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Abstract: The works on the developments of the numerical scheme for multi-phase flows in porous media and the 
adaptive mesh refinement in numerical simulations of heavy oil thermal recovery by steam injection are introduced. 
First, a finite analytic method was developed to deal with a challenging problem in numerical simulations in the case of 
strong geological heterogeneity, which cause the upscaling permeability to have a rapid change cross the grid interfaces 
and therefore the nodal flow effects will lead the flow fingering to the high permeability region. With the traditional 
numerical scheme, refining the coarse grid enough is the only manner to describe the flow pattern accurately. Second, 
for the incompressible two-phase flows, a numerical scheme, which could avoid the grid orientation effects efficiently, 
was proposed. Next, the adaptive mesh refinement technique was applied to the numerical simulations for the processes 
of thermal recovery by steam injection, where the different heterogeneous cases of the reservoir were considered, like 
the reservoir with the permeability variations, the different rock-types, the fractured porous media, the complex faulted 
reservoir or complex boundary reservoirs. The proposed AMR technique is fast and can give good accuracy. At last, on 
the basis of above theoretical research, a software package for the reservoir simulations, where the AMR technique was 
included, was developed. 
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摘  要：本文对多孔介质中多相流动数值计算格式构造及复杂地层注蒸汽热采稠油自适应网格法方面的研究工

作给予介绍。对于非均匀渗透率多孔介质中的流动问题，通过有限分析法构造数值格式，有效克服了网格结点

附近渗流速度的奇点效应，和经典数值格式相比，计算效率得到了显著提高。从 B-L 方程出发，对于不可压缩

两相流动，提出了数值模拟算法，该算法有效避免了两相渗流数值模拟的网格取向效应。对于复杂断层及复杂

边界、渗透率空间分布不均匀、分布不同种类输运性质岩石或裂缝–孔隙双重介质等复杂地层中的注蒸汽热采

稠油自适应网格法开展研究，大幅度提高了计算速度。在上述研究工作的基础上，自主开发了油藏数值模拟自

适应网格法计算软件。 
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1. 引言 

稠油的资源量十分巨大，已探明原始稠油地质储

量近万亿吨。随着常规油气藏的不断衰竭，稠油资源

在 21 世纪能源结构中将扮演越来越重要的角色，由

于复杂的地质成藏条件，油藏的地质构造往往较为复

杂：油藏内部分布大量断层构造、油层厚度不一、含

油区域高低起伏等，我国稠油油藏具有陆相沉积的特

点，油层非均质性严重，地质构造的断层多，且油藏

类型多。 

蒸汽注采是稠油开发的主要手段。注蒸汽热采稠

油是一个带有相变的多孔介质中多相流动问题，其数

值模拟存在很多亟待解决的难点。对于渗透率非均匀

性强的油藏，在不同流度区域的交界面附近，流动将

出现严重的不均匀，由于渗流速度在区域之间的角点

附近呈幂函数发散，采用经典格式进行数值计算时，

在交界面附近只有将网格划分得很细，计算结果才能

较为精确[1-3]，但随网格尺寸减小的收敛速度很慢；多

相渗流的数值模拟存在网格取向效应，在流度比相差

较大的情况下，不同的网格系统选取方向将导致不同

的计算结果[4]；在油藏数值模拟中，常采用较细尺度

的非结构化网格去贴近油藏不规则边界和断层，这样

形成的线性代数方程组结构复杂，矩阵条件数大，且

在数值离散与程序实现上远较均匀网格系统要复杂，

相对需要更多的计算机时；地质结构复杂，除渗透率

空间分布不均匀和分布断层外，还可能分布不同种类

输运性质的岩石或为裂缝–孔隙双重介质等；油藏内

部存在一个物理量变化非常剧烈的很狭窄的锋面，在

锋面处计算网格必须很小，如果整个相关的开采区域

在空间上采用均匀网格，计算量就会非常大，计算研

究费用难以承受。本文对多孔介质中多相流动数值计

算格式构造及复杂地层注蒸汽热采稠油自适应网格

法方面的研究工作予以介绍。 

2. 数学模型 

为简化起见，本文仅给出单纯介质油藏水平井注

蒸汽热采稠油的控制方程，具体如下： 

①水组分质量守恒方程 
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②油组分质量守恒方程： 
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③能量守恒方程： 
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方程(1)~(3)中的 S为相饱和度，Q为源项，用

