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针对存在控制油水流动方向的离散裂缝性油藏难以进行数值模拟的问题，提出对该类油藏进行数值模拟的

改进方法I在离散裂缝网络模型的基础上，分别给出流体在裂缝一基质和裂缝间的窜流方程，建立含有该窜流项的基岩

系统和裂缝系统的数学模型，并采用有限单元法进行数值求解，得到包含时间项的压力和饱和度的总特征矩阵方程。模

拟检验结果表明该方法具有良好的模拟效果。
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    目前，对裂缝性油藏的数值模拟研究主要包括双重介质模型和离散裂缝网络模型方法，双重介质方
法由Warren J E等‘11首次提出，Kazemi Hcz]在双重介质模型研究中引入多相流，Gilman J R等‘3-4]采用

双重介质模型对流体的窜流及重力项等问题进行研究，人们不断进行更加深入的研究‘5-6]．由于双重介

质模型本身假设条件的限制，难以对裂缝发育非均质性强、连续性较差的油藏，或虽互不连接但控制油藏
中流体流动方向和规模的大裂缝进行模拟，利用离散的裂缝网络系统分别模拟基质岩块系统和裂缝系

统，能更准确地描述裂缝性油藏的非均质性．Dershowitz B、Lee S E、Karimi- Fard M等[7-9]对离散裂缝

网络模型方法进行初步研究，为了准确地进行裂缝性油藏数值模拟，笔者提出改进的离散裂缝网络模型和
计算方法，取得较好的模拟效果．

1  离散裂缝网络模型
    离散裂缝网络(Discrete Fracture Network，简称

DFN)模型对裂缝进行显式处理‘IoJ见图 1．采用复合

网格的离散化方法，即对基岩采用三角形单元进行离

散，对裂缝采用线单元进行离散；在对整个区域进行积

分时，基岩上处理方法不变，裂缝上进行降维处理，即

每条裂缝在比基岩少一维上进行积分，只是在积分前

增加一个裂缝开度作为系数．

    其离散裂缝流动模型的积分形式为

    几FEQdQ一  FEQdQm+L fFEQdT2f 2

    nm

    此 FEQdQm +e× FEQdQf，
式中：FEQ为基岩和裂缝介质的流动方程；n为整个积分区域，即包含基岩和裂缝的区域；'Qm为基岩区

域；n，为裂缝区域；n，为整个积分区域裂缝部分的一维实体；P为裂缝的开度，

图1  离散裂缝介质的离散化方法



2  数 学 模 型

    在二维平面内采用离散裂缝网络模型进行油水两相流数值模拟．假设条件：基岩中的流体和岩石微

可压缩；考虑毛细管力的作用；油井以定产量生产；油藏为封闭外边界．

2.1 基岩系统

    根据质量守恒定律、达西定律等得到基岩系统的数学模型‘8：为

    V ．（AoV户。）+qov一鼠．q二，一声雩≥，    (1)

    V．（A。V户。）+qwv一屯qwvnf一声雩≥，    (2)

    S。+Sw = 1，    (3)

    p。=p。- Pw，    (4)

式(1～4)中：户为压力；S为饱和度；，l为孔隙度；咒t为裂缝性油藏中裂缝编号；qo:。．，qwvn，为编号 竹r的裂缝

和基岩间的窜流量；o，w分别为油相租水相；A为流体流度，A。_KK。，A。-K K,w，K为渗透率，K。，K rw

    户。    /lw

分别为油相和水相相对渗透率，P为流体黏度；允，为Delta函数：

    8nf=1，基岩中与编号为聍r的裂缝发生窜流的节点；

    8nf -O，基岩中其他节点．

2.2 裂缝系统

    根据质量守恒定律、达西定律等得到裂缝系统的数学模型为

    aS。，

    麦 （A。篙})+q：。，+屯qo*vnf+8mntl,Tovnfkf2，， a '    c5,

    』    a sw,,．

    巩：（Aw笔≥）+qwvnf+屯qwⅦf +8 fk,rwv，lf+2吒 _at一，    c6，

    S。。,+S。。f一 1，    (7)

