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[摘　要]　致密油气藏开发对于全球的油气资源供给有着重要作用,而该类储层由于天然裂缝和

水力裂缝的存在和相互影响,具有强烈的非均质性和空间各向异性,加大了流体流动数值模拟的难

度.本文主要从数学物理模型和数值求解方法两个角度探讨了裂缝性储层流体流动数值模拟的研

究现状,现有数学物理模型大致可分为连续介质模型和离散介质模型,前者计算简便,但局部流场

刻画较差,后者裂缝和流场刻画更准确,但往往计算量较大.采用传统数值求解方法,往往无法改

善数学物理模型的固有缺陷,难以消除计算精度和计算效率之间的矛盾.针对上述问题,目前发展

了不少新兴数值方法,但工程尺度上如何平衡复杂裂缝计算精度和效率仍是当前裂缝性储层数值

模拟需要重点解决的难题,也是未来的发展趋势,实际的地下流动是一个多相—多场耦合物理过

程,更符合工程场景的物理力学模型以及相应的数值方法也需要进一步思考和探索.
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１　裂缝性储层流体流动数值模拟研究的意

义和困难

　　裂缝性储层分布广泛,储量巨大,以碳酸盐岩储

层为代表的传统裂缝性储层和以页岩油气、致密油

气储层为代表的非常规裂缝性储层的高效开发是目

前的研究热点.裂缝性碳酸盐岩储层广泛分布于中

东、北美等地区,其油气储量和油气产量达全世界油

气总产量的２０％以上,深刻影响国际石油天然气市

场.我国裂缝性储层也具有分布广泛、储量巨大的

特点,如四川盆地、塔里木盆地、准格尔盆地,但我国

储层地质情况相比其他国家和地区更加复杂,往往

面临动用率低、采收率低、经济效益差的问题,其根

本问题是流体在多尺度裂缝中的流动规律认识不

清[１].油气藏数值模拟是认识、预测储层开发规律

的基本手段,而裂缝的多尺度、任意交叉形态是制约

裂缝性油气藏数值模拟效率的首要难题.
裂缝性储层中复杂的裂缝形态往往是由于存在

相互沟通和未连通的离散天然裂缝网络导致的,对于
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致密和页岩等非常规裂缝性储层,水平井技术和水

力压裂技术的实施使得改造区又产生了大尺度高导

流人工裂缝和次生诱导裂缝,天然裂缝开启、闭合,
天然裂缝和水力裂缝相交,加剧裂缝网络复杂形态,
数值模拟难度加大.裂缝网络主导着储层流体流

动,据估计,储层改造SRV 可使得储层有效渗透率

比基质孔隙的原生渗透率大几个数量级[２].因此,
准确刻画裂缝和捕捉裂缝对渗流的影响十分重要.

现有方法或是隐式描述裂缝,局部刻画效果差;
或是显式描述裂缝,往往导致计算量急剧增加,存在

计算精度和计算效率的矛盾.本文回顾了现有裂缝

性储层数学物理模型和数值求解方法,分析了各自

的优点和局限性,并进一步探讨了高效高精度数值

模拟方法的研究与发展,文章最后讨论了裂缝性油

气藏数值模拟的发展方向.

