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网格粗化对数值模拟计算结果的影响分析

  刘子祎, 谷建伟 (中国石油大学 (华东) 石油工程学院, 山东 青岛266580)

[摘要]网格粗化技术既减少了地质模型网格块的数量,又保持了与实际地层相匹配的性能,使模拟结果

可靠性强。为了深入研究网格粗化技术对数值模拟计算结果的影响特征,从网格粗化方式、网格粗化程

度、平面地层参数分布规律、纵向地层特征4个方面,通过对比不同的网格粗化方法,改变网格粗化步

长,改变地层平面渗透率级差,以及改变地质模型渗透率层间级差,研究了其对数值模拟计算结果的作

用机理。最终得出了不同条件下,网格粗化对油藏地质模型数值模拟计算结果的影响特征。
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尽管目前计算机技术发展日新月异,工作站效率突飞猛进,但油藏精细描述产生的海量网格块仍需

要消耗大量的CPU时间,耗费巨大的计算费用、存储量等,故而油藏精细描述技术一直无法广泛应用

于数值模拟[1,2]。网格粗化技术利用数学插值方法,分别从尺寸和属性两个方面将小网格合并为大网

格,既可以保持原始地层的基本信息,又减少了网格块的数量,节省了计算时间,提高了数值模拟工作

效率,愈发受到油藏工作者的青睐[3]。
通过对模型渗透率的粗化,分别进行了网格粗化方法优选、网格粗化程度分析以及地层的纵向不均

质性、平面渗透率非均质性等方面的研究。从理论化的角度给出了系统性的结论,以期为其他油藏科研

工作者提供可借鉴的材料。

1 网格粗化方法选择

目前,广为油藏工作者所使用的粗化方法分为3类:简单平均法、复合平均法和基于三维数值解的

流动法。在此选取算术平均法、几何平均法、调和 算术平均法和非流动边界平均法作为代表进行研究。
构建概念模型,模型体积为300m×300m×5m,纵向均匀分为5层,符合正韵律地质沉积规律。

注采近于平衡,布井方式为五点法,采油井之间的距离均为300m,注水井位于采油井的中间位置。平

面设定步长均为3m×3m,则该模型共有50000个网格。粗化模型保持注采条件不变,只将网格步长增

大至15m×15m,则粗化模型有网格2000个。
表1 粗化模型较精细模型的相对误差统计表

对比项目
不同算法对应的相对误差/%

算数平均法 几何平均法 调和 算术平均法 非流动边界平均法

采出程度 0.81 0.76 0.76 0.76
含水率 (第6年) 2.73 2.71 2.71 1.66
累积产水量 0.91 0.91 0.91 0.39
油藏平均压力 0.07 0.08 0.08 0.03

分别用选取方法对所构建模

型渗透率进行粗化,处理结果表

示成粗化模型较精细模型的相对

误差如表1所示。
综上,在工程允许的误差范

围内,可以任意选取粗化方法。
但是基于三维数值解的非流动边

界法,相对误差更小,更加接近于精细模型所得的结果。
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  图1 网格面积与采出程度关系曲线

2 网格粗化程度影响

针对所构建的模型,为了保证步长

的尺度变化覆盖完整,使其满足目前

实际工程常用的范围精度,在精细模

型 (3m×3m)基础上,保持注采参数

不变,分别设定网格步长为5m×5m、

6m×6m、10m×10m、15m×15m、

20m×20m、30m×30m,以此对比不

同的粗化程度对数值模拟计算结果的

影响。分别统计出各个模型的采出程

度数据,并做成如图1所示曲线图。

  图2 含水率随开发时间变化曲线

从图1可以看出,随着网格步长

的增加,模型的采出程度有所下降。
这是因为网格经过粗化后,单个网格

块的体积增大,导致水驱前缘变化较

为剧烈,水驱油过程偏离连续驱替过

程,变为间断式驱替,同一网格位置

处大网格较小网格水油量比例减少,
使水的驱替效率变差,故而出现采收

率下降的现象。网格步长越大,网格

块越大,间断性越强,驱替效率就更

差,采收率加剧下降。
另作各个模型的含水率变化曲线,在精细模型 (步长3m×3m)基础上,选取网格步长为5m×5m,

6m×6m,10m×10m,15m×15m,30m×30m各模型,统计其含水率随时间变化规律,如图2所示。
从图2可以看出,当处于中低含水期时,网格步长越大,同一时间其含水率越高;当处于高含水期

