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摘!要! 裂隙是油气储层主要的储集空间及流体渗流通道! 影响油气的运移规律! 是油气勘探
开发的重要指标% 以冀中坳陷任丘油田任 $# 井为例! 运用数值模拟方法研究了裂隙开展宽度和
裂隙面粗糙度对岩石渗流特性的影响规律% 研究结果表明! "$# 裂隙开展宽度较小时! 孔隙内
流体压力仅在入口处小范围内呈扇形分布! 裂隙中压力分布曲线呈正切函数型! 流体流速在裂
隙和孔隙中都较小& 随着裂缝开展宽度的增加! 孔隙内流体压力逐渐增大! 裂隙中压力分布曲
线逐渐向直线型转变! 流体流速在入口处先减小后稳定! 在裂隙中先增加后稳定& ""# 裂隙面
粗糙度对裂隙岩石渗流特性的影响与裂隙开展宽度有关! 在裂隙开展宽度较大时! 裂隙面粗糙
度对流体压力的分布影响较大& 随着裂隙面粗糙度增大! 孔隙内流速逐渐增大! 而裂隙中流速
逐渐减小& "/# 随着裂隙开展宽度的增大! 影响裂隙流体流动的主控因素逐渐由裂隙开展宽度
转变为裂隙面粗糙度%
关键词! 裂隙岩石& 渗流特性& 裂隙开展宽度& 裂隙面粗糙度& 数值模拟
中图分类号! ]70-$ 文献标识码! +

!!油气储层岩石裂隙率远小于孔隙率( 但是裂
隙的渗透率却比孔隙的渗透率大几个数量级* 因
此( 研究油气在裂隙中的渗流特性( 对于研究储
层岩石中油气运移特性具有十分重要的意义 ,$- *
鉴于裂隙形成过程中所处物理$ 力学$ 化学环境
极为复杂( 专家学者在应力状态和复合场作用等
外界环境角度对裂隙岩石渗流特性进行描述( 但
是裂隙内部结构( 如裂隙开展宽度$ 粗糙度等(
对裂隙岩石渗流特性的影响研究还不是很成
熟 ," g0- * 同时( 对裂隙内部结构特征的定量描述又
比较困难( 进一步加大了裂隙内部结构对裂隙岩
石渗流特性影响的研究难度 ,- g%- * 水力压裂$ 酸化
等是提高油气开采效果的重要技术手段( 其主要
作用是通过改善裂隙特征来提高储层裂隙的导流
能力( 从而加快油气运移( 提高油气开采量 ,1- *
因此裂隙特征在一定程度上可以表征水力压裂和

酸化的效果 ,;- * 水力压裂旨在增加裂隙密度和裂
隙宽度( 酸化目的在于解堵( 即降低裂缝对油气
运 移 的 阻 碍 作 用 ,$#- * 故 本 文 基 于 4_6*_2
6OEMDJ?V&DK&软件的 ‘C9KV定律接口和裂隙流接口(
研究裂隙开展宽度和裂隙面粗糙度对油气运移规
律的影响*

$!4_6*_2中的裂隙流动

相对于其他软件( 4_6*_26OEMDJ?V&DK&软件
研究岩石的裂隙流动具有很大的优势( 其拥有单
独的裂隙流接口( 用以分析研究流体沿介质内部
或外部裂隙边界的流动) 其次在模型建立过程中(
不需要单独建立代表裂隙的模型( 只需要建立线
或者面来表征裂隙边界( 仅需在计算时以常数定
义裂隙开展宽度不变的裂隙或以函数定义裂缝开



地!质!力!学!学!报 "#$%

展宽度变化的裂隙*
#:#%CIBLF 定律接口

4_6*_2中的 ‘C9KV定律接口主要用来模拟多
孔介质中的流体流动( 它可以用来模拟低速流动(
或者在低孔低渗且压力梯度是主要驱动力时( 流
体受孔隙中的摩擦阻力的影响* 该接口可以进行
稳态和瞬态分析( 同时也可以设定多个 ‘C9KV定律
接口来模拟多相流( 其主要特点是拥有一种 .流
体和基体属性节点 "XEODF C)F 6CM9DG59LJQ9MDQ&
)LFQ#/( 可以在这种节点上同时定义流体和多孔
介质的属性 ,$$($"- *

