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摘要：缝洞型油藏具有储集空间类型多，孔、缝、溶洞尺寸差异大，宏观上表现为多种流动模式耦合等特征，其储渗

条件和开发模式迥异于砂岩油藏。考虑缝洞型油藏储渗介质和流动模式，基于经典流体势理论，建立缝洞型油藏

不同储层类型、不同开发阶段的开发流体势理论模型，并阐释流体势数学模型中位能、压能、动能、界面能和黏滞力

能的计算方法。在此基础上，应用改进流线法开发缝洞型油藏开发流体势数值模拟程序。塔河油田缝洞型油藏调

控效果研究表明，基于流体势计算的调控方法适用于断控岩溶、风化壳岩溶和复合岩溶 3类岩溶背景，当水体倍数

小于10倍、采液比为4～6时，排液量越大，缝洞型油藏流体势调控效果越好。
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Study on mathematic model of development fluid potential
of fracture-cavity reservoir and influencing

factors of adjustment effect
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Abstract：The fracture-cavity reservoirs have many types of reservoir spaces，large differences in pore，fracture，and karst
cave sizes，and are macroscopically characterized by coupling of multiple flow patterns. The reservoir and permeability con⁃
ditions and development models are very different from those of clastic sandstone reservoirs. Considering the special geolog⁃
ical conditions and flow patterns of fracture-cavity reservoirs，and based on the classic fluid potential theory，the theoretical
model of development fluid potential for different reservoir types and different development stages of fracture-cavity reser⁃
voirs is established. It also explains the calculation methods of potential energy，pressure energy，kinetic energy，interface
energy and viscous energy in the mathematical model of fluid potential. Based on this，the improved streamline method is
used to develop the numerical simulation program for the development fluid potential of fracture-cavity reservoirs. Re⁃
search on the control effect of fracture-cavity reservoirs in Tahe Oilfield shows that the control method based on calculation
of fluid potential is suitable for the three types of karst backgrounds：fault-controlled karst，weathered shell karst and com⁃
posite karst. The production strength is greater，and the effect of fluid potential control in fracture-cavity reservoirs is better
when the water body multiple is less than 10 times and the liquid production ratio is 4-6.
Key words：fluid potential；fracture-cavity reservoir；mathematical model；adjustment；influencing factor



