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部分渗透格子玻尔兹曼流动及渗透率模拟计算
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摘　要：致密油储集岩的三维微观结构表征是一个跨 越６个 以 上 空 间 尺 度（从 纳 米 到 米）的 问 题，较 小 尺 度 可 达 纳

米级。现有的数字岩芯技术，对于该类储集岩的微观结构表征都存在一定的技术限制。因此需要使用数据约束模

型（ＤＣＭ）来对该类样品的微观结构进行表征。该模型可 以 在ＣＴ可 解 析 尺 度 下 预 测 出 每 个 体 素 内 各 组 分 的 体 积

比例分数，从而获得低于ＣＴ可解析尺度的小尺度 结 构 信 息。然 而 现 有 的 格 子 玻 尔 兹 曼 模 型 难 以 在 由ＤＣＭ 获 得

的部分孔隙体素中进行流动模拟，所以模拟结果也 难 以 正 确 反 映 致 密 油 的 渗 流 特 性。针 对 该 问 题，在 常 规 的 部 分

反弹格子玻尔兹曼模型中引入了一个定义在体素上的有效渗透系数，使得部分反弹格子玻尔兹曼模型可以对含有

部分渗透体素的多孔介质进行流动模拟。文中首先利用数据约束模型（ＤＣＭ）对砂岩和致密砂 岩 样 品 的 微 观 结 构

进行了表征，得到了各组分在每个体素中的体积比例分数。然后利用得到的体积分数对每个体素的有效渗透系数

进行了估计，并利用前面提到的改进模型对各个样品中 流 体 的 流 动 进 行 了 模 拟，得 到 了 流 体 在 各 个 样 品 中 的 流 动

速度分布。最后基于流动速度分布，对各样品的渗透率进行了计算和分析。该方法也适用于其他类型储集岩的流

动模拟与分析。
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非常规能源对于未来的可持续发展至关重要。其储层如致密油储集岩的定量化三维微观结构表征对于

非常规能源的开发尤为关键。致密油储集岩包括页岩、碳酸盐岩和致密砂岩等。其三维微观结构的表征是

一个跨越６个以上空间尺度的问题。对于常规能源，其储集岩的孔隙微观结构尺度是在毫米级，因此使用现

有的Ｘ射线断层扫描和图像分割技术以及以此为基础的数字岩芯技术对该类储集岩的微观结构表征，已经

可以满足对常规能源的开发和生产。而对于非常规能源，其储集岩的孔隙微观结构尺度可从毫米级低至纳

米级。现有的数字岩芯技术，对于该类储集岩的微观结构表征都存在一定的技术限制。数字岩芯技术可表

征的孔隙尺度是高于ＣＴ可解析尺度的，如果选取较小尺寸的致密油储集岩ＣＴ样品进行微观结构表征，则
表征结果难以具有代表性。使用实验的方法难以对致密油储集岩的微观结构进行有效的表征，则可以考虑

使用数值模拟的方法。近年来由澳大利亚联邦科学与工业研究组织的杨玉双提出并领头开发的数据约束模

拟表征方法（ＤＣＭ）［１］，在一定程度上突破了数字岩芯技术的限制［２－８］。该方法结合统计物理原理和多能谱

Ｘ射线断层扫描成像，可在一定程度上表征包括小于Ｘ 射线断层扫描成像可解析尺度的结构信息。ＤＣＭ
方法可以在ＣＴ可解析尺度下预测出每个体素内各组分的体积比例分数，从而获得低于ＣＴ可解析尺度的

小尺度结构信息。
在非常规油气能源的勘探与开发中，油气的渗透率是关乎能源有效开采的关键参数之一。近年来格子

玻尔兹曼方法（ＬＢＭ）已被广泛应用于流体渗透特性的预测与模拟中，并取得了很好的成果［９－１４］。然而对于

低于ＣＴ可解析尺度的较小尺度，例如纳米尺度下的渗透特性预测与模拟仍是一大难题。针对这一难题，我
们一改传统ＬＢＭ模型的０／１格子模式，提出了部分渗透的格子模式。在０／１模式下每个格子中不实即空，
因此对于由ＤＣＭ方法得到的各体素中部分体积分数的结构信息，传统ＬＢＭ模型无法将该部分重要信息结

合到相应的流体流动模拟中。因此有必要对传统的ＬＢＭ 模型进行改进，使其更加有效地对非常规油气在

储集岩中的流动进行模拟。在本文中我们一改之前的０／１格子模式，将基本单元格设计为部分渗透模式，在
该模式下每个格子可包 含 部 分 固 相 和 部 分 孔 隙，各 种 固 相 和 孔 隙 的 比 例 可 由ＤＣＭ 计 算 得 到。部 分 渗 透

