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裂缝性油藏等效渗透率张量的边界元求解方法
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摘要 :等效渗透率张量是裂缝性油藏渗流分析的重要参数 ,应用边界元算法可计算裂缝性油藏的等效渗透率张量。

根据流量等效原理 ,考虑每条裂缝的空间分布和属性参数对流动的影响 ,建立了求解裂缝性多孔介质等效渗透率

张量的数学模型 ,并给出了数学模型的边界元求解方法。实例研究表明 ,边界元法数值计算结果与解析结果较为

一致 ;裂缝对介质的渗透能力有重要影响 ,忽略渗透率张量的非对角线元素将产生较大误差 ;等效渗透率张量能够

反映裂缝性多孔介质的非均质性和各向异性。
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　　裂缝性油藏在中国油气资源中占有重要的地

位 [ 1 ]
,由于裂缝性油藏内在的复杂性、模型基本假

设、裂缝识别技术和计算机硬件等因素的限制 [ 2 - 3 ]
,

传统的双重介质模型 [ 4 - 5 ]和近年出现的离散裂缝网

络模型 [ 6 - 7 ]都有其局限性。等效连续介质模型则结

合了两者的优点 ,具有广泛的研究前景。等效渗透

率张量用来表征裂缝性油藏的非均质性和各向异

性 ,是等效连续介质模型的重要参数。

渗透率张量理论由 Snow
[ 8 ]提出 ,以解决裂缝含

水介质渗透各向异性的问题 ,这种基于优势节理组

统计特征的渗透率张量计算方法在实际工程中得到

广泛应用 ,但由于该方法不考虑实际裂缝的连通情

况及空间分布情况 ,计算结果存在误差。Long
[ 9 ]利

用连续介质理论计算了裂缝性岩体的等效渗透率张

量 ,没有考虑基岩的渗透性。Teimoori等 [ 10 ]应用边

界元方法计算裂缝性油藏的等效渗透率张量 ,将裂

缝假设成一维线形裂缝。

笔者根据等效连续介质模型的原理 ,建立求解

裂缝性油藏等效渗透率张量的数学模型 ,利用边界

元方法求解模型 ,并进行了实例研究。

1　渗透率张量

渗透率是岩石的固有属性 ,是表征油藏非均质

性和各向异性的重要参数 ,具有二阶张量形式。二

维情况下的渗透率张量可表示为

k =
kxx　　kxy

kyx　　kyy

(1)

　　式中 : k为渗透率张量 ,μm
2
; kζτ (ζ,τ= x, y )为

渗透率张量的分量 ,μm
2
;ζ为渗流速度方向 ;τ为位

势梯度方向。

为保证渗透率张量具有物理意义 ,其应为对称

张量 [ 11 ]
,即 kζτ = kτζ。

当渗透率主轴方向与坐标轴方向平行时 , k为

对角形式

k =
kx　　0

0　　ky

(2)

　　式中 : kx和 ky分别为 x和 y方向的渗透率主值 ,

μm2。

对于裂缝性多孔介质 ,其等效渗透率张量综合

考虑了网格块中基岩和裂缝对整个系统渗透性的影

响 ,可描述任意裂缝分布和几何形态储层的岩石特

征。

2　数学模型

2. 1　模型假设

实际储层中的裂缝分布极为复杂 ,研究流体在

其中的渗流规律 ,建立储层的理论模型 ,须对裂缝系
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统进行简化。裂缝在三维空间表现为具有一定厚度

的不规则面、矩形面或圆形面 ,在二维空间表现为直

线或弧形。笔者采用 Tamagawa等 [ 12 ]提出的方法 ,

即假设在裂缝发育区域 ,裂缝都为垂直于水平面且

具有一定开度的矩形面 ,裂缝的纵向切深等于所研

究区域的厚度 ,忽略重力影响 ,此时油藏退化为二维

油藏 ,裂缝等价于二维空间中的线形裂缝。

2. 2　等效渗透率张量计算原理

设单位粘度流体通过含裂缝的基岩网格块 (图

1) ,根据广义达西定律 ,网格块中的渗流速度与压

力梯度的关系为

vs = - ks·

Δ

ps (3)

Δ

ps = ( 9x ps , 9y ps ) ′ (4)

