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摘要 多孔介质中多相渗流问题是油气藏开发领域重要的研究内容，由于我国地质条件复杂，岩石性质如渗透

率、孔隙度等分布不均匀，复杂多相渗流问题的数值求解需克服系统的多变量、强非线性、计算量大以及保持

变量的物理属性等难点。对于传统的不可压不混溶两相渗流模型，隐压显饱 (IMPES)的半隐格式是求解该类问

题的一类广泛使用的重要算法，即隐式求解压力方程和显式更新饱和度，但传统的 IMPES方法在更新饱和度时

需计算饱和度梯度，因此在求解复杂非均匀介质中的两相流问题中并不适用，Hoteit和Firoozabadi提出了改进的

IMPES方法，使得改进后的方法可以预测非均匀介质中饱和度不连续的情况。由于前两种 IMPES方法在更新饱

和度时只选取其中一相流体的质量守恒方程进行计算，因此无法保证另一相流体亦满足局部质量守恒。这两种

IMPES方法对压力方程的推导都是在偏微分方程连续层面加合各相的体积守恒方程而得，然后对压力方程和饱

和度方程用不完全匹配的空间离散方法，所以无法同时保证两相流体逐相局部质量守恒。本文基于课题组近几

年发表的求解两相渗流问题的几类新型 IMPES半隐格式，提出了一种新型推导 IMPES中压力方程的框架，即先

对每相的体积守恒方程用局部守恒的空间离散方法做离散，然后加合每相离散的体积守恒方程，从而实现了压

力方程和饱和度方程在空间离散上的完全匹配，从本质上克服了以往文献中的 IMPES半隐方法无法同时保证两

相流体均满足局部质量守恒的难点，使得新型 IMPES方法保各相流体均满足局部质量守恒、饱和度保界，计算

格式为无偏求解，且适用于求解非均匀介质中具有不同毛管力分布的两相渗流问题。本文提出的新型逐相守恒

IMPES框架还有一个传统 IMPES没有的优势，即新型逐相守恒 IMPES框架中只需要定义体积守恒或质量守恒方

程的空间离散方法，不需要单独定义压力方程的空间离散方法。课题组近几年发表的几类新型的 IMPES半隐格

式求解可以认为是本文提出的新型逐相守恒 IMPES框架的特例，本文 IMPES框架还可以应用于更复杂的多组分

多相渗流，构造更多的新颖格式。本文同时通过非均质多孔介质数值算例，验证了新型 IMPES方法在处理复杂

地质条件下两相流问题的有效性和优越性，相比传统方法更具适应性，同时更稳定也更高效。
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Abstract Multiphase flow in porous media is an important research topic in the field of oil and gas reservoir development. Due 
to the complex geological conditions in China, properties of rocks, such as permeability and porosity, are complex and hetero-
geneous. The numerical solution for the complex multiphase flow problems needs to overcome challenges such as the system’s 
multiple variables, strong nonlinearity, large computational cost, and the preservation of physical properties. For the traditional 
incompressible and immiscible two-phase flow model, the IMplicit Pressure Explicit Saturation (IMPES) semi-implicit scheme is 
a widely-used important algorithm for solving such problems, where the pressure equation is solved implicitly, and the saturation 
is updated explicitly. However, the traditional IMPES scheme requires the calculation of saturation gradients when updating the 
saturation. Therefore, it is not suitable for solving the two-phase flow problems in complex heterogeneous media. Hoteit and 
Firoozabadi proposed an improved IMPES method, allowing the method to reproduce discontinuous saturation in heterogeneous 
media. However, these two IMPES methods only update the saturation through the mass conservation equation of one phase of 
fluid, they cannot guarantee that the other phase of fluid also satisfies the local mass conservation property. The derivations of 
the pressure equations for these two IMPES methods are obtained by adding the volume conservation equations of each phase at 
the continuous level of partial differential equations, and then using incompletely matched spatial discretization methods for the 
pressure equation and the saturation equation. Therefore, it is impossible to simultaneously ensure the local mass conservation 
of each phase for the two-phase fluid. In this paper, based on several types of novel IMPES semi-implicit schemes for solving 
two-phase flow in porous media that we have published in recent years, we propose a new framework for deriving the pressure 
equation in IMPES. That is, we first discretize the volume conservation equation of each phase using a spatial discretization 
method with local conservation, and then add up the discretized volume conservation equations of each phase. In this way, a 
complete match in spatial discretization between the pressure equation and the saturation equation is achieved. Essentially, it 
overcomes the difficulty in previous literatures that the IMPES semi-implicit method cannot simultaneously ensure that both 
phases of the fluid satisfy local mass conservation. The novel IMPES method ensures that each phase of the fluid satisfies local 
mass conservation, the saturation is bounded, the computational scheme is an unbiased solution, and it is suitable for solving 
two-phase flow problem with different capillary pressure distributions in heterogeneous porous media. The novel phase-wise 
conservation IMPES framework proposed in this paper also has an advantage that the traditional IMPES does not have. That is, 
in the novel phase-by-phase conservation IMPES framework, it is only necessary to define the spatial discretization method of 
the volume conservation or mass conservation equation, and there is no need to separately define the spatial discretization method 
of the pressure equation. The solutions of several types of novel IMPES semi-implicit schemes that we have published in recent 
years can be regarded as special cases of the novel phase-by-phase conservation IMPES framework proposed in this paper. The 
IMPES framework in this paper can also be applied for more complex multi-component and multi-phase flow in porous media to 
construct more novel schemes. At the same time, through numerical examples of heterogeneous porous media, this paper verifies 
the effectiveness and superiority of the novel IMPES method in dealing with two-phase flow problems under complex geological 
conditions. Compared with the traditional method, it is more adaptable, more stable, and more efficient.

