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数字岩心建模及其准确性评价
Construction of digital core and evaluation of its quality
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摘要 :介绍了模拟退火算法构建数字岩心的方法 ,指出了该方法建模时存在的问题 ,并对算法进行

了改进 ;引入格子 Boltzmann方法 ,并用其对所建岩心的传导性进行了评价.研究表明 :模拟退火算

法所建数字岩心具有良好的各向同性 ,但因其渗透性过低而与真实岩心差异较大 ;通过在退火过程

中适时清除孤立的岩石颗粒可进一步降低系统能量、优化孔隙空间、加快退火速度 ,最终建立的岩

心具有良好的各向同性、孔隙连通性和渗透性 ;格子 Boltzmann方法计算数字岩心的渗透率简便易

行、结果准确 ,可对岩心是否各向同性和渗透性的好坏给出合理评判 ,因而可作为数字岩心建模准

确性评价的重要标准.
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　　合理完善的微观渗流理论是实现微观尺度上大

幅度提高原油采收率技术的基础 ,数字岩心作为微

观渗流理论的研究平台发挥着至关重要的作用.迄

今 ,用于构建数字岩心的方法有多种[1 ] ,如高斯场

法[2 ]、模拟退火法[324 ] ( Simulated Annealing Algo2
rithm ,下文简称 SAA) 、过程模拟法[526 ]等.显然 ,数

字岩心传导性质的好坏及其与真实岩心是否逼近对

于以它为基础开展的后续理论研究有极其重要的影

响 ;然而 ,以往在评价所建岩心的准确性时并未将岩

心的传导性质考虑进来[7 ] ,这显然使评价结果令人

质疑.本文以模拟退火法为例建立数字岩心 ,指出了

其中的不足并对其加以改进 ;此后 ,引入格子 Boltz2
mann方法并用它对岩心的传导性质进行了评价 ,从

而大大弥补了常规方法对所建岩心质量评判的不

足.

1　基于 SAA的数字岩心建模方法

1 . 1　建模参考函数

本文所要建立的数字岩心为各向同性且具有统

计均质性的两相系统 (仅考虑孔隙和岩石骨架) ,建

模时各个参考函数均以孔隙空间为分析对象.此时

该数字岩心系统可由相函数 Z ( �r) 描述 ,以 Z ( �r) 为

基础 ,岩心孔隙度 <可由统计平均值给出 ,即

Z ( �r) =
　1　　　�r ∈孔隙
　0　　　�r | 孔隙

, (1)

　　< = z ( �r) , (2)

式中 , �r为系统中的任意一点 , ( —) 表示统计平均 (下

文与此同) .

孔隙度是描述岩心孔隙空间特征的最基本的
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量 ,它给出了孔隙在整个岩心系统中所占的分额.除

孔隙度外 ,两点概率函数 S ( r) [4 ] (下文简称函数

S ) 、线性路径函数 L ( r) [4 ] (下文简称函数 L ) 也是

刻画孔隙空间特征的重要函数 ,定义如下 :

S ( r) = Z ( �r) ×Z ( �r + r) ; (3)

L ( r) = P( �r , �r + r) ;

P( �r , �r + r) =
　1　rx ∈孔隙

　0　else

(4)

式中 , rx 是线段[ �r , �r + r ]上的任意一点 , r为间隔

距离.

为计算方便 ,取 r单位为体素数 ,体素数与体素

棱长的乘积即物理长度 ,下文所有长度单位与此同 ,

对于二维图像 r的单位是像素数.

1 . 2　建模过程

以 CT图像为基本资料应用 < , S 及 L 函数建

模. < , S , L 均可通过用于建模的岩心图像计算得

到.设 S r和 L r分别为 SAA建立的数字岩心系统中

与 S 和 L 相对应的函数 ,则 SAA建模实际上是对系

统不断优化直至 S r和 L r与 S 和 L 足够逼近为止.

首先随机生成孔隙度为 <的三维 0 ,1 (0表示岩

石骨架 ,1代表孔隙) 数字岩心系统 ,启动退火进程.