２　数学物理模型和数值求解方法

过去的几十年,学者们针对裂缝性储层提出了

不少数学物理模型,大致可分为连续介质模型和离

散介质模型两类,主要区别在于是否显式表征裂缝.
常用的隐式表征裂缝的连续介质模型主要包括双重

介质模型(DPM)、等效连续介质模型,常用的显式

表征裂缝的离散介质模型主要包括离散裂缝网络模

型(DFNM)和离散裂缝—基质模型(DFMM)[２,３].
２．１　连续介质模型

连续介质模型可以宏观描述裂缝性储层流体流

动的复杂性,以连续介质力学为基础,理论方法相对

成熟,计算简单,适合大规模裂缝数值模拟.由于连

续介质模型隐式表征裂缝,控制方程中不直接包含裂

缝信息,因此连续域离散划分网格时,无须使得网格

边界沿着裂缝设置,计算方便,但也直接导致连续介

质模型精准模拟局部流场特征困难,计算精度有限.
２．１．１　双重介质模型

双重介质由基质和裂缝两个连续介质系统叠加

组成,两个系统相对独立,又相互联系,两个系统各

自遵守质量守恒方程和本构方程,两个系统之间又

存在流体交换,通过流体耦合,两种介质组成一个复

杂的连续介质系统[４].该模型通常适用于裂缝大量

发育的致密储层,裂缝分布有较好的均匀性和连通

性.然而对于油藏非均质性强,裂缝分散和连通性

差的情况,模型精度较低.此外,两个系统之间的流

体交换量难以获得,使得该方法有一定的局限性[５].
但该模型计算简单,已经广泛运用于油藏数模和商

业软件开发[６１３].
DPM 可抽象简化为各种不同的地质模型,常见

的有 WarrenＧRoot模型(糖块模型)、Kazemi模型、
DeSwaan模型、Factual模型,这些模型都过于简

化,忽略了基质内部的一些流动特征,精细刻画裂缝

对流场的影响困难,因此,DPM 难以表征储层的各

向异性、不连续性和多尺度性[１４].针对 DPM 的不

足,一些学者提出了有效的改进措施以使得模型更

贴近实 际 储 层 流 动,比 如 多 重 交 互 连 续 体 方 法

(MINC),由于热力学条件沿裂缝方向变化远小于

沿裂缝垂向变化,Pruess和 Narasimhan假设到裂

缝相等距离的平面流动势能相等[１５],将基质网格块

细分为一系列嵌套式网格,更好地描述了基质内部

和表面附近的压力梯度;Wu和 Pruess将裂缝性油

藏的油水毛细管渗吸时基于 MINC 方法和传统

DPM 计算的结果与细网格结果对比,验证了 MINC
的精度高于传统DPM[１６].
２．１．２　等效连续介质模型

等效连续介质模型把裂缝和基质看作一个假想

的连续体,假设基质与裂缝流体交换充分,储层物理

量都处于局部平衡状态.该模型研究思路首先是将

裂缝渗透性等效平均至整个储层,再将储层视为具

有渗透率张量的各向异性连续介质,利用单重介质

渗流理论来计算其流动特征[１７].该模型的关键在

于获取等效渗透率等参数[１８２１],等效参数的研究是

在表征单元体积(REV)尺度上进行,关于 REV 的

存在性目前存在较大争议,尤其是对于具有强非均

质性和多尺度性的储层,难以找到有效的表征单元

体.等效连续介质模型的优点在于模型简单,计算

复杂度低,它是目前储层物理模型中最简单的一个,
但当裂缝高度分散时,计算精度显著降低.此外,采
用等效平均的思想来研究流体的宏观流动表现,可
在一定程度上反应裂缝对整个渗流场的影响,但忽

略了局部流场的特征,计算精度有限.
２．１．３　连续介质模型常用数值求解方法

常用数值求解双重介质模型的方法主要包括有

限差分法(FDM)或有限体积法(FVM),以及有限单

元法(FEM).在数值模拟时,裂缝网格和基质网格

重叠,故而同一网格同时含有裂缝和基质的压力(和
饱和度),对于微裂缝密集分布的裂缝性储层,DPM
可以取得不错的模拟效果,其计算量小,并且能反应

基质和裂缝两个系统对储层流体流动的影响;然而

当油藏中存在数条控制着流体流动方向和规模的大

尺度裂缝时,DPM 的局限性较突出[５],此时储层裂

缝连续性较差,流动的非均质性较强,连续介质方法

精度下降.目前大多采用连续介质方法刻画天然裂

缝发育的基质,而对流动影响较大的人工裂缝则采

用离散模型,能够在一定程度上克服连续介质方法
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的局限性.
常用数值求解等效连续介质模型的方法包括有

限差分法、边界单元法、有限单元法,以及混合有限

单元法和扩展有限单元法,等效平均后,整个模型只

有一套孔隙度和渗透率,故而可以近似看作传统多

孔介质流体流动问题.等效连续介质模型将等效后

的介质看成渗透率各向同性或正交各向异性的单重

孔隙介质,即不考虑渗透率张量的非对角元素,然而

实际油藏具有强非均质性和各向异性,裂缝具有显

著多尺度特性,渗透率往往是全张量形式,相关学者

引入了一系列数值求解方法以求解全张量渗透率的

等效连续介质模型,例如:混合有限单元法、扩展混

合有限单元法、控制体积混合有限单元法、扩展块中

心有限差分法、多点流量近似方法等,模拟精度有一

定的提升[１７].
２．２　离散介质模型

离散介质模型显式表征裂缝,基质和裂缝各自

剖分成不同的网格系统,裂缝几何处理技巧相对于

连续介质模型来说更为简单,裂缝表征也更加清楚

明了,但基于传统数值方法往往面临高几何复杂度

和高计算复杂度,一些学者提出了有效的手段,如嵌

入离散裂缝模型、多尺度方法、扩展有限单元法等,
在一定程度上提升了计算效率.

