1 )来平分圆周长。该弦长把圆分为 n等分 ,

其中 n几乎无法取到整数 ,将 n四舍五入得到一个

整数 ,再重新计算弦长。这样得到的形状因子几乎

全部约等于 1,即 l1≈ l2≈ l3 (图 2)。

图 2　井眼控制区域网格剖分情况

2. 2. 2　水平井附近的布点

在水平井周边布点 ,首先要在水平井直线段上

布点。根据计算精度要求 ,可以修改最小单元和比

例因子大小 (图 3)。在水平井段以外的部分 ,为了

更好地控制网格规模和质量 ,布点方式与普通井眼

类似。

图 3　水平井眼控制区域网格剖分情况

2. 2. 3　断层附近的布点

在断层渗流速度为零即压力导数等于零的内边

界上 ,其位置和形状等因素对计算结果精度有着举

足轻重的影响。因此 ,控制断层周边的网格尺寸和

形状十分重要。

为了更好地控制网格规模和质量 ,采用与水平

井眼类似的做法 (图 3)。在断层上先布置第一层结

点 ,结点的距离一般参考整个区域网格尺寸。采用

该方法进行的多次试算结果表明 ,网格尺寸控制在

整个区域网格的 1 /3即可 ,当然也可以根据计算精

度和计算规模来控制断层上的结点间距。

2. 2. 4　边界和未填充区域的布点

前面介绍了内边界控制区域的布点 ,但还有一

部分区域没有布点。这些区域的布点多采用余弦折

线法 [ 7 ]
,采用余弦规律的折线来保证三角形单元的

质量。通过图 4可以直观地看出 l1≈ l2≈ l3 ,单元的

形状因子约等于 1。
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图 4　非内边界控制区域网格剖分情况

2. 3　内边界和一般岩层区域布点的调整

在分别完成井眼、水平井、断层以及一般岩层区

域的布点后 ,合成一个大的散点集。在该散点集中

可能存在重合或者距离很近的点 ,这就须对各点进

行循环查找并计算最近两点间的距离 ,若该距离小

于定义的最小距离 ,就把其中一个点从该散点集中

剔除 ,最后形成一个新的 Delaunay三角化散点集。

2. 4　Delaunay三角化过程

根据 Delaunay三角网格剖分基本原理 , Delau2
nay三角剖分只适用于凸域 ,不适用于非凸域和内

部边界情况。但是复杂断块油藏的内、外边界形状

具有不确定性 ,既存在凸域也存在非凸域 ,因此 ,必

须改进 Delaunay三角剖分法。在散点集和外边界

都确定的条件下 ,找出不在外边界区域内的三角形 ,

为此须计算每个三角形的中心点坐标 ,只要剔除三

角形的中心点不在外边界区域的三角形即可。然

后 ,按区域形状沿区域边界向区域内部扣除三角形 ,

即可生成完整的 Delaunay三角网格。

2. 5　人工干预调整网格

采用改进的 Delaunay三角网格自动生成整个

区域的网格后 ,可能不会完全满足实际工程计算要

求。此时 ,可以手动加密部分区域的网格 ,并最终生

成数值计算所需的节点和网格数据文件。图 5是某

渗流区域的网格剖分结果图 ,图中共有 1 370个节

点 , 3 399个单元 ,各比例因子都等于 1. 4。

图 5　某渗流区域的网格剖分

3　程序实现

基于 windows平台进行 V isualBasic编程 ,把复

杂断块油藏 Delaunay三角网格自动剖分技术集成

在一个独立的控件里 ,使之成为数值试井软件系统

中一个独立编程的模块。根据复杂断块油藏网格剖

分流程及实现技巧 ,采用独立控件的形式进行了代

码编写。

4　结束语

通过复杂断块油藏 Delaunay三角形网格自动

剖分软件的一些关键技术的介绍 ,对复杂断块油藏

渗流机理和数值试井计算精度要求提出了布点原

则 ,引入了 Delaunay三角形网格剖分技术并加以改

进后能够适用于各种复杂的油藏边界条件。据此编

写的控件模块程序已成功地应用于数值试井软件系

统 ,成为数值试井软件系统快捷、高效的前处理模

块。
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