　　式中 : vs为网格块中的渗流速度 , cm / s; ks为网

格块的等效渗透率张量 ,μm
2
; Δps为对网格块施加

的压力梯度 , 10
- 1

MPa /cm; ps为网格块的压力 , 10
- 1

MPa。

图 1　裂缝性多孔介质网格块

若对网格块施加的单位压力梯度为 (1, 0)′,则

该压力梯度下的流速为 - ( kxx , kyx )′,可见 ,裂缝性

多孔介质等效渗透率张量的第一列分量对应于单位

压力梯度下的流速 ,从而可求出 kxx和 kxy。同理 ,当

对网格块施加的单位压力梯度为 (0, 1)′时 ,可求出

等效渗透率张量的其他 2个元素。

2. 3　数学模型的建立

通过求解接触边界条件和周期边界条件下的单

相稳定渗流方程 ,可得到裂缝性多孔介质的等效渗

透率张量。

连续性方程　假设单位密度的流体在基岩和裂

缝中的渗流为单相稳定流动 ,满足达西定律和质量

守恒定律 ,则基岩和第 i条裂缝中的渗流综合微分

方程分别为

km

92
pm

9x
2 + km

92
pm

9y
2 + qfm = 0 (5)

kfi

92
pfi

9ξi
2 + kfi

92
pfi

9ηi
2 - qfm i = 0 (6)

　　式中 : km为基岩渗透率 ,μm2 ; pm为基岩的压力 ,

1 0 - 1 MPa; qfm为基岩和所有裂缝之间的窜流量 ,

cm
3

/ s,其值为 ∑
N

i = 1
qfm i ; N为所研究区域内的裂缝总条

数 ; kfi为第 i条裂缝的渗透率 ,μm
2
; pfi为在第 i条裂

缝与基岩接触面处裂缝的压力 , 10 - 1MPa;ξi和ηi为

第 i条裂缝所在的局部坐标 ; qfm i为第 i条裂缝与其

周围基岩之间的窜流量 , cm3 / s。

接触边界条件　在裂缝与基岩的接触面上采用

连续性条件 ,即接触面上压力连续且法向速度连续 ,

则第 i条裂缝与基岩的接触边界条件为

pfi = pm i (7)

vfi·n = vm i·n (8)

qfm i = ∫fi
( vm i

+·n - vm i
- ·n ) dS (9)

　　式中 : pm i为在第 i条裂缝与基岩接触面处基岩

的压力 , 10 - 1MPa; vfi为在第 i条裂缝与基岩接触面

处裂缝的渗流速度 , cm / s; vm i为在第 i条裂缝与基岩

接触面处基岩的渗流速度 , cm / s; n为接触面的单位

外法向量 ; vm i
+和 vm i

-为裂缝两相对壁面的渗流速

度 , cm / s; S为裂缝与基岩接触面的面积 , cm
2。

周期边界条件　边界条件对于等效渗透率张量

的求解非常重要 ,采用周期边界条件可以保证得到

对称正定的渗透率张量 [ 11 ]。在含有裂缝的正方形

基岩网格块中 ,网格块的周期边界条件可表示为

p ( x, y = 0) = p ( x, y = l) - 9y p　　　Γ1 ,Γ3

v ( x, y = 0)·n1 = - v ( x, y = l)·n3　Γ1 ,Γ3

p ( x = 0, y) = p ( x = l, y) - 9x p　　　Γ2 ,Γ4

v ( x = 0, y)·n2 = - v ( x = l, y)·n4　Γ2 ,Γ4

(10)

　　由式 (5)—式 (10)构成了求解裂缝性多孔介质

等效渗透率张量的数学模型 ,利用边界元方法可对

其进行求解。

3　数学模型的边界元解法

由于计算网格内含有大量裂缝 ,即求解区域存

在大量内部边界 ,而边界元方法 [ 13 ]只对边界进行离

散 ,使问题的维数降低了一维 ,极大地降低了计算成
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本 ,同时提高了计算精度。因此 ,采用边界元方法求

解该方程组。

基岩和裂缝渗流方程即式 (5)和式 ( 6)本质上

是泊松方程 ,形如
k

Δ2
p< = Q (11)

　　式中 : k为基岩或裂缝的渗透率 ,μm
2
; p<为边界

节点 j处的裂缝压力或基岩压力 , 10
- 1

MPa; Q为窜

流量 , cm
3

/ s。

利用第二格林公式和δ函数的性质 ,通过极限

过程推导出研究区域边界上任意点的边界积分方

程 ,其表达式为

c
j
p<

j
+∫Γ v

3
< p< dΓ = ∫Γ v< p

3
< dΓ +∫ΩQ p

3
< dΩ

(12)

其中

c
j

=
α
2π

(13)

p
3
< =

1
2πk

ln
k
r

(14)

v
3
< = k

9p
3
<

9nb

(15)