式(5～7)中：Z~为沿第 以f条裂缝方向长度；r。vnfhf，r～．h为裂缝 行f和裂缝kf之间的窜流量；8mn，‘为 Delta函

数：

    81M，~= 1，裂缝 九r和裂缝 毛的交点；

    ‰，‘-0，裂缝中其他节点．
2.3 油藏内窜流系统
2. 3.1 基岩一裂缝间窜流
    设每条裂缝端点处基岩压力Pmn，和裂缝压力 Pfnf
分别相等‘83（见图2），即
    Pm一f一Pfn．    (8)
    根据图2，由基岩结点向第以，条裂缝上结点窜流
方程为
    一Z．h．K。（p。-户。f）一
  q“，2' A。丝亏！！），
    /。    d    一
    (9)
    ．    z．̂ ．Km (Pw -P一r’一A。Pw - Pnf
  q”n2一    一————i —— i——一 ’
    岸w    (
    (10)

式中：qon，，qwnf分别为基岩上结点向裂缝上结点的油相和水相窜流量；Z为从基岩向第Tr裂缝上窜流的结

图2  基岩一裂缝间窜流示意



点线单元网格的长度；d为第咒t条裂缝上结点和与其窜流的基岩上结点的距离；̂为油层厚度；K。为基岩

渗透率．

2.3.2 裂缝间窜流

    设裂缝竹，与kf相交处的压力相等（见图2），即

    夕。，2 ph{．    (11)

    根据图2，由第以，条裂缝与第kf条裂缝相交的结点向第kf条裂缝上临近结点的窜流方程为

    P~‘h．K~‘户一,一p- kf)=A。(P，rf - pkf’

    ro”．~2 —丁—一 —l．_ ，    (12)

    Po

    P~‘h．K’(p一,—p~’：A。(p一r - pkf’

    Twvnfhf2 —广 — /一 ，    (13)

    /lw

式中：r。。．~，‰ ，tf分别为由第以t条裂缝与第k，条裂缝相交的结点向第kf条裂缝上临近结点的油相和水

相窜流量；户。，，p~分别为裂缝以r和裂缝kf结点处的压力；K~为第砣r条裂缝渗透率．

3  有 限元 数值 分 析

3.1  基岩系统单元

    由式(1)～(4)和式(9)～(10)可得方程为

    V．((A。+A。)V户。）一V．（Aw \7户。）一(qoV +qwV)+8d (Ao +A.)（户。一Pnf）一鲁囊。户。，(14)

    +aa 一V．（AoV户。）+qoV一垒害三（夕。一户，）．    (15)

3.1.1  油藏压力有限元方程

    采用虚位移原理‘81将式(14)化为微分方程的积分弱形式，其压力分布p。(x，y，￡)在满足边界条件下

的泛函‘9：为

    -=几 丢(A。+Aw)(Vp。，'d|f2+几 丢粤cA。+A，，露d - ffoAwVp。V户。dQ一

    几 孚 ，户。户。dt2一几 萼(Ao +Aw)P,f户。如 一几 c口。+qwV)Pod(2.    (16，

    在每个单元上对泛函J“’取极值，则单元上的压力方程为

    H“’p?’一9“’，    (17)

式中：H“’，9“’分别为基岩系统压力的单元特性矩阵和列阵．

3.1.2 油藏饱和度有限元方程

    采用虚位移原理将式(15)化为微分方程的积分弱形式，其油藏饱和度分布S。(z，y，f)在满足边界条

件下的泛函为

    ，’=D aaso d*0+D 。VpoV So d(2+几 每 。户。SodQ一几 孚 。p'f So dt2 -.ff.q。s。曲．(18，

    在每个单元上对泛函J“订取极值，则单元上的饱和度方程为

    H;‘订$：订=9“订，    (19)

