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缝洞型油藏的离散缝洞网络流动数学模型
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摘要：针对现有油藏渗流理论在描述缝洞型油藏流动机理上存在的困难，基于缝洞型油藏储层的特点，提出了离散缝洞网络流动

数学模型。该模型将缝洞型油藏划分为岩块系统、裂缝系统和溶洞系统；其中裂缝和溶洞嵌套于岩块中，并相互连接成网络；岩块

和裂缝系统视为渗流区域，溶洞系统视为自由流动区域。详细阐述了模型的基本原理，推导了相应的有限元数值计算格式，通过算

例验证了其正确性。算例分析结果表明，离散缝洞网络流动数学模型能够正确地描述出缝洞型油藏的流动特征。
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　　缝洞型碳酸盐岩油气藏属于非常规油气藏，其储

量规模较大，可形成大规模油气藏［１］。此类油藏的主

要储集空间以构造变形产生的裂缝和岩溶作用形成的

孔、缝、洞为主，其中大裂缝和大溶洞的存在是其主要

特点［２３］。缝洞型油藏中的流体流动，既有多孔介质渗

流又有大空间的自由流动，是一个复杂的耦合流动，现

有的油藏渗流理论已不能有效地描述其流动特征［４７］，

主要原因是连续性假设与实际不符。为此笔者针对缝

洞型碳酸盐岩油藏的储层特点提出了离散缝洞网络流

动数学模型，旨在真实地描述该类油藏的流动特征。

１　储层特征及离散缝洞网络模型的提出

１１　储层特征

由于成岩及其后生作用、构造断裂作用和溶蚀等

作用对储层影响的不同，缝洞型碳酸盐岩储层与碎屑

岩储层以及一般裂缝性碳酸盐岩储层在储集空间形

态、分布和产状等方面存在很大差异，主要特征如下：

（１）储集空间形态多样，包括孔隙、裂缝和溶洞。

其中孔隙是指三向空间尺度相近，且均小于２ｍｍ的

空隙，其成因和类型较多，孔隙度低，渗透性差。溶洞

是指三向空间尺度相近，且均不小于２ｍｍ的空隙，溶

洞可在岩心上完整识别，是重要的储集空间。裂缝则

是指三向空间尺度相差悬殊，其中一向很小另外两向

很大的空隙，其比值小于１／１０；裂缝是储层中最常见

的地质构造，在岩心和露头普遍存在；裂缝能有效地把

溶洞储集空间连接起来，形成主要的储渗空间。

（２）储集空间大小相差悬殊。空间尺度从几微米

到几十米跨越了多个数量级，具有强烈的非均质性。



１６　　　 石　　油　　学　　报 ２０１０年　第３１卷　

表１给出了裂缝和溶洞尺度的大小分布及其地质成

因。

（３）溶蚀孔洞和裂缝充填现象严重。大量的测井

和岩心资料证实，受后期构造运动影响，溶蚀孔洞和裂

缝充填现象比较严重，包括砂、泥质等机械充填和硅

质、方解石等化学充填，这些充填加剧了储层的非均质

性。

表１　裂缝、溶洞分类

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱狏狌犵

形态 分类 直径或开度／μｍ 地质作用

洞

大溶洞 ＞５×１０５

中溶洞 ７１×１０４～５×１０５

小溶洞 ７２×１０３～１×１０４

溶蚀

缝

构造溶蚀缝 大小不等 构造溶蚀

构造缝 ＜１ 构造

层间缝 １０～２００ 沉积

压溶缝 几微米 沉积成岩

１２　离散缝洞网络模型的提出

上述特征表明缝洞型油藏实际上为一巨大的离散

缝洞网络空间。其中的流动既有渗流又有大空间自由

流动，是一个复杂的耦合流动系统。应用现有的渗流

理论来研究此类油藏的流动机理存在较大困难。为