以表征油井的作用，  ,W Wx y 为水平井的位置。流体

运动满足达西定律： 
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其中 K 表示绝对渗透率， rK  为相对渗透率  为

相粘度。方程(1)~(4)为多变量的强非线性偏微分方

程组。 

油藏开采过程作为多相和多组分渗流问题，其数

学控制方程为强非线性、多参数和多变量的偏微分方

程，且其中的物理参数：如绝对渗透率 K、相对渗透

率 rK  和孔隙度 等，和物理变量：如温度 T 和饱和

度 S 等可能发生不连续间断，从而油藏数值模拟中存

在一系列亟待解决的数学物理问题。对于油藏开发过

程，由于开采方式不同和地质结构复杂，其控制方程

的数学形式可能比方程(1)~(4)更加复杂。 

3. 多孔介质中多相流动的自适应网格法 
简介 

自适应网格(AMR)方法在不同的领域得到广泛

的应用，如计算空气动力学中的激波[5,6]、磁流体流动
[7]、燃烧[8]和多孔介质中两相流[9-11]等，AMR 方法采

用由多层网格组成的网格系统，从 k = 1(最粗的网格) 

到 k = kmax(最精细的网格)，不同层网格尺度逐层递减

一半。在物理量变化快的地方，如温度和饱和度锋面

采用细网格，而在物理量变化慢的地方采用粗网格。

如图 1 所示。 

为了动态跟踪锋面，每过一段时间对网格进行重

新划分，对于单纯均匀介质油藏注蒸汽热采稠油问

题，采用如下的网格细分准则：对于某一处于 
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Figure 1. Illustration for the AMR grid structure 

图 1. AMR 网格结构示意图 

 

k( maxk k )层的粗网格，若温度 T 或各相饱和度 S 在

该网格内部及其周边邻近精细网格点上的变化幅度

大于控制阀值 T 或 S
 ，就对该粗网格进行细化。

AMR 网格系统由不同层的格子所组成，对于粗网格，

求解有限差分方程得到的只是粗格子上的等效物理

量(或称平均物理量)，如何由粗网格的等效物理量计

算所覆盖的细网格上物理量是 AMR 方法中的最基本

步骤之一，这被称为细粒化运算，对于由同一种类输

运性质岩石构成的油藏区域，由于粗网格不是锋面，

温度、压力和饱和度都是连续的，我们采用多项式插

值实行细粒化处理运算。对 AMR 网格系统重新划分

时，需计算新出现的粗格子上等效物理量，对于孔隙

率、温度和压力等，采用该粗格子所覆盖的所有最精

细网格点上这些物理量的算术平均，而等效饱和度采

用对孔隙率的加权平均[12]。 

在锋面处物理量变化很快，网格的空间尺寸必须

很小，由计算流体力学的 CFL 稳定性条件，小网格的

计算时间步长也必须很小，若整个计算区域都采用同

样的时间步长，计算量必然很大。为了减小计算量，

在 AMR 方法中对大网格采用大的时间步长，而对小

网格则采用小的时间步长，这是 AMR 方法的重要特

色之一，它可以有效地提高计算速度，我们令 

1 1 1 2k k k k k kt t x x y y           。这意味着 k 层

网格的时间步长 max
max

2k k
k kt t   。我们利用控制容

积法，对流项采用迎风格式，离散方程(1)~(3)得到水

相和油相的质量守恒方程及能量守恒方程的 AMR 有

限差分格式。AMR 有限差分方程由相互耦合的不同

层网格的有限差分方程组成，k 层网格的有限差分方

程中包含其邻近 k − 1 层、k 层或 k + 1 层格子的物理

量，采用改进后的算法求解注蒸汽稠油热采这类带有

相变的多孔介质中的多相流动问题[12,13]。针对注蒸汽

热采稠油的油藏数值模拟，采用自适应网格法，可以

大幅度地提高计算速度，对于三维空间，AMR 方法

可将计算速度提高几十至百倍以上[12-28]。 

4. 复杂地层注蒸汽热采稠油数值模拟研究 

本小节将对我们在多孔介质中多相流动数值计

算格式构造及复杂地层注蒸汽热采稠油自适应网格

法方面的研究工作给予介绍。 

4.1. 利用有限分析法构造非均匀渗透率多孔介 

质中流动的计算格式 

对于单相稳态渗流问题： 

 , 0k x y P                 (5) 