　　式中 : c为无量纲系数 ; v
3
<为 Lap lace方程基本

解的外法向导数与渗透率的乘积 , cm / s; v<为边界节

点 j处的外法向裂缝速度或基岩速度 , cm / s; p
3
<为

Lap lace方程的基本解 , 10
- 1

MPa;Ω为求解区域 ;Γ

为求解区域的边界所在线段 ;α为由边界节点 j向

两侧所作切线围成的夹角 ,弧度 ; r为求解单元距积

分单元的距离 , cm; nb为边界节点 j处的单位外法向

向量。

分别采用三角形单元和常单元对求解区域及其

边界进行离散 ,并对边界积分方程进行离散 ,假设外

边界共有 nm个节点 ,内边界共有 nf个节点 ,每个节

点含有未知数 p<和 v< ,因此有 2 ( nm + nf ) + 2nf个未

知数。压力微分方程提供 ( nm + nf ) + nf个方程 ,周

期边界条件提供 nm个约束条件 ,接触边界条件提供

2nf个约束条件 ,因此共有 2nm + 4nf个方程 ,方程组

可以求解。

4　应用实例

笔者应用 2个实例验证等效渗透率张量求解模

型的正确性。对于含有单条裂缝的网格块 ,计算了

在裂缝处于不同方位角时网格块的等效渗透率张

量 ,并与理论计算值进行比较 ;对含多条裂缝网格块

的等效渗透率张量也进行了计算 ,以证明该模型对

多条裂缝同样有效。

4. 1　单条裂缝

当基岩网格块中只含 1条裂缝时 (图 1中方位

角为θ的裂缝 ) ,假设网格的长度为 1m,基岩渗透率

为 1 ×10 - 3μm2 ,裂缝长度为 0. 6m ,开度为 100μm,

根据立方定律 ,裂缝的渗透率为 833. 3μm2。计算不

同方位角θ(0°≤θ≤90°)下的等效渗透率张量。理

论证明 [ 14 ]
,含单条裂缝的基岩网格块的等效渗透率

张量与裂缝方位角θ和水平裂缝网格块的渗透率张

量的渗透率主值 kx和 ky有关 ,可表示为

k =
kx cos

2θ+ ky sin
2θ　　 ( kx - ky ) sinθcosθ

( kx - ky ) sinθcosθ　　kx sin
2θ+ ky cos

2θ

(16)

由此可求得等效渗透率张量的理论值。

通过对数值计算结果与理论计算结果进行对比

分析可以发现 (图 2) ,数值计算结果与理论值基本

一致 ;当渗透率主轴方向与坐标轴方向不平行时

(0°<θ< 90°) ,等效渗透率张量的非对角线元素 kxy

和 kyx不为 0,当θ为 45°时 , kxy和 kyx为极大值 , Fan2
chi

[ 14 ]通过研究发现 ,此时若忽略这 2个元素 ,则由

达西方程计算的流量误差可达 45%。因此 ,在建立

坐标系时应尽量避免坐标系与渗透率主轴方向夹角

等于或接近 45°,以减少模拟误差。

图 2　等效渗透率张量数值计算结果与理论值对比

4. 2　多条裂缝

在二维裂缝性油藏中 (图 3) ,油藏长度为 450m ,

图 3　二维裂缝性油藏
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宽度为 180m ,含有 17条裂缝 ,基岩渗透率为 1 ×

10
- 3μm

2
,裂缝的渗透率为 1 ×10

3μm
2。将油藏离散

为 4 ×6个网格 ,通过计算求得各个网格的等效渗透

率张量。

对各个网格的等效渗透率张量的椭圆形式分布

进行了分析 (图 4) ,其中椭圆的长短轴方向代表渗

透率主轴方向 ,椭圆面积代表该网格的平均渗透率

大小。比较图 3和图 4可以发现 ,裂缝系统影响着

渗透率椭圆的分布特征 ,渗透率椭圆的方向与裂缝

方向大体一致 ,长裂缝对网格的等效渗透率张量起

主要控制作用 ,如网格 (2, 1)和 (2, 2) ;短裂缝的作

用则相对较小 ,如网格 (3, 4) ;不含裂缝的网格块的

等效渗透率张量即为基岩渗透率 ,渗透率椭圆为一

圆形 ,面积较小 ,如网格 ( 1, 6) ;裂缝密度对等效渗

透率张量有较大的影响 ,裂缝密度大的地方 ,网格平

均渗透率大 ,反之较小 ,如网格 (2, 3)和 (3, 4)。

图 4　网格等效渗透率张量椭圆分布

5　结论

建立了求解裂缝油藏等效渗透率张量的数学模

型 ,通过求解接触边界条件和周期边界条件下的边

界积分方程 ,得到裂缝性多孔介质网格块的等效渗

透率张量。实例研究表明数值计算结果与理论值较

为一致 ;裂缝对介质的渗流能力有重要影响 ,所求得

的等效渗透率张量能够反映裂缝的空间分布和属性

参数对油藏渗透特性的影响 ,而忽略渗透率张量的

非对角线元素将产生较大误差 ;边界元方法降低了

计算成本 ,提高了计算精度 ,是求解裂缝性油藏等效

渗透率张量的有效方法。
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