此，笔者提出了离散缝洞网络流动数学模型，旨在描述

缝洞型油藏中的真实流动以适应该类油藏研究的需

要。

ＤＦＶＮ模型将缝洞型油藏划分为岩块系统（包括

基岩、微裂缝和微小溶洞）、裂缝系统和溶洞系统；其中

裂缝和溶洞嵌套于岩块中，并相互连接成网络；岩块和

裂缝系统视为渗流区域，溶洞系统视为自由流动区域。

２　ＤＦＶＮ流动数学模型

２１　流动模式分析

２１１　岩块和裂缝系统

岩块系统包含基岩、微裂缝（开度＜１００μｍ）以及

微小溶洞（最大直径＜１０
４

μｍ）３种孔隙空间，具有一

定的储集和渗透能力，其流动模式为典型的多孔介质

渗流。裂缝系统是指开度大于１００μｍ的大裂缝所组

成的裂缝网络系统，裂缝中的流动模型可简化为平行

板层流模型，通过流量等效，可写为Ｄａｒｃｙ方程形式，

其流动模式仍可视为渗流。因此，岩块系统和裂缝系

统均为渗流区域，其运动方程符合Ｄａｒｃｙ定律，即

－μ（犓ｌ）
－１·〈犞〉犾－

Δ

〈狆〉＋ρ犳＝０ （１）

式中：μ为流体黏度，Ｐａ·ｓ；犓犾 为渗透率，ｍ
２；对于岩

块犾＝ｍ，对于裂缝犾＝ｆ；〈狏〉犾为渗流速度，ｍ／ｓ；〈狆〉为

多孔介质表征单元体中的平均压力，Ｐａ；ρ为流体密

度，ｋｇ／ｍ
３；犳为单位质量力，ｍ／ｓ

２。

２１２　溶洞系统

溶洞的空间尺度较大，均达到厘米级以上，基本在

米级，其流动模式为黏性流体的自由流动，为简单起见

本文仅考虑牛顿流体，其运动方程如下

μ

Δ

２
ν－

Δ

狆＋ρ犳＝ρ
ｄν
ｄ狋

（２）

式中：ν为流体真实速度，ｍ／ｓ；狆为流体压力，Ｐａ。

２１３　两种运动模式的统一

由于式（１）和式（２）的微分算子阶数存在差异，同

时变量的物理意义也不尽相同；导致两者的耦合存在

很大困难［８１０］。为此，笔者提出了两种流动模式的统

一方程，通过选择合适的参数及特征尺度可使该方程

简化为Ｄａｒｃｙ方程或ＮＳ方程，这样避免了耦合边界

条件的引入，降低了问题的复杂性；同时方程中可考虑

溶洞的充填，趋于实际。统一方程表达式为

　－μ（犓犾）
－１·ν＋犅μ



Δ

２
ν－

Δ

狆＋ρ犳＝犅ρ
ｄν
ｄ狋
　（３）

式中：为溶洞内蕴孔隙度；对于岩块和裂缝犅＝０，对

于溶洞犅＝１；对于无充填溶洞犓ｖ趋于无穷大。

２２　数学模型

考虑等温过程的单相流动，结合连续性方程和上

述统一流动模式方程可得到ＤＦＶＮ模型的控制微分

方程（ＣＥＱ）为

－μ（犓犾）
－１·υ＋犅μ



Δ

２
ν－

Δ

狆＋ρ犳＝犅ρ
ｄυ
ｄ狋

（ρ）

狋
＋

Δ

·（ρυ）＝

烅

烄

烆
０

（４）

初始条件为：

υ（狓，０）＝υ０（狓），狆（狓，０）＝狆０（狓） （５）

第一类边界Γ１ 上的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件为

υ狘Γ１ ＝υ
，狆狘Γ１ ＝狆

，狀·σ＝犜或σ犻犼狀犼 ＝犜犻

σ犻犼 ＝－狆δ犻犼＋２μ犲犻犼

犲犻犼 ＝ （１２
ν１

狓犼
＋
狏犼
狓
）

犻

（６）

第二类边界Γ２ 上的Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件为

狏（狓，狋）

狀 狘Γ２

＝狇（狓，狋） （７）

式中：σ为溶洞系统中黏性流体的应力张量。在渗流

区域与自由流动区域交界面处自动满足连续性条件。
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２３　模型简化及假定

