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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

缝洞型油藏流动实验仿真模拟方法研究

惠 健 1，2

（1.中国石化缝洞型油藏提高采收率重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830011；
2.中国石化西北油田分公司勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：缝洞型碳酸盐岩储层储集空间以孔洞、裂缝，基质孔隙为主。其中，孔洞与裂缝分布随机性极强，为油气的主要储集空间与渗

流通道。强非均质性使得缝洞型碳酸盐岩储层流体流动特征极为复杂，表现为孔洞内自由流动和裂缝内渗流并存。通常需进行室

内物理模拟实验以揭示储层内流体分布规律及特殊流动现象，现有缝洞物理实验模型难以同时达到耐高压和可视化的要求，从而

限制了流体在地层条件下流动机理的研究。为了精准表征缝洞型储层中的流体流动特征，同时降低实验研究成本，基于流体动力

学和计算机仿真模拟技术，探索了开展缝洞型储层流体流动实验仿真模拟的可行性。通过对缝洞物理实验模型中自由流动区域和

渗流区域的流动特征进行模拟分析，发现地层温度与压力条件下流体在物理实验模型中的流动以低雷诺数 Stokes（斯托克斯）流动

为主，以此为基础对传统自由流方程进行简化，采用统一的动量方程表征模型中的自由流动和渗流，在欧拉方程中引入黏性阻力系

数等参数，以表征渗流区域内的多相流动特征，实现了缝洞模型中不同流态耦合的一体化模拟。选用 3D缝洞数字模型进行了流动

仿真，对比模拟结果，验证了统一流动模型的可靠性。模拟结果表明：对于典型缝洞物理模型流动实验，基于 Stokes方程的层流模

型可以达到传统Darcy-NS耦合模型的模拟精度，具有较好的可靠性，且能有效提升仿真模拟的运算效率，为缝洞型储层的流动机

理研究提供了一种新的研究方法。
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Study on simulation methods for flow experiments in fracture-cavity reservoirs

HUI Jian1,2
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Abstract: The storage space of fracture-cavity carbonate reservoirs is primarily composed of fractures, cavities, and matrix pores. Among 
them, fractures and cavities exhibit highly random distribution, serving as the main storage spaces and seepage pathways for oil and gas. The 
strong heterogeneity of these reservoirs leads to highly complex fluid flow behavior, characterized by the coexistence of free flow occurring in 
cavities and seepage flow in fractures. Indoor physical simulation experiments are usually required to reveal the fluid distribution patterns 
and unique flow phenomena within the reservoir. However, current physical models for fracture-cavity systems struggle to meet both high-
pressure resistance and visualization requirements, thus limiting the investigation of fluid flow mechanisms under reservoir conditions. To 
accurately characterize fluid flow in fracture-cavity reservoirs while reducing experimental research costs, the feasibility of fluid flow 
experiment simulations in fracture-cavity reservoirs was explored based on fluid dynamics and computer simulation technology. By 
simulating and analyzing the flow characteristics in the free flow and seepage regions of the fractured-vuggy physical model, it was found that 
under reservoir temperature and pressure conditions, fluid flow in the physical model primarily followed low Reynolds number Stokes flow. 
Based on this, the traditional free flow equation was simplified, and a unified momentum equation was established to describe both free flow 
and seepage in the model. Parameters such as the viscous resistance coefficient were introduced into the Euler equations to characterize 
multiphase flow characteristics in the seepage region, achieving an integrated simulation of different flow regimes in the fracture-cavity 
model. A 3D fracture-cavity digital model was selected for flow simulation, and the comparison of simulation results verified the reliability of 
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the unified flow model. The simulation results indicated that for typical fracture-cavity physical model flow experiments, the laminar flow 
model based on Stokes equation could achieve the simulation accuracy of the traditional Darcy-Navier-Stokes (Darcy-NS) coupled model, 
with strong reliability, while significantly improving computational efficiency. This provides a new research method for the study of flow 
mechanisms in fracture-cavity reservoirs.
Keywords: fracture-cavity reservoir; 3D printing; simulation; Navier-Stokes equation; Darcy equation