第28卷 第1期 李 青等.缝洞型油藏开发流体势数学模型及调控效果影响因素 ·65·

中国西部碳酸盐岩油藏油气资源丰富，其中缝

洞型约占 2/3，是中国石油增储上产的重要阵地［1-2］。
塔河油田是中国典型的缝洞型碳酸盐岩油藏，位于

塔里木盆地阿克库勒凸起轴部，油田主体区是由多

期岩溶作用叠加改造而成。相对于中东、北美等地

区的碳酸盐岩油藏，塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏

埋藏深（深度大于 5 400 m），储集空间类型多（以溶

洞和大型裂缝为主，溶洞规模较大且连通形式多

样），储层预测不确定性大，缝洞单元内储层非均质

性极强且油水关系复杂［3-5］。上述特征造成塔河油

田油井初始产能差异大、油井稳产期短，油井见水

具有突发性，水驱采收率仅为 14.9%。截至 2015年
底，塔河油田见水井 839口，占总开采井数的 71%。

建立分类管控技术对策，即对未见水高产油井优化

合理工作制度，尽量延长油井无水采油期，对已见

水缝洞单元探索增能控水的综合调控方法成为油

田生产亟需解决的关键难题［6-10］。
1940年，HUBBERT基于理论流体力学中的伯

努利原理，同时考虑油气在地下各点之间所具有的

机械能，提出了油气成藏中的质量流体势概念［11］。
从能量守恒角度研究地下油气水等流体运移规律，

并应用于油气资源勘探领域。邹才能等在研究油

气成藏动力问题时，明确了流体势压差和势差概念

内涵，提出流体势包括水势、油势和气势，指出流体

在地下两点之间流动的根源是两点之间存在压差

或者势差［12］。作为油气运移的反过程，油气藏储层

中油气等烃类流体的采出亦取决于空间流体势差。

流体势开始由油气运聚成藏方面应用到砂岩油藏

开发领域。蒲玉国等认为，油田注水开发中可动的

油气一部分将运聚到更低势区的油井而被采出，另

一部分将富集在圈闭中无井控制的低势闭合区而

成为剩余油潜力区［13］。赵俊威等遵循流体势控流

理论，在砂岩油藏优势渗流通道识别、剩余油富集

区预测方面取得了较好的应用效果［14-15］。调研结果

表明，流体势在缝洞型油藏勘探开发中的理论研究

与应用鲜见发表。为此，笔者在塔河油田缝洞单元

流体势调控矿场实践的基础上，提出了缝洞型油藏

开发过程中流体势理论模型及计算方法，并分析水

体倍数、采液比和排液量等因素对缝洞型油藏开发

流体势的影响规律，以期为缝洞型油藏老区综合调

控技术对策制定提供理论支撑。

1 缝洞型油藏与砂岩油藏流动模式
及开发方式差异

缝洞型油藏储集空间类型多，有效储集体空间

分布随机，以溶洞和大型裂缝为主要储渗空间，渗

流和自由流乃至湍流等多种流动模式复合出现，该

类油藏流动模式及开发方式与砂岩油藏明显不

同［16］。其一，油藏流体流动模式复杂及流体流速不

同。相同生产压差下，缝洞型油藏未充填洞穴和岩

溶管道内流体流速明显高于以孔隙为主的砂岩油

藏，尤其在充填程度较低的洞穴型储层近井区域，

流体流速高，在运动方程中惯性力不可忽略。其

二，由于缝洞型油藏存在大型未充填洞穴、大型酸

压裂缝和裂缝-孔隙型储层等多种储渗介质，流体

在不同介质中所遵循的流动模式显著不同。以表

征流体惯性力与黏滞力比值的雷诺数作为判别标

准，将裂缝-孔隙型储层、大型酸压裂缝和未充填洞

穴划分为不同的流动模式（表 1）。由于储集体内溶

洞洞径和裂缝开度远大于砂岩喉道内径，根据毛细

管力方程可知，缝洞型油藏内部毛细管力很小，因

此界面系统对多相流体流动的影响低于中低渗透

砂岩油藏，尤其是当油田处于天然能量驱动的弹性

开发初期，天然水侵尚未发生时，地层内单相流动，

此时界面能可以忽略。其三，砂岩油藏有效储层空

间分布稳定、相对均质，且储层呈层状分布，该类油

藏纵向上以开发层系为基本单元，平面上以面积井

网和切割井网等相对规则的井网系统为主。而缝

洞型油藏没有传统意义上“油层”的概念，含油储集

体在奥陶系内离散分布，储层预测难度大。由于洞

穴、溶蚀孔洞及裂缝等储集空间多样，储层非均质

表1 缝洞型油藏与砂岩油藏流动模式及开发方式对比
Table1 Comparison of flow model and development mode of fracture-cavity reservoir and sandstone reservoir

油藏

类型

砂岩

油藏

缝洞型

油藏

储层

类型

砂岩

碳酸

盐岩

储渗

空间

粒间孔

隙、喉道

洞穴、溶蚀孔

洞、裂缝等

流 动 模 式

达西和低速非达西渗流模式

裂缝-孔隙型储层为达西渗流，大型酸压裂缝为Forchheimer
高速非达西渗流，未充填洞穴为Navier-Stokes自由流

简化条件

惯性力可忽略，

界面效应明显

流体流速高，惯

性力不可忽略

开发层系

储层呈

层状分布

缝洞单元为基

本开发对象

井网系统

规则面积

井网形式

以“甜点”为靶点的

非规则井网形式
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性极强。该类油藏以缝洞单元为基本开发对象，以

