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摘要摘要 为了研究非均质油藏内部渗流规律，反映不同开发阶段地层中流体流动规律及分布特征，揭示流场变化与储层特征间的

内在联系。本文基于水动力学原理及流线簇方程，提出储层中波及范围内具有相似流动规律及储层特征的渗流区域为微观流动

单元，建立流量贡献率、流动单元流量非均匀分布曲线和流量强度差异系数渗流数学模型，通过流动单元的区域流量对总产量贡

献的大小进行划分，建立流动单元高速流动区与低速流动区的划分准则。通过对五点井网一个注采单元的模拟，结合流线簇方

程进行表征，结果表明，高速流动区能量充足，其占整个流动单元面积的53.7%，提供了总流量的61.7%，为流量的主要贡献区

域；低速流动区域占整个流动单元总面积的46.3%，只提供了总流量的38.3%。
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Seepage flow mathematical model of micro-flow units based on
hydrodynamics theory

AbstractAbstract This paper studies the seepage law in heterogeneous reservoir to find out the flowing law and distribution of fluids at
different development stages for revealing the internal relations between flow field and reservoir characteristics. Based on
hydrodynamics theory and streamline cluster equation, this paper proposes that the seepage region which has similar fluid flowing law
and reservoir characteristics is a micro- flow unit. The seepage flow mathematical model of the contribution rate of flow (CRF),
nonuniform distribution curve of flow units (NDCFU) and the difference coefficient of flow intension (DCFI) has been established, and
the principle for dividing high and low velocity flow area is based on the flow contribution rate of flow units. Simulation of constant-
rate water flooding dynamics in an injection-production unit of the inverted 5-spot pattern and plotting by means of streamline cluster
equation show that the high velocity flow area had sufficient driving energy, occupying 53.7% of the entire flow unit area, but
providing 61.7% of the total flow, and contributing most to the production. The low velocity flow area occupied 46.3% of the entire
flow unit area, but only provided 38.3% of the total flow.
KeywordsKeywords micro-flow units; seepage flow mathematical model; division of flow units; characteristic of planar flow
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储层流动单元研究是国外20世纪80年代中后期兴起的

