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摘要: � 油资源的运移聚集数值模拟是描述在盆地发育中油水运移聚集演化的历史, 它对于油田

的勘探和合理开发有着重要的价值�� 本文提出问题的数学模型和修正交替方向隐式迭式格式��

对于著名的二次运移聚集的水动力学实验 ( 剖面和平面问题) , 进行了数值模拟, 模拟结果和实验

结果是完全吻合的��
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引 � �言

盆地发育史数值模拟是从石油地质和渗流力学的机理出发, 由现代电子计算机定量地模

拟盆地的形成、演化、烃类的生成、运移、聚集的全过程[ 1~ 4]�� 本文研究油资源二次运移聚

集的二维( 剖面和平面问题) 数值模拟, 它是盆地模拟最重要、最困难的部分, 它对油资源的

评估和确定油藏位置, 有着重要的价值��

油运移聚集的过程是从低孔、低渗的生油层运移到相对高孔、高渗的运载层, 最终在储

集层形成一个烃类聚集�� 初次运移的最大距离可达数公里�� 二次运移是指继初次运移后,

油通过高孔、高渗运载层内的运移, 油沿断层、裂缝通道的运移, 若遇到合适的油藏构造, 油

聚集就形成油藏�� 历经时间长达数百万年, 其最大运移距离可达数十公里��

二次运移聚集的数学模型, 具有强双曲特性, 其数值模拟需要长达数百万年仍至千万年

的强稳定和高精度的要求, 因此数值方法无论在数学上或力学上都是十分困难的[ 5, 6]�� 到目

前为止仅对剖面问题国内外有一些定性的初步数值模拟结果
[ 7, 8]��

1 �数 学 模 型

原油和地下水在地层中运移主要是一种渗流过程, 油势场和水势场控制着石油和地下水

渗流运动的方向和力的大小[ 6]��

1�1 �Darcy定律

� � uo = - K
k ro( s)

�o
� �o , uw = - K

krw( s )

�w
� �w, ( 1)
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式中 uo、uw 分别为油相、水相流速, �o、�w 分别为油相、水相粘度, K 为地层绝对渗透率, k ro、

k rw 分别为油相、水相渗透率, �o、�w 分别为油相、水相流动势��

� � �o = p o - �ogh, �w = pw - �wgh, h = ho - z , ( 2)

此处 p o、p w 分别为油相、水相压力, �o、�w 为油、水密度, ho 为基准高度��

1�2 �连续性方程

� � - ��uo = �
�so

�t
, - ��uw = �

�sw
�t

; ( 3)

式中 �为孔隙度, so、sw 分别为油、水饱和度��

1�3 �状态方程
( � ) 毛细管压力, p c = p o - p w = p c( sw) ; ( 4)

( � ) so + sw = 1�� ( 5)

1�4 �流动方程
将Darcy 定律和状态方程代入连续性方程, 并记 s = sw , 得:

� � �� K
k ro

�o
� �o 至 千� = - ��s

�t , �� K
krw

�w
� �w

� � � �

= � �s
�t

, ( 6)

若将
�s
�t

表示为
�s
�t =

ds
dp c

�p c

�t
= �s ��o

�t -
��w

�t
� � (,

此处 �s = ds / dp c ��则方程( 3) 可写为:

� � �� K
k ro

�o
� �o + B oq = - ��s ��o

�t
-
��w

�t
: �� �国家 , ( 7)

� � �� K
k rw

�w
� �w + Bw q = ��s

��o

�t
-
��w

�t
, ( 8)

此处 Bo、Bw 为流动系数,

� � Bo =
k ro

�o

k ro

�o
+

k rw

�w 44

� � �0

- 1

, Bw =
krw

�w
kro

�o
+

krw

�w

� � �20

- 1

��

1�5 �初始条件和边界条件
� � So( M, 0) = 0�0, Sw( M, 0) = 1�0, ( 9)

初始位势值:

� � �w = p w - �wgh = p dm, �o = p dm + ( �w - �o) gh + p c , ( 10)

边界条件可分为两类, 一类是不流动边界:

� �
�� l

�n ��
= 0,

�sl

�n ��
= 0, � � ( l = o, w) , M � ��, t � J , ( 11)

此处 n 为边界�� 的外法线方向�� 另一类是流动边界, 对于流入、流出边界, 可视为具有源

汇项的不流动边界处理, 流入边界称源取正号, 流出边界称汇取负号��

2 �数 值 解 法

对这样的渗流力学新问题, 我们提出修正交替方向隐式迭代格式, 成功的解决了这一困

难问题�� 设 x , y , z , t 方向步长分别为 �x , �y , �z , �t , 在 x , y , z 方向作长方体网格��

记

� � �A �� = �xAx �x �+ �yAy �y �+ �zA z�z �, ( 12)