ＬＢＭ 格子模式的设计可对低于ＣＴ可解析尺度下流体的渗透特性进行预测和模拟，有着广阔的应用前景和

深远的意义。

１　格子玻尔兹曼模型

１．１　部分反弹格子玻尔兹曼模型

从分子运动的相关理 论 出 发，流 场 可 以 被 认 为 是 微 观 流 体 粒 子 运 动 的 宏 观 效 应。因 此 在 格 子Ｂｏｌｔｚ－
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ｍａｎｎ方 法 中，可 以 将 连 续 的 时 间 离 散 为 等 长 的 时 间 步，将 连 续 的 空 间 流 场 离 散 为 网 格，使 用 分 布 函 数

ｆＮ（ｑ１，ｐ１，…，ｑＮ，ｐＮ，ｔ）来描述Ｎ 个微观流体粒子之间的相互关系，其中ｑｉ，ｐｉ 分别为第ｉ个流体粒子的广

义坐标和动量。在实现流动模拟的过程中，让格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程中的分布函数沿着网格线运动，并在网格

点上按照预定的规则进行相互碰撞。不同的碰撞规则对应着不同的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型。在基本的格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型中，每一时间步内，每个流体粒子的运动过程被分为两步：
（１）运移步

在运移步中，流体粒子会沿着速度模型中的固定方向，向着最邻近的格点运移。该步可被视为中间步。
令ｆ＊α 为运移后的分布函数，则有

ｆ＊α （ｘ＋ｅαΔｔ，ｔ）＝ｆα（ｘ，ｔ）， （１）
其中ｆα（ｘ，ｔ）为粒子在方向α上的分布函数，ｘ为格点中心坐标，ｔ为时间并以时间步Δｔ前进。ｅα 是速度模

型在α方向上的单位速度向量。在本文中，主要用到的速度模型是Ｄ２Ｑ９和Ｄ３Ｑ１９两种速度模型。
（２）碰撞步

在碰撞步中，流体粒子经过运移步后无限趋近于各个格点，在某个格点可能会同时存在两个流体粒子，
此时，这两个粒子就会按照一定的规则进行碰撞，具体执行那种碰撞规则，则取决于该格点所代表的位置。

如果该格点代表流动区域，则碰撞后的分布函数为：

ｆα（ｘ，ｔ＋Δｔ）＝ｆ＊α （ｘ，ｔ）＋［ｆｅｑα（ｘ，ｔ）－ｆ＊α （ｘ，ｔ）］／τ， （２）

其中，τ为弛豫时间，ｆｅｑα（ｘ，ｔ）为平衡态分布函数。
如果该格点代表流固边界，则流体粒子将执行无滑移反弹：

ｆα（ｘ，ｔ＋Δｔ）＝ｆ＊α′（ｘ，ｔ）， （３）
其中，α′为方向α的反方向。至此，一个时间步完成，经过一定的时间步后，流体流动将趋于稳定。

当流体在规则的几何结构中流动时，如平行板、方形通道，使用以上所述的基本格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型就

可以进行流动模拟。当流体在多孔介质中流动时，这些基本模型就不再适用，此时需要用部分反弹格子Ｂｏ－
ｌｔｚｍａｎｎ模型。

在部分反弹格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型中，分布函数也是沿着网格线进行运动，并且根据一定的碰撞规则在每

个网格点进行碰撞，不同的是该碰撞规则与前面的碰撞规则有所不同，前面碰撞是完全反弹模式，即流体粒

子经过碰撞后将沿着相反的方向，保持同样的速度进入下一时间步。在这里的碰撞是部分反弹模式，即流体

粒子经过碰撞后沿着相反的方向，以小于碰撞前的速度进入下一个时间步。在具体的执行过程中，将常规的

碰撞步也视为中间步，引入多孔介质步来反映部分反弹的情况，具体步骤如下：
（１）运移步

该步与前面的运移步完全一样，即：

ｆ＊α （ｘ＋ｘαΔｔ，ｔ）＝ｆα（ｘ，ｔ）． （４）

　　（２）碰撞步

令碰撞步后的分布函数为ｆ＊＊α ，则有：

ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）＝ｆ＊α （ｘ，ｔ）＋［ｆｅｑα（ｘ，ｔ）－ｆ＊α （ｘ，ｔ）］／τ． （５）

　　（３）多孔介质步

ｆα（ｘ，ｔ＋Δｔ）＝ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）＋ｎｓ·Δｆ ， （６）
其中，ｎｓ（ｘ）为格点ｘ处的固体比例系数。每一格点处的密度、宏观速度和状态方程为：