若渗透率  ,k x y 在空间上不连续分布，传统的数

值计算方法要计算出相对准确的渗流流场，需要采用

加密计算网格的办法，特别是加密间断面附近的计算

网格。Romeu 和 Noetinger 曾定量分析了各种数值计

算方法(包括对相邻计算网格渗透率取调和平均、算术

平均、几何平均和取单边值等)带来的系统误差，并定

量分析了随着网格细分，各种数值计算结果向真值的

收敛速度。其结论是：当渗透率差异较大，即渗透率

所满足的随机分布的方差较大时，上述数值算法都会

带来明显的误差[1]。 

通过仔细研究渗透率非连续分布的渗流场的特

征，发现之所以传统的数值计算方法难以高效计算渗

透率强非均匀分布的渗流场，其原因在于渗流速度在

不同渗透率区域之间的角点附近呈幂函数发散，而利

用有限分析方法构造计算格式可以有效克服网格结

点处的奇点效应[29]。我们首先构造网格结点无穷小邻

域上渗流场的奇性解，然后将渗流解析解拓展到有限

计算网格尺度上，建立相邻或相近网格节点物理量之

间的数学联系，推导出离散网格界面处介质流量的准

确表达形式，从而完成构造数值求解渗流场的有限分

析法计算格式。对于渗透率非均匀分布二维流场的计

算，采用传统经典格式，每个计算网格内需要划分

n n 次，n 高达几十甚至上百，而采用有限分析法计

算格式进行计算，n 取 2 或 3 即可(见图 2)。另外不同

种类的渗透率空间分布的数值算例均显示利用有限

分析法计算格式，n 取 2 或 3，即每个网格内只需细 
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Figure 2. The comparison of convergence between the finite ana-
lytic scheme and the traditional finite difference schemes for the 

seepage flow with heterogeneous permeability distribution 
图 2. 非均匀渗透率流场不同计算格式的收敛性对比 

 

分 2 次或 3 次即可[29]。该计算格式将很容易推广到多

相渗流的计算中。 

4.2. 有效避免多相渗流的网格取向效应数值格 

式的研究 

多相渗流数值模拟的网格取向效应多年来一直

是一个难点问题，众多学者利用相对渗透率的两点上

游加权、九点差分格式，高阶差分格式、PEBI 或

Voronoi 网格系统以及有限元法等，尝试减小网格取

向效应，取得了一定的进展[30-39]。 

通过理论分析明确渗流场中饱和度存在间断及得

以保持的数学条件[40]，从 Buckley-Leverett 方程出发，

推导出考虑相界面处各相介质网格流度间断导致的奇

点效应的多相渗流有限分析法，利用特征线法予以求

解。多个不同的数值算例均显示该算法不仅可以提高

计算精度和计算效率，且未观察到网格取向效应。 

4.3. 复杂断层及不规则边界油藏蒸汽注采过程

的自适应网格法 

对于复杂断层油藏，根据断层的物理性质，提出

将断层视为渗流率极低的介质而不是看作内边界。针

对断层油藏划分均匀的结构化网格，对于被断层穿过

的最精细层网格渗流率提出了一个简单的计算方法，

对自适应网格系统中各层次粗网格的等效渗透率利

用 King 提出的重正化方法予以计算。在整个注采过

程的计算中，并未对断层区域强制采用精细网格，在

蒸汽锋面尚未波及时将自适应地采用粗网格计算(见

图 3)。数值结果表明，断层附近物理量变化较缓时采

用较粗层次的网格并不影响计算精度[24]，自适应网格

法可以大幅度地提高复杂断层油藏蒸汽注采过程的

计算速度。由于采用结构化网格，编程难度并未因断

层的存在而增加。 

对于不规则边界油藏，利用一块较大的矩形或立

方体覆盖整个油藏，在该区域上建立基于均匀结构化

网格的 AMR 网格系统，在实施 AMR 算法之前，对

边界处的最精细网格进行预处理，以确定此类网格的

计算参数。和复杂断层油藏蒸汽注采过程的自适应网

格法相类似，利用重正化方法对自适应网格法中的各 
 

 

