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Abstract 
Topological network model is applied in the research on bounded two-phase radial fluid flow 
problem. Pressure distribution is obtained by numerical modeling calculation which is similar to 
the classical seepage mechanics results. Furthermore, the flow and pressure distribution image is 
represented intuitively and vividly. The static gas zone and its influence factor are also considered. 
All in all, the result shows that topological network model can be well applied in bounded two- 
phase radial fluid flow problem simulation and has unique advantages. It can also be used to solve 
other problems, such as the problem of oil-water two phase. 
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摘  要 

利用拓扑网络模型对有界两相平面径向流问题进行研究，不仅得到了与经典渗流力学相似的压力分布，

而且获得了流动和压力分布图像，将结果直观、细致的表现出来，并对死气区及其影响因素进行了研究。

得出拓扑网络模型能够很好的模拟有界平面径向流问题并有其独特的优势，而且能够拓展到其它的渗流

问题，如油水两相。 
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1. 引言 

平面径向流是渗流力学[1]中的基本问题，也是水气藏和油气藏等相关问题的重要基础。经典渗流力

学采用连续介质理论，对微分方程在定解条件下进行求解，实际工程问题则是通过建立神经网络[2]、半

球向心流[3]等模型来解决问题。 
本文利用拓扑网络模型[4]，对有界平面径向流问题进行数值模拟，最终得到流动图像和压力分布图

像。这样，我们既能得到流动的具体过程，又能直观的看到流动方式和参数变化，而这是其它方法所不

具备的。同时，进一步说明拓扑网络模型能较好的描述细观渗流问题。 

2. 拓扑网络模型 

2.1. 模型简介 

多孔介质分为骨架和孔隙。我们将孔隙部分简化为管道和节点，忽略孔隙的具体空间形状，孔隙部分按

一定规律分布于骨架中，以此构成拓扑网络模型，其中骨架部分不参与流动，直接简化为网络以外的部分。 
拓扑网络模型由管道和节点组成，管道内的流动均为管流。 

2.2. 模型设定 

我们把管道分为大管和小管，二者随机分布于模型中。大管管径为 10，小管管径为 5，且所有管道

的管长均为 100。本文用大小为 100 × 100 的网络模型进行模拟。t = 0 时，模型中充满气体且气体压强为

10，在节点(51, 51)处施加大小为 20 的压力，这样液体就在压力的作用下从节点(51, 51)处开始渗透。在

这样的压力设定下，所有的流动均为层流。 

液体的流动速度
2

8
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lη
= ×∑ [5]，其中 η = 0.8937 × 10−3，R 为管径，l 为管长， P∑ 为水头两侧压

差。随着液体的流动，压力会渐渐减小，压降
2
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3. 数值模拟思想 

我们建立 100 × 100 的拓扑网络模型，模型包括横向管道、竖向管道和节点，三者均用数值矩阵表示。

管道和节点的各种状态和性质分别用数值表示在矩阵中，比如大管为 1，小管为 0。各节点的压力大小也

用数值矩阵表示。液体流动产生的压降和气体压缩都会导致水头压力下降，所以液体每走一步就重新计

算压力矩阵。 
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液体在流动过程中，由于流动路径和水头压差的不同，流动的快慢也不同，这样会有气体被液体封

堵在管道中，形成死气区。对节点数值矩阵进行二值化填充处理，就可对死气区进行提取。 

4. 数值模拟结果 

4.1. 流动图像和压力分布变化过程 

我们设定大管比例为 55%，小管比例为 45%。 
图 1 和图 2 分别为液体流动图和压力分布变化图。图 1 表示液体从注入点渗入多孔介质后的情形，

图 2 表示液体在流动过程中的压力响应，可以看出在注入点附近压力梯度较大，而离注入点越远的区域，

压力梯度越小。我们还可以看到液体渗透的过程中，气体逐渐被压缩，压力逐渐增大，当气体压力与水

头压力相等时，渗透过程达到稳态。 
图 3 为压差变化曲线。在节点(51, 51)点左右进行压差计算，得到图中蓝色曲线，通过拟合得到红色

曲线。图中曲线与经典渗流力学中的压降漏斗相吻合。 

4.2. 压力大小对渗透的影响 

液体在多孔介质中渗透的过程，就是水头在压力作用下在管道中流动的过程，改变水头的压力会影

响整个流动过程。本文在层流的范围内讨论压力大小。 
图 4 中的三幅图分别是大管比例为 55%，注入点压力为 15、20、25 的压力分布图。 
我们可以看出，当注入点压力增大时，液体渗透范围增大，压力梯度增大。死气区的数目分别为 50、

63、67，逐渐增多。 

4.3. 死气区 

在液体渗透的过程中，多孔介质的非均匀性和液体粘性都可能导致指进现象。指进的液体在特定的 
 

 
Figure 1. Flow image 
图 1. 流动图像 
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Figure 2. Pressure distribution image 
图 2. 压力分布图像 

 
情况下可能把气体封堵于局部区域，这样就形成了死气区。 

图 5 中的三幅图分别为大管比例 55%、65%、75%条件下的压力分布图，可以看出死气区无规律的

分布于有水区域。在注入点附近，由于压力较大，气体很容易被液体挤压出去，不容易存留，所以死气 
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Figure 3. The radial pressure distribution curve 
图 3. 压力径向分布曲线 
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Figure 4. Pressure profile image 
图 4. 压力分布图 
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Figure 5. Pressure profile image 
图 5. 压力分布图 

 

区数量较少。通过多次计算得到随着大管比例的增加，死气区数目有逐渐减小的趋势，这是因为大管比

例较大时，多孔介质结构更为简单，气体更容易挤压出去；当大管和小管比例接近时，多孔介质结构复

杂，而大管流速比小管快，更容易出现指进现象，即更容易形成死气区。 
一般情况下，粘性指进是粘度小的流体驱替粘度较大的流体时产生的一种不稳定界面现象。而本文

发现，在有压的条件下，粘度大的液体驱替粘度小的气体时，也可能出现指进现象。 

5. 结论 

 本文通过数值模拟得出两相有界平面径向流的流场和压力分布，与经典结果相符，表明拓扑网络模

型的合理性。本文还得到压力分布图像和变化过程，这可以具体、直观的展示和分析结果，是拓扑

网络模型独特的优势。 
 通过对数值模拟结果进行分析，本文得出多孔介质非均匀性可以导致指进，拓展了粘性指进的范畴。 
 本文研究和探讨了可能影响死气区的各种因素。我们发现，压力越大死气区越多；大管和小管比例

越均衡，死气区越多。 
 拓扑网络模型还可以用来研究许多渗流问题。例如，如果能够把油水两相在管道中的复杂作用进行

合理的简化和转换，该模型也可拓展应用于水驱油等更复杂的情形。 
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