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缝洞型碳酸盐岩油藏流体流动表征方法探讨
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摘 要：塔里木盆地缝洞型碳酸盐岩油藏储集空间尺度差异大、流动复杂，很多学者认为渗流理论不能解决其流动表
征问题，应该用管流理论解决。为厘清这一问题，从管流与渗流的概念、单相流流动特征及数学表征方法、油水两相流
流动特征及数学表征方法 3方面，研究了管流与渗流的关系，在此基础上，分析了管流方程描述缝洞型碳酸盐岩油藏
流体流动的可行性，并对缝洞型碳酸盐岩油藏流体流动的表征方法进行了探讨。结果表明，从研究的角度，渗流可视
为小尺度复杂管道管流；单相流时，管流存在层流、紊流两种流态，渗流也存在层流、紊流两种流态，层流状态，描述管
流与渗流的方程是统一的，紊流状态，二者的描述方程不一致，但都是考虑惯性力的影响；两相流时，管流存在多种流
型，渗流因尺度小、流型简单，管流基于流型建立了不同的流动表征模型，渗流利用相渗曲线解决两相流问题。说明，
管流与渗流并不“冲突”，渗流即是小尺度复杂管道管流，只是由于学科不同、研究对象不同，对流体流动采用了不同
的表征方法。缝洞型碳酸盐岩油藏描述不确定大，受油藏描述精度和研究范围的制约，现有管流的处理方法并不适用
描述缝洞型碳酸盐岩油藏流体的流动。缝洞型碳酸盐岩油藏的流体流动表征问题应该在渗流力学的架构内，部分借
鉴管流的处理方法来解决。
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Abstract:Many scholars believe that the seepage theory can not describe the fluid flow in fracture-vuggy carbonate reservoirs
in Tarim Basin which have complex flow and are different in pore scale and pipe flow theory can solve the problem. In order to
clarify this problem, the relationship between pipe flow and seepage is studied from three aspects: the concept of pipe flow and
seepage, single-phase flow characteristics and mathematical characterization methods, oil-water two-phase flow characteristics
and mathematical characterization methods. On this basis, the feasibility of using pipe flow equation to describe fluid flow in
fracture-vuggy reservoirs is analyzed, and the characterization methods of fluid flow in fracture-vuggy reservoirs are discussed.
The results show that, the seepage can be regarded as small-scale complex pipeline flow; In case of single-phase flow, there are
two flow patterns in pipe flow: laminar flow and turbulent flow, and there are also two flow patterns in seepage flow: laminar
flow and turbulent flow. The equations describing pipe flow and seepage flow are unified, while the equations describing
turbulent flow are inconsistent, but both consider the influence of inertial force. In two-phase flow, there are many flow patterns
in pipe flow. The seepage flow is small in scale and simple in flow pattern. Different characterization models are established
for pipe flow according to flow patterns, and relative permeability curve is used to solve the two phase flow problem in seepage
flow. It shows that there is no“conflict”between pipe flow and seepage flow. Seepage flow is small-scale complex pipe
flow, but due to different disciplines and different research objects, different characterization methods are used for fluid flow.
Restricted by the accuracy of reservoir description and the scope of research, the existing pipe flow description methods are not
suitable for describing fluid flow in fracture-vuggy reservoirs. The characterization of fluid flow in fracture-vuggy reservoirs
should be solved within the framework of seepage mechanics, with reference to the description method of pipe flow.
Keywords: pipe flow; seepage; continuum hypothesis; fluid flow characterization; fracture-vuggy reservoirs

网络出版地址：http：//link.cnki.net/urlid/51.1718.TE.20240927.1325.008

郑松青，王 强，张世亮，等. 缝洞型碳酸盐岩油藏流体流动表征方法探讨[J]. 西南石油大学学报（自然科学版），2024，46（5）：124 131.
ZHENG Songqing, WANG Qiang, ZHANG Shiliang, et al. Description of Fluid Flow Characteristics for Fracture-cave Carbonate Reservoirs[J]. Journal
of Southwest Petroleum University (Science & Technology Edition), 2024, 46(5): 124–131.