Keywords two-phase flow in porous media; IMPES scheme; upwind mixed finite element method; local mass conservation; 
bound-preserving property
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0 引言

多相渗流问题的数学建模和数值方法研究是油气

藏开发等能源领域重点关注的问题；通过研究多相渗

流过程，可以优化注水、注气等工程措施，提高油气

采收率 [1]。随着我国非常规油气藏开发的加速推进，

相比传统油气藏数值模拟方法，需发展更高效且保物

理属性的数值方法。本文将基于此探讨新型数值方法

求解两相渗流问题，以期对油气藏能源开发领域的研
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究起到一定的推动作用。

多孔介质渗流的数值模拟是国内外众多学者关注

的问题，如M. Wheeler, A. Firoozabadi, Z. Chen以及国

内学者 J. Yao, H. Rui, C. Zhang, H. Guo, H. Yang教授等

人对多孔介质渗流的数值方法开展过系统的研究 [1-12]。

多相渗流问题中最常见的为两相渗流问题，对于传统

的不可压不混溶两相渗流模型，常用的数值方法包含

全隐格式和半隐格式。全隐格式通常能保数值解的物

理属性，其求解的难点归结为大规模非线性方程组

的求解 [1, 8-9, 13]，每个时间步的计算通常需大量的计算

资源。隐压显饱 (IMPES)方法被广泛用于解决两相渗

流耦合非线性系统 [14-16]，它可被视为一种基于物理的

IMplicit-Explicit(IMEX)分裂方法。IMPES方法最早由

Sheldon等人于 1959 年 [17]和Stone等人于 1961 年 [18]提

出，该方法已广泛应用于求解多孔介质中两相渗流的

耦合非线性系统，其主要思想是将压力的计算与饱和

度的计算分开，然后使用隐式和显式时间逼近方法分

别求解压力和饱和度方程。IMPES方法的设计简单，

可高效实现，并且与完全隐式方法相比，所需的计算

机内存较少。

对于具有毛管压力的非均匀多孔介质中的两相

流问题，饱和度的分布可能是不连续的，由于标准

IMPES方法总是生成空间上连续的饱和度，因此在这

种情况下，传统的 IMPES方法无法准确求解。为了

解决这个问题，Hoteit和Firoozabadi[19-20]提出了一种

改进的 IMPES方法 (HF-IMPES)。对于不同的毛管压

力，HF-IMPES方法可以再现具有预期不连续性的饱

和度解。然而，传统 IMPES方法和HF-IMPES方法

都仅对润湿相流体满足局部质量守恒，对于总流体混

合物并不满足质量守恒。此外，传统 IMPES方法和

HF-IMPES方法可能产生润湿相饱和度大于 1 或者小

于零的非物理情况。

至今，已有多种改进 IMPES方法被提出用于模

拟多孔介质两相渗流问题 [12, 21-23]，其中包括迭代型

IMPES方法等，此外一些 IMPES方法的改进则是为了

解决大时间步长下的稳定性问题，诸如排序技术 [11]、

自适应隐式方法 [12, 24]等。但文献中鲜有讨论完全保

两相流体均质量守恒、保界、无偏求解且高稳定性的

IMPES方法。针对此问题，课题组近年来研究了几类

保各相流体均满足局部质量守恒、饱和度保界且计算

格式为无偏求解的新型 IMPES方法 [25-26]。

在算法设计中，关键是基于全离散系统的等价变

形构造半隐格式。在数值求解中，利用迎风型混合有

限元方法来求解压力—速度系统，在对各相流体的离

散化质量守恒方程求和后，得到总的离散化质量守恒

方程。总系统的求解可以分解为多个步骤，其中耦合

的压力—速度系统可以分解为两个解耦的系统，然后

可以显式更新各相流体的饱和度。由于各相流体的离

散质量守恒方程都在总线性系统中求解，因此局部质

量守恒性质对各相流体均成立。这是确保新算法在局

部以及全局上对各相流体均保持局部质量守恒的关键。

新型 IMPES方法对于各相流体的求解是无偏的，且此

类新方法满足条件保界，即如果时间步长小于某个值，

则各相流体的饱和度始终满足保界。同时本文也指出

提出的新型 IMPES方法也可以作为完全隐式方法中代

数系统的预处理器。以下本文将针对该新型 IMPES方

法开展详细的探讨及其数值验证。

1 数学模型

基于质量守恒方程、Darcy定律、饱和度约束和毛

管压力方程，带重力效应的两相渗流问题可用式 (1)描
述。其中，润湿相和非润湿相分别用下标w和n表示。
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其中Ω ⊂ = d (d 2,3)是一个多面体边的有界域，

φ是介质的孔隙率，K表示绝对渗透率张量，Sα、uα、

pα、Fα分别是各相流体的饱和度、Darcy速度、压力和

汇 /源项，pc是毛管压力。在Darcy方程中，ρα，krα，

µα分别是α相流体的密度、相对渗透率和粘度，g是重

力加速度的大小，z是深度。相迁移率函数由λα =
k
µ

r

α

α

定义，总迁移率由λ λ λt w n= + 给出。定义分数流函数

为
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Γ Ω= ∂ 由Γ D和Γ N组成，其中Γ Γ Γ= ∪D N且Γ ΓD N∩

=φ，Γ D表示Dirichlet边界，Γ N为Neumann边界。初始
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假设绝对渗透率张量K是对称正定的，其可为
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均匀或非均匀，n是边界单位外法向量，孔隙度φ与

时间无关且一致有界，存在正常数λ λ λw n t
a a a, , ，使得

相迁移率函数满足0≤ ≤λ λw w w(S ) a，0≤ ≤λ λn w n(S ) a，

0 < ≤λ λt (Sw t) a。

2 传统 IMPES 方法和 HF-IMPES 方法

由于在均匀多孔介质中饱和度通常是连续的，传

统 IMPES方法 [1]被广泛用于模拟多孔介质中的两相渗

流问题。系统的总质量守恒方程可通过各相流体的质

量守恒定律求和以及饱和度约束得到，如下所示

 ∇ ⋅ =ut tF , (4)

其中F F Ft w n= + ,  u u ut w n= +  是总Darcy速度。通过各

相流体的Darcy定律和毛管压力方程，可将总Darcy速

度改写为

      u K K Kt t w n c w w n n= − − − +λ ∇ λ ∇ ρ λ ρ ∇p p g z(λ .)  (5)

总质量守恒定律也可重写为
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这就是所谓的压力方程。对于给定的Sw，压力方程关

于pw是线性的。注意到∇ ∇p Sc w=
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d
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代入润湿相质量守恒方程，可得
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这称为饱和度方程。从时间步开始，对于给定的

Sw
n，传统 IMPES方法通过压力方程隐式求解pw

n+1，在

n+1 时间步更新浸润相饱和度Sw
n+1，公式如下
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在非均匀多孔介质中，毛细不连续通常是由毛管

压力函数的差异引起的，饱和度是由毛管压力的连续

性和毛细函数在空间上的变化而不连续的。对于不同

的毛管压力函数，Hoteit和Firoozabadi提出了改进的

IMPES(HF-IMPES)方法来处理非均匀多孔介质中的

毛管压力差异。

定 义 Φ ρα α α= +p gz， α = w,n 和 Φ Φ Φc n w= − =

p gzc n w+ −(ρ ρ ) 。 总 速 度 定 义 为 u u ut a c= + ， 其 中

u Ka t w= −λ ∇Φ 和u Kc n c= −λ ∇Φ。HF-IMPES方法可总结

如下。

步骤 1 给定S w
n，求解uc

n+1使得

 u Kc
n n n+1 = −λ S Sn w c w( ) ∇Φ ( ). (10)

