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裂缝-孔隙油藏蒸汽辅助重力泄油过程的
自适应网格数值计算

罗海山, 王晓宏, 施安峰

(中国科学技术大学 热科学和能源工程系,安徽 合肥 230026)

摘要:为提高裂缝-孔隙双重介质油藏蒸汽辅助重力泄油(SAGD)过程数值模拟的计算速度,根据温度、各相饱和度

随空间变化的快慢在不同区域采用不同尺度网格,提出双孔双渗模型下的自适应网格算法及裂缝-基质方程的解耦

方法。 对给出的算例分别采用全精细网格及自适应网格算法进行计算。 结果表明:自适应网格法处理这类带峰面

非线性问题有很好的计算精度和计算速度;裂缝-孔隙双重介质油藏 SAGD 开采可能较早出现蒸汽窜顶这一不利于

蒸汽能量利用率的现象。
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Adaptive mesh refinement technique for numerical simulation of
SAGD process in fracture鄄pore reservoirs

LUO Hai鄄shan, WANG Xiao鄄hong, SHI An鄄feng

(Department of Thermal Science and Energy Engineering, University of Science and Technology of China,
Hefei 230026, China)

Abstract:To improve the numerical simulation calculation speed for steam assisted gravity drainage(SAGD) process in frac鄄
ture鄄pore dual鄄porosity reservoirs, the adaptive mesh refinement (AMR) algorithm as well as the fracture鄄matrix equation de鄄
composition approach under a dual鄄porosity(DK) model was proposed by using different grid sizes in different regions based up鄄
on the spatial variations of the temperature and phase鄄saturations. The numerical results show that the proposed AMR technique
dealing with such nonlinear problems with the front is fast and can give good precision compared with the fine鄄grid solution. It
is also shown that the steam chamber could reach the top of the reservoir, which is harmful to the thermal efficiency of steam
energy for the SAGD process in fracture鄄pore dual鄄porosity reservoirs.
Key words: steam鄄assisted gravity drainage; heavy oil; seepage; multiphase flow; adaptive mesh refinement; fracture; du鄄
al鄄porosity media

摇 摇 对于稠油油藏蒸汽辅助重力泄油(SAGD)热采

过程,油藏中存在着一个不断膨胀的蒸汽腔,其界面

附近相变非常剧烈,温度和各相饱和度梯度很

大[1],在变化剧烈的峰面附近,通常需要非常精细

的网格,如果对全场都采用均匀精细网格,将需要很

长的计算时间。 为了提高计算速度,仅在需要的区

域采用精细网格,而在其他区域采用较粗网格的自

适应网格法得到了广泛的应用[2鄄4],并逐步推广到多

孔介质多相流及油藏数值模拟领域[5鄄9]。 笔者对裂

缝鄄孔隙双重介质稠油油藏 SAGD 过程的自适应网

格计算方法进行研究,提出双孔双渗模型下的自适

应网格算法及裂缝鄄基质方程解耦方法,以提高数值

模拟的计算效率。
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1摇 模型与控制方程

裂缝-孔隙双重介质由高渗透率低体积比的裂

缝和低渗透率高体积比的基质岩石构成。 在大尺度

下,为使问题得到简化,通用的 Warren鄄Root 模型将

双重介质描述成由正交的裂缝网络构成并将基质分

割开来[10]。 基质之间的流动通常很少,但基质与裂

缝之间在压差作用下的流体交换(亦称窜流)通常

是裂缝-孔隙双重介质油藏中石油被采出的主要原

因。 根据基质之间是否忽略流动和热传导,W鄄R 模

型又可分为双孔单渗模型[10鄄11]和双孔双渗模型[12]。
由于双孔单渗模型忽略了基质岩石之间的热传导,
考虑到岩石的热传导是 SAGD 开采的一个重要因

素,因此本文中使用双孔双渗模型。
裂缝和基质的水组分质量守衡方程为
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裂缝和基质的油组分质量守衡方程为
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裂缝和基质的能量守衡方程:
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其中

茁= f、m; 茁= f 时 棕=1,茁=m 时 棕=0.
式中,f 和 m 分别表示裂缝和基质;下角标 w、g 和 o
分别表示水、蒸汽和稠油;准(茁) 为孔隙度;籽、H、U 分