‘C9KV定律描述了由多孔介质属性$ 流体粘度
和压力梯度共同控制的速度场( 其数学表达式如
式 "$# 所示 ,$/- *

: NO*
+
%C "$#

!!式中( *为多孔介质的渗透率( B") +为流体
的动力粘度( TP:"B2&#) C为压力( 5C) : 为
‘C9KV流速( B:&*

在 4_6*_2中( ‘C9KV定律接口结合了 ‘C9KV
定律和连续性方程( 控制方程变为式 ""# 所示*

&
& 4

",&# P%2",:# NL> ""#

!!式中( ,为流体密度( TP:B/) &为多孔介质
的孔隙率(p) L> 为质量源( TP:"B/2&#) 其余
变量符号及单位同上*
#:!%裂隙流接口

4_6*_2中的裂隙流接口使用了切向导数定义
流体在多孔介质中沿代表裂隙的内部边界的流动(
是 ‘C9KV定律的变体* 其中( 裂隙单位长度上的体
积流量数学表达式如式 "/# 所示*

KRNO
*R
+
WR"%ICP,2%I9# "/#

!!式中( KR为裂隙单位长度上的流体体积流量(

B" :&) *R为裂缝渗透率( B") WR为裂隙开展宽度(
B)%I为对裂隙切平面的梯度算子)C为压力( 5C)

,为流体密度( TP:B/) 2 为重力加速度( B:&") 9
为垂直坐标( B) 如果关闭重力效应则 9为 #*

由式 "/# 裂隙中单位长度上的体积流量 KR(
得到裂隙中的流速 : 如式 "0# 所示*

: N
KR
WR

"0#

!!结合材料属性( 方程 "/# 以及整个裂隙横截
面上的连续性方程( 得到压力方程为式 "-# 所示*

WR
&
& 4

"&R,# P%I2",KR# NWRL> "-#

!!式中( &R为裂隙孔隙率( B") L> 为质量源(

TP:"B/2&#) WR为裂隙开展宽度( B) 其余变量符
号及单位同上* 由于裂隙开展宽度可以沿裂隙变
化( 故出现在方程两边*

4_6*_26OEMDJ?V&DK&提供了两种材料模型( 包
括流体基体属性模型和储水模型* 其中( 流体基体属
性模型是裂隙流接口的默认材料模型( 裂隙流体流动
是按照式 "-# 所示的方程进行控制* 该模型中( 流
体属性 "如密度和动力粘度# 和裂隙属性 "如孔隙
度和渗透率# 可以从材料节点直接获得( 也可以由用
户通过相应的表达式定义( 但是裂隙开展宽度需要用
户根据实际情况在相应的区域输入,$0- *

储水模型的控制方程和流体基体属性模型的
控制方程有些许差别( 具体表达式如式 ".#*

,7RWR
& C
& 4

O%I2",KR# NWRL> ".#

!!式中( 7R为裂隙的储存系数( $:5C) 其余变量
符号及单位同上*

"!单裂隙岩石渗流特性数值模拟

本文以冀中坳陷任丘油田任 $# 井岩储层为例
进行研究( 由于形成时期所具有的特殊地质条件(
本区内部油气储集层大部分属于裂缝性储层* 假
设裂隙流体为不可压缩$ 粘性及水流为层流( 可
以得立方体定理如式 "%# 所示*

KN2-
/

$"-
B "%#

!!经过后人的改进将裂隙粗糙度考虑在内( 如
式 "1# 所示*

KN2-
O/

$"-
B$
H

"1#

!!式中为 K单宽流量( B/ :&) -为裂隙宽度( B)
2 为重力加速度( B:&") ) 为水流运动粘滞系数) B

为水力比降( $ZH为修正系数* 以上公式在 ‘C9KV
流基础上得到( *?C9J 和 6CD)D在进行宽裂隙试验
研究后提出了非 ‘C9KV流的存在( 2LBD>Q和 2LOD&
等一些学者提出了紊流范围的计算公式( 但目前
仍广泛采用的是 ‘C9KV线性流公式* 本文也基于
‘C9KV流开展数值模拟( 选取任 $# 井岩心并建立相
对应模型( 研究裂隙开展宽度和裂隙面粗糙度对
油气运移规律的影响*

