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缝洞型介质流动模拟的多尺度分解法*
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(2018 年 8 月 31日收到; 2019 年 1 月 21日收到修改稿)

缝洞型介质通常具有非均质性强、结构多尺度的特征. 传统数值方法在解决此类多尺度流动问题时, 难

以兼顾计算精度与计算效率, 无法实际应用. 对此, 本文提出了多孔介质流体流动的多尺度分解法, 并应用于

缝洞介质流动模拟, 能够大幅减小计算的复杂度, 同时可以通过控制均化程度控制计算精度. 该方法将求解

空间分为若干个子空间的正交直和, 从而获得一个近线性的计算复杂度; 以分层计算的方式实现了快速计算,

另外这种方法是一种无网格方法, 具有较好的地层适应性. 同时, 采用离散缝洞模型简化缝洞结构, 进一步提

高了计算效率. 详细阐述了基于多尺度分解法的多孔介质流体流动数值计算格式的建立, 重点介绍了如何在

不同的层次上计算基函数. 数值结果表明, 本文提出的计算方法不仅能够准确捕捉多孔介质中的精细流动特

征, 而且具有很高的计算效率, 是一种有效的流动模拟方法.
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1   引　言

缝洞型介质广泛存在于自然界中, 过去几年

间, 针对其开展的数值模拟技术引起了广泛关注,

但是缝洞型介质流动模拟给常规数值方法带来很

大的挑战. 缝洞型介质除了本身具有的非均质性,

其中所包含的裂缝和溶洞横跨多个尺度. 如果要描

述缝洞介质所有尺度上的流动特征, 则需要很精细

的网格划分, 使用常规数值方法求解需要巨大的计

算量, 即便使用超级计算机也难以满足需求. 因此,

常规数值方法难以描述流体所有尺度上的流动特

征. 尺度升级方法被广泛视为能减小计算量的方

法 [1,2], 但是由于其忽视了小尺度信息导致不能反

映精细的介质非均质性. 近年来, 多尺度方法被应

用于流动模拟 [3−7], 这种方法能够在粗网格上通过

计算多尺度基函数捕捉小尺度特征, 从而在保证计

算精度的同时减少计算量. 然而, 当粗网格和细网

格尺度相差较大时, 多尺度方法在差值算子及约束

算子的构造方面存在着困难. 多重网格方法是公认

的求解偏微分方程的最快的方法之一 [8−11], 因此,

本文首先将多重网格法应用于非均质介质流动问

题, 并进一步构建了一种新的缝洞型介质流动模拟

的多重网格法 (多尺度分解法).

虽然多重网格方法被拓展至求解多种偏微分

方程, 但是当方程系数粗糙时, 会导致该方法收敛

性差 [12,13]. 因此, 对于强非均质性油藏, 传统多重

网格法也存在收敛性差的问题. 近年来, 虽然改进

的多重网格方法在一定程度上能够缓和粗糙系数

对收敛性的影响 [14−17], 但能够精确适应粗糙系数

的多重网格法一直都是数学界的难题 [18].

目前, 主要有三种方法用于缝洞型碳酸盐岩数
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值模拟: 1)等效介质模型 [19]; 2)多重介质模型 [20];

3)离散缝洞网络 (DFVN)模型 [21,22]. DFVN模型

能精细描述缝洞, 基岩和裂缝系统视为渗流区域,

溶洞系统视为自由流区域, 是离散裂缝模型的有效

延伸. DFVN模型属于宏观尺度的精细模型, 能克

服三重介质模型和等效介质模型的瓶颈, 但受目前

计算机硬件和数值模拟技术的制约, 只能处理小规

模的缝洞型油藏. 针对此问题, 对于小尺度裂缝和

溶洞, 对其进行等效处理, 用等效后的渗透率场描

述其造成的非均质性; 使用离散裂缝模型描述大尺

度裂缝, 准确刻画裂缝流动状态.