ρ＝∑
α
ｆα ＝∑

α
ｆｅｑα； （７）

ρｕ＝ （１－ｎｓ）·∑
α
ｅαｆα ＝ （１－ｎｓ）·∑

α
ｅαｆｅｑα； （８）

Ｐ＝ｃ２ｓρν＝ｃ
２
ｓ τ－（ ）１２ Δｔ； （９）

式（９）中Ｐ为压强，ｃｓ为声速并有关系式ｃ２ｓ＝１／３。ν为运 动 粘 性 系 数，在 后 面 的 模 拟 中 选 取 的 弛 豫 时 间 为

τ＝１。
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基于不同的部分反弹模式，部分反弹项Δｆ有着不同的形式。最初的Δｆ是由Ｇａｏ和Ｓｈａｒｍａ于１９９４
年提出的，从那时起发展到现在Δｆ已有５种形式，下面简单进行介绍。

（１）１９９４年由Ｇａｏ和Ｓｈａｒｍａ提出［１１］，下文称之为ＧＳ模型，其形式为：

Δｆ＝ｆα′（ｘ，ｔ）－ｆα（ｘ，ｔ）． （１０）

　　（２）１９９８年由Ｄａｒｄｉｓ和 ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ提出［９－１０］，下文称之为ＤＭＣ模型，其形式为：

Δｆ＝ｆα′（ｘ，ｔ）－ｆα（ｘ－ｅαΔｔ，ｔ）． （１１）

　　（３）２００４年由Ｔｈｏｒｎｅ和Ｓｕｋｏｐ提出［１２］，下文称之为ＴＳ模型，其形式为：

Δｆ＝ｆ＊＊α′ （ｘ＋ｅαΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）． （１２）

　　（４）２００９年由 Ｗａｌｓｈ等提出的［１３］，下文称之为 ＷＢＳ模型，其形式为：

Δｆ＝ｆ＊α′（ｘ，ｔ）－ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）． （１３）

　　（５）２０１３年由Ｊｉｕｊｉａｎｇ和Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ提出［１４］，下文称之为ＺＭ模型，其形式为：

Δｆ＝ｆ＊＊α′ （ｘ，ｔ＋Δｔ）－ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）． （１４）

１．２　部分渗透格子玻尔兹曼模型

１．２．１　模型的提出

迄今为止，已经有众多的学者提出了各种各样的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型，这些不同的模型分别适用于不同

的介质结构和流体情况，但是已有的这些模型都存在一个问题，即所有的模型都是基于０／１模式对多孔介质

中流体的流动进行模拟的。

０／１模式是指将多孔介质离散化后，每个体素内不是孔隙就是固体，在进行模拟时，孔隙可以对流体进

行完全渗透，固体对流体是完全不渗透的。若体素内既有孔隙又有固体时，已有的这些模型就不再适用。由

于多孔介质的微观结构与其宏观特性密切相关，所以使用更多的微观结构信息将会得到更加有效的宏观信

息，例如可以预测出更高精度的渗流特性。因此，我们提出了部分渗透格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型，该模型中的每

个体素是可以部分渗透的。

１．２．２　有效渗透比例系数

对多孔介质中的流体流动进行模拟时，目前应用最多的是部分反弹格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型，该模型中一个

重要的参数是固体比例系数ｎｓ。需要说明的是，该参数是部分反弹格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型的内部参数，与介

质中的部分渗透率有关，并不是格点的实际固体比例，所以该参数的名称容易引起误解，不能直观地反映该

参数的意义。为避免字面误解，本文中使用有效渗透系数ｐｆ，该系数可认为是格点间任意流固边界技术［１５］

和部分反弹格子玻尔兹曼技术相结合的产物。该 系 数 与 之 前 文 献 中 的 固 体 比 例 系 数ｎｓ 有 数 值 关 系ｐｆ＝
１－ｎｓ。

有效渗透系数ｐｆ 是定义在表征多孔介质微观结构的每个体素上的，每个体素中可能既有固体也有孔

隙，也可能没有孔隙但含有多种材料成分。每个体素将对应着一个有效渗透系数，该系数是该体素的渗透特

性的总体反映，可能与每个体素内的材料成分有关，也可能与相邻体素内的材料成分有关，也可能与每个体

素中各种材料成分的混合形态有关。如何来确定该系数是另一个复杂的问题，还需要进一步研究。

１．２．３　碰撞项的选取

在实际的应用中，多孔介质往往被离散为多个体素，每个体素中孔隙的比例系数可为０到１间的任意

值，所以要求提出的模型可对０到１间的任意有效渗透系数进行模拟，且在极限情况，如有效渗透系数为０
或为１时，也可进行有效模拟，不会出现不合理的异常现象。由于我们提出有效渗透系数和部分反弹格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型中的固体比例系数有着一定的关系，所以对有效渗透系数的研究可以从对固体比例系数的