式中：H;“’，9“”分别为基岩系统饱和度的单元特性矩阵和列阵．

3.2  裂缝系统单元

    由式(5)～(7)和式(9)～(10)、(12)～(13)可得方程为

    彘 （(Ao +Aw，耄≥)一（导(Ao +Aw，一坠产(Ao +Aw，)夕，。



    一粤(A。+A．)p。+生产(Ao +Aw) p*f+垒乒户。一(q:-f +qw．)，    (20)

    asonf：

    +~ aat 磊三（A。篙≥）一笔笋户。+（粤 +坠产P。户，一8等A pi{+q：Ⅶf．    c2，，

3. 2.1 油藏压力有限元方程

    采用虚位移原理将式(20)化为微分方程的积分弱形式，其压力分布户。(Z，f)在满足边界条件下的泛

函为

    If 2 J"-f丢（(Ao +Aw，(ap})2）dz~+，~丢（等cA。+A．，一坠产cA。+A，，）户；d/~一

    '『。(鲁(Ao +Aw)P。一坠产(Ao +Aw)P̂f一垒乒户。+cq：，+q二．，）p~ dl,，    (22，

    在每个单元上对泛函If订取极值，则单元上的压力方程为

    H    (f) p(f’=9}    (23)

式中：H≯，E?分别为第tZt条裂缝的压力单元特性矩阵和列阵．

3.2.2 油藏饱和度有限元方程

    采用虚位移原理将式(21)化为微分方程的积分弱形式，其饱和度分布S。t(l，t)在满足边界条件下的

泛函为

    E=n 鲁 ‰ 眠，+n 等 等 以．+

    ，。．(皇乒户。一(等+垒产 )AoP,,r +8专A p*f一g：。，）s。，dz。．，

    在每个单元上对泛函∥订取极值，则单元上的饱和度方程为

    H≯专芸=9≯ ，    (25)

式中：H:f(幻，V:f(订分别为第nt条裂缝的饱和度单元特性矩阵和列阵．

3.3 整体分析

3. 3.1 压力求解整体方程

    由式(17)和(23)得

    H17。=；，    (26)

    E    F  E    F  ￡

式中：齑=∑ HW+∑ ∑ Hnf"，；2蚤 9“’+∑ ∑ 孵’，声。=（pol，加 ，⋯，pon）T，其中，E,F分别为

    e-l    nf皇l f：    nf=l e-l

基岩和裂缝中的网格结点数；E7为第挖，条裂缝的网格结点数．

3.3.2 饱和度求解整体方程

    由式(19)和(25)得

    齑}订鲫 =；“订，    (27)

    ￡    F  e    ￡    ￡

式中：蟊 =∑ H，“’+∑ ∑ H≯ ，qIl(e)_∑ Wf“’+∑ ∑ 《订，s。= (S。，，s茈，．．．，s。，)T．

    t-l    nf=l e=l    f=l    nf=l。

3.3.3 时间项处理

    需要对时间项进行差分处理，则饱和度方程对时间差分后的方程为

    1H:S。（t井．）=97（f抖t）+圭H：s。(“)．    (28)



4  模型验证
    裂缝性油藏以构造缝为主，特点为占高点、沿长轴、沿扭曲、沿断裂分布，岩心观察表明大部分裂缝面

与岩层面近垂直，因此文中根据给出的离散裂缝网络模型建立含多垂直裂缝的概念模型，利用有限元方法

对复杂裂缝性油藏进行研究，即提出设置一个二维油藏，在油藏的左下角注水，右上角采油，假设裂缝开度

为0.1 mm，由多条裂缝构成，基岩的孔隙度为20%，基岩的渗透率为1.0×10 -3yrri2，裂缝的渗透率为1.0

tim2．数值模拟饱和度场分布见图3，含水率和时间的关系曲线见图4．

    图3 油藏数值模拟饱和度分布    图4 复杂裂缝性油藏含水率和时间的关系曲线

    由图 3和图 4可以看出，注入水进入油藏后在基岩中推挤油向前缓慢推进 ，当注入水遇到裂缝后，油

沿着裂缝方向快速向前推进．主要原因是基岩的渗透率很小，裂缝的渗透率远大于基岩的，油藏注入水后

水挤压着油主要从渗透率高的裂缝 中流到生产井 ，所以生产井 的含水率在生产一段时间后快速增加．

5  结束语
    研究裂缝性油藏中基岩系统和裂缝系统流体流动规律 以及两者间的窜流特性 ，提出处理离散裂缝网

络模型中裂缝一基岩和裂缝间窜流的方法，得到裂缝性油藏数值模型，根据离散裂缝 网络模型，从基岩系

统和裂缝系统对油藏压力和饱和度进行有限元分析，获得 良好的模拟效果 ，验证该方法的有效性，
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