为研究方便，需对缝洞的几何形态进行一定的简

化。假定单条裂缝和单个溶洞都具有规则的几何形

状。对于二维问题：裂缝为不同迹长、开度和倾角的直

线段，溶洞简化为椭圆或多边形；对于三维问题：裂缝

简化为Ｂａｅｃｈｅｒ圆盘或 Ｖｅｎｅｚｉａｎｏ多边形，而溶洞则

简化为椭球体或多面体。则控制微分方程式（４）在整

个研究区域上的积分表达式为

∫Ω

ＣＥＱｄΩ＝∑∫（Ω犿
）
犻

ＣＥＱ犱（Ω犿）犻＋

∑∫（Ωｆ
）犼
犆犈犗ｄ（Ωｆ）犼＋

∑∫（Ωｖ
）
犽

ＣＥＱｄ（Ωｖ）犽 （８）

　　按照上述的简化后，其积分表达式可表达如下

∫Ω

ＣＥＱｄΩ＝∑∫（Ω犿
）
犻

ＣＥＱ犱（Ω犿）犻＋

∑犪
犼∫（Ωｆ

）犼
ＣＥＯｄ（Ωｆ）犼＋

∑∫（Ωｖ
）
犽

ＣＥＱｄ（Ωｖ）犽 （９）

式中：犪犼表示第犼条裂缝的开度。

上述简化使裂缝的维数降低了，其本质是假设物

理量沿裂缝开度方向不变，因此问题的复杂度降低，同

时计算量也大大减少。

３　ＤＦＶＮ有限元数值格式

４１　渗流区域

对于渗流区域，由式（１）可知压力和速度间呈线性

关系，此时问题变化为压力单变量问题的求解。在典

型单元上压力狆可近似为

狆≈∑
犿

犻＝１

Φ犻狆犻 ＝Φ犾狆
犲 （１０）

式中：犿为单元节点数；Φ犾为压力形函数，犾＝ｍ，ｆ；狆
犲

为单元节点压力。

把式（１０）代入式（４）的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ等效积分弱形

式，可得到渗流区域的有限元计算格式［１１］，写成矩阵

形式为

犆犘
·

＋犇犘 ＝犉 （１１）

其中：

狆
·

＝
狆
狋

犆＝∑
犲

犆犲ｍ＋∑
犲

犆犲ｆ

犇＝∑
犲

犇犲ｍ＋∑
犲

犇犲ｆ

犉＝∑
犲

犉犲ｍ＋∑
犲

犉犲ｆ

犆犲ｍ＝∫Ω
犲
ｍ

ｍ犆ＬΦ
犜
ｍΦｍｄΩ

犲
ｍ

犆犲ｆ＝犪
犲

∫Ω
犲
ｍ

ｆ犆ＬΦ
Ｔ
ｆｄΩ

犲
ｆ

犇犲ｍ ＝∫Ω
犲 （
ｍ

Φ
Ｔ
ｍ

狓

犓狓

μ

Φｍ

狓
＋
Φ

Ｔ
ｍ

狔

犓狔

μ

Φｍ


）

狔
ｄΩ

犲
ｍ

犓ｍ ＝
犓狓　　０

０　　犓
［ ］

狔

犇犲ｆ＝犪
犲

∫Ω
犲
ｍ

犓ｆ

μ

Φ
Ｔ
ｆ

犔
Φｆ

犔
ｄΩ犲ｍ

犉犲ｆ＝－犪
犲

∫Ω
犲
ｍ

犽ｆ

μ

Φ
Ｔ
ｆ

犔ρ
犳ｄΩ

犲
ｆ

犉犲ｍ ＝ －∫Ω
犲 （
ｍ

Φ
Ｔ
ｍ

狓

犓狓

μ
ρ犳＋

Φ
Ｔ
ｍ

狔

犓狔

μ
ρ ）犳 ｄΩ犲ｍ－

∫Γ犲２Φ
Ｔ
ｍ狇ｄΓ

犲
２

式中：为孔隙度；犆Ｌ 为流体压缩系数；犔为裂缝延

