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摘要：对于双重孔隙介质中的两维两相渗流问题，缺少考虑裂缝-基质渗吸作用的解析解，引入传播时间的概念，将

两维两相渗流问题简化为一维两相渗流问题，沿着流线利用特征线方法可实现对双重孔隙介质两维两相渗流问题

的解析求解。以五点井网为例，分析了裂缝-基质渗吸作用对亲水的双重孔隙介质水驱开发效果的影响，并介绍了

均质和非均质油藏条件下求解方法的差异。研究结果表明，双重孔隙介质中水驱前缘推进速度快，生产井迅速见

水，但是由于裂缝-基质渗吸作用的存在，见水后生产井含水率上升速度减缓。基质系统中的原油都是利用裂缝-
基质渗吸作用采出的，因此，水驱是开发亲水的裂缝-孔隙型碳酸盐岩油藏的有效方法。研究成果为双重孔隙介质

中水驱开发特征的研究提供了一种方便快速求解的解析模型。
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Application of characteristics method for two-dimensional，
two-phase seepage problem in dual-porosity

medium based on streamline
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Abstract：The two-dimensional，two-phase seepage problem in dual-porosity medium is hard to derive its analytical solu⁃
tion when the imbibition effect of fracture-matrix was considered. By introducing the concept of travel of time（TOF），the
two-dimensional，two-phase problem is simplified into a one-dimensional，two-phase problem. Along the streamline，the
characteristics method can be used to solve the analytical solution of dual-porosity medium. Taking the five-spot well pat⁃
tern for example，the effect of imbibition of fracture-matrix on the water flooding development in the dual-porosity medium
was analyzed，and the calculation methods of saturation distribution for homogeneous and heterogeneous reservoirs were giv⁃
en respectively. Research results shows that the advance speed of water flooding front in the dual-porosity medium is fast，
and the water breakthrough quickly occurs in production well in the dual-porosity medium. However，the water cut increas⁃
es slowly after water breakthrough because of the existence of imbibition effect. The crude oil in the matrix system is recov⁃
ered by the imbibition effect of fracture-matrix，therefore，water flooding is an effective method to develop fracture-pore
carbonate reservoirs. The research results provide an effective analytical model for the research on the development charac⁃
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teristics of water flooding in the dual-porosity medium.
Key words：five-spot well pattern；two-phase；streamline；dual porosity；imbibition；analytical solution

