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介质问流体交换对裂隙介质渗流的影响
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摘要：建立光滑可渗透平行板单裂隙新模型，以此为基础分析介质间流体交换对基质岩块渗透性和单裂隙导流能

力的影响，推导出两者的等效渗透率修正公式，并对不同裂隙开度和间距下的裂隙介质渗透性进行分析，研究介质

间流体交换对裂隙介质渗流的影响。结果表明，当裂隙开度大于250“m或裂隙间距大于1．36 am时，可忽略介质间

流体交换对裂隙介质渗流的影响。
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Influence of fluid exchanging between rock matrix and fractures on

seepage of fractured porous medium

HUANG Zhao．qinl”，YAO Junl”，L0 Xin．ruil一，LI Ya-junl·2

(1．College of Petroleum Engineering in China Univemi@of Petroleum，Qingdao 266555，China；

2．MOE Key Laboratory ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：A new single fracture model was set up，namely a smooth parallel plate model with permeable rock matrix．Based

on this model．the impact of fluid exchanging process on the permeability of the rock matrix and the flow conductivity of sin-

gle fracture were analyzed．And then the equivalent permeability formulas of rock matrix and single fracture wer{e obtained．

The permeability of fractured porous medium with different fracture aperture and spacing was analyzed，and the influence of

fluid exchanging process on the seepage of fractured porous medium Was researched．The results show that the impact of fluid

exchanging between rock matrix and fractures could be ignored completely when the fracture aperture is larger than 250 txm or

the space interval of fractures is larger than 1．36 am．
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在地下流体动力学中，把裂隙发育的岩体称为

裂隙介质。裂隙介质渗流问题广泛存在于水利水

电、油气田开发和地下水资源开发与利用等工程中，

近年来由于国际上高放核废料处理工程和裂缝性油

藏开发的需要，对于裂隙介质的研究逐渐成为热点

问题ll引。目前用来描述裂隙介质渗流的数学模型

主要有两种㈡引：一是考虑岩体中裂隙系统和基质

岩块系统的流体交换过程，即所谓的裂隙一孑L隙双

重介质模型；二是忽略了两类系统间的流体交换过

程，即非双重介质模型，包括等效连续介质模型和

离散裂隙网络模型[_71。裂隙介质的渗透性与裂隙的

开度、裂隙的分布及基质岩块的渗透性密切相关。

笔者首先建立光滑可渗透平行板单裂隙新模型，以

此为基础分析介质间流体交换对基质岩块渗透性和

单裂隙导流能力的影响，并给出各自的等效渗透率

修正公式，对不同裂隙开度和间距(或密度)下的裂

隙介质渗透性进行分析。

1单裂隙模型

1．1光滑可渗透平行板单裂隙模型的沿革

传统的单裂隙渗流模型为光滑、不渗透平行板

模型，如图1(a)(图中b为裂隙开度，h为岩块厚
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度)所示，由Navi．er—Stokes方程导出立方定律。考