离散介质模型全方位考虑了裂缝的各种相关参

数,包括裂缝长度、宽度、高度、形态、走向、密度、连
通性等等,但这些参数往往难以获得,常见获取方法

包括直接法和分析法,前者主要是通过监测数据(如
微地震数据),建立随机模型或概率模型,直接进行

缝网的解释,然而直接法受噪点影响较大,可靠性较

低[２２２５];后者主要是基于裂缝扩展模型,需要精细化

刻画裂缝和储层,实现往往较为困难[２５２７].过去几

十年,离散介质模型凭借优异的仿真性、捕捉裂缝对

局部物理场特征的准确性,受到了国内外学者的重

视,已广泛运用于油藏数值模拟[５,２８３１].
２．２．１　离散裂缝网络模型

实际油藏非均质性和多尺度性强烈,裂缝具有

显著的多尺度特征,储层是一种天然的离散介质状

态.DFNM 是一个裂缝全显式表征的模型,可以准

确表征裂缝行为和影响,在处理例如裂缝扩展、滑移

变形等力学问题时,显式表征裂缝的离散模型更为

适用.在多场耦合研究中,连续介质模型中裂缝力学

参数的确定往往需要等效参数的确定方法,抑或基于

室内试验的方法;而离散裂缝模型对于裂缝边界条件

的处理有相应的数学模型,理论上更方便.该模型建

立在裂缝网络控制储层流体流动能力和物质输运的

基础上,在一定程度上忽略了基质岩石的渗透性,因

此该模型适用于低渗储层的数值模拟[３２].
２．２．２　离散裂缝—基质模型

实际模拟中,显式表征所有裂缝,会导致数值模

拟过程中计算量巨大,DFMM 是一种为了平衡尺度

升级造成精度降低和几何与计算复杂度的模型,没
有完全显式表征所有裂缝.在DFMM 中,一些中小

尺度的裂缝隐式表征,没有参与形成复杂的裂缝网

络,而是通过尺度升级等效平均到多孔介质当中,提
供次生渗透率[３３].基于类似思想,一些离散介质模

型和连续介质模型的混合模型被相继提出[３３,４６],这
类混合模型既在一定程度上克服了连续介质模型裂

缝刻画差的弱点,又极大减少了离散介质模型的计

算量,在一定意义上给两种模型都提供了一种好的

改进思路.即使原始基质岩石不渗透,DFMM 也可

以精细模拟岩石基质和裂缝界面的物理过程,包括

两相流的毛细管力、流固耦合作用等[２].由于采用

了尺度升级的方法,同 DFNM 相比,DFMM 忽视了

一些小尺度信息,计算精度降低,无法精细化捕捉局

部流场的物理特征.

图１　裂缝性储层数学物理模型对比[２]

２．２．３　离散介质模型传统求解方法

(１)半解析方法

半解析方法利用 Laplace空间点源函数建立基

质中流体流动的解析解,将SRV区域内的裂缝划分

为若干微元并视为源汇项,采用数值方法求得裂缝

内流体流动的数值解,而后利用裂缝面压力和流量

的连续性条件耦合基质与裂缝的流体流动,进而建

立求解DFNM 的半解析方法[３４３６].半解析方法的

优势主要体现在计算精度和计算效率的提高,半解

析方法基质系统不划分网格,可用于刻画复杂形态

的裂缝网络,同时受益于Laplace空间解的优点,半
解析法求解不受时间步长的限制,此外耦合基质解

析解和裂缝数值解的处理方式在一定程度上也提高
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了模拟精度(早期的精度)[３４].但对于多相流问题、
多场耦合问题或非均质性强烈的储层模拟,往往难

以推导解析解,建立半解析模型难度较大.
(２)数值模拟方法

离散介质模型最先是 Noorishad和 Mehran以

及Baca等从单重介质改进而来[３７,３８],由于裂缝开

度方向尺寸远小于裂缝延伸方向尺寸,数值模拟时

可以忽略裂缝开度方向上物理量的变化,可以将 N
维裂缝系统降低一个维度,并通过流体交换耦合基

质与裂缝系统.由于需要使用达西定律计算裂缝与

基质之间的流体交换量,故而要求基质网格和裂缝

网格耦 合,造 成 了 基 质 网 格 对 于 裂 缝 形 态 的 依

赖[３９].若采用传统数值方法求解离散介质模型,例
如FEM[４０]、FDM、FVM[４１],为了保障计算精度,往
往需要使用大量非结构网格进行局部加密,计算量

显著增加,计算效率明显下降,难以适应大规模多尺

度裂 缝 群 数 值 模 拟 的 要 求.此 外,研 究 发 现,
DFMM 可能造成多相流模拟时局部质量不守恒[４２]

或数值不稳定[４３].三种传统数值方法网格剖分示

意图见图２.