本文基于多尺度分解思想 [23,24], 构建了缝洞型

介质多重网格计算格式, 能够准确描述介质的非均

质性, 并能准确模拟大尺度裂缝存在时的压力差分

布. 文中首先介绍了离散缝洞的数学模型和多尺度

分解法的基本原理, 然后构建了缝洞介质的多尺度

分解计算格式, 并给出了几种不同的算例. 数值结

果表明, 多尺度分解法可以在充分反映裂缝溶洞影

响的同时大幅减少计算复杂度, 是一种潜力很大的

流动模拟数值方法.

2   缝洞混合流动数学模型

2.1    缝洞介质数学模型

本文通过计算等效渗透率来描述介质中的小

尺度裂缝和溶洞导致的非均质性; 采用离散裂缝模

型表征大尺度裂缝, 两者结合形成多尺度缝洞混合

模型 (图 1).

 
 

裂缝

洞

基岩

图 1    缝洞型介质示意图

Fig. 1. Schematic of fractured-vuggy porous medium.
 

将基岩和裂缝系统视为渗流区域, 其运动方程

符合 Darcy定律, 即 

µKl
−1 · vl +∇p− ρf = 0, (1)

µ μm2式中   为流体黏度 (mPa·s); Ki 为渗透率 (  );

ρ

vi 为渗流速度 (m/s); 对于岩块 l = m, 对于裂缝

l = f; p 为多孔介质中的平均压力 (Pa);    是流体

密度 (kg/m3); f 为单位质量力 (m/s2).

溶洞的空间尺度较大, 其流动模式视为自由

流, 为简单起见本文仅考虑牛顿流体的低雷诺数运

动. 为了避免引入复杂的耦合边界条件, 降低自由

流-渗流耦合问题的复杂性, 采用 Brinkman方程

描述溶洞内的自由流:
 

µK−1
v · vv −

µ

ϕ
∇2vv +∇pv − ρf = 0, (2)

μm2 ϕ

式中 vv 是流体真实速度 (m/s); Kv 是溶洞内渗透

率 (  );    为溶洞内孔隙度 (无充填时为 1);

pv 为流体压力 (Pa).

假设流体流动过程温度不变, 综合以上方程可

以推导出 DFVN模型的控制方程组:
  {

µKl
−1 · v −B

µ

ϕ
∇2v +∇p− ρf = 0,

∇ · v = 0,
(3)

式中

Kl =


Km, 在岩块系统中,

Kf, 在裂缝系统中,

Kv, 在溶洞系统中;

 

B =

{
0, 在岩块和裂缝系统中,

1, 在溶洞系统中;
 

v  为速度场. 结合合适的边界条件可得到完整的离

散缝洞网络单相稳态渗流数学模型.

2.2    等效渗透率计算

基于流量等效计算等效渗透率的方法, 往往仅

考虑目标单元内的非均质性, 这样得到的等效渗透

会存在误差. 对此, 本文采用超样本方法, 在包含

目标单元的更大区域内建立离散缝洞网络模型并

进行有限元数值求解, 从而获取超样本单元内的压

力和速度场; 最后, 基于体积平均法计算目标网格

内的等效渗透率.

在超样本单元内结合封闭定压边界条件建立

离散缝洞网络模型, 采用有限单元法进行求解 [21],

根据求得的压力及速度场, 采用体积平均法计算目

标网格上的速度和压力梯度的体积平均值 [25]:
 

⟨u⟩j = 1

Vb

∫
V

ujdV =
1

Vb

N∑
l=1

ulVl, (4)
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⟨∇p⟩j = 1

Vb

∫
V

(∇p)jdV =
1

Vb

N∑
l=1

(∇p)lVl, (5)

j = x, y

Vb ul (∇p)l
l Vl

l N

⟨u⟩j ⟨∇p⟩j

式中   (表示定压边界施加的坐标轴方向);

 表示目标原始网格的体积;   和  分别表示

目标原始网格中第  个单元的速度和压力梯度;  

表示第  个单元的体积;   表示目标原始网格中单

元的总数. 在计算得到  和  后, 根据达西定

律, 可以求得等效渗透率, 详细计算过程可以参考

文献 [26].