别为密度、焓和内能。
琢 相流体流动速度由达西定律确定为
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式中,k 和 Kr琢分别为绝对和相对渗透率;对于稠油,
黏度 滋琢 随温度变化非常快。

q琢 和 E 分别表示裂缝与基质之间的窜流量和

热交换[10-14],其表达式为

q琢 =滓Km 籽琢
Kr琢

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

琢 upstream
(p(m)

琢 -p(f)
琢 ), (5)

E=滓姿m(T(m) -T(f)) . (6)

在热平衡方程(3)中,Û琢 和 Ĥ琢 取上游方向的值,即
如果 p(m)

琢 <p(f)
琢 ,则 Ûw = U(f)

w , Ûo = U(f)
o , Ĥg = H(f)

g ;反
之,Ûw =U(m)
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g
[13鄄14]。

相类似,方程(5)中“upstream冶表示上游方向的

值。 滓 是基质岩石的形状因子,可以根据基质岩石

的特征长度 L*估算为

摇 滓=酌L*-2 . (7)
根据 Kazemi 公式[15],常数 酌 可简单取为 12。

井口源项 Q琢 由经典的 Peaceman 公式[16]求得。
裂缝和基质中热传导系数为
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油、水和气等各相压力之间的关系满足
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式中,pcow为油水毛管力;pcog为油气毛管力;S(茁)

l 为液

相总饱和度。
当水和蒸汽共存时,多孔介质内饱和蒸汽压力

-温度关系[17]满足
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其中,气体常数 R= 8郾 31 J / (K·mol),水-汽毛管力

p(茁)
cwg 艿p(茁)

cog +p(茁)
cow 。

2摇 自适应网格法

自适应网格法包括网格结构、网格细化和粗化、
网格细分准则以及自适应网格有限差分方程的求解

步骤。
2郾 1摇 网格结构

自适应网格方法(AMR)是将整个流场的网格

结构划分为若干层,层次由最粗层(k = 1)到最细层

(k= kmax)。 相邻层的空间步长相差 2 倍或其他倍数

(本文采用 2 倍)。 对于均匀裂缝-孔隙双重介质的

自适应网格法的流场计算,为使计算简便,将裂缝网

格结构与基质网格结构绑定在一起,让它们的网格

结构完全重合。
2郾 2摇 网格的细化与网格细分准则

为动态刻画峰面位置,须根据油藏物理量的变

化情况判断是否需要重新划分网格结构,这就涉及
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到了网格的细化与网格细分准则。 网格的细化是采

用线性或高阶曲线插值以确定粗网格所覆盖的最精

细网格上的物理量。 本文讨论的 SAGD 过程问题,
油藏中存在温度和各相饱和度峰面,则网格细分准

则为对温度和各相饱和度设置一个阈值 ( 着T 和

着S琢),如果任一粗网格内温度和各相饱和度的变化

大于阈值,网格将予以细分。 由于本文研究的介质

含有裂缝和基质两个系统,因此设置的阈值同时包

括裂缝与基质的温度和各相饱和度。
2郾 3摇 网格的粗化

新的网格结构确定后,需要确定新出现的粗网

格上的物理量。 对于新被激活的粗网格,由其覆盖

的所有最精细网格上物理值求平均得到粗网格上的

值(针对裂缝-孔隙油藏)。 在本文中,孔隙度、压力

和温度取算术平均,饱和度取加权算术平均(权值

是孔隙度),渗透率和热传导系数取调和平均。
2郾 4摇 自适应网格有限差分方程的求解步骤

自适应网格算法中,不同层次的时间步长是不

同的。 让不同层之间的 Courant 数 淄k = 驻tk / 驻xk 相

等,即时间步长与空间步长成正比[2]。 这样,越粗

的网格其时间步长越大,最粗层的时间步长是最细

层时间步长的 2n-1(n 是总层数)倍。 完整的一轮计

算步骤从最细层到最粗层逐层推进,见图 1。 计算

完最粗层后该轮计算结束。 此后,须判断网格是否

需要重新划分,在确定好网格结构后,进入下一轮计

算,如此循环。

图 1摇 自适应网格算法各层计算步骤

Fig. 1摇 Adaptive mesh refinement (AMR) calculation
procedure for advancing solution on different level grids