图２　传统数值求解方法网格剖分示意图

２．２．４　数值模拟方法新进展

离散介质模型的主要问题表现在计算精度与计

算效率之间的矛盾,国内外学者针对这些问题提出

了不少先进数值方法,在一定程度上克服了计算精

度和计算效率之间的矛盾.
(１)嵌入式离散裂缝模型

网格对裂缝的依赖性造成离散介质模型 DFM
的计算复杂度很高,计算效率低下,Lee等提出嵌入

式离散裂缝模型,该模型中基质使用正交结构网格

划分,裂缝通过数学处理被嵌入基质当中[４４].该模

型可看作是双重介质模型和离散介质模型的结合,
对于基质网格覆盖的裂缝,考虑其与井源的相似性,

Lee等推导出了裂缝网格与基质网格的流体交换表

达式.由于EDFM 中裂缝被基质网格覆盖,模型中

的基质网格不依赖于裂缝,与基于传统数值方法的

DFM 相比,计算量大幅度降低.在 EDFM 中,覆盖

裂缝的基质网格包含了裂缝两侧的流场和流场的各

物理量,对于单相流,裂缝两侧压力连续,计算误差

不大,对于多相流,流体饱和度在裂缝两侧不连续,
这导致基质网格中的平均饱和度存在一定误差,周
方奇等通过分别计算裂缝两侧流量交换,解决了相

饱和度和压力导数在基质—裂缝交界面不连续的问

题,提高了计算精度[３９].
对于规模较大的裂缝性储层模型,尤其是小尺

度裂缝较多时,基于FEM、FVM 或FDM 的 EDFM
还是需要划分大量网格以保证计算精度,计算效率

急剧降低.为此,尺度升级的方法广泛使用,Lee等

提出了一种混合的EDFM,该模型基于DFMM,将中

小尺度裂缝尺度升级,采用等效渗透率表征[４５],一些

混合模型也被提出[３３,４６],在一定程度上平衡了计算

精度和效率.同连续介质模型相比,EDFM 的计算精

度更高[４６,４７];同离散介质模型相比,EDFM 的计算效

率要显著高于使用 FEM、FVM 等常规数值方法的

DFM,但受尺度升级影响,其计算精度低于DFNM.
(２)多尺度方法

储层具有显著多尺度特征,对于有大量小尺度

裂缝的情况,直接在小尺度条件下离散会导致计算

量庞大,计算效率低下,尺度升级的方法在一定程度

上提升了计算效率,然而该方法却忽略了小尺度信

息,数值模拟精度不高.为了充分利用小尺度裂缝

信息,多尺度方法被引入相关研究.目前最常用的

多尺度方法是多尺度有限单元法,与传统有限元相

比,多尺度有限元的区别主要在于形函数,传统

FEM 形函数是针对单元内节点插值而言的,同一单
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元内部的相关参数必须一致,故小尺寸网格才能准

确捕捉物理场特征.多尺度有限元是在粗网格上求

解控制方程,在细网格上求解局部流动方程构造多

尺度基函数,以此捕捉小尺度流动特征[３６].小尺度

下解的信息会自动代入到大尺度范围,可以提高宏

观上的计算精度,然而研究发现,该方法也会使得局

部守恒性变差[４９].Chen等进一步提出多尺度混合

有限单元法,基于模拟有限差分求解,改善了多尺度

有限单元法的局部守恒性[５０].
为了突破克服计算精度与计算效率的问题,张

庆福等将多尺度方法和嵌入式离散裂缝模型结合,
使用模拟有限差分求解,使得模型既具有EDFM 的

优点,又克服了EDFM 在尺度升级后无法充分利用

小尺度裂缝信息的缺点,在一定程度上实现了计算

效率和计算精度的平衡[４８].
(３)扩展有限单元法

前面两种方法在一定程度上解决了计算精度和

计算效率之间的矛盾,但仍面临不少问题.对于大

规模裂缝群数值模拟,尤其是小尺度裂缝较多时,

EDFM 依旧无法完全克服计算精度与计算效率的

矛盾;多尺度方法虽然可以在一定程度上实现计算

精度和计算效率的平衡,然而多尺度方法需要粗细

两套网格,多尺度基函数的构造需要求解局部流动

方程,处理相对复杂,此外基于尺度分离的计算模型

还不成熟,特别是针对非线性问题,相关理论还需要

进一步研究.
扩展有限单元法最早是用于固体力学研究,一

些学者将其引入流体流动的数值模拟[５１５４].XFEM
将网格与裂缝解耦,网格完全独立于裂缝,无须使用

非结构网格局部加密,基质与裂缝可以共用一套结构

网格系统,网格设置更加方便灵活.不同于其他方

法,XFEM 采用加强形函数捕捉流场性质,合适的

加强形函数可以提高计算的收敛性和计算精度.

图３　XFEMＧ多尺度裂缝结构网格剖分示意图

图４　XFEM裂缝段分类示意图

对于流体压力场,裂缝面是一个弱不连续面(压
力在裂缝两侧连续,但压力导数在裂缝两侧不连

续),裂缝尖端压力梯度奇异[５５],夏阳等将裂缝段按

与结构网格的相交情况分为三类(见图４黑色、红
色、蓝色三类裂缝段),分别构造了三类加强形函数,
进而建立了一种高效高精度的扩展有限单元方法,
该方法使得网格设置更加灵活,计算精度和计算效

率也进一步提升,可以应对大规模多尺度复杂裂缝

网络模型的数值模拟[２９,３０].