裂缝-孔隙型碳酸盐岩油藏是重要的油藏类型

之一，勘探开发潜力巨大［1］。对于亲水的裂缝-孔隙

型碳酸盐岩油藏，大量实验证明存在于基质系统中

的原油都是依靠裂缝-基质渗吸作用采出的［2-4］，因

此，水驱是开发该类油藏的重要手段。基于渗吸作

用研究裂缝-孔隙型碳酸盐岩油藏水驱开发效果［5］

具有重要的实际意义。

前苏联学者早在 1960年提出双重孔隙介质的

概念，用来模拟天然裂缝发育的油藏中裂缝-基质

的分布特征，并建立了双重孔隙介质两相渗流数学

模型。WARREN等对原始的双重孔隙介质模型进

行了简化处理［6］，这种简化的模型为深入研究双重

孔隙介质水驱开发特征奠定了基础。陈钟祥等以

实验室渗吸经验公式为基础，考虑裂缝-基质渗吸

作用，建立了双重孔隙介质两相渗流方程，并利用

特征线方法计算一维两相渗流问题的半解析解［7］。

朱亚东等根据双重孔隙介质中的两相渗流理论，推

导其水驱特征曲线的解析表达式［8］。桓冠仁采用数

值模拟手段，研究了裂缝系统渗滤速度与基质系统

渗吸速度之比以及裂缝系统中重力与驱动力之比

对双重介质中渗吸机理的影响［9］。

对于双重孔隙介质两维两相渗流问题，其求解

要比一维两相渗流问题更为复杂。流线模拟方法能

够将两维渗流问题简化为一维渗流问题，从而降低

求解难度，因此，流线模拟方法在双重孔隙介质水

驱开发问题的求解中得到了广泛应用。在假定流线

不变的条件下，郭大立等利用特征线方法计算了双

重孔隙介质中水平井两相渗流问题的解析解，并给

出了水平井见水时间公式［10］，为利用水平井开发双

重孔隙介质底水油藏提供了理论参考，但其计算仍

是基于 x—y坐标系，仅适用于均质油藏中的稳态渗

流问题。国外学者也基于流线模拟方法研究了双

重孔隙介质的水驱开发问题［11-12］，DI等建立了双重

孔隙介质流线模型，并对比分析流线模拟方法和有

限差分方法计算结果的区别，发现流线模拟方法的

计算速度要远高于有限差分方法［13-14］。

通过总结前人研究成果发现，对于双重孔隙介

质中的两维两相渗流问题，大多利用数值方法进行

求解，缺少适用于快速分析的解析求解方法。基于

此，通过引入传播时间（TOF）［15］的概念，将两维问题

简化为一维问题，沿着流线利用特征线方法实现对

双重孔隙介质两维两相渗流问题的解析求解。

1 双重孔隙介质模型

目前比较典型的双重孔隙介质模型有 3种，分

别为WARREN-ROOT模型、DE SWAN模型和KA⁃
ZEMI模型。以WARREN-ROOT双重孔隙介质模型

为例，阐述双重孔隙介质中的水驱油机理，并在考

虑裂缝-基质渗吸作用的影响下分析了双重孔隙介

质两维两相渗流问题。

1.1 考虑渗吸的渗流模型

对于双重孔隙介质，裂缝系统渗透率远大于基

质系统渗透率，裂缝系统作为主要的流动介质，而

基质系统则作为主要的储集空间，同时由于岩石亲

水而发生渗吸作用，从而使基质系统中的原油被置

换到裂缝系统中。假设渗入裂缝系统的流体流量

用正值表示，渗出裂缝系统的流体流量用负值表

示，则基于实验室渗吸经验公式建立的裂缝-基质

渗吸强度随时间变化的表达式为［7］

qo( )t =Rλéë ù
ûSwf -λ∫0tSwf( )t e-λ(t - τ)dτ （1）

在沿着流线建立饱和度方程之前，需要引入传

播时间［15］的概念，它是流线数值模拟过程中需要使

用的一个重要变量。粒子沿着流线运动，移动一段

距离所需要的时间称作传播时间，可表示为

τ(s) = ∫0s ϕv ds （2）
基于式（2），建立流线坐标下质量守恒方程为

∂Swf∂t + fwf′( )Swf
∂Swf∂τ + Rλ

ϕ f
é
ë

ù
ûSwf -λ∫0tSwf (x,τ)e-λ(t - τ)dτ = 0
（3）

基于式（3），得到双重孔隙介质中裂缝系统和

基质系统的质量守恒方程，分别表示为

∂Swf∂tD + fwf′( )Swf
∂Swf∂τD

+ R
ϕ f
é
ë

ù
ûSwf - e-tD∫0tDSwf( )tD etDdtD = 0

（4）
∂Swm∂tD - R

ϕm
é
ë

ù
ûSwf - e-λtD∫0tDSwf( )tD etDdtD = 0 （5）

其中
tD =λt （6）
τD =λτ （7）

对于式（4），若忽略渗吸项即为孔隙型介质的

渗流方程。形如式（4）的这种复杂的一阶拟线性双

曲型偏微分方程，直接求解十分复杂，因此，可利用



·96· 油 气 地 质 与 采 收 率 2018年1月

特征线方法将偏微分方程转化为一系列常微分方

程进行求解。

1.2 特征线方法求解

对于双重孔隙介质中的裂缝系统，其毛管力效

应可忽略不计，含水饱和度为 0～1，相渗曲线呈对

角线形式，则含水率和含水率导数的方程分别为［7］

fwf = æ
è
ç

ö
ø
÷1 + μ1 - Swf

Swf

-1
（8）

fwf
′( )Swf = μ

[ ]μ + ( )1 - μ Swf
2 （9）

其中

μ = μo
μw

（10）
式（4）的特征线方程为

dτDdtD = fwf′( )Swf = μ