研究得到一些启示和借鉴。
由前面可知，众多学者针对多孔介质中流体的流动模拟提出了各种各样的部分反弹格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模

型，这些模型的不同之处关键是碰撞项的不同，碰撞项的不同将影响着这个模型的模拟性能。由于我们提

出的有效渗透系数需要取０到１之间的任意值，经过计算，只有ＴＳ和 ＷＢＳ模型中的碰撞项可以满足该要

求，因此可以考虑使用他们提出的碰撞项。
另外，我们所提出模型的目的是要对多孔介质中的流体流动进行模拟，由于自然多孔介质的复杂性，要
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求我们的模型在各向同性和各向异性的多孔介质中均可有效地进行模拟，体现模拟可有效进行的关键指标

之一是在模拟过程中应保持质量守恒，也就是在不同的时间步时整体的流体粒子质量之和应为常数。２００９
年 Ｗａｌｓｈ，ｅｔ　ａｌ．在提出 ＷＢＳ模型的同时，就该问题对ＤＭＣ和ＴＳ模型进行了分析，分析结果表明，ＤＭＣ和

ＴＳ的整体流体粒子质量不是偏高就是偏低，只有 ＷＢＳ模型在模拟过程中的整体流体粒子质量为一恒定常

数。因此适用于我们的碰撞项只有 ＷＢＳ模型中的碰撞项。

１．２．４　模型公式

至此有效渗透系数ｐｆ 和碰撞项均已确定，接下来将完整的介绍我们提出地部分渗透格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模

型。由于该模型是用于多孔介质流动模拟的，因此，其模拟过程也分为三步，分别为：
（１）运移步

该步与前面的运移步完全一样，即：

ｆ＊α （ｘ＋ｅαΔｔ，ｔ）＝ｆα（ｘ，ｔ）． （１５）

　　（２）碰撞步

令碰撞步后的分布函数为ｆ＊＊α ，则有：

ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）＝ｆ＊α （ｘ，ｔ）＋［ｆｅｑα（ｘ，ｔ）－ｆ＊α （ｘ，ｔ）］／τ． （１６）

　　（３）多孔介质步

ｆα（ｘ，ｔ＋Δｔ）＝ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）＋［１－ｐｆ（ｘ）］·［ｆ＊α′（ｘ，ｔ）－ｆ＊＊α （ｘ，ｔ＋Δｔ）］． （１７）

　　由于该模型是定义在部分渗透的单位体素上的，为了和传统的定义在非固即空的单位体素上的格子玻

尔兹曼模型进行区分，我们简称该改进模型为ＰＰ－ＬＢＭ（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ　Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇ　Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　Ｍｏｄｅｌ）。

２　实际样品流动模拟

部分渗透格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型是基于部分孔隙的单位体素提出的，但是该模型的正确性和稳定性需要

进一步验证。因此我们分别对二维和三维条件下规则几何结构中的流动进行模拟和分析，进而对该改进模

型进行验证。模拟结果表明，该模型的正确性和稳定性均符合流动模拟的要求，详细的模拟过程可参考文献

［１６］。另外由于非常规能源储集岩层是超低渗透的多孔介质，雷诺数较低，因此在模拟过程中假设流体的流

动类型是层流。

２．１　致密砂岩样品的流动模拟

该岩石样品是直径约为４ｍｍ的圆柱形，是从直径为３０ｍｍ高为２０ｍｍ的岩芯中随机选取的，该岩芯

来自于陕西省延安姚店区。对该样品进行分析后发现样品的主要组分为碳酸钙，石英，钠长石和黄铁矿。多

能Ｘ射线显微ＣＴ实验在ＳＳＲＦ（上海光源所）生物成像及工业应用线站（ＢＬ１３Ｗ）开展。Ｘ 射线能量为２５
ｋｅＶ和３５ｋｅＶ，ＣＣＤ探测器放置在样品后面４０ｍｍ处，原始像素大小为７．４μｍ×７．４μｍ。经过２×光学透

