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引言



裂缝性页岩油藏的高效开发

裂缝性页岩油藏具有复杂的裂缝网络和流固耦合特性，传统数值模拟方法难以准确高效地

进行模拟。因此，开发一种高效数值模拟方法对裂缝性页岩油藏的高效开发具有重要意义。

流固耦合现象的理解

流固耦合现象是裂缝性页岩油藏开发过程中的重要问题，涉及流体流动与固体变形的相互

作用。通过数值模拟方法可以更好地理解流固耦合现象，为油藏开发提供理论指导。

工程应用价值的提升

基于嵌入式离散裂缝和扩展有限元的裂缝性页岩油藏流固耦合高效数值模拟方法，可以提

高模拟的准确性和效率，为裂缝性页岩油藏的开发提供有力支持，提升工程应用价值。

研究背景与意义



目前，国内外学者在裂缝性页岩油藏数值模拟方面已经开展

了大量研究，包括等效连续介质模型、离散裂缝模型等。然

而，现有方法在处理复杂裂缝网络和流固耦合问题时仍存在

一定局限性。

国内外研究现状

随着计算机技术的不断发展和数值模拟方法的不断改进，未

来裂缝性页岩油藏数值模拟方法将更加注重多物理场耦合、

多尺度模拟、高性能计算等方面的研究，以提高模拟的准确

性和效率。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



研究内容

本研究旨在开发一种基于嵌入式离散裂缝和扩展有限元的裂缝性页岩油藏流固耦合高效数值模拟方法。具体

内容包括建立嵌入式离散裂缝模型、扩展有限元方法、流固耦合算法等。

研究目的

通过本研究，旨在提高裂缝性页岩油藏数值模拟的准确性和效率，为裂缝性页岩油藏的高效开发提供理论指

导和技术支持。

研究方法

本研究将采用理论分析、数值模拟和实验验证相结合的方法进行研究。首先建立嵌入式离散裂缝模型和扩展

有限元方法，然后通过数值模拟验证方法的准确性和效率，最后通过实验验证数值模拟结果的可靠性。

研究内容、目的和方法
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嵌入式离散裂缝模型



采用图论方法描述裂缝网
络的拓扑结构，包括节点、
边和面的定义及连接关系。

裂缝网络描述 裂缝几何形态表征 裂缝渗流特性分析

运用分形理论、随机模拟
等方法刻画裂缝的复杂几
何形态，如长度、宽度、
开度、粗糙度等。

基于裂缝的几何形态和物
性参数，建立裂缝内的流
体流动方程，分析裂缝的
导流能力和渗流特性。

030201

离散裂缝网络模型



    

嵌入式离散裂缝模型建立

裂缝与基质交互作用

考虑裂缝与周围岩石基质的相互作用，

包括应力、应变和渗流的耦合效应。

嵌入式建模方法

将离散裂缝网络模型嵌入到连续介质

模型中，实现裂缝和基质的统一建模。

高效数值算法

发展高效的数值算法，如扩展有限元

法、间断有限元法等，以实现对复杂

裂缝性页岩油藏的高效数值模拟。
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通过与实验数据、解析解或其他数值模拟结果进

行对比，验证所建立模型的准确性和可靠性。

模型验证

针对不同类型的裂缝性页岩油藏，设计具有代表

性的算例进行分析，探讨裂缝性页岩油藏的流固

耦合机制和开发规律。

算例分析

对模拟结果进行深入讨论，分析裂缝性页岩油藏

的渗流特征、应力场分布以及开发过程中的动态

变化等。

结果讨论

模型验证与算例分析
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扩展有限元方法



局部加强函数

在裂缝尖端引入局部加强函数，以捕捉裂缝尖端的奇异性。

跳跃函数

在裂缝两侧引入跳跃函数，以描述裂缝两侧位移的不连续性。

水平集方法

采用水平集方法描述裂缝的几何形状和位置，实现裂缝的动态扩
展。

扩展有限元基本原理



建立描述裂缝内流体流动的方程，考虑流体的压
缩性和粘性。

流体方程

建立描述页岩变形的固体方程，考虑页岩的弹性
和塑性。

固体方程

通过引入流固耦合项，将流体方程和固体方程耦
合在一起，实现流固耦合问题的求解。

流固耦合方程

流固耦合问题的扩展有限元求解



算例一

模拟单条裂缝在页岩油藏中的扩

展过程，验证扩展有限元方法的

正确性和有效性。

算例二

模拟多条裂缝在页岩油藏中的交

互作用，分析裂缝间的相互影响

和竞争机制。

算例三

模拟实际页岩油藏中的复杂裂缝

网络，评估裂缝性页岩油藏的开

发潜力和经济效益。

算例分析与验证
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裂缝性页岩油藏流固耦合数值模拟
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