中国海相碳酸盐岩油气藏储量资源丰富，开发应用

前景广阔，已发展成为油气增储上产的重要领域[1]。缝

洞型油藏具有极强的储层非均质性和复杂的油水分布关

系，复杂的内部结构使得其开采具有挑战性[2]，被称为最

复杂的碳酸盐岩油藏。

不同类型的缝洞物理模型被应用于流体流动规

律及注水 /注气提高采收率机理的实验研究 [3-6]。然

而，现有三维物理模型难以同时满足流动可视化观测

和高温高压实验条件，且存在加工成本高、实验周期

长、实验重复性差等问题，严重制约了缝洞型油藏油

水流动规律研究。针对缝洞物理模型问题，提出了一

种基于计算流体动力学的缝洞模型驱替实验仿真模

拟技术。

对于缝洞型油藏这种同时存在基质、裂缝和孔洞的

特殊油藏类型，为了准确描述渗流-自由流耦合流动特

征，通常需要建立Darcy（达西）与Navier-Stokes（纳维-斯
托克斯，简称NS）方程耦合模型。近年来，针对Darcy-NS
耦合模型开展了大量研究。刘学利等[7]将描述单相不可

压缩流体流动的 Darcy-NS 模型扩展到油水两相的微可

压缩流体，并对油水动量守恒方程进行简化；康志江[8]尝
试应用多孔介质Darcy方程计算微裂缝和微孔隙中的流

动，并建立了介质间两相流界面处理方程；郑松青等[9]建
立油水两相流数学模型，将溶洞简化为球体进行计算，运

算速度快、成本低；李亚军等[10]提出了一种针对裂缝的预

处理方法，将溶洞-裂缝-基质间流体流动问题转化为基

质与溶洞的耦合流动问题；王建峰[11]将渗流-空腔流动耦

合方程的研究从油水两相扩展到油气水三相，为塔河油

田数值模拟技术应用提供了重要理论基础。上述模型在

研究裂缝与基质等多孔介质中的渗流时，常需借助

Beavers-Joseph（简称 BJ）或 Beavers-Joseph-Saffman（简

称BJS）等边界条件，以确保渗流与自由流动之间过渡区

域流动的质量守恒和动量守恒[12-14]。这类方程求解难度

大，甚至需要开发新的程序框架[8]，严重制约了新耦合模

型的推广应用。

针对缝洞物理模型流动实验中的流动特征，推导了

统一的流体运动耦合方程，同时描述空腔中的自由流动

与裂缝中的渗流，通过 3D打印缝洞模型模拟计算，对比

验证了该方法的适应性，为缝洞模型流动机理研究提供

了一种有效的仿真模拟方法。

1　缝洞仿真模型的流体运动方程

1.1　仿真模型中的流动特征

针对缝洞物理模型结构特点，利用缝洞数字模型开

展基于雷诺数的流动分区与湍流模型优选，根据流动场

计算雷诺数与湍流状态，定量化识别不同实验条件下的

临界雷诺数。

经典圆管模型中，临界雷诺数介于 2 100~4 000，即
雷诺数小于2 100时为层流态，大于4 000时为湍流态，中

间为过渡态；溶洞仿真模型中，几何形态更为复杂，临界

雷诺数介于 1 500~3 000，略小于圆管模型临界雷诺数，

更容易出现湍流状态。

图 1为 3D打印模型对应的数字缝洞模型，模型底部

有2个注入口，顶部有1个采出口，改变入口注水速度，利

用传统NS方程开展不同驱替速度下的临界雷诺数模拟。

驱替速度为 1.72×10-5 m/s 时（每小时注入量为 0.01 倍孔

隙体积），模型平均雷诺数为11；驱替速度为1.72×10-4 m/s
时（每小时注入量为 0.1 倍孔隙体积），模型平均雷诺数

为 25；驱替速度达到 1.72×10-3 m/s时（每小时注入量达到

1倍孔隙体积），模型平均雷诺数为 165。计算结果表明：

即使在实验室高速驱替条件下，缝洞模型中的雷诺数仍

低于湍流转捩临界雷诺数。因此，认为该缝洞模型中流

体流动的湍流效应不明显，流体在系统内的运动往往呈

现出 Stokes 流模型的特征，自由流方程可适当简化。基

于流动过程中的雷诺数与流态对应关系，细化模型自由

流和渗流方程控制区域，增加层流NS区（简化NS方程），

图1　不同驱替速度模型中雷诺数大于20的流场分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of flow field distribution with Reynolds 
number greater than 20 in models at different displacement 

velocities
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提高流动特征表征精度，并以此提升计算效率。