镜的方法，使得ＣＣＤ实际有效像素尺寸为３．７μｍ。对于每个Ｘ射线能量，样品旋转１８０度采集７２０个投影

图像，即每隔０．２５°采集一个投影。在实验过程中，样品每旋转１０度采集２个亮背景图像，一共采集３８个亮

背景图像。扫描结束后，再采集５个暗背景图像，然后计算出一个平均暗背景图像。用采集到的亮背景图像

分别减去平均暗背景图像，然后再计算出一个平均背景图像。平均暗背景图像将用于ＣＣＤ伪影矫正过程

中。实验中各个能量下投影的曝光时间分别为１ｓ和１．５ｓ。投影图像大小为１　３７７×７２１个像素。采用平

行束对样品进行ＣＴ数据采集。然后使用Ｘ－ＴＲＡＣＴ软件对各个能量下的投影数据进行前处理和重建。最

后再使用ＤＣＭ软件［１］对致密砂岩样品的微观结构进行表征，得到每个体素中各组成成分的体积比例系数。
详细处理过程可参考文献［１７］。

由ＤＣＭ所计算的样品区域大小为６００×６００×７００个体素，每个体素的大小为３．７μｍ×３．７μｍ×３．７

μｍ。在进行下面的流动模拟时，我们从该区域中任意选取一块大小为２００×２００×５０个体素的子区域。然

后使用ＰＰ－ＬＢＭ在该子区域中进行流动模拟，流动模拟是用Ｃ＋＋实现的［１８］。
在使用ＰＰ－ＬＢＭ进行模拟时，首先要确定该模型中的一个重要参数，即定义在每个体素上的有效渗透

系数ｐｆ，该系数是每个体素中各种材料成分渗透特性的总体反映。由于石英、钠长石和黄铁矿是不可渗透

的，所以流体只能在孔隙和部分渗透的碳酸钙中流动。因此我们假设孔隙是完全渗透的，并假设碳酸钙可
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用一个有效渗透系数ｐｃｆ 表示它的部分渗透性能，每个体素的有效渗透系数可由下式计算得到

ｐｆ ＝ｖｏ＋ｐｃｆ·ｖｃ， （１８）
其中ｖｏ 和ｖｃ 分别为每个体素中孔隙和碳酸钙的体积系数。碳酸钙是部分渗透的，但是具体的有效渗透比

例系数尚未明确（这也是今 后 的 研 究 方 向 之 一）。所 以 在 这 里 我 们 假 设 一 个 碳 酸 钙 的 有 效 渗 透 系 数，例 如

０．０、０．１、０．２等等。由于碳酸钙是低渗透的矿物，如果假设的有效渗透系数较大，则没有实际的意义，所以

我们只对０．０到０．２之间的值进行模拟。当流动达到稳定状态时，用于模拟的样品子区域的流体速度分布

如图１所示。由图１（ａ）可以看出，只有非常小的区域有高速流动存在，大部分的区域都是较低速度的流动。
比较图１（ｂ）和１（ｃ）可知，不是所有的孔隙都参与了流动，只有很小的部分参与流动。一些有效的孔隙并不

是流体进行流动的路径，如图中的方框所示。大部分的可流动路径都是以较低速度存在于碳酸钙中。而且

在碳酸钙中存在着以相对较高速度流动的区域（蓝色中存在亮色），这表明在这些区域中有细小的流动路径

存在。
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图１　碳酸钙的有效渗透系数为０．２时，流体在致密砂岩样品中流动的速度分布。（ａ）３维速度分布。非渗透区域如白

色所示。由于高速区域很小，所以在图中显示的不是很清晰。（ｂ）样品第６层的组成成分微观结构分布。孔隙，

碳酸钙和石英、钠长石、黄铁矿的混合物分别用白色，绿色和黑色所示。（ｃ）样品第６层的流动速度分布。

２．２　砂岩样品的流动模拟

该岩石样品来自于ＣＩＰＳ（Ｃａｌｃｉｔｅ　Ｉｎ　ｓｉｔｕ　Ｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ），样品的制备过程可参考文献［８］，对样品

成分分析后，发现该样品的主要组分为碳酸钙和石英。多能Ｘ 射线显微ＣＴ实验在ＳＳＲＦ（上海光源所）生

物成像及工业应用线站（ＢＬ１３Ｗ）开展。Ｘ射线能量为３５ｋｅＶ和４５ｋｅＶ，ＣＣＤ原始像素大小为７．４μｍ×
７．４μｍ，经过１．２５×光学透镜的方法，将ＣＣＤ的原始像素放大了１．２５倍，因此ＣＣＤ实际有效像素尺寸就

等于７．４／１．２５＝５．９２μｍ。对于每个射线能量，样品旋转１８０度采集投影图像，实验中各个能量下投影的曝

光时间分别为１０ｓ和１８ｓ。采用平行束对样品进行ＣＴ数据采集。同样使用Ｘ－ＴＲＡＣＴ软件对各个能量下

的投影数据进行前处理，然后进行重建。最后使用ＤＣＭ方法对样品微观结构进行表征，得到每个体素中各

组成成分的体积比例系数。详细处理过程可参考文献［８］。
由ＤＣＭ所计算的样品区域大小为４８０×４８０×１６０个 体 素，每 个 体 素 的 大 小 为５．９２μｍ×５．９２μｍ×