设某时刻计算出第 k 个系统的 S r 和 L r ,此时系统

(称为原系统) 的能量

ET = ES + EL = ∑
i

αi [ S r ( ri) - S ( ri) ]2 +

∑
i

βi [ L r ( ri) - L ( ri) ]2 . (5)

式中 ,αi和βi为对应不同自变量的函数的权重值.之

后 ,在孔隙空间和岩石骨架空间中分别随机选取一

孔隙点和骨架点 ,将两者位置互换得到一个新系统

(第 k + 1个系统) .可见采用该方案生成的新系统可

以在整个优化过程中自动保持孔隙度与岩心图像孔

隙度的一致性. 计算新系统的 S r , L r 和系统能量

E′,判断新系统是否满足 Metropolis准则 (式 6) ,若

满足则用其更新原系统 ;否则新系统被抛弃而原系

统被保留 ,以此使系统不断优化.最终 ,当系统温度

足够低或在某一温度下系统更新失败的次数足够大

时 ,认为系统已被更新至最优状态.

　P =

1　　　　　ΔE ≤0

exp -
ΔE

T
ΔE > 0

P ≥RAN (1 ,0)

(6)

式中 , P为新系统的接受概率 ;ΔE = Ek +1 - Ek ; T

为控制参数 , 称“温度”; RAN (1 ,0) 为区间 (0. 0 ,

1. 0) 内的随机数.

2　SAA建模存在的问题及建模方法
的改进

2 . 1　存在的问题

基于 SAA的建模技术建立小规模数字岩心 (如

1003体素) 时可大大降低系统能量 ,输出的数字岩

心系统能量通常小于 10 - 6 ;然而随着建模规模的增

大 ,建模时间急剧增长且输出系统的能量逐渐升高 ,

如图 1所示.此外 ,所建立的岩心孔隙空间与真实孔

隙空间的差距增大 ,如图 2 所示 ,黑色代表岩石骨

架 ,白色代表孔隙空间 (下文图 4、图 8、图 9 与此

同) .可见孔隙空间中散落着大量的岩石骨架点 ,即

有许多岩石颗粒散落在孔隙空间中 ,这在实际中显

然是不存在的.

图 1　不同规模系统的线性路径函数差异

图 2　SAA建模岩心单层图

2. 2　SAA建模的方法改进

本文结合建模过程中所出现的实际问题采用以

下思路来减小系统差异 ,加快系统优化速度.设初始

系统的能量为 ES ,当系统进化至其能量 E满足 : E

≤ ES/ 2时开始优化系统 ,优化顺序为 :首先清除由

单个体素组成的孤立单元 ,之后根据系统性能的改

善程度决定是否清除 2个或更多个体素组成的孤立

单元 ,该过程中骨架单元的搜索是全局遍历的 ,孔隙

单元的搜索是随机的.系统每次被优化完后仍然按

照原先的算法流程继续降温 ,此后检测系统每经过

N um次更新系统能量的改变量 ,如果该值小于极小
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值 abs ,则开始新一次系统优化 ⋯⋯,直至程序终止

条件得以满足. N um 和 abs的数值均需根据实际情

况设置 ,下文将改进的 SAA简称为 ISAA .

3　数字岩心传导性分析

本文将采用格子 Boltzmann 方法 (下文简称

LBM) 分析岩心内的流场分布并给出岩心渗透率值

来对岩心的传导性进行可靠的评价. LBM发展历程

及边界处理等问题可参见文献 8. 与其他数值计算

方法相比 ,LBM所用的边界处理方法较简单 ,已有

学者通过该方法对流体在多孔介质中的渗流问题作

过研究并取得了很好的效果[9210 ] .与以往多数学者

相同 ,本文同样采用 LB GK模型中最常用的 DnQb

系列模型[11 ] ,只是此处为三维问题 ,故选用 D3Q19

模型 (图 3) 来计算数字岩心渗透率 ,模型各要素如

下 :

图 3　D3 Q19模型网格结构图

离散速度方向

ei =

(0 ,0 ,0) 　　　　i = 0

(±1 ,0 ,0) , (0 , ±1 ,0) , (0 ,0 , ±1) i = 1 , ⋯,6

(±1 , ±1 ,0) , (0 , ±1 , ±1) , (±1 ,0 , ±1) i = 7 , ⋯18

(7)

演化方程

f i ( x + eiΔt , t +Δt) = f i ( x , t) -
1
τ ( f i ( x , t) )

- f eq
i ( x , t) ) . (8)

平衡态分布函数

f eq
i = tσρ 1 + 3

ei ·u

c2 + 4 . 5
( ei ·u) 2

c2 - 1 . 5
u2

c2 .

(9)

宏观密度、宏观速度

ρ = ∑
i

f i ( x , t) ,

ρ·u = ∑
i

f i ( x , t) ei .