[ ]μ + ( )1 - μ Swf
2 （11）

对于每条特征线，沿特征线含水饱和度分布为

dSwfdtD = R
ϕ f
é
ë

ù
ûe-tD∫0tDSwf( )t etDdtD - Swf （12）

基于上述变化，将偏微分方程（4）转化为2个常

微分方程，即式（11）和式（12）。对于常微分方程

组，利用积分方法求解，可得到水驱前缘推进速度

以及含水饱和度分布。

1.2.1 前缘推进方程

双重孔隙介质中裂缝系统的前缘含水饱和度

始终为0，因此，利用式（11）可以得到含水饱和度为

0的水驱前缘的传播速度，也就是水驱前缘的推进

速度，即

τD = 1
μ
tD （13）

1.2.2 特征线方程求解

通过引入TOF的概念，将两维两相渗流问题简

化为沿着流线的一维两相渗流问题，进而可以参考

郭大立等对双重孔隙介质中一维两相渗流问题的

求解方法［10］，对式（11）和式（12）进行求解。

对式（12）两边同时求导，可得

Swf
″ = R

ϕ f
é
ë

ù
û-e-tD∫0tDSwf( )t etDdtD + Swf( )t - Swf
′ （14）

对于过点 (τD0, tD0)的特征线，在该点处含水饱和

度为 Swf0 。结合式（12）和式（14）以及初始条件

Swf0( )τD0,0 = 0 ，得到特征线上的含水饱和度分布函

数表达式，即

Swf (τD, tD) = Swf0(τD0, tD0) × ϕ f +Re
- ϕf +R

ϕf
tD

ϕ f +Re
- ϕf +R

ϕf
tD0

（15）

当 tD =∞时，可得

Swf (∞)= Swf0(τD0, tD0) × ϕ f

ϕ f +Re
- ϕf +R

ϕf
tD0

（16）

将式（15）带入特征线方程（11），积分求解可得

τD - τD0 =
ϕ f μ

( )R +ϕ f [ ]( )1 - μ Swf( )∞ + μ 2 ×

é

ë
êê
( )R +ϕ f

ϕ f
( )tD - tD0 + ln ( )1 - μ Swf( )tD + μ

( )1 - μ Swf0( )τD0, tD0 + μ -
ù

û
úú

( )1 - μ Swf( )∞ + μ
( )1 - μ Swf( )tD + μ + ( )1 - μ Swf( )∞ + μ

( )1 - μ Swf0( )τD0, tD0 + μ （17）
求解了裂缝系统含水饱和度分布后，便可求得

式（1）中的裂缝-基质渗吸强度，进而求解基质系统

含水饱和度，最终得到式（5）的解为

Swm( )tD = Swmi +RSwf0( )τD0, tD0 ϕ f
ϕm

1 - e- R +ϕf
ϕf

tD

ϕ f +Re
- R +ϕf

ϕf
tD0
（18）

利用特征线方法，沿着流线坐标实现了对两维

两相渗流问题的解析求解。流线模拟方法的应用

可以将双重孔隙介质的解析解推广到任意两维面

积井网问题的求解当中。

2 五点井网模型

五点井网模型示意如图1a所示，其井排距均为

a。在计算过程中，无论是均质还是非均质油藏，都

可以考虑为稳态渗流问题，也就是说井网的流线可

以认为是始终保持不变的（图1b）。

图1 五点井网示意
Fig.1 Sketch of five-spot well pattern

2.1 均质油藏

对于均质油藏中稳态渗流问题的求解，为了便

于计算和推导，首先定义无量纲量

pd = 2πKh(p - pi)
qμB

（19）
xd = x

a
（20）

yd = y
a

（21）
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利用压力叠加原理，得到均质油藏中五点井网

压力分布函数，其表达式为

2pd(xd,yd) = ln cosh πyd + cos πxdcosh πyd - cos πxd
+

(-1)m∑
m = 1

∞ lné
ë
ê

ù
û
ú

cosh π(yd -m) + cos πxdcosh π(yd -m) - cos πxd
+

(-1)m∑
m = 1

∞ lné
ë
ê

ù
û
ú

cosh π(yd +m) + cos πxdcosh π(yd +m) - cos πxd
（22）

利用达西公式可求得渗流速度函数的表达式

为

vxd = π cosh πyd sin πxd
sinh2πyd + sin2πxd

+

∑
m = 1

∞ (-1)mé
ë
ê
π coshπ(yd -m)sin πxd
sinh2π(yd -m) + sin2πxd

+
ù

û
ú

π coshπ(yd +m)sin πxd
sinh2π(yd +m) + sin2πxd

（23）
根据流函数定义，可得

- 2πh
qB

ψ(xd,yd) = arctan sin πxdsinh πyd
+

∑
m = 1

∞ (-1)mé
ë
ê

ù
û
úarctan sin πxdsinh π(yd -m) + arctan sin πxdsinh π(yd +m)