1.2　连续性方程

对于任意储集空间中的任意位置，流体相 l的质量守

恒方程为：

- ∂ ( )φρl Sl∂t
+ ∇ ⋅ ( ρlu l ) + qm = 0 （1）

式中：qm为质量源汇项，单位kg/（m3·s）；φ为孔隙度（自由

流动区中φ=1）；Sl 为流体相 l的饱和度（自由流动区中代

表流体相 l的体积分数）；u l 为流体相 l的速度矢量，单位

m/s；ρl 为流体相 l的密度，单位 kg/m3；t为时间，单位 s；∇ ⋅
为散度算子，该项表示流体相 l由于流动导致的在单位体

积内质量的净流出率。

1.3　自由流动区动量守恒方程

对于自由流区域，流体流动的动量方程为 Navier-
Stokes方程[15]：

∂
∂t

( ρu ) + ∇ ⋅ ( ρu ) u = -∇p + ∇ ⋅ τ + ρg + f （2）
式中：u为流体质点的速度矢量，单位m/s；p为流体压力，

单位 Pa；τ为流体应力张量，单位 Pa；ρ为流体密度，单位

kg/m3；g 为重力加速度矢量，单位 m/s2；∇p 为压力梯度；

∇ ⋅ τ 为黏性力项；f 为作用在流体质点上的与质量相关

的力矢量，单位N。

对于线性牛顿流体可表示为：

τ = μ∇ ⋅ u （3）
式中：μ为流体相黏度，单位Pa·s；∇ ⋅ u为速度散度。

NS 方程可用于描述一般可压缩黏性流体的流动。

然而，在高雷诺数情形下，方程的求解十分困难。但在低

雷诺数下，NS方程可简化为Stokes方程：

0 = -∇p + ∇ ⋅ τ + ρg + f （4）
研究表明：Stokes 流动模型通常适用于描述缝洞模

型中的低雷诺数流动情况，该模型对于研究和理解复杂

多孔介质中的低雷诺数条件下的油藏中的流动现象具有

重要意义[16-17]。

1.4　多孔介质渗流区动量守恒方程

对于渗流区域，动量方程为Darcy方程：

u = - kkr
μ ⋅ ∇p （5）

式中：k为绝对渗透率，单位10-3 μm2；kr为相对渗透率。

Darcy方程从形式上与Navier-Stokes方程差异较大，

建立自由流动－多孔介质多区域耦合模型时，一般需要

在过渡区域引入 BJS 等特殊边界条件。利用 Brinkman

（布林克曼）方程描述多孔介质渗流区域的流动，通过引

入黏性阻力系数 c，将 Darcy方程和 Navier-Stokes 方程融

合为统一形式，无需在界面引入BJS等过渡区边界条件，

使模型的建立和求解变得更加便捷。

假定流体为线性牛顿流体，则使用Brinkman方程来

表征多孔介质区域内的流动[18]：

∂
∂t

( ρu ) + ∇ ⋅ ( ρuu
φ ) = -φ∇p + μ∇2u - φμcu + ρg + f

   （6）
式中：c为黏性阻力系数，单位m2，对于自由流动区域，黏

性阻力系数 c为 0，对于多孔介质区域，黏性阻力系数 c为

介质绝对渗透率 k的倒数。

1.5　欧拉多相流模型

表征多相流动的数学模型有体积分数模型、混合模

型、拉格朗日模型、欧拉模型等。体积分数模型（VOF 
Model）的优势在于可以模拟和追踪多相流动的自由表

面；混合模型（Mixture Model）的优势在于可以模拟具有

不同相速度的多相流，是一种简化的多相流模型；拉格朗

日模型（Lagrangian Model）优势在于将流体质点视为离

散粒子来处理，能够捕捉到气固颗粒碰撞过程中引起的

团聚效应；欧拉模型（Eulerian Model）既可以分别追踪各

相的界面，也可以通过引入相间作用力项模拟各相间的

相互作用[19-24]，例如缝洞物理模型中流体与孔隙结构之

间的毛细管力、相与相之间的黏滞力等，采用欧拉方法来

建立多相流模型。

由于欧拉多相流模型没有直接描述渗流区岩石类型

和孔隙结构的参数，引入黏性阻力系数，建立流体物性与

孔隙结构特性的关系，间接体现孔隙结构参数变化对模