地震反演及缝洞雕刻的串珠状“甜点”作为靶点，以

点状非规则布井为主［3］。相对于砂岩油藏，缝洞型

油藏开发井网欠完善，井控地质储量低，井间通道

及水侵路径识别难度大，尤其是油井见水后产量锐

减，调控治理手段有限，一次和二次采收率较低。

2 数学模型和计算方法

2.1 数学模型

理论研究及开发实践表明，地层中流体势是决

定缝洞型油藏油水运动规律及水侵方向的本质因

素［17-18］。缝洞型油藏内流体受力分析结果表明，单

位体积流体在开发过程中主要作用力包括重力、弹

性力、界面张力、惯性力和黏滞力。因此，缝洞型油

藏开发流体势主要包括位能、压能、动能、界面能、

黏滞力能和能量损耗。基于能量守恒和流体力学基

本原理，建立的缝洞型油藏开发流体势数学模型为：

Φ = ρgz + ρ ∫0p dpρ + ρ v22 + 2σ cos θr
+ μ dvdy + Q

（1）
（1）式中右边由左到右分别为位能项、压能项、

动能项、界面能项、黏滞力能项和能量损耗项。其

中，位能是指地下单位体积流体在重力作用下相对

于基本面所具有的能量。对于地下油气来讲，埋深

通常上千米，油藏厚度达上百米，以埋深为 4 000 m、
厚度为 100 m的油藏为例，油藏原油相对于地面具

有的位能约为 3.5×107 J，单位体积原油由油藏底部

到顶部对应的位能变化量约为 8.7×105 J。压能是指

单位体积流体在油藏压力下具有的能量。在油藏

开发过程中，油藏压力是变化的，不同的压力对应

的压能不同。假定初始油藏压力为 50 MPa，进入平

衡开发后油藏的压力为 45 MPa，则油藏由初始状态

进入平稳开发这一段时间内，油藏流体压能变化值

为 5×106 J。动能是指单位体积流体流动过程中不

同流速时具有的能量。对于缝洞型油藏来说，由于

未充填洞穴和断裂系统是流体的存储空间和运移

通道，因此其动能计算不同于常规油藏。流体流速

与压力梯度的关系因存储空间的状况不同而不同。

在研究缝洞型油藏不同介质内流体流动方程时，一

般根据雷诺数选择不同的流动方程来描述裂缝-孔
隙（型）、大型酸压裂缝、未充填洞穴型储层内的流

动模式。界面能是依存于油水两相不互溶界面处

由于界面张力产生的附加能，其大小与油水性质、

界面张力及储层微观结构参数有关。流体在缝洞

型油藏内部流动时，存在油、气、水、固之间的复杂

界面系统，使得表面层显示出表面张力、表面吸附

和毛细现象等机理，从而产生界面能。流体的黏滞

性是指流体在运动状态下抵抗剪切变形的能力，即

内部流体质点之间出现的相对运动。黏滞力能是

由于相邻层间流体以不同速度流动时产生的摩擦

造成的，其大小与流体流动时的剪切速率和黏度有

关。流体在缝洞型油藏内流动过程中，各流体层之

间以及流体与岩石内壁之间会产生摩擦阻力，由该

阻力所引起的能量损失称为沿程损耗。与此同时，

流体流经孔隙、裂缝和溶洞等不同储集空间时在边

界急剧变化的区域亦存在流动阻力，称为局部损

耗。沿程损耗和局部损耗两部分组成了（1）式右边

的能量损耗项，其大小与流体黏度、岩石内壁粗糙

度和沿程长度等参数相关。

塔河油田埋藏深，天然能量充足的缝洞系统一

般经历天然能量驱动的弹性开采阶段、以单井注水

替油为主的注水开发早期阶段和单元注采的注水

开发中晚期阶段［2］。这 3个开采阶段油藏流体由单

相原油过渡到油水两相，原油相对于基准面位置发

生变化，同时，油藏压力、储层物性及流体性质均发

生变化。以未充填洞穴储层弹性开采阶段为例，油

藏在弹性开采过程中，生产井压力低，周围形成低

流体势区域；压降漏斗由生产井向外扩散，流体通

过裂缝或溶蚀孔洞进入生产井，在该阶段油藏中仅

有单相原油流动，所以不存在界面能。其中，裂缝-
孔隙型储层内流体流动遵循达西渗流，大型酸压裂

缝中流体流动符合Forchheimer高速非达西渗流，未

充填洞穴内流动模式为 Navier-Stokes自由流。生

产井附近的压力场分布呈较规则的同心圆形状分

布，形成“漏斗状”的压力场［19］，地层中某点压力可

表示为：

p f = ps - QμB
2πKh ln

R
rj

（2）
则天然能量开采阶段生产井附近流体势数学

模型可表示为:
Φ = ρgz + ρ∑

n = 1

m ( )ps - QμB
2πKh ln

R
rj
+ ρ v22 + μ

dv
dy
（3）

矿场实践证实，缝洞型油藏油水重力分异明

显，流体符合上油下水分布模式。在天然能量开发

阶段，底水区尚未启动，且没有人工注水，因此，油

藏内可近似认为仅有单相原油流动［20］，故（3）式右
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侧界面能项可以忽略。根据缝洞型油藏储层类型