"/-
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!:#%模型建立
选取任 $# 井岩心( 建立含有裂隙的三维岩石

模型( 如图 $ 所示*

图 $!含裂隙岩石模型
XDP’$!]?QBLFQELRR9CKMO9QF 9LKT BC&&

!!为研究裂隙特征对裂隙岩石渗流特性的影响(
通过相关文献统计( 碳酸盐岩喉道半径多在 #’- g
%- *B 之间 ,$-- ( 故选取 #’##- BB$ #’#$ BB$
#’#- BB$ #’$ BB$ #’- BB$ $ BB$ " BB和/ BB
共 1 种裂隙开展宽度以及如图 " 所示的 - 种裂缝形
态分别进行研究* 为定量描述裂隙面粗糙度( 本

文定义 H为裂隙的粗糙度( 其计算方法如式 ";#
所示*

HN0 O5
5

";#

式中( H为裂隙面粗糙度( 无量纲) 0 为裂隙的实
际长度( B) 5为裂隙在水平面上的投影长度( B*

图 "!- 种裂隙形态及其粗糙度大小
XDP’"!XDIQTD)F&LRR9CKMO9Q&C)F M?QD99LOP?)Q&&ICEOQ&

!:!%模型材料参数及边界条件设定
模拟选用的材料模型为流体基体属性模型(

流体为水( 基体为多孔岩石* 流体和基体的材料
参数均使用表达式定义( 具体参数取值如表 $
所示*

表 $!碳酸盐岩模型材料参数值

]C8EQ$!]?QBCMQ9DCEJC9CBQMQ9&LRBLFQE

流体 基体 裂隙
密度:

" TP:B/ #

动力粘度:

" TP:"B2&# #

孔隙率:

p

渗透率:

B"
孔隙率:

p

渗透率:

B"

"0-# $ z$# f/ #’"- $ z$# f$$ #’1# $ z$# f%

!!在裂隙左边界和右边界分别施加 $## 5C定压
边界和 # 5C定压边界( 故整个裂隙岩体的压力差
为 $## 5C*

/!岩石渗流特性分析

&:#%裂缝开展宽度对裂隙岩石渗流特性的影响

基于上述理论及模型开展研究( 选择裂隙面
粗糙度为 #’#1/$/ 的岩体结构模型进行数值模拟(

分别得到裂隙开展宽度分别为 #’##- BB$ #’#$ BB$
#’#- BB$ #’$ BB$ #’- BB$ $ BB$ " BB和 / BB

八种情况下的孔隙及裂隙中流体压力和流体流速
分布( 如图 / 所示*

由图 /C可知( 流体压力变化遍布整个裂隙岩
石( 说明流体在沿裂隙流动过程中渗入孔隙内部*

流体压力在入口处最大( 沿着裂隙开展方向逐渐减
小( 出口处达到最小* 当裂隙开展宽度为 #’##- BB

//-
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!!

图 /!不同裂隙开展宽度下孔隙及裂隙中流体压力和流速分布图
XDP’/!‘D&M9D8OMDL) BCJ&LRREODF J9Q&&O9QC)F RELUIQELKDMVD) JL9Q&C)F R9CKMO9Q&CMFDRRQ9Q)MR9CKMO9QUDFM?&

时( 岩石中流体压力仅在入口处小范围内成扇形
分布( 而裂隙开展宽度为 #’#- BB和 #’- BB时(
岩石中流体压力较大的范围明显变大( 说明随着
裂缝开展宽度的增加( 孔隙内部流体压力逐渐增

大( 远离裂隙的岩石流体压力也逐渐上升* 图 /8
显示( 裂隙中的流体流速远大于孔隙( 说明裂隙
在流体渗流过程中起到了优势通道的作用( 且随
着裂隙开展宽度的增大( 其优势通道的作用愈加