拟结果的影响，将欧拉模型的多相流动特征模拟扩展到

多孔介质渗流区域，为构建一个既适用于自由流动区域，

也适用于多孔介质渗流区域的统一流动模型提供了

可能。

定义 αj 为相 j 的体积分数，则质量守恒方程（1）可

写为：

∂
∂t (αj ρj ) + ∇ ⋅ (αj ρju j ) = ∑

i = 1

n ( )ṁij - ṁji Sm,q （7）
式中：αj 为多相流体中流体相 j所占的体积分数；ρj 为流

体相 j的密度，单位 kg/m3；u j 是相 j的速度矢量，单位m/s；
n 为流体相的数量；i、j 为任意流体相；ṁij 为两相（i → j）

之间的瞬时质量转移量（ṁji 则相反），单位 kg/s；Sm，q 为两

相间的界面面积密度，单位m-3。αj满足条件：

∑
j = 1

n

αj = 1 （8）
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2　仿真模型建立与边界条件

2.1　几何模型及其数值化

3D打印缝洞模型所用到的数字模型如图 2所示，该

模型采用 STL（立体光刻）文件格式存储，采用非结构化

网格对模型进行离散剖分，模型划分为 1个自由流动区

和 2个渗流区，共 3个部分，为了保留高分辨率的同时体

现不同区域的流动特征差异性，采用自适应性的网格划

分策略，在小于 50 mm 的喉部区域采用 1 mm 的网格步

长，而在大于 50 mm 的腔体区域采用 5 mm 的网格步长，

模型共生成 1 198 135个网格单元。现有 3D打印可视化

实物模型耐温、耐压能力差，不能模拟油藏高温、高压环

境，无法开展高压注采机理实验，因此，利用 3D数字化模

型开展流动仿真模拟，研究高温高压条件下的注水、注气

流动规律。

2.2　边界条件与仿真模拟参数

驱替模型中，右侧渗流区有 2 个注入（源）边界，左

侧有 1 个生产（汇）边界（图 3）。模型总注入量为 1 倍

孔隙体积（1 Pore Volume，简称 1 PV），每个入口各注入

0.5 PV。

基于Fluent计算流体动力学软件对模型进行仿真模

拟，多孔介质区域相对渗透率模型选择Corey模型，压力

和速度耦合方案采用 Simple 算法，相关参数设置如表 1
所示。其中，为了对比不同流动模型的适应性，分别设置

层流模型和 k - ε湍流模型 2种流动模型，对应 Stokes方
程和一般NS方程描述的流动情形。

3　驱替实验模拟结果与分析

基于层流模型和 k - ε湍流模型的注水驱油仿真模

拟结果如图 4、图 5所示，为便于观察注入水的波及特征，

将模型中水相体积分数小于 0.05的网格设置为透明，突

出显示注入水在储集空间中的流动。利用层流模型计算

注水驱替耗时 4.5 h，而利用 k - ε湍流模型计算耗时 6 h，
基于层流模型的水驱原油最终采收率为 76.0%，k - ε湍

流模型的水驱原油最终采收率为 74.5%，相差 1.5%。对

比图 4、图 5 可以看出，基于 2 种模型进行仿真模拟得到

的注入水的体积分数仅在局部存在微小的分布差异，网

格值最大误差为 5.00%，平均误差值为 0.14%。在开展缝

洞结构实验仿真模拟时，运算效率更高的层流模型能够

取得和湍流模型非常接近的模拟精度。

基于Darcy公式的渗流模型重新对上述驱替过程开

展数值模拟，旨在对比分析不同流动模型的结果差异。

为了让 Darcy 渗流模型与 Darcy-NS 渗流模型尽可能匹

配，需要根据不同流动区域的特征设置区域内的渗透率、

相对渗透率和毛细管力等属性。多孔介质区渗透率根据

图3　边界条件设置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of boundary condition settings