步骤 2 给定S w
n和uuc

n+1，隐式求解uua
n+1和Φww

n+1
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步骤 3 给定S w
n，uua

n+1和Φww
n+1，通过以下显式格式

更新润湿和非润湿相饱和度
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分析可以发现，HF-IMPES方法仅在润湿相方面

是局部质量守恒的，而在非润湿相则不满足质量守

恒。此外，传统 IMPES方法和HF-IMPES方法均不

是无偏求解格式，饱和度数值可能大于 1 而越界。为

了克服这些缺点，本文将引入 3 类新型的保物理性质

的 IMPES方法来求解非均匀多孔介质中的两相渗流问

题。

3 新型 IMPES 方法

本节提出一种新型推导 IMPES中压力方程的

框架。这种框架是基于近几年发表的求解两相渗

流问题的几类新型 IMPES半隐格式 (FC-IMPES-I、
FC-IMPES-II 和 P-IMPES 方法 )[25-26]，基于共性抽象

而得。这种新型框架中，本文先对每相的体积守恒方

程用局部守恒的空间离散方法做离散，然后加合每相

离散的体积守恒方程，从而实现了压力方程和饱和度

方程在空间离散上的完全匹配。这种新型框架可以推

出各种新型的 IMPES半隐格式，有效克服了传统方法

在处理复杂非均匀介质时的局限性，为多相渗流问题

的研究提供了新的思路和方法。以往文献中的 IMPES
半隐方法无法同时保证两相流体均满足局部质量守

恒，而本节系统研究的几类新型 IMPES方法从本质上

解决了这一难题。图 1 通过对比传统 IMPES方法与

FC-IMPES-I方法的算法设计流程，清晰地解释了这

种“先离散再加合”，而不是传统的“先加合再离散”

的新思路。
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FC-IMPES-I、FC-IMPES-II 和 P-IMPES是课

题组近几年发表的 3 种新方法。在这 3 种新型算法的

推导中，通过对各相流体离散质量守恒方程求和，并

在总线性系统中求解，确保了局部质量守恒性质对

各相流体均成立，这是与传统方法的重要区别。传

统 IMPES方法和HF-IMPES方法可能出现润湿相饱

和度大于 1 或者小于 0 的非物理情况。本文的新型

IMPES方法满足条件保界，即当时间步长小于某个

值时，各相流体的饱和度始终满足保界，避免了非

物理结果的产生，使模拟结果更符合实际物理现象。

同时新型 IMPES方法对于各相流体的求解是无偏的，

这一特性提高了算法的可靠性。在复杂多相渗流模拟

中，无偏求解能够更准确地反映流体的真实流动情

况，为油气藏开发等领域提供更精确的数值模拟依

据。

本文首先引入最低阶Raviart-Thomas(RT)混合有

限元逼近，记RT P P0 0 0= +[ ]d x ，d = 2,3, 其中 P0是分片

常数空间。定义

U v v

Q q L q P K K
h h h 0 h

h h h 0 h

= ∈ ∈ ∀ ∈

= ∈ ∈ ∀ ∈

{
{

H div RT K K
2

(
(Ω )

, : | , ,

: | , ,

Ω )

K

K

( )
( )

 }
 }

 (13)

其中，H div L L( , :Ω Ω ∇ Ω) = ∈ ⋅ ∈{v v  
2 2( ) d ( )}。设Uh

0 = 

{v U v n∈ ⋅h N: 0= 在 上Γ }。接下来，本文将通过迎风型

RT混合有限元方法来求解压力—速度系统。在结构化

网格上使用最低阶RT混合有限元方法时，如果在混合

有限元方法中应用梯形积分规则，则混合有限元方法

等效于在结构化网格上的有限中心差分方法。

3.1 第一类完全保质量守恒 IMPES方法 (FC-IMP-
ES-I)

定义wα α α= − × +KK (∇ ρ ∇p zg )，成立u wα α α= λ 。假

设wα ∈H div( ,Ω )，p Lα ∈
2 (Ω )和Sα ∈L2 (Ω )。对于任意

v Uα ∈ h，q Q∈ h和S w h
h ∈Q ，定义双线性形式B qα α(v , ;S w

h )

 

K

B q q

∑
∈

α α α α

h

(
∫

v v

∂K

, ; ,

α
− \Γ

S λ S

 

 

 

w w
h h

λ Sα α

) = ⋅ −

(
(∇
w
h )

(
v n⋅

(
q ,

) ) )
 (14)

其中，∂ = ⊂ ∂ ⋅ <K e Kα α
− { : | 0{u nh

e e} }，其中法向量ne外

部于K。这里uα
h是α相流体的离散速度。实际上，这是

一个针对λ Sα ( w
h )在∂K上的迎风格式。如果q Q∈ h是分

段常数，则可以按如下方式计算B qα α(v , ;S w
h )

 

= ⋅

K

B q q

∑
∈

α α α α



K
∑
h

(

∈

∫

v v n

h

∂

∫

K

, ;

α
−

∂

\

K

Γ

S λ S

λ S

 

 

 

α α α

w w
h h

λ S

(

α α

) = ⋅ −

(

w,
*,

K

h

∑

w
h

∈

)



)

v n

h

v n

∫ ∂K

⋅

q ,

q

( )

 (15)

其中相迁移率函数λα (Sw
h )中的迎风值Sw,

*,h
α定义如下

 

S

Sα

w,

*,

*,

h

h
α

=

=











S S

S S

1 ,   n.
S

α α α γ

α α α γ
h h

h h

− =
w
*,

K

K

h

S

i

,   w,
j

n

, 0

*,

, < 0

如果

如果

h

α =

α

{
{
λ

λ

(
(

w

w

)
)
v n

v n

⋅ ≥

⋅

}
}
γ

γ

,

 (16)

外法向量nγ来表示γ = ∂ ∩∂K Ki j，其中γ是朝外指

向Ki的。如果γ Γ⊂ in，那么S P Sw, w
∗,h B
α γ|γ γ= | ，其中Pγ是投

影到P0 (γ )上的L2 投影算子。本文始终假设对于任意的

S Qw ∈ h，均有

 λ λ λw n 0(S S
* *
w,w w,n)

F F
+ ≥ >( ) 0, (17)

λ αα α(Sw,
∗ ) ,  n,w= ，其中的迎风值由某已知相速度确

定。令J T= (0, ]，有如下连续时间情形的离散方法来

求解多孔介质中两相渗流问题。对于任意的v U∈ h
0和

q Q∈ h， 求 解 w Uα
h (⋅ ∈, t ) h， p t Qα

h (⋅ ∈, ) h， S t Qα
h (⋅ ∈, ) h，

α = w,n，使得

  (
(
 

(

 