及填充程度，裂缝-孔隙型储层、大型酸压裂缝和未

充填洞穴内流体流动模式的表达式分别为：

v = -K
μ
∇Φ （4）

-∇Φ = μ
K
v + βρv || v （5）

{∇2 v = ∇p∇ ⋅ v = 0 （6）
2.2 计算方法

流体势场和流体势线是表征油藏变量在空间

分布特征的重要形式。由流体势计算公式可知，与

常规流线仅基于油藏压力场计算得到不同，流体势

值由油藏压能、流体位能、流体动能和界面能等组

成。因此，流体势场和流体势线可以考虑油藏开发

过程中的总机械能及各项能量之间的转化，对流体

流动规律和流动方向指示性考虑的因素更加全面。

对比有限体积法、有限元方法、有限差分法及流线

法等数值求解方法的适应性，结果表明，改进流线

法（MSL）数值模拟技术在物质守恒方面具有精度高

和求解速度快等优点，适用于缝洞型油藏流体势场

和流体势线的描述与表征。

首先，输入地层原油黏度与密度、地层流体体

积系数、井筒半径、油藏静压力、井底流动压力、界

面张力及润湿角等油藏和流体基本参数；应用地质

建模技术，建立缝洞型油藏构造模型、储层类型模

型和属性参数等静态模型，并根据实际井位在模型

中设置注水井和生产井，并完成油藏开发历史拟

合。然后，读取每个时间步缝洞型油藏数值模拟计

算的网格压力场、含油饱和度等数据。最后，根据

缝洞型油藏开发流体势数学模型计算油藏模型中

每个网格单元流体势，从而建立缝洞型油藏流体势

三维分布模型（图 1a）。在此基础上，使用改进流线

追踪的半解析法求解网格势梯度［21］。
将质点粒子速度在 x和 y方向进行分解后，根据

粒子进入网格的位置，计算得到粒子沿着某一坐标

轴离开网格的时间通式，x轴正负方向的表达式为：

Δtxi = ∫
x

x
i ± 12
1
vx
dx = ∫

x

x
i ± 12

1
vx

i ± 12
+ Ax ( )x - x

i ± 12

dx（7）

则粒子沿 x轴正负方向及 y轴正负方向上离开

网格的时间分别为：

Δtx1 = 1Ax ln
vx

i - 12

vx
（8）

图1 缝洞型油藏流体势与流体势线的三维分布模型

Fig.1 3-D distribution models of fluid potential and fluidpotential line in fracture-cavity reservoir

Δtx2 = 1Ax ln
vx

i + 12

vx
（9）

Δty1 = 1Ay ln
vy

j + 12

vy
（10）

Δty2 = 1Ay ln
vy

j - 12

vy
（11）

由于流线总要从网格的一个端面流出，二维情

况下所计算的 4个时间里的最小非负值为合理解，

为该网格的飞行时间。

在三维结构化网格中，已知在一个网格内粒子

的起始点位置为 ( )xp, yp, zp ，则粒子离开点的位置为

( )xe, ye, ze ，按照（7）式—（11）式计算得到 xe, ye, ze的表

达式分别为：

xe = x
i - 12

+ 1
Ax ( )vxe-AxΔt - vx

i - 12
（12）

ye = y
j - 12

+ 1
Ay ( )vye-AyΔt - vy

j - 12
（13）

ze = z
k - 12

+ 1
Az ( )vze-AzΔt - vz

k - 12
（14）

按照（12）式—（14）式连续地在不同网格上追

踪粒子轨迹，直到生产井所在网格（即飞行时间为 0
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的网格），从而建立缝洞型油藏流体势线分布模型