时,网格粗化程度对含水率的影响较小,各含水率曲线近似趋于一致。
这是由于注入水以网格的形式向外传递,单个网格内水的压力是一致的。当单个网格内的含水饱和

度达到一定值时,就向周围传播。在同等压力梯度下,小网格的压力变化范围较小,很容易达到较高含

水饱和度。所以在接近注水井地带,小网格的含水量较高。定量注采时,相同时间注入量是一定的,大

步长的网格较小步长网格传播的距离就远,见水之后,产出的水更多。

3 平面非均质性对数值模拟计算结果的影响

通过改变地层平面渗透率的级差,来设定不同的平面非均质地层条件,级差内容分别包括1、3、

6、10、20共5种。基础精细模型及注采条件依然采用上述所构建模型,统计各粗化模型采出程度数据

结果如表2所示。
表2 采出程度统计表

方案
不同级差对应的采出程度/%

级差1 级差3 级差6 级差10 级差20
粗化前 16.89 16.74 16.15 15.84 15.78
粗化后 16.65 16.2 15.98 15.6 15.53

从表2可以看出,粗化前以及

粗化后的各个模型,平面渗透率级

差越大,采出程度越低。
在此选取平面渗透率级差分别

为3和10的模型,对比它们的含

水率 采出程度变化情况,制成图3。
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  图3 含水率随开发时间变化关系曲线

从图3可以看出,对于不同级差

的模型,在同等采出程度下,粗模型

均比细模型含水率要高;且在同等网

格粗化程度下,级差为10的模型比级

差为3的模型同等采出程度下含水率

要高。这是因为级差越大,地层非均

质性越强,注入水很容易找到高渗通

道不断推进。因此,级差大的模型里,
注入水就比较容易产出,因而含水率

会高。

  图4 不同层间级差模型的采出程度对比曲线

4 纵向非均质性对数值模拟计算结果的影响

  以上述精细模型为基础,分别建

立正反韵律条件下,层间级差为1.5、

2.3、4、10、20的地质模型,统计其

采出程度数据,结果如图4所示。
从图4可以看出,相同韵律和粗

化程度条件下,层间级差越大,采出

程度越低,其中在层间级差为4时显

著下降;且正韵律粗模型的采出程度

要低于其精细模型,而反韵律的相反。
对于正韵律的模型,网格经过粗

化后,单个网格块的体积增大,水驱

前缘变化较为剧烈,水驱油过程偏离连续驱替过程,变为间断式驱替,同一网格位置处大网格较小网格

水油量比例少,使水的驱替效率变差,故而采收率下降。对于反韵律模型,上部地层的孔隙度、渗透率

等都较下部地层要高,注入水在纵向上的驱替过程相当于自吸。网格块粗化变大之后,注入水自吸到上

一地层之后可以迅速蔓延传递到整个地层,所以波及到的区域比较大,采收率高。

5 结论

1)基于三维数值解的非流动边界法较优。

2)网格步长对中低含水期影响较大,而对高含水期影响较小;网格步长增加,相同条件下见水时

间和采出程度有所降低。

3)对于不同级差的模型,在同等采出程度下,粗模型均比细模型含水率要高;且在同等网格粗化

程度下,级差大的模型同等采出程度下含水率要高。

4)相同韵律和粗化程度条件下,层间级差越大,采出程度越低;且正韵律粗模型的采出程度要低

于其精细模型,而反韵律的相反。
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