３　关于裂缝性储层流体流动数值模拟发展

方向的思考

　　过去几十年间,伴随计算机技术的运用和普及,
油藏数值模拟技术快速发展,国内外关于单相流的

研究已经较为成熟,近些年,多相流问题和多场耦合

问题日渐受到重视,但受到理论和其他技术手段发

展的一些限制,目前尚没有完美的方法可以解决.
围绕裂缝性储层开发,本节将探讨一些油藏数模未

来发展方向的思考.

３．１　计算精度和计算效率的平衡

新兴的数值方法并未完全解决计算精度和计算

效率的矛盾,这些方法对于早期非稳态渗流的模拟

精度普遍较差,尤其是对低渗超低渗储层早期流动

的数值模拟.研究发现,生产初期裂缝壁面压力梯

度较大,裂缝附近会出现长时间非稳态流动,目前的

方法尚难以准确高效地捕捉这一特征现象,以FEM
为例,可通过网格加密来捕捉这一现象,但网格加密

伴随着计算量的显著提升.此外,对于多相流模型、
流固耦合模型,求解方程存在强非线性,对计算效率

影响也较为明显.储层中大量的天然裂缝对流体流

动各向异性也会产生影响,显式计算天然裂缝和等效

方法都围绕着实现计算精度和计算效率的平衡,但目

前的相关理论和方法还不成熟,需要进一步探究.
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３．２　混合数值模拟方法

每种数值方法都有其优势和缺陷,采用不同数

值方法混合可以解决一些新问题.比如FEM 虽具

有很好的网格适用性,但其在处理对流和扩散项时

往往发生单元内质量不守恒的现象;FVM 可使得单

元内严格遵守质量守恒,但其网格适用性弱于有限

元.在模拟裂缝性储层多相流动问题时,有限元方

法或有限体积方法均无法有效计算,联合有限元和

有限体积混合数值方法可以解决裂缝多相流动问

题[５６].再例如扩展有限元和嵌入式离散裂缝相结

合可以有效模拟水力压裂中流体流动和裂缝变形的

耦合,两种方法分别在处理流动和变形中具有明显

的优势.因此,发展混合数值模拟方法,扬长避短,
对于工程仿真具有重要意义.

３．３　多相流

单相流的研究已经较为成熟,然而真实的储层

通常都含油、水、溶解气和吸附气等多相流体,开发

过程又往往需要压裂、水驱、气驱等人工措施,使得

地下流体组分更加复杂,因此多相流是更普遍的存

在.多相流中,毛细管力、孔隙几何形状、浮力和粘

性力的相互作用会导致非线性耦合流动[２],数值模

拟难度较大.多相流数值模拟是当前研究的一大热

点问题,取得了一些显著的成果[１０,１１,１３,５７５９],然而

目前裂缝中流体流动模式、裂缝对本构方程的影响、
尺度升级和非线性多尺度方法等相关理论尚不成

熟,相应的数值求解方法也都存在一定的局限性,仍
需进一步研究.

３．４　多场耦合

地下储层是一个多场耦合的复杂物理场空间,
主要包括流体压力场、固体应力场、温度场、化学场

等.流体流动时,任一物理场的物理量改变都会对

流体属性和流动特征产生影响,同时流体属性和流

动特性的改变可能反过来作用于物理场,这种相互

耦合,完全交织在一起的多场耦合问题对现有数学

物理模型和数值求解方法提出了较高挑战.而不同

的数值模拟方法往往最适用的物理场也不同.例如

常规的有限单元法,在离散裂缝模型中将裂缝作为

内边界条件处理能够将裂缝与基质的流体交换耦合

计算,但在处理裂缝变形时难以实现裂缝壁面的非

连续变形,需要作一定的特殊处理,因此在采用有限

单元计算裂缝流固耦合问题时需要进一步研究.

３．５　一体化数值模拟

在石油工程中,地质工程、钻完井工程和油藏开

发工程是一个有机联系的一体化工程.油藏数值模

拟不仅依赖于地质工程中对于储层和裂缝的描述,
也依赖于钻完井工程中井眼轨迹、储层改造(水力裂

缝)的施工参数,并且油藏开发中井位部署也影响着

单井产量,各个部分相互依赖,不能单独模拟和分

析.地质—工程一体化数值模拟方法和工程数据共

享是未来的发展方向,也是保证油气藏高效开发的

有效方法.

４　结　论

本文论述了目前主流的针对裂缝性储层流体流

动的数学物理模型和数值求解方法,针对连续介质

模型(双重介质模型＋等效连续介质模型)和离散介

质模型(DFNM＋DFMM),阐述了不同模型方法的

优缺点和常用的数值求解方法,同时重点论述了近

年来裂缝性储层数值模拟新方法.目前单相流问题

已有一系列成熟可靠的数学物理模型和数值求解方

法,但现有数学物理模型和数值求解方法在处理复

杂裂缝多相流和多场耦合等问题时仍然面临着实质

性的挑战.