(10)

式 (7) —(10) 构成 LBM迭代模型.其中 , f i ( x ,

t) 为格点 x处 t时刻沿 i方向的粒子分布函数 ;τ为

弛豫 (松弛) 时间 ; c =Δx /Δt为格子速度 ,Δx和Δt

分别为网格步长和时间步长.权系数 tσ = 1/ 3 ( i =

0) ; tσ = 1/ 18 ( i = 1 , ⋯,6) ; tσ = 1/ 36 ( i = 7 , ⋯,

18) .

在实际计算中 ,由于数字岩心为一立方体 ,故先

设定流体渗流的方向 ,此后将其余四面用一层骨架

点封隔起来.为保证二阶计算精度 ,孔隙与岩石骨架

之间采用曲线边界条件[12 ] ,出入口施加一定压力梯

度 ¨ p.

4　实例计算及结果分析

4 . 1　建模资料及建模函数的提取

图 4所示为实际岩心的 CT扫描图像二值化后

的黑白图 ,大小为 376 ×337个像素 ,每个像素点对

应的实际尺寸为 5μm×5μm.提取建模参考函数如

下 :孔隙度 < = 0 . 259 .由公式 (3) 和 (4) 分别计算函

数 S , L ,结果如图 5所示.

图 4　岩心真实 CT图

图 5　CT图函数 S及函数 L 曲线图

4 . 2　建模参数设置

分别采用 SAA及 ISAA建立数字岩心 ,设定建

模规模为 200 ×200 ×200个体素 ,函数 S , L 的取值

长度分别为 40和 50个体素 . ISAA与 SAA采用同一

套建模参数 ,对于 ISAA ,令 E ≤ES/ 2开始对系统进

行优化 ,且整个过程中仅对单个体素组成的孤立单

元进行剔除.此外 , N um 和 abs 的取值分别为1 000

和 10 - 5 .

4. 3　SAA与 ISAA建模结果的对比分析

4 . 3 . 1　系统能量及建模速度对比 　将退火过程刚
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刚启动时随机生成的最初系统称为原始随机系统 ,

SAA及 ISAA建立的数字岩心的各项能量及建模过

程中的系统更新次数如图 6所示 ,其中 , ES , EL , ET

分别表示各系统相应于公式 (5) 中的各项能量. 由

图 6可见 , SAA及 ISAA都可以有效优化原始随机系

统 ,输出数字岩心的能量较原始随机系统的能量大

幅度降低 ,但比较而言 , ISAA能够更有效地降低系

统能量.此外 ,从原始随机系统到最终的结果系统 ,

ISAA所需要的系统更新次数明显少于 SAA ,即

ISAA可以缩短建模时间.

图 6　三种系统的能量及系统更新次数比较

4 . 3 . 2　参考函数对比 　图 7为不同系统的参考函

数 S和函数L 的比较 ,可以看出 :原始随机系统与真

实岩心差异很大 ,函数 S、函数 L 均如此 ,反映了原

始随机系统的无序.如图 8所示 ,孔隙点几乎均匀分

布 ,无法反映岩心孔隙空间的任何特征.原始随机系

图 7　不同系统计算所得的参考函数比较

图 8　原始随机系统单层图

统经 SAA及 ISAA处理后性能显著改善 ,函数 S 和

L 与参考介质的差异很小 ;相比而言 , ISAA所建立

的数字岩心同真实岩心的差异较 SAA的小 ,该特征

对函数 L 尤其明显.这说明 , ISAA不但能够进一步

优化数字岩心中孔隙的空间分布 (函数 S 的作用) ,

更能够增加孔隙的局部连通性能 (函数 L 的作用) ,

因而使建模结果更加可靠.

4 . 3 . 3　数字岩心孔隙空间对比 　图 9是取自 SAA

和 ISAA 所建数字岩心的单层图像. 可以看出 :

①SAA及 ISAA所建立岩心均能够明显体现岩心的

孔隙空间特征 ;②SAA所建岩心的孔隙空间中散落

着大量的孤立岩石颗粒 ,而 ISAA所建岩心基本不

存在该问题 ;由于真实孔隙空间中不存在孤立的岩

石颗粒 ,因此 ISAA所建岩心更逼近真实岩心.图 10

为 SAA及 ISAA所建岩心的透视图 ,其中黑色为孔

隙 ,骨架透明 ,灰色为被取像边界切割开的孔隙.图

10 (a) 中灰色表面上存在的空穴即散落在孔隙中的

岩石颗粒 ,图 10 (b) 则基本没有 ,同样反映出 ISAA

更强的建模能力.