虑裂隙面粗糙度、张开度等因素对渗流的影响，一

些学者引用了等效水力传导开度的概念，对立方定

律进行了修正。图1(a)单裂隙模型中，平行板被视

为不渗透边界即忽略基质岩块与裂隙间的流体交

换。Beavers和Joseph伸1最早通过试验研究了可渗透

边界对平行板中流动的影响，并提出了半经验公式

的速度滑移条件；Saffman和Jager一。叫从理论上验

证了速度滑移条件的正确性，但该边界条件引入了

新的参数需通过试验来确定，因此很难应用于实

际；Berkowitz[1¨应用BrinkmanL121方程来描述多孔

介质中的流动，并详细研究了可渗透边界对单裂隙

导流能力的影响，但Brinkman方程中也引入了有

效黏性系数p。，并给出了经验值；Ochoa-Tapia和

Whitaker等013-14]应用体积平均方法推导得到了

Brinkman—Darcy扩展方程，该方程中有效黏性系数

意义明确，并得到了与Beavers和Joseph试验一致

的结果。本文中采用Brinkman—Darcy扩展方程来描

述渗透性岩块中的流体流动，并建立光滑可渗透平

行板单裂隙新模型，如图1(b)所示。本文中仅对二

维问题进行研究。

图1单裂隙平行板模型

Fig．1 Parallel plate model of single fracture

1．2数学模型的建立及求解

(1)裂隙中的流动方程。考虑如图1(b)所示

裂隙中的稳态、不可压缩层流流动，忽略迁移惯性

项的影响，则其黏性系数和密度的Navier-Stokes方

程为

0=pg—Vp+／z 7 2比． (1)

式中，P为流体质量密度，kg／m3；g为重力加速度，

m／s2；V=旦axf+争+兰露为Hamilt。n算子；p为流
体压力，Pa；肛为流体黏性系数，Pa·s；距={u，秽，

埘}为速度向量，m／s。

当流速较小时，上述模型可简化为一维均匀流

方程

p磐：de． (2)dp萨2 x‘
Lz’

(2)基质岩块中的流动方程。考虑均质各向同

性岩块中流体的宏观流动，应用Brinkman．Darcy扩

展方程来描述其流动规律，具体形式为

一铲+需=塞 (3)

式中，k为基质岩块的渗透率，m2；妒为基质岩块的

孔隙度；瓦为定义在岩块表征单元体积上的平均渗

流速度，m／s；／i为定义在岩块表征单元体积上的平

均压力，Pa。定义／．t。=比9。
为了求解方程(2)和(3)，必须给出一定的边界

条件以形成定解问题。由对称性，仅需研究图1(b)

中模型的一半，因此边界条件为

竺=竺=const； (4)

“=瓦，p idu=／xe警，=0Y ； (5)“2

H，p瓦 瓦，2； L3 J

dlu=0，Y=b／2； (6)

瓦：一告掌：．且亟：0，Y：一h／3 1
0 Y h．

(7)dM=一一千=．且一=，=一． (，)
“x dy

式中，秽为Darcy渗流速度。

边界条件(5)为两个流动区域间的连续性边界

条件，即认为在Y=0边界上速度和剪切应力均为

连续的；边界条件(6)为对称性条件；式(4)表明岩

块和裂隙具有相同的压力梯度；式(7)说明远离裂

隙的岩块区域符合Dacry流动。结合上述边界条件

可求解方程(2)和(3)，其解为

H=(一轰+爰+历O／p“)口，o≤y≤6／2； (8)

瓦=【·+出甓蓑桀东等产k
一∞≤)，≤0． (9)

其中

仅=6胍；卢=厮=Ⅱ万；
p：业簿甚盟生祟；占：,6／k．口一exp(eh)一exp(一eh)’6一

由于占值很大，故p_1，因此式(8)，(9)可简化为

“=(一轰+爱+历O／+z)秽，o≤y≤6／2； (一o)

Ft=【-+和(捌卜一孵o．(11)
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2流体交换对单裂隙渗流的影响

2．1对基质岩块渗流的影响

由式(11)可知在渗透性岩块中存在一个明显

的过渡区域，而在此区域以外渗流速度与Darcy渗

流速度口基本相同。设过渡区域厚度为6，且在Y=

一6处面=1．01v，将其代入式(11)可得

哪侗n(警)． (12)

考虑一真实岩块，其孔隙度妒=0．1，渗透率k

=0．1斗m2。由式(12)得6=7．6斗m，可知该过渡区

域较小。式(1 1)中的第二项为超出Darcy渗流速度

口的额外项，对其进行积分可得到流体交换对基质

岩块导流能力的影响流量，表达式为

”￡秽翕唧(剖虻争， (13)

显然岩块中的额外流量等于Darcy渗流速度乘以半

裂隙宽度。为进一步考虑流体交换对岩块导流能力

的影响，可先求得基质岩块中的Darey渗流量Q。=

砌，然后求得基质岩块的等效渗透率修正公式为

k=警¨(1+挑． ㈣)