参 考 文 献

[１] 邹才能,朱如凯,吴松涛,等．常规与非常规油气聚集类型、

特征、机理及展望———以中国致密油和致密气为例．石油学

报,２０１２,３３(２):１７３—１８７．

[２] BerreI,DosterF,KeilegavlenE．Flowinfracturedporous

media:areview ofconceptual modelsand discretization

approaches．TransportinPorous Media,２０１９,１３０(１):

２１５—２３６．

[３] BerkowitzB．Characterizingflowandtransportinfractured

geologicalmedia:areview．Advancesin WaterResources,

２００２,２５(８—１２):８６１—８８４．

[４] 程林 松．高 等 渗 流 力 学．北 京:石 油 工 业 出 版 社,２０１１:

１６８—１６９．

[５] 姚军,王子胜,张允,等．天然裂缝性油藏的离散裂缝网络

数值模拟方法．石油学报,２０１０,３１(２):２８４—２８８．

[６] BarenblattGI,ZheltovYP,KochiriaIN．Basicconceptsin

thetheoryofseepageofhomogeneousuidsinssuredrocks．

JournalofAppliedMathematics,１９６０,２４:l２８６—１３０３．

[７] WarrenJE,RootPJ．Thebehaviorofnaturallyfractured

reservoirs．SocietyofPetroleumEngineersJournal,１９６３,３

(３):２４５—２５５．

[８] KazemiH．Pressuretransientanalysisofnaturallyfractured

reservoirs with uniform fracture distribution．Society of

PetroleumEngineersJournal,１９６９,９(４):４５１—４６２．



　

　９７０　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

[９] Kazemi H, Merrill LS． Numericalsimulation of water

imbibitioninfracturedcores．SocietyofPetroleumEngineers

Journal,１９７９,１９(３):１７５—１８２．

[１０]GilmanJR,Kazemi H．Improvementsin simulation of

naturally fractured reservoirs． Society of Petroleum

EngineersJournal,１９８３,２３(４):６９５—７０７．

[１１]ThomasLK,DixonTN,PiersonRG．Fracturedreservoir

simulation// SPE Annual Technical Conference and

Exhibition,１９８０．

[１２]KazemiH,GilmanJR,Elsharkawy AM．Analyticaland

numericalsolutionofoilrecoveryfromfracturedreservoirs

withempiricaltransferfunctions(includesassociatedpapers

２５５２８and２５８１８)．SPEReservoirEngineering,１９９２,７(２):