(

 

S S t J

S q S q t

φ α

ρ ∇ α

K w v v v n

p p q p S q t J
n w
h h

w w

α

n w c w

h

h h h

+ = ∈

∂

−

, , ,  0.

g z t J

∂
1

− = ∈

S
t
α
h

)

α α α
h h B

, + , ; , ,  w,n,  ,

= =

, ,

, ,  w,n,  ,

q B q S F q t J

, , ,  ,

v

(

1,  ,

)
)

− ⋅ = − ⋅ −

)
0

(

α α α

p p

(

(

= ∈

)

w

∇

(

h h

)

)

w )

)

= = ∈

∫Γ

(

D

)

 (18)

设在时间步长n时，给定S Qw
h n, ∈ h，则在下一时间

步n+1中求解w Uα
h n, 1+ ∈ h，p Qα

h n, 1+ ∈ h，S Qα
h n, 1+ ∈ h，其中

α = w, n，

 

(

(
(

 
 

 

− ⋅ − =

S S

φ

F q

K w v v

p p q p S q
n w

∫
h n h n

α

Γ

, 1 , 1

n w c w
h n h n h n

S S

− + +

D

, 1 , 1 ,

, ,  w,n,

+ +

1 , 1 , 1

α α
h n h n

+ +

p g z

t t

, 1 ,

+ =

n n

)

α α

α α

B

h n h n

− =

+

+

v n v

1

α

−
−

, ,

=

)
(

− ⋅ =

, , .

ρ ∇ α

, + , ;

1,

(

q B q S

)

p

(

α α

, ,  w,n,

∇

(

(

)

wh n h n, 1 ,

)

+

) )

w ) =

 (19)
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通过对各相流体的离散质量守恒方程求和，并

注意到饱和度约束，可求解以下线性系统，以计算

w Uα
h n, 1+ ∈ h和p Qα

h n, 1+ ∈ h，

 
(

(

∑

− ⋅ − =

α

K w v v

p p q p S q

∫Γ
n w c w
h n h n h n

B q S F q

− + +

, 1 , 1 ,

D

1 , 1 , 1

α α

+ +

p g z

(

α α

α α

B

h n h n

− =

w

v n v

h n h n, 1 ,

, ,

+

)

, ; , ,

(

− ⋅ =

, , .

ρ ∇ α

(

)

p

w t

(

) =

, ,  w,n,

∇

(

(
)

)

)

)

)

 (20)

定义 w w wc n w
h n h n h n, 1 , 1 , 1+ + += − 。对于任意 v U∈ h

0，有

∇⋅ ∈v Qh。根据式 (11)的第二个方程可得

 
(
∫Γ

K w v v

D

−

(

1

p p g zn w n w
B B

c w
h,n+1 h,n

− ⋅ − −

, ,

)
)
v n v

= ⋅ −( p Sc

(
(
(ρ ρ ∇

)∇
)
)

, .)
 (21)

对于wc
h n, 1+ 的求解是适定的，且式 (11)的求解可以分

解为两个步骤。首先，计算p pn w
h n h n, 1 , 1+ +− 和wc

h n, 1+ ，之后

pw
h n, 1+ 和ww

h n, 1+ 可以通过式 (11)的前两个方程获得。对于任

意 ( , )v Uq Q∈ ×h h，定义 B q S B q St w w(v v, ; , ;h n h n, ,) =∑
α

α ( )。
综上，总结FC-IMPES-I方法如下。

算法 1 (FC-IMPES-I)给定S Qw
h n, ∈ h，在下一时

间步n+1中按如下格式计算。

步骤 1 通过式 (11)的第 3 个方程和式 (12)分别求

解p p Qn w
h n h n, 1 , 1+ +− ∈ h和w Uc

h n, 1+ ∈ h。

步骤 2 求解pw
h n, 1+ 和ww

h n, 1+

 (
(

− ⋅ − ∈

B q S

K p

F q B q S q Q

∫

t w w

Γ

t n c w

(

−

, , ; ,       ,

w

D

1 , ,w v v

p g z

h n+1 h

)

, ,n

w w
h n+1 h n+1

w w
B

− ∈

v n v v U

, ;

, ,

(w
) − ⋅ =

(

h n+1 h

ρ ∇

, ,n

(

) =

, ,   .

∇

)

)
)

h
0

h
 (22)

则pn
h n, 1+ 和wn

h n, 1+  可通过如下方式更新

 
w w w

p p p pn n w w
h n h n h n h n

n c w
h n h n h n

, 1 , 1 , 1 , 1

, 1 , 1 , 1

+ + + +

+ + +

= − +

= +

(
.

) ,
 (23)

步骤 3 Sα
h n, 1+ ,  w,n α = 更新可通过如下两个方式

进行。

方式 I 通过如下方程更新润湿相饱和度Sw
h n, 1+

     
 
 
 
φ S Sw w

h n h n

t t

, 1 ,

n n

+

+1

−
−

, , ; , .q B q S F q+ =w w w w(wh n h n, 1 ,+ ) ( )  (24)

则非润湿相饱和度Sn
h n, 1+ 可更新为S Sn w

h n h n, 1 , 1+ += −1 。

方式 II 通过如下方程更新润湿和非润湿相饱和

度S Sw n
h n h n, 1 , 1+ +,

 
 
 

 
 
 
 

φ

φ S S

S S

n n

w w
h n h n

h n h n

t t

t t

, 1 ,

, 1 ,

n n

n n+

+

+

+

1

1

−
−

−
−

, , ; , ,

, , ; , .q B q S F q

q B q S F q+ =

+ =n n w n

w w w w

(

(

w

w

h n h n

h n h n

, 1 ,

, 1 ,

+

+

)

)

(

(

)

)
 (25)

在 文 献 [25]中 已 证 明 如 果 S Sw n
h n h n, ,+ =1， 那 么

FC-IMPES-I方法第 3 步中的两种更新方法是等价的。

3.2 第二类完全保质量守恒 IMPES方法 (FC-IMP-
ES-II)

定义ξξα α= λtw ，其中w Kα α α= − +(∇ ρ ∇p g z )，得

到uα α α= f ξξ ，其中fα是前述定义的分数流函数。假设

ξξα ∈H div( ,Ω )，p Lα ∈
2 (Ω )，S Lα ∈

2 (Ω )。对于任意的

v Uα ∈ h，q Q∈ h和S Qw
h ∈ h，定义

 

K

B q S f S q

∑



∈

α α α α

h

(
∫

v v

∂K

, ; ,

α
− \Γ
 
 

w w
h h

f S qα α

)

(

= ⋅ −(
w
h

∇

) v n

(
⋅

(
.