式中，k。为基质岩块的渗透率，10～斗m2；k。为考虑

流体交换过程后的等效渗透率，10。Ixm2。

在裂隙介质中裂隙开度b的量级一般为几十微

米，而基质岩块的厚度h比裂隙开度大几个数量

级，因此流体交换过程对于基质岩块渗流的影响是

有限的，一般可忽略。若令bl(2h)≤5％(本文中定

义允许误差为5％)，则有b／h≤0．1，因此仅当裂

隙开度很大时才予以考虑。

2．2 对单裂隙导流能力的影响

考察图1(a)所示的光滑不渗透平行板模型，

将边界条件考虑为

“=0，Y=0；du／dy=0，Y=b／2．

求得其裂隙中的速度分布为

一(一轰+装)舢≤y≤6／2· (15)

对式(10)和式(15)分别进行积分可求得单裂

隙中的净流量，分别记为Q和Q。，则

Q=2』：(一巍+簇+荔+1)vdy 2

一旦韭一塑业韭．
(16)12／x dx 2／613 dx‘
、。7

Q。=2f2(一磊+毪)秽dy=一盖塞． c-7，

通过求裂隙中的平均流速，可把式(16)，(17)

写成经典Darcy定律形式，求得裂隙渗透率为

”篙+警， (18)

k抑=b2／12．

式(18)即为考虑流体交换过程影响的单裂隙等效

渗透率修正公式。

兰：婴：1+盟生掣：1+tr．
‰ qo 口d。

其中

盯=6(a+邛)／(触2)．
可以看到影响项盯由裂隙开度b和基质岩块渗透

率k、孔隙度妒来控制，其中岩块的渗透率往往是孔

隙度的某一特征函数，对于不同的岩体具有不同的

表征关系式，因此影响项盯是与裂隙和岩块的结构

特征相关的。为进一步考察这一影响项，分别从裂

隙开度和岩块结构特征来对or进行分析¨5{。

选择5组典型岩石进行分析，岩石的具体参数

见表1。各典型岩石中单裂隙导流能力影响项or与

裂隙开度b的关系曲线如图2所示。现场岩石裂隙

统计资料表明，裂隙开度基本在10一200斗m，因此

本文中主要研究此范围内的裂隙，其中最常见的裂

隙为10-40斗m，当开度小于10斗m可将其视为基

质岩块中的孔隙。只有当影响项小于5％(允许误

差)时才可忽略流体交换过程的影响。

表1各种岩石的典型参数值

Table 1 Typical parameter value of various rocks

图2单裂隙O'--6双对数曲线

Fig．2矿一b log-log graph of single fracture
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图2表明，只有图中不可忽略流体交换影响区