２１９—２２７．

[１３]Quandalle P, Sabathier JC． Typical features of a

multipurpose reservoir simulator． SPE Reservoir

Engineering,１９８９,４(４):４７５—４８０．

[１４] Moinfar A,Narr W, Hui MH,etal．Comparison of

discreteＧfractureanddualＧpermeabilitymodelsformultiphase

flow in naturally fractured reservoirs// Spe Reservoir

SimulationSymposium,２０１１．

[１５]PruessK．Apracticalmethodformodelingfluidandheat

flow in fractured porous media．Society of Petroleum

EngineersJournal,１９８５,２５(１):１４—２６．

[１６] Wu YS, Pruess K． A multipleＧporosity method for

simulationofnaturallyfracturedprtroleumreservoirs．SPE

ReservoirEngineering,１９８８,３(１):３２７—３３６．

[１７] 李亚军．缝洞型介质等效连续模型油水两相流动模拟理论

研究．东营:中国石油大学,２０１１．

[１８]Snow DT．Anisotropie permeability offractured media．

WaterResourcesResearch,１９６９,５(６):１２７３—１２８９．

[１９]KamathJ,LeeSH,JensenCL,etal．Modelingfluidflowin

complexnaturallyfracturedreservoirs//SPEIndiaOiland

GasConferenceandExhibition,１９９８．

[２０] 姚军,李亚军,黄朝琴,等．裂缝性油藏等效渗透率张量的

边界元求解方法．油气地质与采收率,２００９,１６(６):８０—８３

＋１１５—１１６．

[２１] 李亚军,姚军,黄朝琴,等．裂缝性油藏等效渗透率张量计

算及表征单元体积研究．水动力学研究与进展 A 辑,２０１０,

２５(１):１—７．

[２２] 宋维琪,冯超．微地震有效事件自动识别与定位方法．石油

地球物理勘探,２０１３,４８(２):２８３—２８８＋３３２＋１６０—１６１．

[２３] WilliamsSS,Ozgen C,Billingsley RL． MicroseismicityＧ

constraineddiscretefracturenetworkmodelsforstimulated

reservoirsimulation．Geophysics,２０１３,７８(１):３７—４７．

[２４]NagelNB,GarciaX,SanchezNM,etal．Understanding

SRV: A numerical investigation of wet vs． dry

microseismicityduringhydraulicfracturing//SPE Annual

TechnicalConferenceandExhibition,２０１２．

[２５]LiuX,Jin Y,Lin B,etal．Anintegrated３Dfracture

network reconstruction method based on microseismic

events．JournalofNaturalGasScienceand Engineering,

２０２１,９５:１０４１８２．

[２６]CipollaCL,FitzpatrickT,WilliamsMJ,etal．SeismicＧtoＧ

simulationforunconventionalreservoirdevelopment//SPE

ReservoirCharacterisationandSimulation Conferenceand

Exhibition,２０１１．

[２７]Cipolla C, Weng X, Mack M, et al． Integrating

microseismic mapping and complexfracture modelingto

characterizefracture complexity// SPE/EAGE European

UnconventionalResources Conference & ExhibitionＧFrom

PotentialtoProduction,２０１２:cpＧ２８５Ｇ００００２．

[２８] 黄朝琴,姚军,王月英,等．基于离散裂缝模型的裂缝性油

藏注水开发数值模拟．计算物理,２０１１,２８(１):４１—４９．

[２９]XiaY,Jin Y,Chen M,etal．Anenrichedapproachfor

modelingmultiscalediscreteＧfracture/matrixinteractionfor

unconventionalＧreservoirsimulations．SocietyofPetroleum

EngineersJournal,２０１９,２４(１),３４９—３７４．

[３０]Xia Y,Jin Y,OswaldJ,etal．Extendedfiniteelement

modelingofproductionfromareservoirembeddedwithan

arbitrary fracture network． International Journal for

NumericalMethodsinFluids,２０１８,８６(５):３２９—３４５．

[３１]ZidaneA,FiroozabadiA．Anefficientnumericalmodelfor

multicomponent compressible flow in fractured porous

media．AdvancesinWaterResources,２０１４,７４:１２７—１４７．

[３２] Wang Y,Shahvali M．Discretefracture modeling using

CentroidalVoronoigridforsimulationofshalegasplayswith

couplednonlinearphysics．Fuel,２０１６,１６３:６５—７３．

[３３]JiangJ,Younis RM． Hybrid coupled discreteＧfracture/

matrix and multicontinuum models for unconventionalＧ

reservoir simulation． SPE Journal, ２０１６, ２１ (３):

１００９—１０２７．

[３４] 贾品．水平井体积压裂缝网表征及渗流数学模型．北京:中

国石油大学(北京),２０１８．

[３５]ZhaoYL,ZhangLH,WuF．Pressuretransientanalysisfor

multiＧfractured horizontal wellin shale gas reservoirs．

JournalofPetroleum ScienceandEngineering,２０１２,１０４

(２):３１—３８．



　
第３５卷　第６期 夏阳等:裂缝性储层流体流动数值模拟研究进展 ９７１　　 　

[３６]Zhou W, Banerjee R, Poe B,et al． SemiＧanalytical

production simulation of complex hydraulic fracture

networks//SPE InternationalProduction and Operations

Conference& Exhibition,２０１２．

[３７]NoorishadJ,MehranM．Anupstreamfiniteelementmethod

forsolution oftransienttransportequationinfractured

porousmedia．WaterResourcesResearch,１９８２,１８(３):

５８８—５９６．

[３８]Baca R,ArnettR,Langford D．Modelingfluidflowin

fracturedＧporousrock massesbyfiniteＧelementtechniques．

InternationalJournalfor Numerical Methodsin Fluids,

１９８４,４(４):３３７—３４８．

[３９] 周方奇．低渗透油藏嵌入离散裂缝模型的数值模拟研究．合

肥:中国科学技术大学,２０１５．

[４０]KimJG,Deo MD．Finiteelement,discreteＧfracturemodel

formultiphaseflowinporousmedia．AIChEJournal,２０００,

４６(６):１１２０—１１３０．

[４１]AngotP,BoyerF,HubertF．Asymptoticandnumerical

modellingofflowsinfractured porous media．ESAIM:

MathematicalModellingandNumericalAnalysis,２００９,４３

(２):２３９—２７５．

[４２]KarimiＧFardM,DurlofskyLJ,AzizK．AnefficientdiscreteＧ

fracture model applicable for generalＧpurpose reservoir

simulators．SocietyofPetroleumEngineersJournal,２００４,９

(２):２２７—２３６．

[４３]Fleishmann P, Kosik R, Selberherr S． Simple mesh

examples to illustrate specific finite Element mesh

requirements//MeshingRoundtable,１９９９．

[４４]LeeSH,Lough MF,JensenCL．Hierarchicalmodelingof

flowinnaturallyfracturedformationswith multiplelength

scales． Water Resources Research, ２００１, ３７ (３):