一种储层研究方法，相比之下，国内的探索性研究起步晚，且

由于具体的地质条件和实际资料的限制及研究问题的出发

点不同，对流动单元的认识及研究方法也不完全一致[1]。以

往的流动单元研究方法可分为以地质研究为主的流动单元

划分方法（沉积相法、层次分析法、非均质综合指数法）和以

数学手段为主的储层参数分析法（流动分层指标FZI法[2]、孔

喉几何形状R35法、生产动态参数法、多参数综合法）两类，

流动单元研究既能反映储层的岩石物理性质，又能反映流体

渗流特征，对油田后期开发调整具有重要的意义，但目前提

出的流动单元存在的关键问题：1）流动单元的层次结构分析

问题，地质上流动单元的划分主要是通过统计学聚类分析实

现的，没有确定的理论性公式及划分方法 [3]；2）流动单元与

岩石物理相的内在区别问题[4]；3）流动单元的动态概念问题，

流动单元研究不仅要反映流体流动的可能性，更要反映流体

流动的现实性即不同开发阶段地层中流体的流动及分布

规律。

为解决上述 3个问题，结合地质、开发两方面的因素，提

出储层中水驱波及范围，具有相似的流动规律及储层特征的

单元为“流动单元”，基于水动力学理论建立起流动单元渗流

数学模型，提出了流动单元划分方法及准则，通过对采用恒

速注水的五点井网注釆单元间流动单元的划分，分析流动单

元内控制液体分布和运动的因素，在注采单元间将流动单元

划分为高速与低速流动区，为下一步引入有效流动单元的概

念，揭示剩余油形成机制奠定基础。

1 流动单元研究方法
流动单元是储层中水驱波及范围内，具有相似的流动规

律及储层特征的渗流区域[5]。

以水动力学理论为基础，提出流量贡献率、流量非均匀

分布曲线与流量强度差异系数 3个概念，将流动单元划分为

高速流动区和低速流动区。建立起一套可以反映不同开发

阶段地层中流体流动规律及分布特征的“流动单元划方法”。

流量贡献率：定义与主流线呈 ϕ角度的流线扫过的区域

流量占注采单元间总流量的百分比为流动单元的流量贡献

率，用 θ 表示。

流量非均匀分布曲线用以分析和比较一个流动单元内

的流量分布不均匀程度，该曲线作为一个研究流量在地层中

分布的便利的图形方法，可以直观的分析一个流动单元内的

流量分布的均匀与不均匀的程度，为油田开发调整提供参考

和依据。

2 流动单元划分方法
2.1 流量贡献率渗流数学模型

根据势的叠加原则，无限大地层中存在等产量一源（B）

一汇（A）（图 1），任意一点M的渗流速度可由源汇相叠加求

得，地层内任意一点的渗流速度为

|| v = qd
πh∙ 1

r1r2
（1）

式中，q 为恒速注水流量，m3/d；r1 为地层中任意一点距水井

的距离，m；r2 为地层中任意一点距油井的距离，m；v 为渗流

速度，m/d；h为地层厚度，m；d 为注采井距的1/2，m。

主截面的 y轴上的任意一点M（图 1），r1 = r2 = r = dcosϕ ，

其渗流速度为

|| v = q
πhd∙

1 + cos 2ϕ
2 （2）

式中，ϕ为流线扫过角度，rad。
流过主截面的y轴上的任意一个微元dL的流量为

dQ = || v dL = || v d
cosϕdϕ = ( )1 + cos 2ϕ ∙d

2 cosϕ dϕ （3）
纵观井网，可以取出具有代表性的油水系统单元，均质

地层中主流线两侧流线对称分布，流动单元相似的流动规律

及储层特征[6]，因此研究的流动单元可以由图1所示的一个分

流线AMB与主流线AB所围成的纺锤形区域代表，根据流线

分布，研究流动单元水动力学状况，对于五点井网、反七点井

网、反九点井网边井、角井，分流线（最外侧流线）与主流线夹

角 ϕmax 分别为 π4 、π6 、arctan 12 、π4 - arctan 12 。

流量贡献率计算公式为

θ = ∫0ϕdQ
∫0ϕmaxdQ = ∫0ϕ ( )1 + cos 2ϕ d

2 cosϕ dϕ

∫0ϕmax ( )1 + cos 2ϕ d
2 cosϕ dϕ

= sinϕ
sinϕmax

（4）

式中，ϕmax 为流线扫过最大角度，rad。
当面积波及系数为1时，以五点井网为例，流量贡献率曲

线为 θ = 2sinϕ（图2）。
2.2 流量非均匀分布曲线与流量强度差异系数

第2.1节建立的流动单元流量贡献率曲线是单调递增曲

线，无法划分流动单元和反应其特点，为了找到合理划分流

动单元的标准，提出流量非均匀分布曲线与流量强度差异系

数。

图1 主截面流量微元示意

Fig. 1 Schematic diagram of micro-element flow of the
principal cross-section
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流量非均匀分布曲线：以各流线与分流线间（图3所示积

分区）的驱替面积百分数为横坐标，以对应的流量贡献率为

纵坐标，从分流线计起一直到主流线，定义这些点所组成的

曲线为流量非均匀分布曲线（图4）。

流量绝对均匀分布曲线：流动单元内相同驱替面积对产

量的贡献相同。

流量绝对不均匀分布曲线：流动单元内所有的流量全部

由主流线所提供。

实际井网的流动单元流量非均匀分布曲线位于流量绝

对均匀分布线与绝对不均匀分布线之间，因此本文研究的流

动单元流量非均匀分布曲线就是流线与分流线围成的面积

百分数（图4）与这部分面积的流量贡献率的关系曲线。

图 4中红色直线为流量绝对均匀分布曲线，绿色折线为

流量绝对不均匀分布曲线，S I 为流量绝对均匀分布曲线与流

量非均匀分布曲线所围成的面积，S II 为流量绝对不均匀分布

曲线与流量非均匀分布曲线所围成的面积。

流量强度差异系数 G = S I /( )S I + S II ，即流量非均匀分布曲

线与流量绝对均匀分布曲线围成的面积百分数，G 越大表明

流量分布越不均匀，反之越小越均匀。

利用流线簇方程[7]，将流量贡献率曲线转换成为流量非

均匀分布曲线。按照流线与等势线正交的原则，可得到流线

族也是一组圆，并且圆心都在 y轴上，其中 x轴也是一条流

线[8,9]。流线方程为

2dy
x2 + y2 - d2 =常数 （5）

以直角坐标表示的流线族的方程为

x2 + æ
è
ç

ö
ø
÷y - d

C1

2
= d2(1 +C2

1）
C2

1

（6）
可见流线是圆心在（0，d/c）、半径为 d 1 - 1/c2

1 的圆族，在

稳定流动时，液体质点运动轨迹线与流线是一致的。

C1 = 2 tanϕ
tan2ϕ - 1 （7）

在不考虑井间干扰和面积波及系数的情况下，以五点井

网为例，按照流量非均匀分布曲线解析公式（式（8）），并绘制

出流动单元流量非均匀分布曲线（图5）。
θ5 = 1 - 2 ( )1 - S

1 + ( )1 - S 2 （8）
式中，S 为驱替面积百分数。

2.3 不同井网模式下流量贡献率曲线与流动单元非均匀分

布曲线图版

根据建立的流动单元渗流数学模型，建立不同井网模式

图2 五点井网的流量贡献率曲线

Fig. 2 Contribution rate of flow of inverted 5-spot pattern

图3 流量非均匀分布曲线示意

Fig. 3 Schematic diagram of nonuniform distribution curve

图4 流动单元流量非均匀分布曲线

Fig. 4 Nonuniform distribution curve of flow units 图5 五点井网流量非均匀分布曲线

Fig. 5 Nonuniform distribution curve of inverted 5-spot pattern
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下的流动单元划分标准，绘制流动单元划分图版并定义特征