3   多尺度分解法

I(q) i = (i1, · · · , iq)
i(k) = (i1, · · · , ik) I(k)=

{
i(k) : i ∈ I(q)

}
i = (i1, · · · , iq) ∈ I(q) i(k,k

′)

j ∈ I(k
′) j(k) = i k′ ∈ {k, · · · , q}

π(k,k+1) I(k) × I(k+1) j /∈ i(k,k+1)

π
(k,k+1)
i,j = 0 π(k,k+1)

(
π(k,k+1)

)T
=I(k)

I(k) I(k) × I(k)

多尺度分解法的目的是尽可能快的、以近线性

的计算复杂度求解偏微分方程. 令 q 为网格层数, 定

义  为每一层的细网格单元索引    .

令   ,    , 其中

1 ≤ k ≤ q,    ;    为满足

 和   的单元 , 其中   .

 为   矩阵, 满足当   时

 , 同时   , 其中

 为  的单位矩阵.

不同网格层上的测试函数定义为 

ϕ
(k)
i =

∑
j∈I(k+1)

π
(k,k+1)
j ϕ

(k+1)
j . (6)

Ω 2−k × 2−k(
τ
(k)
i

)
i∈I(k)

ϕ
(k)
i = 1

τ
(k)
i

/

√∣∣∣τ (k)i

∣∣∣ ∣∣∣τ (k)i

∣∣∣
τ
(k)
i 1

τ
(k)
i

τ
(k)
i

如图 2所示 ,    被分为若干   的子单元

 . 令   , 其中   为

 的体积,   为  的指示函数. 对于边界条件

问题, 使用非零边界的测试函数. 通过假设 A 和

B 在进行一个博弈游戏来定义基函数, 具体理论证

明见文献 [24]. 根据博弈理论 [27,28] 并结合流动方

程, B 的最佳选择为 

p(k) (x)=
∑

i∈I(k)

ψ
(k)
i (x)

∫
Ω

p (y)ϕ
(k)
i (y) dy, (7)

ψ
(k)
i其中  为基函数, 定义为

 

ψ
(k)
i = E

[
v|
∫
Ω

v (y)ϕ
(k)
j (y) dy = δi,j , i∈I(k)

]
. (8)

在实际计算中, 可以通过求解以下方程获得 
求最小值∥ψ∥λ,

受限于ψ ∈ H1
0 (Ω)和

∫
Ω

ϕjψ = δij , j = 1, · · · ,m,

(9)

∥ψ∥λ=
∫
Ω
∇ψTλ∇ψ dx其中   为能量范数. 利用以下

定理证明 (9)式可以用于基函数的计算.

可以证明以下定理成立:

ψi

1) 最优问题 (9)式可以确定唯一一个由方程

(8)定义的  ;

j ∈ {1, · · · ,m}
∑m

i=1 wiψi ∥ψ∥λ∫
Ω
ψ (x)ϕj (x) = wj

2) 对于   ,    是   的

最小值, 满足  ;

⟨ψi, ψj⟩λ=Θ
−1
i,j ⟨v, w⟩λ=

∫
Ω
(∇v)Tλ∇w,

Θi,j =
∫
Ω2 ϕi (x)G (x, y)ϕj (y)dxdy G (x, y)

3)   , 其中 

 ,   为协方

差函数.

ψ
(k)
i

以均匀介质为例, 首次给出了流动问题的多重

网格法的基函数  , 如图 3所示, 每一层的基函

数的共同特点是这些基函数都是局部化的. 本文没

有对基函数进行截取, 当基函数包含所有信息时可

视为精确的基函数, 单项流动中也存在其他高精度

基函数 [29]. 局部化的思想是目前的热点问题之一,

该思想有利于信息的集中处理, 目前大数据等研究

中均有涉及.

定义空间 

II(k) = span
{
ψ
(k)
i |i ∈ I(k)

}
, (10)

k ∈ {1, · · · , q}
k ∈ {1, · · · , q − 1}

其中  . 从 (6)式可以推出此空间是嵌

套的. 因此, 对于  , 

ψ
(k)
i =

∑
j∈I(k+1)

R
(k,k+1)
i,j ψ

(k+1)
j , (11)

R(k,k+1) I(k) × I(k+1)其中,   为  的约束矩阵, 

R
(k,k+1)
i,j =

∫
Ω

ψ
(k)
i ϕ

(k+1)
j

= E
[∫

Ω

v (y)ϕ
(k+1)
j (y) |

∫
Ω

v(y)ϕ
(k)
l (y) dy=δi,l, l∈I(k)

]
.