式中
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� � �xAx �x � = A x , i+ 1/ 2, jk( �i+ 1, jk - �ijk)
m+ 1

- Ax , i- 1/ 2, jk( �ijk - �i- 1, jk)
m+ 1

, ( 13)

此处 Ax , i+ 1/ 2, jk =
K �y �z
�x

krw

�w o

� � 基 准 高

i+ 1/ 2, jk
, 系数按偏上游原则取值��

方程( 7) 、( 8) 差分离散化得:

� � �Aw� �w + Bw q = G�t �w - G� t �o , ( 14)

� � �A o� �o + B oq = - G�t �w + G� t �o, ( 15)

此处 G = - Vp ��s / �t , Vp = �x�y�z , � t�w = �m+ 1
w , ijk - �mw, ijk , � t�o = �m+ 1

o, ijk - �m
o, ijk , �s 的第

( l + 1) 次迭代由下述公式计算:

� � �s( l+ 1)
= �1

s
( l )

- s
m

p
( l )
c - p

m
ot� � �+ ( 1- �1) �s ( l)

, ( 16)

此处 l 是迭代次数, 0 < �1 < 1 是平滑因子��

饱和度按下述公式计算:

� � s
m+ 1

= s
m

+ �s( �m+ 1
o - �m

o - �m+ 1
w + �mw) , ( 17)

我们提出修正交替方向隐式迭代格式:

在 x 方向

� � �xAxw�x �
*
w + �yAyw�y �

( l )
w + �zAzw� z�

( l )
w - G�*

w + G�*
o =

� � � � � �H l+ 1( � Aw) ( �*
w - �( l )

w ) - Bw q - G�m
w + G�mo , ( 18)

� � �xAxo�x �
*
o + �yAyo�y �

( l)
o + �zAzo� z�

( l )
o + G�

*
w - G�

*
o =

� � � � � �H l+ 1( � A o) ( �
*
o - �

( l )
o ) - B oq + G�

m
w - G�

m
o , ( 19)

此处 H l+ 1 为迭代因子, � Aw = Aw , i+ 1/ 2, jk + Aw, i- 1/ 2, jk + Aw, i , j+ 1/ 2, k + � + Aw, ijk, k- 1/ 2��

� �在 y 方向

� � �xAxw�x �
*
w + �yAyw�y �

**
w + �zA zw�z�

( l)
w - G�* *

w + G�**
o =

� � � � � �H l+ 1( � Aw) ( �**
w - �*

w ) - Bw q - G�m
w + G�m

o , ( 20)

� � �xAxo�x �
*
o + �yAyo�y �

**
o + �zA zo�z �

( l )
o + G�**

w - G�**
o =

� � � � � �H l+ 1( � A o) ( �
**
o - �

*
o ) - Bo q + G�

m
w - G�

m
o ; ( 21)

在 z 方向

� � �xAxw�x �
*
w + �yAyw�y �

**
w + �zA zw�z�

( l+ 1)
w - G� ( l+ 1)

w + G� ( l+ 1)
w =

� � � � � �H l+ 1( � Aw) ( �
( l+ 1)
w - �

* *
w ) - Bw q - G�

m
w + G�

m
o , ( 22)

� � �xAxo�x �
*
o + �yAyo�y �

**
o + �zA zo�z �

( l+ 1)
o + G�

( l+ 1)
w - G�

( l+ 1)
o =

� � � � � �H l+ 1( � A o) ( � ( l+ 1)
o - �* *

o ) - B oq + G �mw - G�mo�� ( 23)

为了提高精度, 引入残量计算:

� � Px = �
*
w - �

( l )
w , Py = �

**
w - �

*
w , Pz = �

( l+ 1)
w - �

**
w ,

� � Rx = �*
o - �( l )

o , Ry = �**
o - �*

o , Rz = �( l+ 1)
o - �**

o ��

于是可将( 18) ~ ( 23) 改写为下述形式:

在 x 方向

� � �xAxw�xPx - ( G + H l+ 1 � Aw) Px + GRx =

� � � � � � - [ �Aw��
( l)
w + Bw q - G( �

( l )
w - �

m
w ) + G( �

( l )
o - �

m
o ) ] , ( 24)

� � �xAxo�xRx - ( G + H l+ 1 � A o) Rx + GPx =
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� � � � � � - [ �A o � � ( l)
o + Boq + G( �( l )

w - �m
w ) - G( �( l )

o - �m
o ) ] , ( 25)

对其他方向是类似的��

本文研究二维问题的数值模拟, 即剖面问题和平面问题��对于剖面油水二次运移聚集问

题的数学模型和数值方法, 在形式上和三维问题相同, 只要将相应的 y 方向去掉即可, 这样

的格式是稳定且收敛的��

对平面问题的数学模型为:

� � �� K 1�z
kro

�o
� �o i� � 1+ Bo q1�z = - �1�s�z

��o

�t -
� �w
�t

� , ( 26)

� � �� K 1�z
krw

�w
� �o

� � �

+ Bwq 1�z = �1�s�z
��o

�t -
� �
�t

, t , ( 27)

其中 � � �z = h2( x , y ) - h1( x , y ) , K1 =
1
�z�

h
2
( x , y )

h
1
( x , y )

K ( x , y , z ) dz ,

� � �1 =
1
�z�

h
2
( x , y )

h
1
( x , y )
�( x , y , z ) dz , q 1 =

1
�z�

h
2
( x , y )

h
1
( x , y )

q ( x , y , z ) dz ,

h1( x , y ) 、h2( x , y ) 分别为运载层的上、下边界深度函数�� 本模型适用于运载层厚度比水平

方向模拟区域尺寸小得多的情况��

3 �数值模拟结果与分析

我们对胜利油田提供的地质参数和数据, 对 M. K. Hubbert, H. Dembicki, L. Calalan 等学

者做过的油气二次运移聚集的著名模拟水动力学实验
[ 9~ 11]

进行数值模拟, 数值结果和实验

结果基本吻合, 并且具有很强的物理、力学特性, 十分清晰的看到油水运移、分离、聚集的全

过程�� 同时可得知所提计算格式具有很强的稳定性和收敛性[ 12, 13]��

� � � � � � � � � 图 1               图 1a  112@106a水浓度等值线图

311  剖面问题的数值模拟

我们对长方形区域( 图 1) 和斜背状区域( 图 2) 进行了数值模拟, 初始条件为静止的水, 流

入量为1. 4268 @10- 6, 含油量为 10%, 流入流出边界在图 1、2 中由 y 标出, 模拟时间为 4. 5 @

10
6
a# 计算结果表示油聚集到一定浓度后, 在浮力和动力作用下向上运移, 在顶部聚集, 随

着油浓度的增加( 水浓度的减少) , 油沿顶部边界运移, 且向纵深扩展# 对图 1, 油主要聚集

在上部; 对图2 油聚集在弓顶# 从水饱和度等值线图可清晰地看到油水运移聚集的全过程# 
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这里给出了对应图 1、图 2 的 112 @106a、310 @106a、415 @106a 的水饱和度等值线图 1a 至 1c,

图2a 至 2c# 

图 1b  310@106a水浓度等值线图       图 1c 415@106a水浓度等值线图

         图 2               图 2a  112@106a水浓度等值线图

图 2b  310@106a水浓度等值线图       图 2c 415@106a水浓度等值线图

312  平面问题的数值模拟
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在实际问题中, 如果油层的厚度与模拟区域的尺寸相比很小, 油水二次运移聚集问题可

用平面问题来解# 数学模型为( 26) 、( 27) , 数值方法类似于剖面问题# 

我们数值模拟带有面源的斜平面问题, 如图 3# 斜平面方程:

  z ( x , y ) =
200Ly

Lx

Ly - x

Lx
,   0 [ x [ Lx , 0 [ y [ Ly# 

面源是:

  q ( x , y ) = 9. 1324 @
Ly + dx - x

Lx
,

         图 3               图 3a  1@106a水浓度等值线图

图 3b  3@106a水浓度等值线图       图 3c 4@106a水浓度等值线图

dx 是空间 x 方向步长# 初始条件为静态的, 模拟时间为 4. 0 @106a# 这里给出了对应于图 3

的1 @106a、3 @106a、4 @106a 的水饱和度等值线图 3a 至图3c# 计算结果表明油聚集到一定浓

度后, 在浮力和动力作用下向上运移, 在顶部聚集# 
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N u m e r i c a l S i m u l a t i o n A n a l y s i s f o r M i g r a t i o n- A c c u m u l a t i o n

o f O i l a n d W a t e r

Yu an Yir ang
1

,  Z h a o W e i d o n g
1

,  C h e n g A ij i e
1

,  H a n Y u j i
2

( 1 In stitute of Mathem atics , Shandon g Univer sity , Jinan 250100, P R China ;

 2Com puter Centr e of Shengli Petr oleum Admin stra tion , Dongy ing , Shan dong 257022, P R China )

Abst ra ct : Numerical simulation o f oil migr ation and accumulation is to descr ibe the history o f oil m-i

gr ation and accumulation in basin evolution. It is of gr eat value in the exploration oil re sources and

their rational evaluation. This paper, puts forward the mathematical model and the modified method

of alternating- dire ction implicit interactive scheme . For the famous hydraulic experiment o f secondar y

migration- accumulation ( cut plane and plane problem) , it has been done the numerical simulation

te st, and bo th the compulational and experimental r esults are identical.

Key wo rds: o il and water; migration- accumulation; numerical simulation; alternating- dire ction; im-

plicit inter active scheme
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