) ) )
 (26)

这里，∂Kα
−的定义如第 3.1 节所述，并且上述双

线性形式也是 f Sα ( w
h )在∂K上的迎风格式。实际上，

B q S

α α(v , ; w
h )可重写为

 B q S f S q

α α α α α(v v n, ; w w,
h h) = ⋅

K
∑
∈h

∫∂K
( *, ) , (27)

在函数f Sα α( w,
*,h )中，迎风值Sw,

*,h
α的定义与函数λα α(Sw,

*,h )
相同。

设J T= (0, ]，有如下连续时间情形的空间离散

算法。对于任意的 v U∈ h
0 和 q Q∈ h ,寻找 ξξα

h (⋅ ∈,t ) Uh , 

p t Qα
h (⋅ ∈, ) h，S t Qα

h (⋅ ∈, ) h，α = w,n，使得

 

α

α

(

 

(

 
 

(

− ⋅ −

S S t J

(

S q S q t

φ

p p q p S q t J
n w

∫

h h

λ ∇

= ∈

= ∈

w w

Γ

α

h

h h h

+ = ∈

∂

t

D

, , ,                   0.

∂

K p

− = ∈

S

w,n,   ,

w,n,   ,

p g z

t
α
h

)

)

α α
B

−

, , ; , ,       

= =

v n v

w c w

1

q B q S F q

ξξ

, , ,  ,

(

1,                            ,

α α
h h

t J

t J

+ =

)

, ,

0

v v



(
)

(

α

ρ ∇

− ⋅ =

)

(

(

ξξ

(

α α
h h

, ,

)

)

w

)

)

) ( )

 (28)

如果在时间步n时给定了S Qw
h n, ∈ h，在下一个时间步

n+1中求解ξξα
h n+1, ∈Uh，p Qα

h n+1, ∈ h , S Qα
h n+1, ∈ h，α = w,n，
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方法如下

 

α
 
 
 

(

(

− ⋅ − =

S S

(

φ

p p q p S q
n w

∫
h n+1 h n+1

λ ∇

=

Γ

, ,

α
h n+1 h n+1 h

S S

t

, , ,n

D

K p

w,n,

α α
h,n+1 h n

t t

p g z
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)

α α
B
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−

v n v

1

−
−

ξξα α

w c w

h n+1 h n+1, ,
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, , .

, ,

, , ; , ,

ρ ∇ α

v v

1,

q B q S F q

)

)
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(
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, ,  w,n,

α

(

(

)

ξξα α
h n h n, 1 ,+

)

)

)

w ) ( )

 (29)

按式 (13)计算B q S

α (ξξαh,n+1, ; w
h,n )，类似于式 (11)，可

求解ξξα
h,n+1 ∈Uh，p Qα

h n, 1+ ∈ h使得

 
(

(

∑

− ⋅ − =

α

(

p p q p S q

∫
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Γ

n w c w
h,n+ h,n+ h n

B q S F q
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1 1 ,

(

)
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− =

B

ξξ

−

v n v

1

h,n+ h,n
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h,n+ h,n+

1, ; , ,

1 1

, , .

(

, ,

ρ ∇ α

)
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w t

− ⋅ =

)

(

(

=

p

, ,   w,n,

(

(
)

)

)

)

)

 (30)

定义ξ ξ ξξ ξ ξc n w
h n h n h n, 1 , 1 , 1+ + += − ，通过式 (17)中的第 3 个

方程进一步得到

 
(

Γ
∫

(

D

λ ∇

(
t c

p p g z

K p S

n w n w
B B

)

− ⋅ − −

−1ξξc w
h n h n, 1 ,

)v n v

+ , = , -v v)
(
(
(ρ ρ ∇

( )
)

⋅

,

)
)  (31)

与算法 1 类似，可以通过式 (17)第 3 个方程和式 (18)
获得p pn w

h h n,n 1 , 1+ +− 和ξξc
h,n 1+ ，然后用与算法 1 类似的方法，

利用式 (17)的前两个方程得到pα
h n, 1+ 和ξξα

h n, 1+ 。

给 定 Sw， 对 于 任 意 (v U,q Q)∈ ×h h， 定 义

B q S B q S

t w w(v v, ; , ;) =∑α


a ( )。现在总结FC-IMPES-II

方法如下。

算法 2 (FC-IMPES-II)给定S Qw
h n, ∈ h , 在下一时

间步n +1中按如下格式计算。

步骤 1 通过式 (17)的第 3 个方程和式 (18)分别求

解pn
h n, 1+ −p Qw

h n, 1+ ∈ h和ξξc
h n, 1+ ∈Uh。

步骤 2 求解pw
h n, 1+ 和ξξw

h n, 1+

 (
− ⋅ − ∈

B q S F q

B q S q Q
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− ⋅ =

(
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∈

, , .)

)

h

)
h
0

 (32)

则pn
h n, 1+ 和ξξn

h n, 1+ 可通过如下方式更新

 
ξ ξ ξξ ξ ξ

p p p p

n c w
h n h n h n

n n w w
h n h n h n h n

, 1 , 1 , 1

, 1 , 1 , 1 , 1

+ + +

+ + + +

= +

= − +(
.

) ,
 (33)

步骤 3 Sα
h n, 1+ ,  α = w,n的更新可通过如下两个方

式进行。

方式 I 通过如下方程更新润湿相饱和度Sw
h n, 1+

 

 
 
 

B q S F q

φ
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S S

(ξξ
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t t
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( )
 (34)

则非润湿相饱和度Sn
h n, 1+ 可更新为S Sn w

h n h n, 1 , 1+ += −1 。

方式 II 通过如下方程更新润湿和非润湿相饱和

度S Sw
h n h n, 1 , 1+ +,  n

	

 

 

 
 

 

 

B S F q

B S F q
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 (35)

类似于算法 1，可以证明FC-IMPES-II方法第 3
步中的两种方法也是等价的。此外，算法 2 在各相流

体的辅助速度ξξα和压力pα的求解也是无偏的。当不考

虑毛管压力和重力效应时，可推得

 
ξξ
u K K

w t w t n n

t t w t n= − = −
= − = − =

λ ∇ λ ∇
λ ∇ λ ∇K K ξ

p p
p p

,
,
 (36)

此时ξ ξξ ξw n t= = u，因此和算法 1 相比，算法 2 中的假

设ξξα ∈H div( ,Ω )更物理。

3.3 保物理属性 IMPES方法 (P-IMPES方法 )