图 9　SAA建模及 ISAA建模岩心单层图

图 10　SAA及 ISAA所建岩心透视图
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4 . 4　数字岩心传导性分析

应用LBM方法计算数字岩心的渗透率 ,选择水

作为测试流体 ,其密度取 1 000 kg/ m3 ,格子长度取

单个像素分辨率 5μm ,其余参数取值 : c = 1 ,τ= 0 .

75 , ¨ p = 1 . 45 ×106 Pa/ m.令流体分别沿 X , Y , Z

方向渗流 ,流动稳定后沿个方向分别统计流量并根

据达西公式计算个方向的渗透率 ,结果如表 1所示.

表 1　岩心实验流速及渗透率数据表

岩心
流速 / (10 - 6m·s - 1) 渗透率 /μm2

X 方向 Y 方向 Z方向 X 方向 Y 方向 Z方向

SAA所建数字岩心 0 . 669 9 0 . 690 2 0 . 685 9 0 . 462 0 . 476 0 . 473

ISAA所建数字岩心 1 . 167 3 1 . 177 4 1 . 174 5 0 . 805 0 . 812 0 . 810

　　　　　　　3 真实岩心渗透率为 0 . 715μm 2

　　由表 1可见 :①SAA及 ISAA所建立岩心沿 X ,

Y , Z方向的渗透率均十分接近 ,说明两种方法所建

岩心均有很好的各向同性 ; ②SAA所建岩心的渗透

性远低于真实岩心而 ISAA所建岩心的渗透性则偏

高于真实岩心 ,但其偏离程度较前者大大减小 ,说明

ISAA所建岩心更逼近于真实岩心.分析认为 :SAA

所建岩心渗透性偏低是由于岩心中孤立孔隙的数量

太多导致孔隙连通程度降低造成的 ; ISAA所建岩心

渗透性偏高则是由于所建岩心中孔隙空间分散程度

不够、孔隙尺寸偏大造成的.尽管如此 , ISAA所建岩

心的良好的孔隙空间连通性和渗透性使其在研究流

体在多孔介质中的分布及渗流等一系列问题时更具

优势.

5　结　论

(1)模拟退火算法所建数字岩心具有良好的各

向同性 ,但由于岩心内存在大量孤立岩石颗粒和孤

立孔隙 ,导致其渗透性过低而与真实岩心有较大差

异.

(2)在退火过程中通过对孤立岩石骨架颗粒的

适当清除可进一步降低系统能量、优化孔隙空间、加

快退火进程 ,最终建立的岩心具有良好的各向同性

和孔隙连通性 ;尽管岩心渗透性偏高于真实岩心 ,但

其差异较最初的模拟退火算法所建系统的小 ;因此 ,

改进后的模拟退火算法所建数字岩心更适于渗流理

论研究.

(3)格子 Boltzmann 方法能够轻易实现对任意

复杂边界的简单处理 ,以它计算数字岩心的渗透率

简便易行、结果准确 ,可以对岩心是否各向同性和渗

透性的好坏给出合理评判 ,因而可作为数字岩心建

模准确性评价的重要标准.
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Basic formulas of fractal seepage and type2curves of fractal reservoirs
Abstract : The basic expressions for the flow in the porous media with dual fractal dimensions (surface fractal dimension and tor2

tuosity fractal dimension) are derived , and they include seepage velocity formula ,permeability formula and porosity formula. It is

proved that these formulas are correct in any coordinate system. The partial differential equations for the seepage of slightly compress2
ible fluid in the porous media ,that is ,pressure diffusion equations for the dual fractal porous media are established in various coordinate

systems. And the solutions of these equations are obtained for line2source well and under considering wellbore storage and skin factor.

The typical curves for infinite formation are drawn in log2log plots. The well2testing interpretation method and steps by type2curve fit2
ting are given. The study indicates that for the dual fractal porous media the well testing analysis by Horner method and Gringarten2
Bourdet curve fitting technique will brings greater errors ,particularly for the media with greater tortuous fractal dimension.