伸方向；上标犲表示单元。

４２　自由流动区域

对于自由流动区域，由于压力和速度为非线性关

系，因此在求解时均作为变量处理。由于式（４）中速度

导数比压力导数低一阶，因此在取插值函数时，其阶数

也应不同，以达到较好的计算精度；而压力近似函数与

渗流区域相同；速度近似函数为

狌≈∑
狀

犻＝１

犖犻狌犻 ＝犖狌
犲 （１２）

狌≈∑
狀

犻＝１

犖犻狑犻 ＝犖狑
犲 （１３）

式中：狀（＞犿）为速度场单元节点数；犖 为形函数；狌
犲 为

狓方向速度单元节点向量；狑
犲 为狔方向速度单元节点

向量。

把式（１０）、式（１２）和式（１３）代入式（４）的Ｇａｌｅｒｋｉｎ

等效积分弱形式可得到自由流动区域的有限元计算格

式，写成矩阵形式如下

犆狌狌 ０ ０

０ 犆狑狑 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

狌
·

狑
·

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

＋

犇狌狌 犇狌狑 犇狌狆

犇狑狌 犇狑狑 犇狑狆

犇狆狌 犇狆狑

熿

燀

燄

燅０

狌

狑烅

烄

烆

烍

烌

烎犘

＝

犉狌

犉狑烅

烄

烆

烍

烌

烎０

（１４）

其中

犆犻犻 ＝∑
犲

犆犲犻犻　狌
·
＝
狌

狋
　狑

·
＝
狑

狋

犇犻犼 ＝∑
犲

犇犲犻犼　犉犻＝∑
犲

犉犲犻

犆犲狌狌＝犆
犲
狑狑＝∫Ω

犲
ｖ

ρ


犖犜犖ｄΩ

犲
ｖ
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犖
Ｔ
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犲
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犲
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犉犲狌 ＝∫Γ犲１
犖Ｔ犜狓ｄΓ

犲
１＋∫Ω

犲
ｖ

犖Ｔ

ρ犳狓ｄΩ
犲
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犉犲ｖ＝∫Γ犲１
犖Ｔ犜狔ｄΓ

犲
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犲
１

犖Ｔ

ρ犳狔ｄΩ
犲
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式中：犻，犼＝狌，狑，狆；犳狓、犳狔 为单位体积力分量。