（24）
当流函数为常数时，式（24）就代表了一条流

线，给定一系列不同的 x 值，即可求出相应的 y 值，

这些点就构成了流线。由于五点井网的对称性，取

一个标准井网单元的 1/4作为研究对象，其结果与

研究一个完整的井网单元是相同的。

需要注意的是，τD 与五点井网模型中无量纲量

之间的关系为

τD = 2πλha2ϕ f
qB ∫ 1

vxd
dxd （25）

基于TOF的定义，建立井网坐标与流线坐标之

间的关系。以位于 x 轴上的主流线为例，分析流线

在 x — y 坐标系中的位置与流线坐标之间的关系，

主流线的速度分布以及TOF分布如图2所示。由于

图2 五点井网主流线的速度分布和TOF分布

Fig.2 Distribution of velocity and TOF along the mainstreamline in five-spot well pattern

已假定五点井网的流场保持不变，那么对于任意一

条流线来说，沿着流线的速度分布也保持不变，则

流线坐标与井网坐标之间的对应关系也保持不

变。基于这个原则，求得沿着流线坐标的含水饱和

度分布后，可以根据 τD 与 (xd,yd)之间的对应关系得

到两维平面上的含水饱和度分布。

2.2 非均质油藏

对于非均质油藏中的五点井网，无法利用压力

叠加原理求得解析流线场。因此，对于非均质油藏

中两维两相渗流问题的求解可以利用半解析的方

法，即数值求解压力方程，解析求解饱和度方程，具

体计算步骤包括：①将五点井网化成正交网格系统

（ i ，j），并利用差分方法离散化求解压力方程，得

到正交网格系统（ i ，j）中的压力分布。②在压力

场基础之上，利用达西公式求得速度场。③已知速

度场后，通过Pollock方法追踪流线，得到五点井网

中的流线分布。在追踪流线的同时，得到沿着流线

的TOF分布，并记录每条流线上TOF—（ i ，j）的对

应关系。④沿着流线 n ，利用式（15）、式（17）和式

（18）可以求得任意时刻、任意 τD 位置处的含水饱和

度。⑤利用流线 n 上的 τD —TOF，以及 TOF—（ i ，

j）的对应关系，就可以得到流线流经网格（i，j）的

含水饱和度。⑥重复计算步骤④和⑤，即可求得每

一条流线上的含水饱和度场分布，最终得到五点井

网不同位置处的含水饱和度分布。

3 算例分析

对于均质油藏中的五点井网，参数取值包括：

q =100 m3/d，a =100 m，h =10 m，ϕm =0.15，ϕ f =
0.05，λ =6.931 5×10-4 d-1。利用解析解即式（15）—

式（18），沿着流线求得裂缝系统和基质系统含水饱

和度的变化，然后利用式（25）建立的 τD — xd 关系，

进而求得五点井网不同位置处的含水饱和度分布。

3.1 主流线开发指标计算

以主流线为例，利用解析解分析裂缝系统和基

质系统含水饱和度的变化（图 3）。对比 R =0（不考

虑裂缝-基质渗吸作用）和 R =0.1（考虑裂缝-基质

渗吸作用）这2种情况的计算结果可以发现，当注水

时间较短时，含水饱和度分布的差异并不大，随着

注入时间的增长，渗吸作用的存在导致含水饱和度

分布的差异越来越大，因此，在实际计算中，应当考

虑渗吸作用的影响。

裂缝系统中前缘位置含水饱和度为 0，因此裂
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图3 主流线含水饱和度分布
Fig.3 Distribution of water saturation along the main streamline
缝系统中前缘推进速度很快，生产井会快速见水。