域需考虑流体交换对单裂隙导流能力的影响。对于

石灰岩和低渗砂岩等致密岩石，其影响项盯<5％，

因此可以完全忽略流体交换过程对单裂隙导流能力

的影响；对于孑L隙度较高的砂砾石岩块，裂隙开度

为10一200斗m时影响项盯>5％，因此对于该类岩

石不可忽略流体交换过程的影响；对于普通的含油

岩石，当裂隙开度大于60 I．Lm时可忽略影响项，在

10～60斗m时应考虑影响项加以修正；对于普通砂

岩，当裂隙开度小于15仙m时才予以考虑，同时可

看到在10～15斗m，其影响项盯的最大值不超过

10％，可根据研究精度要求忽略或考虑流体交换过

程的影响。从图2中可进一步发现，当裂隙开度大

于250斗m时，无论何种介质均可忽略其影响项。

3流体交换对裂隙介质渗流的影响

3．1裂隙介质渗流分析

裂隙介质的渗透性与基质岩块的渗透性和裂隙

的开度、数量及其分布密切相关。岩体由于构造作

用而形成几个裂隙组。每一裂隙组的裂隙数量往往

很多，其分布规律在地质构造学上一般用裂隙间距

(或裂隙密度)和产状(或方向)来表征。显然，当裂

隙延伸方向与水力梯度方向平行时，裂隙对岩体宏

观流动的影响是最大的，此时裂隙介质的渗流将由

基质岩块渗透率和裂隙等效渗透率及其阃距决定

(图3)。图3中￡+6为裂隙组平均间距，￡为裂隙

问的基质岩块厚度。裂隙介质的总渗透率建立在单

裂隙流体运动规律基础上。

将裂隙岩体视为等效的连续性介质，即假定流
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0．0001

0．

泰寸妻囊篓箍笺
笋崃平心

隰
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体在整个岩体中流动(图3)，把裂隙的渗透率转换

为裂隙当量渗透率，假设岩块系统均质各向同性，则

整个裂隙岩体的等效渗透率为基质岩块渗透率||}。

和裂隙当量渗透率之和，即不考虑流体交换时，

klf---尾。南岷南；
考虑流体交换时，

kte=--后。1+瓦b J丽L地南．

——4一⋯T呷 土

—牟

—牟

i

图3裂隙与水力梯度平行渗透示意图

Fig．3 Schematic diagram of fractures parallel

with hydraulic gradient

研究不同裂隙间岩块厚度￡下流体交换过程对

等效渗透率的影响时，定义其等效渗透率影响项E

为 E=苄=紫km keob．后tf L+

3．2对不同类型岩石渗流的影响

不同类型岩石的E～￡双对数曲线如图4所

示。只有流体交换影响区域需考虑流体交换对裂隙

介质渗流的影响。

基质岩块厚度L／c- 基质岩块厚度L／c-

(a)砂砾石岩 (b)含油岩石

流体交换
影响区域 乒5％水平线

人
0．001 0．01 0，l l 10 100 1000

基质岩块厚度L／ca

(C)普通砂岩

图4不同类型岩石E—L双对数曲线

Fig．4 E-L log·log graph for different types of rocks

(1)砂砾石岩。对于砂砾石裂隙岩体，从图2 流体交换影响区域增加，当b=200斗m时，需考虑

可知流体交换对其单裂隙的影响区域为10—200 流体交换影响的最大裂隙间距(￡+b)为1．36 cm，

pm。图4(a)表明，随着裂隙开度的增大，介质问 因此当裂隙间距大于1．36 cm时，可忽略砂砾石裂
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隙岩体中介质问流体交换对其渗流的影响。

(2)含油岩石。由图2可知，对于含油岩石裂

隙岩体，流体交换对其单裂隙的影响区域为lo～60

¨m。图4(b)表明，随着裂隙开度的增大，介质间流

体交换影响区域增加，当b=60 txm时，需考虑流

体交换影响的最大裂隙间距(L+b)为0．456 em，因

此当裂隙问距大于0．456 cm时，可忽略砂砾石裂隙

岩体中流体交换过程对其流动的影响。

(3)普通砂岩。对于普通砂岩裂隙岩体，仅需

对裂隙开度b=10 txm进行分析。只有当裂隙间距

(￡+6)≤0．046 enl时，才应考虑流体交换过程对

普通砂岩渗流的影响。当裂隙间距大于0．046 Cnl

时，可忽略普通砂岩中流体交换过程对其渗流的影

响。

4 结论

(1)流体交换过程对基质岩块渗透性的影响是

有限的，一般可忽略；仅当裂隙开度很大即裂隙间

距很小(b／h≤0．1)时才予以考虑；介质问流体交换

对于单裂隙导流能力的影响随着裂隙开度的增加而

减小；当裂隙开度b>250 Ixm时，流体交换的影响

完全可以忽略。

(2)流体交换对裂隙介质渗透性的影响与裂隙

间距(或密度)密切相关。随着裂隙间距的增大，其

影响不断减小，当裂隙间距(L+b)>1．36 12111时，

可完全忽略介质间流体交换对裂隙介质渗流的影

响。
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