文献 [26]中研究的完全保质量守恒、等保物理性

质的 IMPES方法简记为P-IMPES方法。

定 义 ξξα α= λtw ， 其 中 w Kα α= − +(∇ ρ ∇p g z )，
α = n, w，记ξ ξ ξξ ξ ξc n w= − ，成立

 
u u
u un n t w n c

w w t w n c

= +
= −

f f f
f f f

ξξ
ξξ

.
,
 (37)

将方程 (1)的质量守恒方程和Darcy定律重新表述

为以下方程：
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∂

∂

K u K

K u K

S

S
t

t
n

w

)
)

+ ⋅ =

− −

− −

+ ⋅ = ⋅

1 1

1
t

= − −

= − −

(

(

f F f
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基于此，本文为两相渗流问题引入一个新型

的保物理属性 IMPES方法。假设ut , ξξc ∈H div( , )Ω ，

p Lα ∈
2 ( )Ω 以及Sα ∈L2 ( )Ω ，α = w,n。对于任意v∈uh

0，

q∈Qh和Sw
h ∈Qh，定义一个双线性形式B q Sα (v, ; w

h )如下
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α α
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 (39)

其中∂ = ⊂ ∂ <K e Kα α
− { : 0{uh ⋅ne e} | }，其中ne是指向外部

的法向量，这是f Sα ( w
h )在∂K上的迎风格式。实际上，

如果q Q∈ h是分段常数，可按如下方式计算Bα ( )v,q S; w
h
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在函数λα α(Sw,
*,h )中，迎风值λα α(Sw,

*,h )定义如下
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用法向量nγ沿着Ki外部来表示γ = ∂ ∩∂K Ki j。如果 

γ Γ⊂ in，那么S P Sw, w
∗,h B
α γ|γ γ= | ，其中Pγ是到P0 (γ )的L2投影

算子。通过以下方式定义B q Sc w(v, ; h )
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对任意q Q∈ h成立。
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定义σw =1和σ n = −1，对于任意 v U∈ h
0和q Q∈ h，求

解 ut
h (⋅ ∈, t U) h，ξξc

h (⋅ ∈, t ) Uh，p t Qα
h (⋅ ∈, ) h，S t Qα

h (⋅ ∈, ) h，

α = w, n，使得
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设第 n 个时间步的 S Qw
h n, ∈ h 已知，则在下一时

间 步 n +1 中 求 解 u Ut
h n, 1+ ∈ h， ξξc

h n, 1+ ∈Uh， p Qα
h n, 1+ ∈ h，

S Qα
h n, 1+ ∈ h，其中α = w,  n，如下所示
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P-IMPES 方法的关键在于上述线性系统的求解，

该方程可重新表述为一个等效的解耦系统。在式 (27)
中各相流体的质量守恒方程均被求解，这正是该算法

能够保持各相流体均满足局部质量守恒的本质原因。

通过对各相流体的离散质量守恒方程求和，并注意到

饱和度约束及以下方程

 ∑
α

σα B q Sc c( , ; ) 0,ξ h n h n, +1
w

, =  (46)

求解如下线性系统，即求解u Ut
h n, 1+ ∈ h，ξξc

h n, 1+ ∈Uh，pα
h n, 1+  

∈Qh，α = w,n，使得
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f S f S Qn w w w( h n h n, ,) + = ⋅ ∈( ) 1和∇ v h，由此可推得
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因此，线性系统式(28)的求解可为两个步骤。首先，

求解式(27)的第 5 个方程以得到p p pnw n w
h n h n h n, 1 , 1 , 1+ + += − ，

再求解式 (29)以得到ξξc
h n, 1+ 。接下来，pw

h n, 1+ 和ut
h n, 1+ 可

以通过式 (28)的第一个和第二个方程求解，然后pn
h n, 1+

可直接获得。综上可得新的保物理属性 IMPES方法

(P-IMPES)。
算法 3 (P-IMPES)给定S Qw

h n, ∈ h ,在下一时间步

中按如下格式计算。

步骤 1 通过式 (27)的第 5 个方程和式 (29)分别求

解p p Qn w
h n h n, 1 , 1+ +− ∈ h和ξξc

h n, 1+ ∈Uh。

步骤 2 求解p p Qn w
h n h n, 1 , 1+ +− ∈ h和ξξc

h n, 1+ ∈Uh
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则pn
h n, 1+ 可通过如下方式更新

 p p p pn n w w
h n h n h n h n, 1 , 1 , 1 , 1+ + + += − +( ) . (50)

步骤 3 首先通过如下方程更新润湿相饱和度

Sw
h n, 1+

 

(

 
 
 
φ

F q B q Sw c c w

S S

, , ;

w w
h n h n

t t

, 1 ,

n n

)
+1

+

+

−
−

(ξ h n h n

, , ;

, 1 ,

q B q S

+

+ =w t w(u

)

h n h n, 1 ,+ )
 (51)

则非润湿相饱和度 Sn
h n, 1+ 可更新为 S Sn w

h n h n, 1 , 1+ += −1 。

上述 3 类新型 IMPES方法相较于传统的 IMPES
方法和HF-IMPES方法，在稳定性方面表现出显著优

势。图 1 揭示了传统 IMPES方法和新型 IMPES方法的

联系和区别 (以FC-IMPES-I为例 )，指出新型 IMPES
方法既继承了传统 IMPES方法和HF-IMPES方法的优

点，同时又保持了方程解本身更多的物理属性。

图 1 传统 IMPES 方法与FC-IMPES-I 方法的算法设计流程对比

Fig. 1 Comparison of algorithmic design between the traditional IMPES method and the FC-IMPES-I method
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通过数学理论上的严格证明 [1-2]，本文确保了这些