0/-
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显著* 此外( 当裂隙开展宽度为 #’##- BB时( 裂
隙中的流体流速在入口和出口处较大( 随着流体
进入裂隙( 流体流速急剧减小( 并在裂隙中间区
域趋于稳定* 随着裂隙开展宽度的增大( 流体从
入口到裂隙中间区域的流速变化趋于缓和( 裂隙
中间区域流速稳定的范围逐渐减小* 由图 /K$ /F
所示可以看出( 在裂隙中( 当开展宽度为 #’##-
BB时压力分布曲线呈正切函数型( 随着裂隙开展
宽度的增加( 裂隙流体压力分布逐渐由曲线变化
向线性变化转变( 入口处流速先减小后趋于稳定(
裂隙内部流速先增加后趋于稳定( 表明裂隙开展
宽度对流速的影响随开展宽度的增大逐渐减小(
因此在水力压裂过程中对于支撑剂的选取须考虑

其孔隙性与导流能力之间的相关关系* 当开展宽
度增加到 $ BB时( 孔隙中流体压力$ 流速分布趋
于稳定( 说明在一定压力驱动下( 裂隙开展达到
毫米量级时( 裂隙宽度不再成为流体流动的主控
因素*
&:!%裂隙面粗糙度对裂隙岩石渗流特性的影响

通过研究( 选取裂缝开展宽度为 #’#- BB的
岩体结构建立模型( 分别得到裂隙面粗糙度为 #$
#’#$;1$ #’#1/$/$ #’/-- 和 $’$-/; 五种情况下的
孔隙及裂隙中流体压力分布图如图 0C所示( 以及
裂隙开展宽度分别为 #’#- BB和 "BB时( 在 ao
#’. B "距离裂隙中心 #’$ B处# 面上孔隙内的压
力随裂隙长度的变化曲线如图 08$ 图 0K所示*

图 0!孔隙内流体压力分布图
XDP’0!‘D&M9D8OMDL) BCJ&LRREODF J9Q&&O9QD) JL9Q&

!!从图 0C裂隙开展宽度为 #’#- BB时不同裂隙
面粗糙度的孔隙及裂隙中压力分布图可以看出( -
种粗糙度下岩石中及裂隙中压力分布几乎相同*
从图 08 裂隙开展宽度为 #’#- BB时( 在 ao#’. B
面上孔隙的压力随裂隙长度变化图中可以看出( -
条压力变化曲线除在入口和出口边界附近区域略
有差别外( 其余部分压力变化曲线几乎重合( 说
明此时裂隙面粗糙度对孔隙内流体压力分布影响

较小* 但是如图 0K所示的裂隙开展宽度为 " BB
时( 在 ao#’. B面上孔隙的压力随裂隙长度变化
曲线( 此时裂隙面粗糙度大的孔隙内压力分布明
显不同于裂隙面粗糙度小的孔隙内压力分布* 说
明裂隙面粗糙度对孔隙内压力分布有影响( 且在
裂隙开展宽度较大时( 裂隙面粗糙度对孔隙内压
力分布影响才明显*

图 - 为裂隙开展宽度分别为 #’#- BB和 " BB

-/-
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时( 整个孔隙内流体流速分布云图以及不同裂隙
粗糙度下( 以裂隙在水平向上的投影长度作为横

坐标值( 绘制不同粗糙度下裂隙中流速对照图*

图 -!不同裂隙面粗糙度下孔隙及裂隙中流速分布图
XDP’-!‘D&M9D8OMDL) BCJ&LRRELUIQELKDMVD) JL9Q&C)F R9CKMO9Q&CMFDRRQ9Q)MR9CKMO9Q9LOP?)Q&&

!!结合图 -C!-F 发现( 当裂隙开展宽度一定时(
随着裂隙面粗糙度增大( 孔隙内流速逐渐增大(
裂隙中流速逐渐减小* 分析其原因为( 裂隙面粗
糙度增大导致裂隙面对流体的阻力增大( 并且裂
隙越粗糙( 摩阻力越大( 更多的流体渗入岩石孔
隙( 从而导致岩体内流体流速增加( 裂隙中流体
流速减小* 从图 -8 可以看出( 随着裂隙开展宽度
的增大( 岩石中会形成以裂隙为主的渗流通道(
但是随着裂隙面粗糙度变大( 裂隙的优势渗流通
道作用逐渐变弱 ,$-- *
&:&%裂隙开展宽度与裂隙面粗糙度共同变化对裂