 

Figure 3. AMR grid structure at different time 
图 3. 不同时刻 AMR 网格结构图 
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层次粗网格的渗透率进行粗化，在建立动态 AMR 网

格系统的网格粗化准则中，本文仅采用油藏温度和各

相饱和度的空间变化作为控制阈值，这样边界区域在

相变锋面未到达时将自适应地采用粗网格进行计算。

数值算例显示边界附近自适应地采用粗网格进行计

算并不影响油藏数值模拟的计算精度，自适应网格法

在保持计算精度的同时(见图 4)，大幅度提高了计算速

度[25,26]。 

4.4. 裂缝–孔隙油藏蒸汽注采过程的 

自适应网格法 

对于均匀裂缝性油藏，建议对裂缝和基质采用完

全相同的自适应网格结构，这种结构下的自适应网格

算法既简便又有效。然而，在非均匀裂缝性情况下实

施自适应网格法，需要面临一些复杂的数学物理问

题。由于裂缝与基质之间的流体交换受基质渗透率大

小的控制，而且相邻基质块之间的联系很微弱，因此

基质渗透率在空间的急剧变化会导致相邻基质饱和

度的空间不连续，直接对基质粗网格的变量进行插值 
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Figure 4. The comparisons of the cumulative steam injection and 
oil production between the AMR algorithm and the reference re-

sults 
图 4. 累积注汽量和累积产油量对比 

或平均将带来问题的复杂性。为了解决这一问题，我

们对裂缝和基质方程分别使用不同的网格系统–仅

对裂缝使用自适应网格结构，而对基质使用全精细网

格。由于在 DP 模型下不考虑基质之间的影响，在

Newton-Raphson 迭代过程中使用一种特殊的裂缝-基

质方程解耦方法，将基质方程和变量完全消去，仅剩

下自适应网格下的裂缝方程和变量需要参与大型稀

疏矩阵的求解。此外，这一解耦方法也同样适合于

DK 模型，只需将相邻基质网格的变量暂时“显式化”，

即在进行 Newton-Raphson 迭代过程中取上一迭代步

的值。数值算例的结果表明该自适应网格法相比全精

细网格计算能够在保证计算精度的前提下大幅提高

计算速度[13,14,19,22]。 

4.5. 自适应网格法算例 

为进一步说明自适应网格法的应用，本文给出一

个非均匀裂缝性油藏 SAGD 过程的算例。该油藏长

500 m，垂直截面为 80 m × 32 m。忽略油藏沿油井方

向的变化，于是问题可以简化为二维情形。边界条件

如下设置：底部恒压，顶部无流动，两个侧面采取周

期性边界条件。裂缝垂直及横向绝对渗透率分别在区

间[150 Md，600 mD] and [750 mD，3 D]均匀分布。基

质绝对渗透率呈幂指数分布，均值为 0.1 mD，最大值

与最小值之比为 100。其他参数采取 3.4 节表 3.2 的参

数设置。 

在该算例中，最精细网格的空间步长及时间步长

分别取 1 m 1 mx y    及 6 hourst  。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 5 KT  和 0.05S
  。

线性方程组求解采用稀疏矩阵的预处理共轭梯度法。 

图 5 显示了采用全精细网格及自适应网格法计算

得到的累积产油量的对比。图 6 和 7 分别显示了在第

400 天及第 700 天采用全精细网格及自适应网格法计

算得到的裂缝温度空间分布的对比。从图中可见，油

藏中存在一个具有陡峭温度锋面的蒸汽腔。随着蒸汽

腔的膨胀，蒸汽腔到达油藏顶部后逐渐向两侧蔓延。

图 8 显示了基质油相饱和度的对比。很明显，基质油

相饱和度在空间是间断的，而本文提出的自适应网格

法也能很好地描述其中的间断。图 9 显示了第 700 天

的自适应网格结构，可见，细网格主要分布于井口附

近及蒸汽腔周围。 
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Figure 5. Comparisons of the AMR result with the fine grid solu-
tion for the cumulative production oil through time 