（图 1b）。基于Matlab平台开发缝洞型油藏开发流

体势计算软件包。其中，可以输入油水界面张力、

润湿角、密度和黏度等基础参数，应用开发流体势

梯度和流体势线追踪等计算方法实现缝洞型油藏

网格系统流体势速度、流体势梯度等关键参数计算

功能。

3 缝洞型油藏流体势调控效果影响
因素

收集统计了塔河油田 15个已实施调控井组（或

单元）的调控参数及受效期内累积增油量数据。调

控井组岩溶背景以断控岩溶为主，其次为复合岩溶

和风化壳岩溶。根据岩溶结构、油水关系、能量状

况和井组油水产出动态，针对底水抬升侵入产层段

井组，选择溶蚀深度大且与底水沟通好的井排水降

低局部有限水体能量，减缓底部水侵，如TH646CH-
TK611井组。根据 2018年和 2019年对 15个流体势

调控井组生产动态跟踪评价，截至 2019年底，85%
的井组通过选择排水井，改变工作制度，提高排液

量后，对应受效井增油降水效果明显，调控有效期

内累积增油量为61 484 t，取得了显著的效益。

将 15个井组的调控效果划分为明确见效、疑似

见效和未见效 3个级别。对岩溶背景（主要为断控

岩溶、风化壳岩溶和复合岩溶 3类）、排液强度、采液

比、受效时排液量和调控时机进行标准化之后，通

过绘制调控效果雷达图分析流体势调控效果的影

响因素。由图 2可以看出：排液强度、采液比、受效

时排水量越高，则井组调控效果越好；而调控时机

的明确见效和疑似见效 2个级别区分不大，但

图2 缝洞型油藏流体势调控效果影响因素分析结果

Fig.2 Analysis results of influencing factors of fluid potential
adjustment effect in fracture-cavity reservoir

考虑到降低调控风险，仍建议优选井组综合含水率

较高时开始流体势调控。岩溶背景与调控效果相

关性一般，排除地质因素，可能是由于目前已实施

流体势调控的 15个井组中，断控岩溶油藏占比达到

80%，风化壳岩溶和复合岩溶比例过少而造成分析

结果存在较大的不确定性。

由于多数井组尚处于矿场试验早期，部分井组

尚未明显受效或处于评价期。为了弥补由于实际

调控井组数据较少造成的分析结果的不确定性，建

立 TH12338—TH12349井组三维缝洞地质模型，采

用控制变量法，分析水体倍数、采液比和排液量等

参数对缝洞单元开发效果的影响，研究影响缝洞单

元流体势调控效果的主控因素。

以受效井含水率降幅作为流体势调控效果评

价指标，以油藏静态参数和采液比等参数作为自变

量，通过计算不同调控参数时生产井油井含水率，

评价影响开发流体势的因素及规律，判断其对流体

势调控效果，为矿场调控参数的优化提供依据。

在排液井与受效井产液量一定（50 m3/d）的条

件下，不同裂缝渗透率下排液井与受效井间裂缝渗

透率对受效井含水率影响结果（图 3）表明：当排液

井与受效井之间没有裂缝沟通时，排液井的生产对

受效井的含水率变化没有影响。而当排液井与受

效井间有裂缝直接连通时，排液井的生产对受效井

的含水率变化影响显著，即随着排液井与受效井之

间裂缝渗透率的增加，受效井含水率降幅增大。这

是因为，排液井的排采在近井区域形成明显的流体

低势区，随着排液井和受效井之间裂缝渗透率的逐

渐增大，在势差驱动下，受效井附近的地层水更快

地流向排液井被采出，从而明显降低了受效井含水

率。

图3 排液井与受效井间裂缝渗透率对
受效井含水率的影响

Fig.3 Influence of fracture permeability between liquid
production well and response well on

water cuts of response wells
通过改变TH12338—TH12349井组天然水体倍
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数，研究水体倍数对井组调控效果的影响。结果

（图 4）表明：当水体倍数为 10时，通过人工排水或生

产井控液等调控手段对井组控水效果最好，而随着

水体能量的增强，调控措施效果变差；当水体倍数

大于 30时，控水效果已不明显，说明水体倍数是影

响流体势调控的重要地质因素。

图4 不同水体倍数时受效井含水率变化

Fig.4 Influence of water body multiples onwater cuts of response wells
通过对比排液井与受效井不同采液比时受效