５．９２μｍ。在进行下面的流动模拟时，我们从 该 区 域 中 任 意 选 取 一 块 大 小 为２００×２００×５０个 体 素 的 子 区

域。然后使用ＰＰ－ＬＢＭ在该子区域中进行流动模拟。
由于石英是不可渗透的，所以流体只能在孔隙和部分渗透的碳酸钙中流动。使用与致密砂岩同样的方

法来计算每个体素的有效渗透系数，如公式（１８）所示，同样只对碳酸钙的有效渗透系数从０．０到０．２之间的

值进行模拟。当流动达到稳定状态时，模拟区域的流体速度分布如图２所示。由图２（ａ）可以看出，与致密

砂岩相似的是只有非常小的区域有高速流动存在，大部分的区域都是较低速度的流动，但是相较于致密砂

岩，该样品中以高速流动的区域相对较多。比较图２（ｂ）和２（ｃ）可以看出，该样品中大部分的孔隙都参与了

流动，而且在这些孔隙中流体都是以较高速度流动的，这与致密砂岩恰恰相反。由此可知在这些区域中的流
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动路径更加强劲。
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图２　碳酸钙的有效渗透系数为０．２时，流体在砂岩样品中流动的速度分布。（ａ）３维速度分 布。非 渗 透 区 域 如 白 色 所

示。（ｂ）样品第２５层的组成成分微观结构分布，孔 隙，碳 酸 钙 和 石 英 分 别 用 白 色，绿 色 和 黑 色 所 示。由 于 碳 酸 钙

与孔隙经常会出现共存，所以可以看到白色与绿色相混的现象。（ｃ）样品第２５层的流动速度分布。

３　渗透率计算及分析

３．１　渗透率计算公式

在格子玻尔兹曼流动模拟中，当流体流动达到稳定状态时，介质的体积渗透率可以由速度分布通过达西

定律计算得到。在我们的模型中，体积渗透率计算公式如下：

Ｋ ＝μ
·＜ｐｆ·ｕ＞
Ｐ

（１９）

其中Ｋ 是体积渗透率，Ｐ为流体流动方向上的压力梯度，μ为流体的动态粘性系数，ｐｆ 是有效渗透系数，ｕ
是压力梯度方向上的速度分量。＜ｐｆ·ｕ＞是流体在流动区域的平均速度。

３．２　实际样品渗透率分析

在模拟中，当以下条件达到收敛时，流动可视为达到稳定状态：

∑
ｔ

‖Ｋ（ｔ）－Ｋ（ｔ－１）‖
‖Ｋ（ｔ）‖ ＜１×１０－５ （２０）

其中Ｋ（ｔ）是当时间为ｔ个时间步长时介质的体积渗透率。致密砂岩和砂岩样品的体积渗透率的收敛曲线

如图３所示。从该图可以看出砂岩的渗透率收敛速度明显高于致密砂岩。砂岩在２４　０００个时间步长后达

到稳定状态，而致密砂岩需要１６２　０００个时间步长。在流动模拟中，使用程序编写语言Ｃ＋＋进行流动模拟

程序的编写，并且使用了ＯｐｅｎＭＰ技术来提高程序的运算速度。
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图３　致密砂岩和砂岩的体积渗透率收敛速度曲线。碳酸钙的渗透系数为０．０

５９２　　　　　　　　 　　　　　 　李如如等：部分渗透格子玻尔兹曼流动及渗透率模拟计算
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图４　碳酸钙的渗透系数