新型 IMPES方法能够在求解过程中有效地保持各相流

体的局部质量守恒性质，并在一定时间步长下保证饱

和度的有界性。这一特性对于油气藏开发尤为重要，

可在提高模拟精度的同时，避免了传统方法可能出现

的不稳定性和计算误差。此外，新型 IMPES方法具有

无偏求解的优势，从而提高了算法的可靠性。基于这

些优点，新型 IMPES方法在油气资源的开采以及复杂

多相渗流预测等方面，具有广阔的应用前景，尤其是

在非常规油气资源的开发过程中，能够更准确地捕捉

流体的动态变化，帮助提高开发效率并降低经济风险。

新型 IMPES方法由于用了“先离散后加合”的

新策略，使得压力方程的空间离散和饱和度的空间离

散可以实现完全匹配，从本质上克服了以往文献中的

IMPES半隐方法无法同时保证两相流体均满足局部质

量守恒的难点。新型 IMPES方法除了保各相流体均

满足局部质量守恒、饱和度保界，计算格式为无偏求

解，而且适用于求解非均匀介质中具有不同毛管力分

布的两相渗流问题。课题组近几年发表的几类新型的

IMPES半隐格式求解可以认为是本文提出的新型逐相

守恒 IMPES框架的特例，本文 IMPES框架还可以应用

于更复杂的多组分多相渗流，构造更多的新颖格式。

新型逐相守恒 IMPES框架还有一个传统 IMPES没有的

优势，即新型逐相守恒 IMPES框架中只需要定义体积

守恒方程 (或者质量守恒方程 )的空间离散方法，不需

要单独定义压力方程的空间离散方法。

4 数值算例

本节将基于P-IMPES方法和HF-IMPES方法开

展在封闭系统和非封闭系统中的两相渗流模拟，如下

两个算例都将基于非均匀介质情形，通过数值结果对

比展示新型 IMPES方法的优点。假设绝对渗透率张量

为K I= K ，其中I是单位矩阵K，K是一个具有单位为

1 mD 的正常数。毛管压力函数为p S Sc w w( ) = − B
K
c log , 

其中Bc是一个具有单位为1 bar mD⋅ 1/2的参数，Sw为

有效饱和度 [26]，饱和度是一个无量纲的百分比值。 
润湿相和非润湿相的相对渗透率分别为k Srw w= β和 

k Srn w= −(1 )β。图 2 展示了本节所使用的网格剖分。

4.1 算例一

在这个数值实验中测试了所提出算法在两相逆

流问题中的性能表现。计算域设置为一个尺寸为

250 m 250 m× 的二维非均质多孔介质区域。如图 3 左

侧所示，初始条件下水相 (润湿相 )位于计算域下层的

中间两个区域，而重油相 (非润湿相 )则充满其余空

间。水相和重油相的密度分别设置为ρW =1000 kg / m3

和ρN =1200 kg / m3，对应的粘度分别为 µW =1cP和

µN = 0.45 cP。值得注意的是，由于水相密度低于重油

相导致显著的重力分异现象。

为了模拟真实储层中的非均质性，在计算域的中

部设置了一个低渗透率区域(K  =1 mD)，而其余区域

则具有较高的渗透率(K  =1000 mD)，如图 3 右侧所示

由于渗透率数值相对较小，为更清晰地展示结果，图

中采用其对数形式进行呈现。这种渗透率的强烈对比

将显著影响两相流体的运移行为。计算网格采用包

含 20 000 个单元的三角形网格进行离散，网格尺寸

为h  = 2.5 m，所有边界均设置为不渗透边界条件。在

毛管压力模型中，采用了参数Bc =1来表征两相界面

效应，时间步长设置为 0.5 d。图 4 展示了润湿相饱和

图 2 100×100 的网格剖分

Fig. 2 Mesh partitioning with a resolution of 100×100
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度在不同时间步的分布。将P-IMPES与HF-IMPES
算法进行对比分析，图 5 分别展示了P-IMPES与

HF-IMPES算法在每次迭代所使用的时间，可以

看到P-IMPES算法每次所使用时间在 0.7~0.8 s而

HF-IMPES算法所使用时间在 0.8~0.9 s，因此在每个

迭代步中两个算法在相同空间网格的计算时间比较接

近，这也说明改进的 IMPES算法在单步计算时间和传

统方法相比没有增加过多的计算量。但在时间步长的

图 3 (例 1)左：初始状态下的润湿相饱和度；右 : 渗透率 (单位 : mD)
Fig. 3 (Example 1): Left-Initial wetting phase saturation; Right-Permeability (unit: mD)
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图 4 (例 1) Bc=1 在时间步 300(左上 )、900(右上 )、1800(左下 )、2400(右下 )的排水过程中润湿相的饱和度分布图

Fig. 4 (Example 1): Saturation distribution of the wetting phase during the drainage process with Bc=1 at time steps 300 (top 
left), 900 (top right), 1800 (bottom left), and 2400 (bottom right)
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设置上，从图 6 的上图可以看出，基于HF-IMPES算

法的润湿相饱和度数值解在设置时间步长 0.5 d的情

况下，在第 300 迭代步时出现溢出，而P-IMPES算

法则表现的更加稳健，这说明改进的P-IMPES算法

对时间步长敏感度更低。HF-IMPES、P-IMPES算

法和FC-IMPES算法均采用了一阶的欧拉格式，表 1

0 50 100 150 200
ss

3002500
0.6 0.78
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图 5 (例 1)：每次迭代所用时间 , 左：P-IMPES， 右：HF-IMPES
Fig. 5 (Example 1): CPU time per iteration. Left: P-IMPES; Right: HF-IMPES

图 6 (例 1) ：上：基于HF-IMPES算法在第 100(左 )和第 300(右 )个时间步时的润湿相饱和度空间分布值。下：基于

P-IMPES算法在第 100(左 )和第 300(右 )个时间步时的润湿相饱和度空间分布值

Fig. 6 (Example 1): Top-Spatial distribution of the wetting phase saturation at the100th (left) and 300th(right) time steps based 
on the HF-IMPES algorithm. Bottom-Spatial distribution of the wetting phase saturation at the 100th (left) and 300th (right) 
time steps based on the P-IMPES algorithm
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展示了P-IMPES算法在时间上的误差阶达到了一阶。