* 收稿日期：2022 04 22 网络出版时间：2024 09 29
通信作者：郑松青，E-mail：zhengsq.syky@sinopec.com
基金项目：国家科技重大专项（2016ZX05014）；国家科技重大专项示范工程（2016ZX05053）



第 5期 郑松青，等：缝洞型碳酸盐岩油藏流体流动表征方法探讨 125

引 言

塔里木盆地深层、超深层缝洞型碳酸盐岩油藏

是油气田开发面临的一种新类型油藏，受多期构造

运动和岩溶作用控制，储集空间尺度差异大，地质

和开发特征与碎屑岩油藏、裂缝 孔隙型碳酸盐岩

油藏有很大不同[1 5]。其流体流动表征问题成为油

气田开发研究人员关注的焦点问题之一。很多学

者认为，缝洞型油藏大缝、大洞发育，流动以管流为

主[6 8]，而碎屑岩油藏以渗流为主，管流与渗流的差

异导致了二者开发特征的差异。实际工作中，甚至

“逢渗必反”，一旦用渗流的相关方程描述缝洞型油

藏流体流动，则认为是错误的。也有学者认为管流

与渗流是统一的[9]。那么，管流与渗流究竟是什么

关系，目前形成的管流理论能否用于描述缝洞型油

藏流体的流动？一系列问题亟需厘清。对于缝洞型

油藏开发及提高采收率理论的构建，特别是数值模

拟技术的发展有非常重要的意义。

本文从管流与渗流的概念出发，通过对单相流、

两相流流动特征及表征方法的对比，系统阐述二者的

区别与联系，在此基础上，对管流方程描述缝洞型油

藏流体流动的可行性和表征方法进行了探讨。

1 管流与渗流的概念

流体流动依据流动区域的不同，可分为内流与

外流。内流是在物体内部的流动，外流则是绕物体

的流动[10]。显而易见，管流和渗流同属内流的范

畴。管流与渗流也是基于流动区域命名的。管流是

在管道中的流动，渗流是在多孔介质内的流动。那

么，多孔介质的流动空间（孔喉、孔隙）能否视作管

道呢？

理论研究中，管道以单支圆柱形管道为主，但

实际上管道有很多种。依据组成结构可分为简单

管道与复杂管道；依据断面形状可分为圆形、矩形

和不规则形状管道；依据管壁粗糙程度分为光滑

管道与粗糙管道；依据过流断面变化特征可分为

等截面管道与变截面管道[11]。按此分类，从微观

尺度，多孔介质内的流动空间可视作微小尺度、复

杂、不规则、变截面和粗糙管道。葛家理等也将多

孔介质定义为由毛细管或微毛细管结构组成的介

质[12]。从微观的角度，多孔介质内的流体流动空

间即可视作管道，这也是孔隙网络模型构建的理

论基础之一[13 15]。

反之，将管道视作多孔介质则是不合适的，因为

多孔介质的“孔”为毛细管或微毛细管，而管道既有

小尺度管道，也有大尺度管道。因此，从二者概念上

看，渗流属于管流，但管流并不属于渗流。为方便讨

论，本文仍从学科角度，对管流、渗流分开讨论。

2 单相流流动特征及表征方法

黏性流体在自然界中有两种运动状态（简称流

态），一种是所有流体质点作定向有规则运动，称为

层流；另一种是流体质点作无规则、不定向的混杂

运动，称为紊流（也称湍流）[16]。

2.1流体流动特征
德国物理学家尼古拉兹为研究管流在不同流动

状态（层流、紊流）下的流动特征，基于实验数据绘

制了沿程阻力系数与雷诺数的关系曲线，称为尼古

拉兹曲线（图 1[16]）。尼古拉兹曲线可分为 5个区，
其中，I区为层流区、II区为过渡流区、III区为紊流
光滑区、IV区为紊流过渡区、V区为紊流粗糙区（也
称阻力平方区）。
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图 1 管流沿程阻力系数与雷诺数关系曲线
Fig. 1 Relation curve between resistance coefficient and Reynolds