3摇 方程的解耦

3郾 1摇 方程离散

在自适应网格算法中,只有被激活的网格参与

计算,被激活网格的父网格或子网格不直接参与计

算。 计算是分层求解的,当计算某一层次时,假设当

前的层次下被激活网格共有 n 个,使用有限体积法

对方程组(1) ~ (3)进行全隐式离散,由于含有裂缝

和基质两个系统,因此可分别得到两个 3n 阶的非线

性离散方程组,其数学形式简化为

F1(Xf,Xm)= 0, (13)
F2(Xm,Xf)= 0. (14)

式中,F1 对应裂缝方程组;F2 对应基质方程组;Xf

和 Xm 分别为裂缝方程组和基质方程组的待求主变

量。
3郾 2摇 双孔双渗模型下裂缝-基质方程的解耦

对非线性方程组(13)和(14)使用牛顿迭代法,
分别得到线性方程组

Af啄Xf+Cfm啄Xm = bf, (15)
Am啄Xm+Cmf啄Xf = bm . (16)

在双孔单渗模型下,由于忽略了相邻基质之间的相

互影响,根据方程组(16),任一被激活网格(用 i 标
号)对应的基质方程组的主变量啄Xm

( i)
可用其对应的

裂缝网格方程组的主变量啄Xf
( i)

表示为

啄Xm
( i)

= A-1
m

( i)
bm
( i)

-A-1
m

( i)
Cmf
( i)

啄Xf
( i)

. (17)

将式(17)带入式(15)即可消去所有基质变量,
从而只须求解一个 3n 阶的线性方程组。 这样裂缝

-基质方程组的解耦方法减少了一半的变量,大大

减少了矩阵运算计算量[11]。 然而对于双孔双渗模

型,相邻基质网格之间存在着关联,为将双孔单渗模

型下成立的方程组解耦方法推广到双孔双渗模型

中,在牛顿迭代过程中让基质方程组(17)中的对流

项与热传导项在迭代计算过程中都暂时“显式化冶,
即使用上一迭代步的值,从而实现裂缝-基质方程

组的解耦。

4摇 算摇 例

考虑一个长 300 m、宽 64 m、高 32 m 的裂缝-孔
隙双重介质稠油油藏,长、宽、高方向分别用 Z、X、Y
表示。 在油藏中间距离底部 5 m 的位置沿 Z 方向

打一口 300 m 长的水平采油井,在采油井正上方 5
m 处平行打一口等长的注汽井。 油藏两边取周期边

界条件,上、下取无流边界条件(但不绝热)。 油藏

首先进行蒸汽吞吐,当注气井与生产井连通后开始

进入 SAGD 过程。 假设蒸汽在注气井内流动沿程没

有损失,且油藏在 Z 方向上所有横截面没有区别,
则该三维油藏模型可以简化为 X、Y 方向的二维油

藏模型。 油藏的参数如下:注蒸汽速度 Qg(in) = 100
t / d;注入蒸汽温度 Tin = 523 K;注入蒸汽干度 95% ;
油藏初始温度 T | t=0 = 320 K;油藏顶部初始压力

p t=0,Y=0 = 1郾 5 MPa;产油井井底压力 pwell = 2 MPa;
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裂缝孔隙度 准(f)
0 =0郾 01;基质孔隙度 准(m)

0 =0郾 1;裂缝

绝对渗透率 K(f)
x = 9郾 87伊10-13 m2, K(f)

y = 1郾 97伊10-13

m2;基质绝对渗透率 K(m)= 1郾 97伊10-15m2;裂缝初始

各相饱和度 S(f)
w | t=0 = 0, S(f)

o | t=0 = 1, S(f)
g | t=0 = 0;基

质初始各相饱和度 S(m)
w | t=0 = 0郾 3, S(m)

o | t=0 = 0郾 7,
S(m)