曲线。通过第 2.1节建立七点井网、反九点井网边井和角井

流量贡献率渗流数学模型

θ7 = ∫0
ϕdQ
∫0π6 dQ = 2 sinϕ7 （9）

θ9b = ∫0ϕdQ
∫0arctan 12dQ = 5sinϕ9b （10）

θ9j = ∫0ϕdQ
∫0π4 - arctan 12dQ

= 3.1623 sinϕ9j （11）
式中，ϕ7、ϕ9b、ϕ9j 分别为反七点井网、反九点井网的边井及

角井流线扫过的角度；θ7、θ9b、θ9j 为反七点井网、反九点井

网的边井和角井的流动单元流量贡献率；其中，ϕ7 ∈ éë ù
û

0, π6 ，

θ ∈ [ ]0,1 ，ϕ9b ∈ éë ù
û

0,arctan 12 ，ϕ9j ∈ éë ù
û

0, π4 - arctan 12 。不同井网

的流量文献率如图6所示。

利用流线簇方程，将流量贡献率曲线中的横坐标——流

线扫过的角度转换为驱替面积百分数，得到不同井网模式下

的流量非均匀分布曲线解析公式

θ7 = 1 - 2( )1 - S
3 + ( )1 - S 2 （12）

θ9b = 1 - 5( )1 - S
4 + ( )1 - S 2 （13）

θ9j = 1 - 10 ( )1 - S
9 + ( )1 - S 2 （14）

3 流动单元划分准则
流量非均匀分布曲线求导得到流量非均匀分布导函数

曲线（图 7），求解单位面积增量的流量贡献率增量。流量绝

对均匀分布曲线的导数值为1，大于1表示单位驱替面积贡献

大，注入水主要通过此区域到达生产井，区域流速大于平均

流速，反之贡献小，因此定义大于 1的区域为高速流动区、小

于1则为低速流动区[8]。

对不同井网模式下的流量非均匀分布曲线进行求导（图

7），找出导数为1的点，划分流动单元的高速流动区与低速流

动区；在流动单元非均匀分布曲线图版上将导数为1的点（表

1）进行线性拟合，得到 1条特征曲线。其最小二乘拟合公式

为 θ = -0.9879S + 0.8404 ，当 θ + 0.9879S > 0.8404 时为高速流

动区域；当 θ + 0.9879S < 0.8404 时为低速流动区域。这条线

从理论上解决了高速流动区和低速流动区的划分。

4 示例与特征分析
以五点井网为例，q取100 m3/d，源汇间距离为200 m，划

分注采单元间的高速与低速流动区（表2）。

图6 不同井网的流量贡献率曲线

Fig. 6 Contribution rate of flow of different well patterns

图7 不同井网流量非均匀分布导函数曲线

Fig. 7 Nonuniform distribution derivative function curve of
different well patterns

表1 流动单元划分准则

Table 1 Dividing principle of flow units

井网模式

反五点

三角形七点

反九点井网边井

反九点井网角井

S

0.463
0.439
0.429
0.426

θ

0.383
0.407
0.416
0.420

流动单元

分类

I类

II类

III类

位置

蓝线内部

红线与蓝

线之间

红线外

与主流线夹角/（°）
0~16.7

16.7~31.0

31.0~45.0

流动单元

特征

高速流动区

低速流动区

压力平衡区

表2 五点井网流动单元划分

Table 2 Flow unit division of inverted 5 spot pattern
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基于已有的流线模型[9,10]，对流动单元划分进行平面表征

（图8），红线内部就是所研究的流动单元，红线外侧为水驱未

波及区域。蓝色流线内部为高速流动区，其占整个流动单元

面积的53.7%，却提供了总流量的61.7%，这个区域水驱的能

量充足，驱替效果好；黄线与红线间为低速流动区域，其特点

是区域占整个流动单元面积的 46.3%，却只提供了总流量的

38.3%。

5 结论
1）本文研究的微观流动单元为储层中具有相似的流动

规律及储层特征的渗流区域，基于水动力学理论，提出流量

贡献率、流量非均匀分布曲线与流量强度差异系数3个概念，

建立了流动单元划分方法及准则，将流动单元划分为高速流

动区与低速流动区.
2）通过流量非均匀分布曲线的导函数划分高速与低速

流动区，建立流动单元划分准则，通过最小二乘拟合得到特

征曲线 θ = -0.9879S + 0.8404 ，得到确定的理论性公式及划

分方法，解决了以往的流动单元划分方法不能描述流动“快

慢”的现实性问题。

3）以五点井网为例划分流动单元，结合流线簇方程进行

表征，结果表明，高速流动区能量充足，其占整个流动单元面

积的53.7%，却提供了总流量的61.7%，为流量的主要贡献区

域；低速流动区域占整个流动单元总面积的46.3%，却只提供

了总流量的38.3%。基于水动力学理论的流动单元渗流数学

模型为进一步引入有效流动单元的概念，揭示剩余油形成机

制奠定基础。
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图8 五点井网流动单元划分示意

Fig. 8 Schematic diagram of flow unit divisions
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