number of pipe flow

葛家理等为了研究多孔介质内流体流动特征，

通过类似实验绘制了沿程阻力系数与雷诺数的关系

曲线（图 2[12]）。实验曲线分为 3个区：层流区、过渡
区和紊流区。

通过对比可以发现，随着雷诺数的增大，尼古

拉兹和葛家理绘制的沿程阻力系数与雷诺数关系曲

线均可粗分为 3个区：层流区、过渡区和完全紊流
区。区别只是在于管流的过渡区又进行了细分。结
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果表明，管流存在层流与紊流，渗流同样存在层流

与紊流，二者的流动特征是一致的。
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图 2 渗流沿程阻力系数与雷诺数关系曲线
Fig. 2 Relation curve between resistance coefficient and Reynolds

number of seepage

2.2表征方法
流体流动的表征主要是表征力与速度的关系。

黏性流体流动过程中，主要存在 4 个力：压力、质
量力、黏滞力和惯性力。流态不同，主要作用力不

同。描述单相黏性流体流动最基本的方程是 N S
方程[10]，该方程既可用于描述层流，也可用于描述

紊流，但因其求解困难，计算量大，在实际应用过程

中，管流与渗流又各自发展了不同的公式。

2.2.1 层流表征方法
管流中，常用于描述黏性流体定常流的方程是

达西 魏斯巴赫（Darcy Weisbach）公式

∆p = λ
L
d
ρv2

2
(1)

式中：

∆p 压差，Pa；
λ 沿程阻力系数，无因次；

L 管长，m；
ρ 流体密度，kg/m3；

v 流速，m/s。
式（1）的关键是沿程阻力系数 λ的确定。流态

不同，确定方法不同。

层流状态下，管流沿程阻力系数仅是雷诺数的

函数

λ =
64
Re

(2)

式中：

Re 雷诺数，无因次。

将式（2）代入式（1）即可得到层流状态下力与流
速的关系式

v =
d2

32µ
∆p
L

(3)

式中：

µ 流体黏度，Pa·s。
式（3）也称为哈根 泊肃叶（Hagen Poiseuille）

公式。

层流状态下，渗流运动方程亦即达西方程[17]

v =
K
µ

∆p
L

(4)

式中：

K 渗透率，D。
对比式（3）、式（4），可以发现，层流阶段两式反

映的都是流速与压力梯度呈线性关系。说明二者虽

然形式不同，但表征的力与速度的关系是一致的。

式（3）、式（4）反映的都是黏滞力与压力的平衡。随
着流速增加，雷诺数变大，惯性力出现，紊流程度

越高，惯性力作用越大，完全紊流阶段，则以惯性力

为主[12，16]。
2.2.2 紊流表征方法

紊流阶段，管流同样可以用达西 魏斯巴

赫（Darcy Weisbach）公式描述，区别在于沿程阻力
系数的计算方法。沿程阻力系数的确定主要有两种

方法，一种是用莫迪图版，莫迪图版同尼古拉兹曲

线类似，是根据雷诺数和粗糙度在图版中读取沿程

阻力系数值，另一种是利用半经验公式。

紊流光滑区，常用布拉修斯（Blasius）公式

λ =
0.3164
Re0.25

(5)

紊流过渡区，常用柯列勃洛克公式 怀特（Cole-
brook White）公式

1
√
λ
= −2 lg

(
ε

3.7d
+

2.51

Re
√
λ

)
(6)

紊流粗糙区（阻力平方区）常用尼古拉兹公式
1
√
λ
= 2 lg

(
d
2ε

)
+ 1.74 (7)