g | t=0 = 0;裂缝压缩系数 C(f)
准 = 1伊10-8 Pa-1;基质

压缩系数 C(m)
准 = 1 伊10-9 Pa-1;稠油比热容 cpo = 2郾 0

kJ / (kg·益);基质岩石比热容 籽RcpR = 2郾 39 MJ / (m3

·益)。
通常,裂缝的毛管力很小[14],各相相对渗透率

可近似等于各相饱和度[18]。 本文中,裂缝内毛管力

忽略不计。 对于裂缝-孔隙双重介质流体的流动,
基质内的毛管力却是一个很重要的角色[14]。 这是

由于基质毛管力通常比较大,会造成基质各相流体

压力的较大不同。 只要基质岩石是亲油的,基质就

会在毛管力作用下吸入裂缝中的水并向裂缝排出

油,这是裂缝-孔隙双重介质油藏中重要的驱油机

制之一。 使用经典的 Brooks鄄Corey 模型[19] 计算基

质内各相流体之间的毛管力和相对渗透率曲线,束
缚水饱和度、束缚气饱和度、残余油饱和度分别取为

0郾 2、0、 0郾 2;启动油水毛管力、启动油气毛管力分别

取 20、50 kPa。 由于是多相流,油相相对渗透率由

Stone II 模型[20]得到。
油藏模型方程离散所用的最精细网格边长为 1

m,最精细网格对应的时间步长最高取 0郾 5 d。 自适

应网格总层次取 4,网格结构的划分准则使用裂缝

和基质的温度和各相饱和度,阈值均取 着T = 5 K 和

着S琢 =0郾 05。 采用预处理共轭梯度法求解代数方程

组。 图 2 为全精细网格与自适应网格法同一时刻的

计算结果对比。
从图 3 可以看出,产油量在稳定上升,累积油汽

比约为 0郾 17。 图 2 和图 3 的计算结果对比显示,采
用全精细网格求解与自适应网格法求解的结果符合

得很好。 自适应网格结构随峰面位置而变。 图 4 中

给出第 360 d 时的自适应网格结构。
由图 4 可见,在远离峰面的位置都是粗网格,而

在已经被峰面扫过的区域其细网格可以逐渐恢复成

粗网格。
在同一台微机(CPU 主频奔四 1郾 6 GHz,内存

2G)上,当程序计算到油藏 SAGD 开采的第 360 d
时,全精细网格的运算耗费时间为 25 min,而自适应

网格法仅用了 3 min,自适应网格法的计算速度提高

了 7 倍多。 本文中只使用了 64伊32 个网格数量即达

到了 8 倍以上的计算速度,如果采用更多的网格数

量或使用三维模型计算,则计算速度的提高将更加

显著。

图 2摇 第 360 d 时两种方法计算的油藏裂缝温度、
压力、蒸汽饱和度和基质油饱和度等值线对比

Fig. 2摇 Comparison of numerical results between AMR
solution and fine鄄grid solution at 360th day.

摇 摇 另外,从图 3 还可以看出,在第 500 d 附近存在

一个拐点。 在这之前累积油汽比在缓慢上升,但之

后开始缓慢下降。 累积油汽比的上升说明蒸汽能量

的利用率可能出现了变化。 对结果进行分析,发现

第 500 d 前后正好是蒸汽腔开始触及油藏顶部的时

刻,蒸汽腔的膨胀由 rising 方式变成 spreading 方

式[21],之后蒸汽腔与油藏顶部的接触面积逐渐扩

大。 图 5 显示了计算到第 1 000 d 时裂缝蒸汽饱和

度的等值线。
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图 3摇 累积产油量和累积油汽比对比

Fig. 3摇 Comparison of cumulative oil production
and cumulative oil鄄steam ratio

图 4摇 第 360 d 的自适应网格结构

Fig. 4摇 AMR grid structure at 360th day

图 5摇 第 1 000 d 裂缝蒸汽饱和度等值线

Fig. 5摇 Fracture steam saturation contour line
at 1 000th day

从图 5 中可观察到,蒸汽腔已经窜顶,热量从顶部外

泄到外界,形成热损失,而油藏侧向的膨胀程度不

高,油藏许多位置还没被开采。 这些现象对采油的

经济效益将有负面影响。

5摇 结束语

裂缝-孔隙双重介质稠油油藏的 SAGD 开采是

带峰面的强非线性问题。 提出了双孔双渗模型解耦

的方法。 通过对算例的数值求解,将全精细网格与

自适应网格法的计算结果进行了对比,显示出自适

应网格法很好的计算速度和计算精度。 在裂缝-孔
隙双重介质油藏实施 SAGD 开采可能较早出现蒸汽

窜顶这一不利于注入蒸汽的能量利用率现象。
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