隙岩石渗流特性的影响
通过对研究结果的分析( 得到裂隙开展宽度

和裂隙面粗糙度发生变化时( 在裂隙入口处及裂

隙中部流体流速变化曲线( 如图 . 所示*
图 .C表明( 流速随裂隙开展宽度的增加呈现

先减小后不变的趋势( 具体表现为’ 在裂隙开展
宽度较小时( 裂隙中流速随裂隙开展宽度的增大
急剧变小( 当开展宽度达到 #’- BB后( 流速随裂
隙开展宽度的增加而趋于稳定* 图 .8 表明( 裂隙
中的流体流速随着裂隙面粗糙度的增大呈减小趋
势( 且这种减小趋势随着裂隙面粗糙度的增加逐
渐变缓* 当裂隙开展宽度为 #’##- BB$ #’#$ BB
时( 这 " 条曲线的下降趋势明显缓于其他裂隙开展
宽度下的流速变化曲线( 说明当裂隙开展宽度较
小时( 影响流体流速的主要因素是裂缝开展宽度
而不是裂隙的粗糙度) 当裂隙开展宽度为 $ BB$
" BB$ / BB时( 这 / 条变化曲线几乎重合在一起(
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C!流体入口处流速随裂隙开展宽度变化曲线) 8!裂隙中部流速随裂隙面粗糙度的变化曲线

图 .!裂隙中流速随裂隙特征的变化曲线
XDP’.!4O9IQ&LRRELUIQELKDMVIC9D)PUDM? R9CKMO9QK?C9CKMQ9D&MDK&D) R9CKMO9Q&

并且流速随粗糙度的增大下降速度明显加快( 说
明裂隙开展宽度逐渐变大时( 影响流体流速的主
要因素不再是裂缝开展宽度而是裂隙的粗糙度 ,$.- *

因此( 在水力压裂过程中( 适当使用酸化技术(

降低裂隙的粗糙度( 对于采油过程中提高油气运
移速度( 提高油气开采产量具有重要意义*

0!结论

本文通过数值模拟方法研究了裂隙开展宽度
和裂隙面粗糙度对裂隙岩石渗流特性的影响( 得
出以下结论’

"$# 岩石中的最大流体压力分布在裂隙水流
入口处( 最小流体压力分布在裂隙水流出口处)

裂隙中最大流速发生在裂隙入口处( 最小流速发
生在中部* 岩体中距离裂隙面较近的区域流体流
速较大( 随着与裂隙面距离的增加( 流速逐渐
降低*

""# 当裂隙面粗糙度不变时( 裂隙开展宽度
对孔隙及裂隙中流体压力和流体流速的影响具体
表现为’ 在裂隙开展较小时( 孔隙内流体压力仅
在入口处小范围内成扇形分布( 在裂隙中( 压力
分布曲线成正切函数型( 流体流速在岩石和裂隙
处都较小) 随着裂缝开展宽度的增加( 孔隙内流
体压力逐渐增大( 在裂隙中压力分布曲线逐渐向
直线型转变( 并且流体流速在入口处先减小后趋
于稳定( 在裂隙内部先增加后趋于稳定) 当开展
宽度增加为 $ BB以后时( 孔隙内部流体压力$ 流
速分布趋于稳定( 说明裂隙开展达到毫米量级时(

裂隙宽度不再成为流体流动的主控因素*
"/# 裂隙面粗糙度对裂隙岩石渗流特性的影

响随裂隙开展宽度的变化而改变( 且仅在裂隙开
展宽度较大时( 裂隙面粗糙度才会对孔隙内部的
流体压力分布有较大的影响) 随着裂隙面粗糙度
增大( 孔隙内流速逐渐增大( 而裂隙中流速逐渐
减小( 裂隙的优势渗流通道作用逐渐变弱*

"0# 裂隙开展宽度较小时( 影响裂隙中流速
的主要因素为裂隙开展宽度( 随着裂隙开展宽度
的增大( 影响裂隙流速的主要因素逐渐由裂隙开
展宽度变为裂隙面粗糙度*

综上所述( 在油气开采过程中( 可以根据裂
隙开展宽度和裂隙面粗糙度对油气渗流特性的影
响规律( 优化设计水力压裂和酸化改造方案( 实
现对储层裂缝网络系统的有效控制* 因此( 掌握
裂隙特征对岩石渗流特性的影响规律对油气开采
过程中提高产能$ 降低成本具有重要的指导意义*
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