式（１４）和式（１１）通过引入交界面处压力和速度的

连续性条件即可形成ＤＦＶＮ模型的有限元计算格式。

对两方程采用相同的时间离散格式，笔者采用向后差

分格式，可得到最终的有限元计算格式。

４　算例分析

４１　本文方法验证

在此将引入耦合边界条件的方法统称为两域法，

把本文的方法称为单域法。验证模型采用经典的

Ｂｅａｖｅｒｓ和Ｊｏｓｅｐｈ实验模型，如图１所示。模型中的

流动为充分发展的层流，狆０＝０５Ｐａ，狆ｂ＝００Ｐａ，犫＝

０５ｍ，犺＝犎＝０１ｍ，两个区域的压力梯度为１０Ｐａ／

ｍ，各向同性多孔介质的渗透率犓 为１×１０－６ｍ２。在

有限元计算时，采用二次三边形单元，在交界面处网格

予以加密。

图１　耦合流动系统

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犳犾狅狑狊狔狊狋犲犿

　　图２表明本文方法与传统的两域法所得的速度分

布基本一致，从而验证了本文方法的正确性。在应用

两域法时，多孔介质中应用Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程，自由流动

区域应用Ｓｔｏｋｅｓ方程，交界面采用速度连续而应力跳

跃条件；有关两域法的详细内容可参考文献［１２］。

图２　本文数值解与两域法解析解的比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

狑犻狋犺狋狑狅犱狅犿犪犻狀犪狆狆狉狅犪犮犺犪狀犱狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉

４２　犇犉犞犖算例分析

封闭边界ＤＦＶＮ模型如图３所示；各向同性均质

岩块的渗透率犓ｍ
为５×１０－３μｍ

２，孔隙度为０１；图中

黑色粗线表示大裂缝，其开度犪为１０００μｍ，无充填；

黑色细线表示小裂缝，其开度犪为２００μｍ，无充填；裂

缝渗透率犓ｆ为犪
２／１２；溶洞均无充填犓ｖ为∞；流体密

度ρ为８００ｋｇ／ｍ
３，黏度μ为１０ｍＰａ·ｓ，流体的压缩系

数犆Ｌ 为１０×１０
－１０ＭＰａ－１；油藏初始压力狆０ 为４０

ＭＰａ，定压生产井井底压力狆ｗ 为２０ＭＰａ。计算时，渗

流区域中的压力单元为２阶，溶洞系统中的速度单元

为４阶，压力单元为２阶。采用三角网格对区域进行

图３　犇犉犞犖算例模型示意图

犉犻犵．３　狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犇犉犞犖狊犪犿狆犾犲犿狅犱犲犾
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剖分，在裂缝与溶洞交汇点以及生产井处予以网格加

密。

图４为不同时刻的压力分布，可以看到两口井对

油藏的影响程度有着显著的区别：与缝洞网络相连通

的井是油藏压力系统的主控因素，油藏中的流体通过

缝洞网络迅速流向该井，其产量远高于岩块系统中的

井。图５为８６４０ｓ时的速度分布，图中白色箭头表示

相对较小流速，红色箭头代表较大流速。从图４和图

５可看到，由于缝洞的存在导致了油藏强烈非均质性，

其中的流动非常混乱，但其特点也是非常明显的：缝洞

网络中的流速远大于岩块系统，在溶洞与裂缝的交汇

处达到最大；流体主要经由缝洞网络系统流向生产井。

图４　不同时刻压力分布图

犉犻犵．４　犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

图５　不同时刻速度分布

犉犻犵．５　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉

　　从上述算例可看到，ＤＦＶＮ模型能够有效地描述

出缝洞型油藏中的基本流动特征：①在生产中，缝洞网

络系统的压力下降明显，而岩块系统中的压力下降相

对较慢；流动主要发生在缝洞网络中。②溶洞中的压

力传播很快，在短时间内即可形成一等势体，因此在任

意时刻溶洞中的压力处于同一水平。③当井不与缝洞

网络连通时，缝洞网络对油藏开发动态的影响是有限

的；但当井筒与缝洞网络连通时，油藏的开发动态会受

到很大的影响；其开发动态与常规油藏有很大区别，表

现为初期产量高，稳定期较长，地层压力变化快。

６　结　论

（１）针对缝洞型油藏储层的特点，提出了离散缝

洞网络流动数学模型，阐述了 ＤＦＶＮ模型的基本原

理，并建立了相应的有限元数值计算格式通过经典模

型验证了本文方法的正确性。实例分析结果表明，

ＤＦＶＮ模型能够有效地描述出缝洞型油藏的基本流

动特征，是一种具有发展前景的新模型。

（２）由 ＤＦＶＮ 模拟结果可知，在实际油藏开发

中，裂缝和溶洞的识别及其连通性描述对于缝洞型油

藏尤为重要，是提高此类油藏开发水平的关键因素；同

时该类油藏的地层压力变化快，呈现很强的非均质性，

应及时给地层补给能量。
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