Key words : fractal reservoir ;seepage velocity ;permeability ;porosity ;fractal reservoir type2curve

KON G Xiang2Yan , L I Dao2l un , L U De2tang (Department of Mechanics and Mechanical Engineering ,University of Science and

Technology of China ,Hefei 230027 ,Anhui ,China) J XSYU 2007 V. 22 N. 2 p . 125 ,10

Study on the coupling effect of the unsteady seepage in rock fractures with the rock deformation by using DDA ( discontinuous defor2
mation analysis) method

Abstract : This paper aims at analyzing the coupling effect of the unsteady seepage in rock fractures with the rock deformation.

Due to the seepage ,the unsteady flow will be formed in rock fractures. The unsteady flow will produce a load on the surface of the

fractures and make the rock produce deformation ,and then the deformation will influence the seepage characteristics of the rock. So

the seepage field and the deformation field form the coupling effect . The DDA instantaneous equilibrium equation of the fracture net2
work units is established according to minimum energy principle. The finite element programs for computing the water heats of the

steady flow and unsteady flow in the rock fractures based on DDA are compiled ,the computed results accord with experimental re2
sult s ,which verifies the reliability of the mathematical models used in the programs. Groundwater is one of the important factors influ2
encing the deformation and stability of side slope. Through the simulation of the destructive process of some tunnel ,the seepage—de2
formation coupling DDA method is used for studying the effect of groundwater on the stability of fracture side slope. The simulation

result accords with the actually generated result ,which verifies the reliability of the method.

Key words : rock fracture ;unsteady seepage ;seepage—deformation coupling ;discontinuous deformation analysis (DDA) method

ZHA N G Guo2xin , GE S hao2qing , CHEN Ping ( Research Institute of Structural Material ,China Water Conservancy and Hy2
dropower Science Academy) J XSYU 2007 V. 22 N. 2 p . 6210

Primary investigation of the coupling of channel flow with seepage
Abstract : In accrodance with the characteristics of vuggy reservoirs ,a basic idea for studying the flow law in this kind of media is

put forward :this kind of vuggy reservoir system is decomposed into vug units and fracture units ,the two kinds of units alternatively

connect and consist of the total reservior system. The flow in vug units is considered as channel flow or piping flow ,and the flow in

fracture units as seepage and follows Darcy law. Based on this idea ,the planar linear flow theory of vuggy reservoirs is established ,and

the corresponding physical model ,mathematical model and its numerical solving method are prsented respectively.

Key words : vuggy reservoir ;vug unit ;fracture unit ;coupling of channel flow with seepage flow

L IN Jia2en1 ,2 , L I L iang2 , YA N G Hui2z hu1 (1. Department of Mechanics , Tsinghua University ,Beijing 100084 ,China ;2. Col2
lege of Petroleum Engineering ,Xi’an Shiyou University ,Xi’an 710065 ,Shaanxi ,China) J XSYU 2007 V. 22 N. 2 p . 11215

Construction of digital core and evaluation of its quality

Abstract : The method for constructing digital core using simulated annealing algorithm (SAA) is introduced. The disadvantages

of the algorithm are pointed out and the improvement of it is presented. The conductivity of the digital core constructed by the im2
proved algorithm is evaluated by lattice Boltzmann method (LBM) . It is shown that ,the constructed digital core has good isotropy ,but

there is the greater difference between it and real core due to its very low permeability. Removing the isolated rock particles in appro2
priate times in annealing process can further decrease system energy ,optimize the size of pores and increase annealing speed ,which

makes the finally constructed digital core have good isotropy ,pore connectivity and permeability. Computing the permeability of the

digital core by using the lattice Boltzmann method can effectively evaluate the isotropy and permeability of the digital core and can be

as an important standard for evaluating the rationality of digital core modeling.

Key words : digital core ;simulated annealing algorithm ;lattice Boltzmann method ;conductivity of core

ZHA O Xiu2cai , YA O J un ( Faculty of Petroleum Engineering ,China University of Petroleum ( East China) ,Dongying 257061 ,

Shandong ,China) J XSYU 2007 V. 22 N. 2 p . 16220

Study on the seepage characteristics in fractured network porous media

Abstract : As the fundamental research of the seepage characteristics of fractured network porous media ,the seepage characteris2
tics of the fractal bifurcate network model are discussed but the effects of the seepage of the parent material of the porous media on the

seepage characteristics are not considered. The seepage characteristics include the relationships between some transport parameters ,

such as pressure ,flow rate ,flow resistance ,permeability etc. and the fractured network structure and porosity of the porous media ,
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