紊流阶段，渗流力学根据前述作用力的变化同

样采用半经验公式描述。过渡区压力有两部分消

耗，一是黏滞力，二是惯性力，用福希海默方程描述
∆p
L
=
µ

K
v + αρv2 (8)

式中：

α 非达西流动系数，1/m。
式（8）反映了压力、黏滞力与惯性力的平衡。

层流状态，惯性力忽略，式（8）即为达西方程；完全
紊流区，压力完全消耗在惯性力上，黏滞力忽略，

式（8）即可表示为
∆p
L
= αρv2 (9)



第 5期 郑松青，等：缝洞型碳酸盐岩油藏流体流动表征方法探讨 127

可以发现，紊流阶段，无论管流还是渗流，核心

都是惯性力的描述，管流通过沿程阻力系数的变化

反映惯性力的影响，渗流力学则通过在达西方程的

基础上增加反映惯性力的速度平方项来描述。说

明，紊流阶段二者要解决的问题是一致的，只是由

于学科不同，目的不同，采用的处理方法不同。

3 两相流动特征及数学表征方法

两相流或者多相流存在于国民经济的各个领

域，很多行业都开展了多相流研究。本文仅以油水

两相流为例讨论管流与渗流的关系。

3.1两相流动特征
管流两相流动最典型的特征是流型（Flow Pat-

terns）不同。流型也是两相流研究的基础。流型是
指两相流中，不同的流量、压力及管道几何形状等

会造成相界面的形状（分布）不同，会形成不同的流

动结构模式[18]。流型的划分是研究的热点也是难

点。不同研究人员的研究结果差异很大。Russell
等[19] 观察到水平管有分层流、分散流和混合流 3
种流型，Wang 等[20] 提出 5 种流型（图 3），Trallero
等[21] 提出 6 种流型，Nädler 等提出 7 种流型[22]，

Flores等将垂直管内的油水两相流划分为水为连续
相和油为连续相 2大类 6亚类[23]。

! "
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图 3 油水两相流流型[20]

Fig. 3 Oil water two phase flow pattern in tubes

从微观看，多孔介质油水两相流动特征同孔隙

形状、结构、润湿性和流体黏度等有关。以水驱油

过程为例，随着注入水量的增多，油、水分布状态也

会发生改变（图 4），亲水岩石局部区域也会出现油

滴分散于水中的现象（图 4b），但因其尺度小，边界
层的影响更为明显，流型也更为简单。

从宏观看，由于孔隙非均质性、油水性质及毛

管力的影响，不同位置水驱油推进速度、油水赋存

状态等并不相同，导致宏观呈现非活塞式驱替的特

点，存在油水过渡带。
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图 4 多孔介质水驱油过程[24]

Fig. 4 Water displacement process in porous media

可以发现，由于多孔介质孔隙尺度较小，油水

两相流流型比大尺度管流简单，毛管束模型即将单

一喉道内流体流动简化为活塞式驱替，但受到非均

质性的影响，宏观呈现非活塞式驱替的特征。

3.2数学表征方法
3.2.1 管流表征方法

工程流体力学压力降与流速的关系是基于流型

建立的，流型不同二者关系不同。目前比较常见的

是根据分层流和分散流建立的。

分层流常用模型是 Taitel和 Dukler提出的“双
流体模型”，即将油相和水相视为单独的连续介质，

二者相界面存在剪切力[25]，表示为

τo
Co

Ao
− τw

Cw

Aw
∓ τiCi

(
1
Ao
+

1
Aw

)
+

(ρw − ρo) g sin β = 0 (10)

式中：

τo 油相与壁面的剪切应力，N/m2；

τw 水相与壁面的剪切应力，N/m2；

τi 油水两相界面的剪切应力，N/m2；

Co 油相的湿周，m；
Cw 水相的湿周，m；
Ci 油水的湿周，m；
Ao 油相所占的流通面积，m2；

Aw 水相所占的流通面积，m2；
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ρo 油相密度，kg/m3；