图 5. 累积产油量随时间变化曲线的自适应网格计算结果与全精细

网格解的对比 

 

 

 

 

Figure 6. Comparisons of the AMR result with the fine grid solu-
tion for the temperature distribution in fracture at time t = 400 day 
图 6. 第 400 天自适应网格法与全精细网格的裂缝温度空间分布的

对比 

 

 

 

Figure 7 Comparisons of the AMR result with the fine grid solu-
tion for the temperature distribution in fracture at time t=700 day 
图 7. 第 700 天自适应网格法与全精细网格的裂缝温度空间分布的

对比 

 

 

Figure 8. Comparisons of the AMR result with the fine grid solu-
tion for the oil saturation distribution in matrix at time t = 700 day 
图 8. 第 700 天自适应网格法与全精细网格计算基质油相饱和度空

间分布的对比 
 

 

Figure 9. The AMR grid structure at time t = 700 day 
图 9. 第 700 天自适应网格结构图 

 

从图 5~8 可见，自适应网格算法计算结果与全精

细网格解相符地很好。在同一台 CPU 上运算，自适

应网格法使用了 35 分钟而全精细网格下使用了 5 小

时 23 分钟，前者计算效率远高于后者。 

5. 注蒸汽热采稠油自适应网格法计算软件

的开发 

在对复杂地层注蒸汽热采稠油数值模拟中数学

物理问题的研究工作基础上，我们自主开发了《注蒸

汽热采稠油数值模拟软件》，该软件为多孔介质中多

相流动的数值模拟器，计算内核由 FORTRAN 语言编

写，界面采用 visual C++编写，在该软件中采用自适

应网格技术，可以大幅度提高计算速度[23,28]。 

本软件除了提供基本的计算功能之外，还提供了

丰富的软件帮助，方便使用者迅速掌握本软件的使用

方法。点击“运行程序”之后，进入程序的设置界面，

程序的设置包括油藏计算区域和油井设置、岩石(多孔

介质)属性设置、流体属性设置、初始化设置等，如图
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10 所示： 

在计算完成后，根据需要显示油藏物理量的空间

分布或油井的注汽量及产油量等，比如可以显示不同

时刻油藏饱和度的空间分布和累积产油量曲线(参见

图 11)。 
 

 

Figure 10. Graphic user interface 
图 10. 图形用户界面 

 

 

 

Figure 11. Display interface for computational results 
图 11. 计算结果显示界面 

用户也可以在图 11 所示的界面中录入需要保存

数据的时刻保存数据，利用软件提供的数据图像显示

功能查看不同时间的油藏的各物理量的空间分布。 

6. 结论 

构造计算非均匀渗透率多孔介质中流动的高精

度数值格式以及有效减小多相渗流网格取向效应的

数值格式，一直是多孔介质数值模拟的热点和难点。

对于非均匀渗透率多孔介质中的流动问题，通过有限

分析法构造了数值格式，和传统经典数值格式相比，

计算效率得到了显著提高；从 B-L 方程出发，对于不

可压缩两相流动，提出了数值模拟算法，该算法有效

避免了多相渗流的网格取向效应。对于不规则边界的

含断层油藏，针对含有断层以及不规则边界处的计算

网格提出预处理方案，这样即使采用结构化网格予以

计算也具有较好的计算精度。对于渗透率空间分布不

均匀、分布不同种类输运性质岩石或裂缝-孔隙双重介

质油藏，以及复杂断层及复杂边界油藏中多相渗流数

值模拟的自适应网格法开展研究，在物理量变化快的

地方采用细网格和小时间步长，网格结构将动态变化

以跟踪锋面的运动，从而大幅度提高了计算速度。在

上述研究工作的基础上，自主开发了注蒸汽热采稠油

油藏数值模拟软件，在该软件中加入自适应网格技

术，可以有效提高计算速度，通过软件自带的数据处

理功能，可以了解注蒸汽热采稠油过程中主要物理量

在不同时刻的变化趋势，使用者还可以随时调整参数

进行重新计算，可以利用该软件作为计算平台进行工

业设计的最优化计算，这将有助于发展和完善注蒸汽

热采稠油技术，同时也有助于维护注蒸汽热采稠油的

安全生产。 
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