该实验设计充分考虑了实际油藏中的关键特征，包括

流体密度差异、粘度对比、渗透率非均质性以及重力

效应等因素，为验证算法在不同物理条件下的鲁棒性

提供了良好的测试平台。通过分析两相流体在非均质

介质中的运移规律，可以深入理解密度驱动流与渗透

率场之间的相互作用机制。算法对比结果进一步证实

了P-IMPES方法在处理复杂两相流问题中的有效性

和优越性。

4.2 算例二

在这个数值实验中模拟了非均质多孔介质中润

湿相的驱替过程，重点研究了渗透率非均质性对

两相流动行为的影响。计算域设置为一个尺寸为

300 m 150 m×  的矩形区域，采用包含 10 000 个单元

的三角形网格进行离散化，网格尺寸为 h  = 3 m，时

间步长设置为d，以确保数值稳定性和计算效率。渗

透率场呈现出明显的空间非均质性，如图 7 右图所

示，其中包含两个显著不同的子区域：低渗透率区

域 (K  =1 mD)和高渗透率区域 (K  =10 mD)。流体系

统由润湿相 (水相 )和非润湿相 (油相 )组成，其密度

分别设置为ρW=1000 kg/m3 和ρN=800 kg/m3，粘度分别

为μW=1 cp和μN=0.45 cp。润湿相以恒定速率 0.63 m3/
d从左边界注入，而右边界则保持润湿相压力恒定为

100 bar，其余边界设置为不渗透边界条件。

在初始时刻，计算域几乎完全被非润湿相饱和，

仅在与注入边界相邻的单元中充满润湿相。这种初始

配置模拟了实际油藏中水驱油过程的初始状态。图

8 展示了Bc = 60 时，润湿相饱和度在不同时间步的

分布。为了研究毛管压力效应的影响，在图 9 分别

测试了毛管压力函数中参数Bc = 0 (忽略毛管压力 )和

Bc = 60(考虑显著毛管压力效应 )两种情况，图 9 表

明Bc = 0和Bc = 60情况下的排水过程存在差异。当不

考虑毛管压力时，可以看到注入的水在渗透率更高的

层中流动得更快。从图 10 可以看出HF-IMPES算法

在 0.1 d时间步长下润湿相饱和度数值解出现溢出，而

P-IMPES算法可稳健计算。图 11 展示了相对渗透率

函数指β数取不同的值时润湿相饱和度空间分布的对

比，可以看出当β越大时润湿相饱和度变化越慢。

该实验设计充分考虑了多孔介质非均质性、流体

表 1 时间步长的收敛阶

Table 1 Convergence order with respect to the time step

时间步长 /d 误差 阶数

0.8 0.6189 1.6271
0.4 0.2420 1.2199
0.2 0.1039 1.3548
0.1 0.0336 —

图 7 (例 2)： 左：初始状态下的润湿相饱和度；右：渗透率分布 (单位：mD)
Fig. 7 (Example 2): Left: Initial wetting phase saturation; Right: Permeability distribution (unit: mD)
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图 8 (例 2)：Bc=60 在时间步 100(左上 )、300(右上 )、500(左下 )和 700(右下 )处的排水过程中润湿相的饱和空间分布

Fig. 8 (Example 2): Spatial distribution of wetting phase saturation during the drainage process at time steps 100 (top left), 300 
(top right), 500 (bottom left), and 700 (bottom right) with Bc=60
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物性差异以及边界条件等关键因素。通过对比不同毛

管压力参数下的模拟结果，可以深入理解毛管压力效

应对流体运移规律的影响，为实际油藏开发中的水驱

油过程优化提供理论指导。

图 9 (例 2)：时间步 800 步时润湿相饱和度分布

Fig. 9 (Example 2): Wetting phase saturation distribution at time step 800
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5 结论

多相渗流问题在油气藏开发中至关重要，我国复

杂地质条件对数值求解提出挑战。传统不可压不混溶

两相渗流模型常用全隐格式和半隐格式 (如 IMPES方

法 )，全隐格式计算比较复杂，传统 IMPES方法在更

新饱和度时需计算饱和度梯度，不适用于复杂非均匀
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图 10 (例 2)：左：基于P-IMPES算法在第 100 个时间步时的润湿相饱和度空间分布值。右：基于HF-IMPES算法在第 100
个时间步时的润湿相饱和度空间分布值

Fig. 10 (Example 2): Left-Wetting phase saturation spatial distribution at time step 100 based on the P-IMPES algorithm. 
Right-Wetting phase saturation spatial distribution at time step 100 based on the HF-IMPES algorithm

图 11 (例 2)：相对渗透率函数取不同指数时润湿相饱和度在 300 迭代步时的空间分布

Fig. 11 (Example 2): Spatial distribution of wetting phase saturation at iteration step 300 for different exponents of the relative 
permeability function
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介质，且无法保证两相流体均满足局部质量守恒。传

统 IMPES方法通过压力方程隐式求解压力，显式更

新饱和度，但在非均匀介质中存在局限性。Hoteit和
Firoozabadi提出的HF-IMPES方法虽然可处理非均匀

介质中毛管压力差异，但仅在润湿相方面局部质量守

恒，且两种方法均存在饱和度越界问题。

应对这些挑战，本文提出了新型逐相守恒 IMPES
框架，通过讨论了 3 种新颖的无偏隐压显饱数值方法

来阐述新型逐相守恒 IMPES框架中“先离散再加合”

的推导新思路。IMPES方法的推导是基于多孔介质

中不可压不混溶两相渗流问题的基本数学模型，通过

对相关方程进行等价变形、引入新变量及离散化处理

来实现，关键是如何解耦压力和饱和度。传统 IMPES
算法的推导是在偏微分方程层次推导出压力方程和饱

和度方程，分别用于求算压力和更新饱和度。与传

统 IMPES算法推导不一样的是，本文讨论的 3 种新

型 IMPES方法的推导是先进行空间离散，得到空间

离散层面上方程后再进行等价变形推出离散的压力方

程和饱和度方程，从而实现无偏和逐相守恒等优越性

质。新型 IMPES方法从本质上克服了以往 IMPES半隐

方法无法同时保证两相流体均满足局部质量守恒的难

点，使得新型 IMPES方法保各相流体均满足局部质量

守恒。同时，新型 IMPES方法满足条件保界，即如果

时间步长小于某个值，则各相流体的饱和度始终满足

保界，避免了传统方法可能出现的饱和度非物理情况。

新型 IMPES方法对于各相流体的求解是无偏的，提高

了算法的可靠性。

本文通过两个数值算例验证和对比新型 IMPES方

法的性能。算例一测试新算法在两相逆流问题中的

表现，对比P-IMPES与HF-IMPES算法，结果表明

P-IMPES在处理复杂两相流问题中更有效；算例二模

拟非均质多孔介质中润湿相驱替过程，研究渗透率非

均质性和毛管压力效应对流体运移规律的影响。总体

来说，在数值算例中，通过设置非均质多孔介质区域，

验证了新型 IMPES方法在处理复杂地质条件下两相流

问题的有效性和优越性，相比传统方法更具适应性。

本文聚焦于多孔介质中两相渗流问题的数值求

解，其新颖点体现在对传统隐压显饱 (IMPES)方法的

改进与创新上。本文提出了“先离散再加合”的推导

新思路，构建了新型逐相守恒 IMPES框架，课题组近

几年发表的几类新型的 IMPES半隐格式求解可以认为

是本文提出的新型逐相守恒 IMPES框架的特例，本文

IMPES框架还可以应用于更复杂的多组分多相渗流，

构造更多的新颖格式。针对我国地质条件复杂，岩石

性质分布不均匀的情况，新型 IMPES方法可有效求解

非均匀介质中具有不同毛管力分布的两相渗流问题。

新型 IMPES方法在油气资源开采以及复杂多相渗流预

测等方面具有广阔应用前景，尤其是在复杂的非常规

油气资源开发中，能更准确捕捉流体动态变化，帮助

提高开发效率并降低经济风险。本文提出的算法设计

思想可应用到可压缩多相和多组分渗流的计算，在非

常规储层中非达西流动的应用有待进一步的研究。
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