井含水率变化结果发现，排液井排液量越大，对于

受效井控水效果越好（图 5）。综合考虑受效井增油

量和现场排采工艺限制，排液井与受效井的采液比

取 4~6为优，当采液比为 6时，受效井含水率由 87%
降至 58%，井组排液引流降水势的控水效果明显。

对比采液比分别为 2和 6时油藏内部流体势动态演

化过程模拟结果可知，随着排液井排液量增加，排

液井近井区域形成低流体势区，受效井近井区域的

地层水在流体势差驱动下将流向排液井被采出，受

效井近井带底水锥体出现明显回落，有效降低了受

效井含水率（图6）。

图5 不同采液比时受效井含水率变化

Fig.5 Water cuts of response wells at different
liquid production ratios

4 结论

针对缝洞型油藏特殊地质条件及开发特征，建

立了缝洞型油藏开发流体势数学模型，明确了缝洞

图6 不同采液比时受效井附近底水抬升位置对比

Fig.6 Comparison of elevated positions of bottom water near
response wells at different liquid

production ratios
型油藏单位体积流体具有的总机械能主要包括位

能、压能、动能、界面能、黏滞力能和能量损耗，并研

究了各项能量参数取值及计算方法，重点讨论了单

位体积流体动能项的计算方法。

缝洞型油藏以溶洞和大型裂缝为主要储渗空

间，渗流、自由流乃至湍流等多种流动模式复合出

现，该类油藏储渗条件及开发方式与砂岩油藏明显

不同。以流体力学中雷诺数为判别准数，明确了裂

缝-孔隙型储层中流体流动模式为达西渗流、大型

酸压裂缝内流体流动遵循 Forchheimer高速非达西

渗流，未充填洞穴内流体流动遵循Navier-Stokes方
程。在计算缝洞型油藏开发流体势时，应该根据缝

洞型油藏的储层类型选择相应的流体速度表达式

来计算单位体积流体所具有的动能值。

依据缝洞型油藏开发流体势理论模型，基于缝

洞型油藏数值模拟压力场、饱和度场和速度场等网

格数据，编制了缝洞型油藏开发流体势计算模型，

并对影响缝洞单元流体势调控效果的地质及开发

主要因素进行敏感性分析，连通排液井和受效井的
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裂缝渗透率和水体倍数是影响流体势调控效果的

主要地质因素；采液比是影响缝洞型油藏流体势调

控效果的开发因素。

符号解释

Ax——直角坐标系中垂直于 x轴方向上的网格面积，m2；
Ay——直角坐标系中垂直于 y轴方向上的网格面积，m2；

Az——直角坐标系中垂直于 z轴方向上的网格面积，m2；
B——地层流体体积系数，无量纲；

g——重力加速度，m/s2；
h——油藏厚度，m；
i——物理量或网格坐标在 x轴上的分量，无量纲；

j——物理量或网格坐标在 y轴上的分量，无量纲；

k——物理量或网格坐标在 z轴上的分量，无量纲；

K——地层渗透率，mD；
m——生产井总数；

n——生产井井数；

p——压力，Pa；
p f——油藏中某点压力，Pa；
ps——油藏中静止压力，Pa；
Q——油井排液量，m3/s；
r——孔隙半径，m；
rj——研究点与井筒的轴向距离，m；
R——油井供油半径，m；
t——飞行时间，s；
txi——粒子在 i网格 x方向的飞行时间，s；
tx1——粒子在 x轴正方向上的飞行时间，s；
tx2——粒子在 x轴负方向上的飞行时间，s；
ty1——粒子在 y轴正方向上的飞行时间，s；
ty2——粒子在 y轴负方向上的飞行时间，s；
v——流体流速，m/s；
vx——x方向速度分量，m/s
vxi——i网格上 x方向速度分量，m/s；
vy——y方向速度分量，m/s
vyi——i网格上 y方向速度分量，m/s；
vz——z方向速度分量，m/s；
vzi——i网格上 z方向速度分量，m/s；
x——空间坐标 x轴分量，m；
xi——i网格空间坐标的 x轴分量，m；
( )xe, ye, ze ——粒子离开点位置；

( )xp, yp, zp ——粒子起始点位置；

y——空间坐标 y轴分量，m；
yj——j网格空间坐标的 y轴分量，m；
z——海拔高度或空间坐标 z轴分量，m；
zk——k网格空间坐标的 z轴分量，m；
β——流体Forchheimer系数，无量纲；

μ——地层流体黏度，Pa·s；

θ——润湿角，（°）；

ρ——地层流体密度，kg/m3；

σ——界面张力，mN/m；
Φ——流体势，J。
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