在注水前期，基质系统含水饱和度增加缓慢；注水

一段时期后，基质系统含水饱和度增加速度显著增

大，基质系统中大部分原油都是在这一阶段由渗吸

作用进入裂缝系统从而被采出；注水后期含水饱和

度增加速度又再次变缓，这是由于注水后期基质系

统中的大部分原油已被置换出去，渗吸作用减弱。

由主流线含水率变化（图4）可见，在注水前期，

图4 主流线含水率变化

Fig.4 Variation of water cut of the main streamline

裂缝-基质渗吸作用对含水率的变化影响不大，随

着注水开发的持续进行，当考虑渗吸作用时，含水

率的平均上升速度明显变慢，也就是说裂缝-基质

渗吸作用有利于提高双重孔隙介质的采收率。

3.2 水驱前缘以及含水饱和度分布

由考虑裂缝-基质渗吸作用和不考虑裂缝-基
质渗吸作用时不同时刻下井网水驱前缘位置（图

5a）可以发现，对于双重孔隙介质来说，渗吸作用对

前缘位置的推进并没有影响，这一点也可以通过前

缘推进方程（13）看出。也就是说，对于双重孔隙介

质，渗吸作用对井网的面积波及系数没有影响，但

是能够提高油藏的驱油效率。

图5 井网水驱前缘位置及等含水饱和度面分布

Fig.5 Position of water flooding front and distribution of iso-saturation surface of five-spot well pattern
通过计算不同流线上的含水饱和度分布，进而

得到井网的含水饱和度分布。分析 tD =0.5时井网

等含水饱和度面分布（图5b）可以发现，渗吸作用对

于井网含水饱和度的分布有较大影响，不考虑渗吸

作用时，基质系统含水饱和度始终为束缚水饱和

度，而裂缝系统含水饱和度远高于考虑渗吸作用时

裂缝系统含水饱和度的值。因此，渗吸作用对双重

孔隙介质水驱开发过程起到了积极的作用，有利于

减缓见水后的含水率上升速度，提高油藏采收率。

4 结论

通过引入传播时间的概念，将双重孔隙介质中

的两维两相渗流问题简化为一维两相渗流问题，而

一维两相渗流问题可很容易地得到解析解。以五

点井网为例，分析如何利用解析解求取双重孔隙介



第25卷 第1期 谢伟伟等.基于流线应用特征线方法求解双重孔隙介质两维两相渗流问题 ·99·

质中面积井网含水饱和度分布。

对于亲水的双重孔隙介质，水驱前缘推进速度

快，油井见水时间早，但由于渗吸作用的存在，见水

后含水率平均上升速度相对缓慢，此外，基质系统

中的原油都是利用渗吸作用采出的，因此，水驱是

开发亲水的裂缝-孔隙型碳酸盐岩油藏的有效方

法。

所提出的计算方法也可以推广到非均质油藏

中，不同的是，对于非均质油藏来说，流场分布和传

播时间的计算需要用数值求解方法，在得到流场分

布和传播时间分布后，含水饱和度分布依然可以利

用所提出的解析解进行计算。

符号解释：

qo ——裂缝-基质渗吸强度，s-1；t ——时间，s；R ——

由渗吸作用从单位岩块中最终渗出的油量百分比；λ——与

渗吸作用相关的常数，s-1；Swf ——裂缝系统含水饱和度；

τ ——沿着流线的传播时间，s；s——粒子沿着流线的距离

坐标，m；ϕ ——油藏孔隙度；v ——流体渗流速度，m/s；
fwf ——裂缝系统含水率；ϕ f ——裂缝系统孔隙度；x——直

角坐标系中 x方向上的距离，m；Swm ——基质系统含水饱和

度；ϕm ——基质系统孔隙度；μ——油水粘度比；μo ——油

相粘度，Pa·s；μw ——水相粘度，Pa·s；( )τD0, tD0 ——特征线

起始点的坐标；Swf0 ——特征线上 ( )τD0, tD0 位置处对应的裂

缝系统含水饱和度；Swmi ——基质系统中的束缚水饱和度；

a ——相邻两井的井距，m；p——油藏压力，Pa；pd ——无

量纲油藏压力；K ——油藏渗透率，m2；h——油藏的厚度，

m；pi ——原始油藏压力，Pa；q——井的流量，m3/s；B ——

原油体积系数；y ——直角坐标系中 y 方向上的距离，m；

m ——井排序号；vxd —— x 方向上的无量纲渗流速度；

ψ——流函数。
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