表 1　仿真模拟参数设置

Table 1　Simulation parameter settings

参数

模型边界尺寸/ mm
总有效网格数

多孔介质黏性阻力系数/m-2

多孔介质区域孔隙度

水相密度/（kg/m³）
油相密度/（kg/m³）
水相黏度/（mPa•s）
油相黏度/（mPa•s）
界面张力/（N/m）
注入流速/（m/s）

注入时间/s
出口边界条件

时间步数

时间步长/s
每步最大迭代数

值

200×100×100
1 198 135

1×1014（渗透率为10×10-3 μm2时）

0.1
1 140
810

1
2

0.071
4.127×10-2

86 400
表压为0，回流体积分数为1

86 400
1

20

图2　非结构化网格划分后的3D打印缝洞模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of 3D printed fracture-cavity model 
after unstructured meshing
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不同黏性阻力系数的倒数设置为 10×10-3 μm2，自由流动

区的黏性阻力系数为 0，故需将自由流动区的渗透率设

为无穷大值，但考虑到渗透率级差带来的收敛性问题，这

里将自由流动区的渗透率设为 1 000 000×10-3 μm2，并设

置油水相对渗透率曲线为线性关系（图 6a），多孔介质区

的油水相对渗透率曲线（图6b）。

保持模型其他参数不变，数值模拟得到的含油饱和

度变化场图如图 7 所示。Darcy 渗流公式只考虑黏滞

图4　基于层流模型的驱替过程仿真模拟结果

Fig. 4　Simulation results of displacement process based on laminar flow model

图5　基于 k - ε湍流模型的驱替过程仿真模拟结果

Fig. 5　Simulation results of displacement process based on k - ε turbulence model

注：Krw为水相对渗透率；Kro为油相相对渗透率。

图6　渗流区域相对渗透率曲线

Fig. 6　Relative permeability curves of seepage regions

图7　基于Darcy方程的驱替过程仿真模拟结果

Fig. 7　Simulation results of displacement process based on Darcy 
equation
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力，忽略了惯性力，导致模拟结果中油-水两相流体饱

和度值沿着压力梯度渐变，油-水分布呈“弥散”过渡特

征。将基于 Darcy 渗流公式和基于 k - ε 湍流模型的含

油饱和度场图相减，可以直观看出 2种流动模型模拟结

果的差别主要体现在油水两相过渡区（图 8），Darcy 模

型中每个网格值的最大误差为 8%，误差平均值为

0.91%。

最终原油采出程度曲线中（图 9），基于Darcy渗流公

式的流动在弥散效应的作用下驱替前缘快速突破，导致

前期驱替效率略低于层流模型和 k - ε湍流模型。由于

忽略了推进的惯性力，后期驱替效率略高于层流模型和

k - ε湍流模型，最终采收率为 82.5%，与 k - ε湍流模型

计算最终采收率误差约为8%。

4　结论

1） 针对现有缝洞物理实验模型难以同时满足耐压

和可视等问题，开展基于计算流体动力学的缝洞模型驱

替实验仿真模拟技术研究。通过对缝洞物理模型中多相

流动特征的分析，揭示了实验条件下模型中流体流动以

低雷诺数 Stokes流动为主。通过采用统一的Brinkman动

量方程表征模型中的自由流动和渗流，实现了对传统自

由流方程的简化，并选择 3D打印所用到的数字化缝洞模

型开展仿真模拟可靠性验证。

2） 尽管欧拉模型不能直接体现岩石孔渗参数对模

拟结果的影响，但通过引入黏性阻力系数等参数来描述

多孔介质区域多相流动特征，有助于在不同类型流动空

间中构建统一的流动模型，实现缝洞模型中不同流态耦

合的一体化数值模拟研究。

3）基于 3D打印缝洞模型所使用的高精度数值模型，

分别开展了层流模型、k - ε湍流模型和Darcy渗流公式3
种流动模型下的驱替仿真模拟。结果表明：在典型缝洞

物理模型驱替实验条件下，层流模型与湍流模型的模拟

结果在体积分数分布、驱替效率曲线等方面差异很小，可

以直接使用运算速度更快的层流模型开展缝洞实验仿真

模拟，而基于 Darcy 渗流公式的油藏数值模拟方法相对

误差较大。
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