ρw 水相密度，kg/m3；

g 重力加速度，g=9.8 m/s2；

β 管路倾角，（◦）。

其中，剪切应力与油水两相的速度、密度和阻

力系数等有关。与壁面的阻力系数相当于单相流的

沿程阻力系数，同流态、管壁粗糙度有关；相界面的

阻力系数不同研究者认识目前还存在差异[25]。

分散流一般采用均相流模型，即将油水两相视

作一种均匀连续介质，以单相流压降公式计算两相

流压降，同样采用达西 魏斯巴赫公式描述，只是将

其中的速度、黏度换作混合液平均速度和黏度。密

度可通过油水两相的体积占比加权平均计算。黏度

的计算则较为复杂，不同的学者都给出了不同的计

算方法。

对于含水的问题，工程流体力学中用持水率（截

面含水率）表示，持水率的计算模型有 Zuber 和
Findlay的漂移模型，Nicholas Witterholt模型，Tai-
tel模型等。持水率与混合液流量、入口含水率、油
水黏度比及管道倾角等有关。

除了均相流模型，另一种处理两相流的方法是

流体流动描述与界面追踪方程（Level Set等）耦合解
决问题。但无论哪种方法，都需要精细刻画流动通

道的形状。

3.2.2 渗流表征方法
渗流力学两相流的数学表征是通过相渗曲线解

决的。相渗曲线反映的是油水两相同时流过多孔介

质时，流出多少油、多少水的问题。相渗曲线同岩

石孔隙结构、尺度及润湿性等有关。同渗透率一样，

采用相渗曲线处理两相流动问题是一种“粗糙”但

“高效”的处理方法。粗糙是因为它没有考虑具体

每一个孔隙特征，而是用岩芯测试结果代替一个区

域的两相流动特征，不够精确；“高效”则是因为用

两条曲线代替了复杂的处理过程，避免了考虑孔隙

尺度、结构和润湿性等复杂问题，极大地提高了计

算效率。

可以发现，由于管流和渗流研究的侧重点不同，

对两相流的表征采用了不同的方法。管流是以具

体管道中的流体流动为研究对象，流体流动的介

质，即管道的长度、形状、物性等是明确的，所以通

过对每一个作用力的刻画提高流动描述的精度，是

“化简为繁”，通过精细逼近真实的研究思路。渗流

是以油藏中流体流动为研究对象，具体到每一条裂

缝、每一个孔隙都是不可知的，所以只能对其宏观

特征进行描述，是“化繁为简”，通过近似表征满足

工程需求的研究思路。

4 管流描述油藏流体流动可行性

从哲学的角度，管流、渗流既是对客观存在的

描述，也是一种方法论。同一流动，从客观存在的

角度，可能既属于管流，又属于渗流，但从方法论

的角度，可以有两种不同的方法对其进行描述和表

征。本文讨论的重点是，管流的处理方法能否用于

描述油藏内流体的流动。

管流是以具体管道内流体流动为研究对象的，

流动介质的属性是明确的。但目前油藏描述并不是

以具体的孔隙、裂缝为描述对象的，即便离散裂缝

网络模型，虽以单条裂缝为描述对象，但是一种随

机建模的方法，建模的宏观表现（如裂缝发育密度

等）同地下相似，但具体到某一条裂缝，与地下的实

际情况并不相同，至于粗糙度等更是难以刻画，缝

洞型油藏的描述精度更远远达不到管流方程的要

求。基于一个并不准确的油藏描述结果，即使用精

细的管流方程去描述地下流体的流动，耗费巨大的

计算成本，得到的依然是一个并不准确的结果，甚

至会是“精确的错误”。所以，用流体力学的方程解

决地下流体流动的问题，目前仅限于理论研究，要

应用于油藏尺度的模拟，尚不现实。

渗流在处理缝洞型油藏内流体流动问题时，通

常认为面临两个问题，一个是非线性流动的问题，另

一个是连续性假设的问题，即离散分布的大洞、大缝