４４３—４５５．

[４５]LiL,LeeSH．EfficientfieldＧscalesimulationofblackoilina

naturally fractured reservoir through discrete fracture

networksandhomogenizedmedia．SPEReservoirEvaluation

& Engineering,２００８,１１(４):７５０—７５８．

[４６]XuJ,SunB,ChenB．Ahybridembeddeddiscretefracture

modelfor simulating tight porous media with complex

fracture systems． Journal of Petroleum Science and

Engineering,２０１９,１７４:１３１—１４３．

[４７]XuJ,ChenB,SunB,etal．Flowbehaviorofhydraulic

fracturedtightformationsconsideringPreＧDarcyflowusing

EDFM．Fuel,２０１９,２４１:１１４５—１１６３．

[４８] 张庆福,黄朝琴,姚军,等．多尺度嵌入式离散裂缝模型模

拟方法．计算力学学报,２０１８,３５(４):５０７—５１３．

[４９] 张庆福,黄朝琴,姚军,等．基于多尺度混合有限元的离散

裂缝两相渗流数值模拟．科学通报,２０１７,６２:１３９２—１４０１．

[５０]ChenZ,HouTY．Amixedmultiscalefiniteelementmethod

for elliptic problems with oscillating coefficients．

MathematicsofComputation,２００３,７２:５４１—５７６．

[５１]HuangH,LongTA,WanJ,etal．Ontheuseofenriched

finiteelementmethodtomodelsubsurfacefeaturesinporous

mediaflowproblems．ComputationalGeosciences,２０１１,１５

(４):７２１—７３６．

[５２]D’AngeloC,ScottiA．A mixedfiniteelementmethodfor

Darcyflowinfracturedporous media with nonＧmatching

grids．ESAIM: Mathematical Modelling and Numerical

Analysis,２０１２,４６(２):４６５—４８９．

[５３] MohammadnejadT,KhoeiAR．Anextendedfiniteelement

methodfor hydraulicfracture propagationin deformable

porousmediawiththecohesivecrackmodel．FiniteElements

inAnalysisandDesign,２０１３,７３:７７—９５．

[５４]Khoei AR,Hosseini N, Mohammadnejad T．Numerical

modelingoftwoＧphasefluidflowindeformablefractured

porousmediausingtheextendedfiniteelementmethodand

an equivalent continuum model． Advances in Water

Resources,２０１６,９４:５１０—５２８．

[５５]ChenKP,JinY,ChenM．PressureＧgradientsingularityand

productionenhancementforhydraulicallyfractured wells．

Geophysical Journal International, ２０１３, １９５ (２):

９２３—９３１．

[５６] WeiSM,JinY,XiaY,etal．Theflowbackandproduction

analysisinsubＧsaturatedfracturedshalereservoirs．Journal

ofPetroleumScienceandEngineering,２０２０,１８６:１０６６９４．

[５７]SchreflerBA,ScottaR．Afullycoupleddynamicmodelfor

twoＧphasefluidflowindeformableporousmedia．Computer

MethodsinAppliedMechanicsandEngineering,２００１,１９０

(２４—２５):３２２３—３２４６．

[５８]HoteitH,FiroozabadiA．NumericalmodelingoftwoＧphase

flow in heterogeneous permeable media with different

capillaritypressures．Advancesin WaterResources,２００８,

３１(１):５６—７３．

[５９]HoteitH,FiroozabadiA．Anefficientnumericalmodelfor

incompressibletwoＧphaseflowinfracturedmedia．Advances

inWaterResources,２００８,３１(６):８９１—９０５．



　

　９７２　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

AdvancesinNumericalSimulationofFluidFlowinFracturedReservoirs

XiaYang１,２†　　DengYinghao１,２†　　JinYan１,２∗

１．StateKeyLaboratoryofPetroleumResourcesandProspecting,Beijing１０２２４９

２．CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing１０２２４９

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:jiny＠cup．edu．cn

　　† ContributedequallyascoＧfirstauthors．

Abstract　Thedevelopmentoftightreservoirsplaysanimportantroleintheglobalsupplyofoilandgas
resources．Duetotheexistenceandinteractionofnaturalandhydraulicfractures,fracturedreservoirs
alwaysshowstrongheterogeneityandanisotropy,whichincreasethedifficultyofsimulationonproductive
flow．Thispaperfocusesondiscussingtheresearchprogressofnumericalsimulationonfluidflowin
fractured reservoirs from the perspectives of mathematical models and numerical methods． The
mathematicalmodelcontainsacontinuousmodelandadiscretemodel．Theformerissimplebutalwaysfail
tocapturelocaldynamicsaroundfractures;andthelatterisaccuratebutalwaysfailstoavoidthehuge
computationalcost．Traditionalnumericalmethodsareincapableofovercomingthedefectsinherentinthe
physicaldescriptions,anditisdifficulttoeliminatethecontradictionbetweencalculationaccuracyand
efficiency．Manynew methodsaredevelopedinregardtotheexistingproblems,buthowtobalancethe
calculationaccuracyandefficiencyofcomplexfracturesontheengineeringscaleisstillinherenttobe
solved．TheactualundergroundflowisamultiphaseＧmultifieldcouplingphysicalprocess．Themodelsin
linewiththeengineeringsceneandthecorrespondingnumericalmethodsalsoneedtobefurtherstudiedand
explored．

Keywords　fracturedreservoir;fluidflow;reservoirnumericalsimulation
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