对体积渗透率的影响

由公式（１９）计算所得的两个样品的体积渗透率如 图４所 示。
不出所料，体积渗透率随着碳酸钙有效渗透率的增加 而 增 加。碳

酸钙的有效渗透系数对致密砂岩体积渗透率的变化非常敏感。当

碳酸钙的有效渗透系数增大时，致密砂岩的渗透率也快速的随 之

增长。而砂岩恰恰相反，当碳酸钙的有效渗透率增大时，砂岩的渗

透率基本保持不变。这表明碳酸钙中细小的流动路径对致密砂岩

的影响要强于对砂岩的影响。所以当流体在致密砂岩 中 流 动 时，
碳酸钙起着非常重要的作用，是不可忽视的。而对砂岩而言，流体

在碳酸钙中的流动可以忽略。从该图中还可以看出，砂 岩 的 渗 透

率要高于致密砂岩的两个数量级。

３．３　渗透率实验测定

由于实验条件和时间等方面的原因，本文中 只 对 砂 岩 样 品 的

渗透率进行了实验测定。
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图５　ＡＰ－６０８覆压孔隙度－

渗透率测试仪

在对ＣＩＰＳ砂岩样 品 的 渗 透 率 进 行 实 验 测 定 中，所 使 用 的 测 试 仪 器 是

ＡＰ－６０８覆压孔隙度－渗透率测试 仪，如 图５所 示。该 仪 器 是 当 今 功 能 最 先

进的手动加载，自动控制并自动精确计量的渗透率－孔隙度仪。在实验过程

中，将岩样放置到在系统所配置的水静压加载岩心夹持器中，在围压分别为

５００、１　０００、１　５００、２　０００和２　５００（ｐｓｉ）的条件下，使压强为１．３ＭＰａ的氦气通

过砂岩样品进行测定。其中１　０００ｐｓｉ＝６．８９５ＭＰａ。最后测定的砂岩样品

的孔隙率为（１９．５±０．１）％，渗透率为（１．８５±０．１５）Ｄａｒｃｙ。
虽然在数值模拟中，文中对水流过砂岩样品进行模拟而不是氦气，但数

值模拟与实验测定得到的渗透率的数量级是保持一致的，这在很大程度上也

证明了本文中ＰＰ－ＬＢＭ方法的正确性。

４　总结

本文针对传统格子玻尔兹曼模型的不足，对传统的部分反弹格子玻尔兹

曼模型进行了改进，得到了部分渗透格子玻尔兹曼模型。在该改进模型中，
使用了有效渗透系数ｐｆ 对固体比例系数ｎｓ 进行了纠正，同时该系数可认为

是格点间任意流固边界技术和部分反弹格子玻尔兹曼技术相结合的产物。ｐｆ 是定义在表征多孔介质微观

结构的每个体素上的，每个体素中可能既有固体也有孔隙，也可能没有孔隙但含有多种材料成分。每个体素

将对应着一个有效渗透系数，该系数是该体素的渗透特性的总体反映。本文中该系数可由ＤＣＭ 得到的各

体素中各组分的体积分数估计得到。而各个体素中各组分的体积分数是与低于体素尺寸的小尺度结构信息

相关联的，因此在有效渗透系数中也引入了该部分小尺度结构信息。本文中利用改进的部分渗透格子玻尔

兹曼模型对规则几何结构下的流体流动进行了模拟，验证了模型的正确性和可靠性，最后利用该模型对实际

的多孔介质样品致密砂岩和砂岩样品进行了流动模拟分析，计算了渗透率，从而对介质组分与流动的关系有

了新的认识。该方法也适用于其他类型储集岩的流动模拟与分析。
使用格子玻尔兹曼方法对多孔介质中流体流动模拟的研究内容还有很多，本文提出的部分渗透格子玻

尔兹曼模型也只是刚刚开始，有很多的内容需要进一步研究：
（１）本文中的部分渗透格子玻尔兹曼模型是基于单时间松弛模型的，单松弛模型的流动是与流体的粘性

系数有关的［１９］，要摆脱粘性系数对流动模拟的影响需要发展多时间松弛的部分渗透格子玻尔兹曼模型。然

而多时间松弛模型计算比较复杂，也需要进一步的优化。
（２）在部分渗透格子玻尔兹曼模型中，有效部分渗透系数是非常关键的，如何对该参数进行选取，还需要

进一步的实验研究和分析。
（３）多孔介质在微观尺度下的流动与宏观尺度下的流动有着很大的差别，目前的部分渗透格子玻尔兹曼
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模型可计算的样品尺度较小，而实际的生产实践中需要大尺度的指导信息。如何由小尺度的流动特征得到

大尺度的流动特征，也是需要进一步研究的。

参考文献：
［１］　ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，Ｔｕｌｌｏｈ　Ａ，ＣＨＥＮ　Ｆｉｏｎａ，ｅｔ　ａｌ．ＤｃｍＬｉｔｅ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＣＳＩＲＯ　Ｄａｔａ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｐｏｒｔａｌ，２０１４．ＤＯＩ：１０．４２２５／０８／

５３ＡＡ０Ｃ９Ｂ７ＦＣＤＣ．
［２］　ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，Ｔｕｌｌｏｈ　Ａ，Ｃｏｌｅ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄａｔａ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ　Ｃｅｒａｍｉｃ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，４２（２）：１５９－１６４．
［３］　ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，ＧＡＯ　Ｄａｃｈａｏ，Ｍｕｓｔｅｒ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　Ｐａｉｎｔ　Ｐｒｉｍｅｒ－ａ　Ｄａｔａ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｒｕｍ，２０１０，６５４（１）：１６８６－１６８９．
［４］　ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，Ｆｕｒｍａｎ　Ｓ，Ｔｕｌｌｏｈ　Ａ．Ａ　Ｄａｔａ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　３ＤＭｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３２（１）：２６７－２７０．
［５］　ＣＨＥＮ　Ｆｉｏｎａ，ＹＡＮＧ　Ｓａｍ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｒａｎｄｏｍ　ｗａｌｋ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｏｄ－

ｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０：０４５００５．ｄｏｉ：１０．１０８８／０９６５－０３９３／２０／４／０４５００５．
［６］　ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，Ｇｕｒｅｙｅｖ　Ｔ，Ｔｕｌｌｏｈ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　Ｄａｔａ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（４）：ｄｏｉ：１０．１０８８／０９５７－０２３３／２１／４／０４７００１．
［７］　Ｔｒｉｎｃｈｉ　Ａ，ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉｚｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　３ＤＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｓａｍｐｌｅ　ｕｓｉｎｇ　Ｄａｔａ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｍｏｄ－

ｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ　Ｘ－ｒａｙ　ＣＴ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０：

０１５０１３．ｄｏｉ：１０．１０８８／０９６５－０３９３／２０／１／０１５０１３．
［８］　ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，ＬＩＵ　Ｋｅｙｕ，Ｍａｙｏ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｄａｔａ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１（１０５）：７６－８３．
［９］　Ｄａｒｄｉｓ　Ｏ，ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ　Ｊ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，２５（９）：１４７１－１４７４．
［１０］　Ｄａｒｄｉｓ　Ｏ，ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ　Ｊ．Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｒｅａｌ　Ｎｕｍｂｅｒｅｄ　Ｓｏｌｉｄ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｐｏｒ－

ｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，１９９８，５７（４）：４８３４－４８３７．
［１１］　Ｇａｏ　Ｙ，Ｓｈａｒｍａ　Ｍ．Ａ　ＬＧＡ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｆｌｕｉｄ－ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｐｏｒｏｕｓ－ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　Ｐｏｒｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ，１９９４，

１７（１）：１－１７．
［１２］　Ｔｈｏｒｎｅ　Ｄ，Ｓｕｋｏｐ　Ａ．Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅｌｄｅｒ　Ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，５５：１５４９－

１５５６．
［１３］　Ｗａｌｓｈ　Ｓ，Ｂｕｒｗｉｎｋｌｅ　Ｈ，Ｓａａｒ　Ｏ．Ａ　ｎｅｗ　Ｐａｒｔｉａｌ－ｂｏｕｎｃｅｂａｃｋ　Ｌａｔｔｉｃｅ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅ－

ｎｅｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３５（６）：１１８６－１１９３．
［１４］　ＺＨＵ　Ｊｉｕｊｉａｎｇ，ＭＡ　Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｇｒａｙ　Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　Ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　Ｐｏｒ－

ｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，５６（１）：６１－７６．
［１５］　Ｗａｌｓｈ　Ｓ，Ｓａａｒ　Ｍ．Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ　Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

Ｅ，２０１０，８２（０６６７０３）：１－１０．
［１６］　ＬＩ　Ｒｕｒｕ，ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，ＰＡＮ　Ｊｉｎｘｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｐｏｒｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｐａｒｔｉａｌｌｙ

Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇ　Ｖｏｘｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，２０１４，９０（０３３３０１）：ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＥ．９０．０３３３０１．
［１７］　ＬＩ　Ｒｕｒｕ，ＫＯＮＧ　Ｈｕｉｈｕａ，ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｒｄｏｒｓ　Ｂａｓｉｎ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｉｇｈｔ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　３ＤＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＣＳＩＲＯ　Ｄａｔａ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｐｏｒｔａｌ．２０１３，ＤＯＩ：１０．４２２５／０８／５３２ＢＢ４Ａ９４９Ｄ８Ｃ．
［１８］　ＬＩ　Ｒｕｒｕ，ＣＨＵ　Ｃｌｅｍｅｎｔ，ＹＡＮＧ　Ｓａｍ，ｅｔ　ａｌ．ＰＰ－ＬＢＭ－ＳＳ　ＤＣＭ　ｐｌｕｇｉｎ［Ｊ］．ＣＳＩＲＯ　Ｄａｔａ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｐｏｒｔａｌ，２０１４，ＤＯＩ：

１０．４２２５／０８／５３Ｆ６Ｅ７２Ａ０Ｄ３５Ｅ．
［１９］　Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｇ，Ｄｕｐｕｙ　Ｐ，Ｃｌｅａｒｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　Ｐｏｒｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，１２（１）：１７６－１８６．

７９２　　　　　　　　 　　　　　 　李如如等：部分渗透格子玻尔兹曼流动及渗透率模拟计算