只有在特定的尺度上才满足连续性假设的条件。

对于非线性流动问题，如前所述，渗流理论体

系内，已经建立了高速非线性流动的描述方法（福

希海默方程），对于不同的流态及多相流动问题都

形成了相对成熟的方法。

对于连续性假设问题，本质上涉及两个问题。

一个是宏观参数（孔隙度、渗透率）的等效取值问

题，也就是通过局部建立的物性参数取值方法不能

扩展到全局。缝洞结构的差异导致不同区域孔隙

度一样，但渗透率可能完全不同（图 5）。另一个是
等效到网格后的失真问题。如图 6a所示储层发育
两条不相交裂缝，由于基质岩块基本不具备渗透能
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力，两条裂缝并不连通，水平方向渗透率为 0，但网
格化后（图 6b），两条裂缝连通了，水平方向渗透率
不再是 0。这个时候就需要借鉴管流的一些方程或
处理方法，以某些关键缝洞为处理对象，进行单独

处理，而不能采取简单等效处理的方法。不过，从

严格意义来说，这并不属于渗流或管流流动方程的

问题。

a !"—$%& b '%&

图 5 不同缝洞结构示意图
Fig. 5 Diagram of different fracture–vuggy structures

a !"#$%&' b &'()*+,

图 6 裂缝及其网格化表征
Fig. 6 Fractures and characterization in grid

可见，管流的处理方法不能用于油藏尺度的模

拟，并不是方程本身不适用，而是油藏描述精度和

计算成本的客观条件不允许。对于缝洞型碳酸盐岩

油藏的流体流动问题，在渗流力学的架构内部分借

鉴管流的处理方法加以解决更为可行。

5 缝洞型油藏流体流动表征解决方案

缝洞型碳酸盐岩油藏流体流动模拟解决方案可

从两个尺度探讨，一是微观尺度，二是宏观尺度。

微观尺度，并不是严格意义上的“微观”，而是

指以几个洞、几条缝为研究对象，以机理研究为目

的的尺度。这种情况下，缝洞空间分布及几何尺寸

都明确，对计算时间的要求比较宽松，计算量相对

较小，用流体力学、用管流的处理方法模拟缝洞内

流体的流动是可行的。

宏观尺度，即油藏尺度的流动模拟需要解决两

个问题，一是介质表征问题，二是流动表征问题。

介质表征模型有 3种：连续介质模型、离散介质模
型和混合介质模型。混合介质模型更适用于缝洞

型油藏，即对刻画比较清楚、对流动影响比较大、

井周离散分布的缝洞离散处理，其余部分等效为连

续介质。内部的流动采用渗流力学方程即可，介质

的物性参数也同常规数值模拟一致，所不同的，对

裂缝的渗透率进行赋值的时候应该参考哈根 泊

肃叶公式或者立方定律，这也是借鉴管流处理方法

的地方。需要说明的是，这里要参考立方定律或哈

根 泊肃叶，而不是直接利用其计算，从实际的应用

情况看，直接利用其计算存在很大误差。

6 结 论

1）从流动特征看，管流和渗流是相近的，渗流
可视作小尺度复杂管道流。

2）从流体流动的表征方法角度，管流和渗流处
理问题的方法并不相同。管流关注单一管道，处理

更为精细，但相同条件下，计算成本高；油气藏渗流

力学采用了一种宏观等效的处理方法，相对粗糙但

计算成本低。

3）受到油藏描述精度和计算成本等客观条件
的制约，目前管流方程并不适用描述地下流体的流

动。缝洞型油藏流体流动模拟应该在渗流力学的架

构内，借鉴管流的处理方法来解决问题。
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