(12)

 

1/2 1/2

1/2 1/2 1/2
1/21/2
1/2

1 i,S
(1,2)

i
(1)

i
(1)

i
(1)

i
(1)

j
(2) s

(3)

j,S
(2,3)

1
= j

(2)

j
(2)

j
(2)1

= s
(3)

s
(3)

s
(3)1

=

Ω图 2    区域   的网格剖分示意图

Fig. 2. Schematic of grid partition of solution space. 
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A(k) A
(k)
i,j =

∫
Ω

(
∇ψ(k)

i

)T
λ ∇ψ(k)

i令  是刚度矩阵  , 那么
 

A(k) = R(k,k+1)A(k+1)R(k+1,k). (13)

J (k)

j = (j1, · · · , jk)
{
j(k−1)|j ∈ J (k)

}
= I(k−1)

W (k) J (k) × I(k) j(k−1) ̸= i(k−1)

W
(k)
j,i = 0 s ∈ I(k−1) t ∈ {1, · · · ,ms − 1} ,

t′ ∈ {1, · · · ,ms} W
(k)
(s,t),(s,t′) = δt,t′ − δt+1,t′

至此, 以上嵌套公式足以进行多重网格计算, 但是

本文进一步对其进行多尺度分解. 定义  为 k-元

组, 其中  ,     .

令   为   矩阵 , 满足当    

时   , 对于   ,   

 ,   . 令
 

χ
(k)
i =

∑
j=I(k)

W
(k)
i,j ψ

(k)
j , (14)

i ∈ J (k)其中  , 定义空间 

III(k) = span
{
χ
(k)
i |i ∈ I(k)

}
, (15)

III(k) II(k−1) II(k) ⊕λ  为   关于   的正交补集. 令   表示

正交直和, 那么可以得到空间的多尺度分解为 

II(k) = II(1)⊕λIII
(2)⊕λ · · · ⊕λIII

(k). (16)

进一步可以推导出 

p = p(1)+
(
p(2) − p(1)

)
+ · · ·+

(
p(q) − p(q−1)

)
, (17)

p(k+1) − p(k)

III(k+1) χ
(k)
i

χ
(k)
i

此为压力 p 的正交分解,    为流动方程

在空间   里的解. 流动方程的   及多尺度

分解如图 4和图 5所示,   可以理解为在每一层

上的基函数.

当介质内存在大尺度裂缝时, 则采用离散裂缝

模型表征大裂缝, 即对裂缝进行降维处理 [8]. 假设

裂缝介质流动方程为 FEQ, 离散裂缝模型的计算

格式为 ∫
Ω

FEQ dΩ =

∫
Ωm

FEQ dΩm +
∑
i

di×
∫
Ωf

FEQ dΩf,i,

(18)

Ωm Ωf其中 di 为裂缝开度,   为基岩区域,   为裂缝区

域. 在每一个子空间内求解离散裂缝模型, 捕捉裂

缝对渗流的影响, 然后将各个子空间的解加起来获

取最终缝洞介质数值解, 即 

pf = p
(1)
f +

(
p
(2)
f − p

(1)
f

)
+ · · ·+(

p
(q)
f − p

(q−1)
f

)
+

(
pf − p

(q)
f

)
. (19)

4   数值算例

本节首先通过一个数值算例与参考算例的对

比验证了程序的正确性, 把使用传统模拟有限差分

法求得的数值解作为参考解; 然后通过复杂离散裂

缝模型数值算例进一步验证了方法的正确性和程

序的鲁棒性. 对于单相流动而言, 着重对比压力差

分布, 为了实现压力差的对比, 设介质中一点的压

力为已知, 令压力分布为正值.

4.1    小尺度缝洞模型算例

考虑图 6(a)所示的缝洞型介质物理模型, 模

型大小为 100 m × 100 m. 模型包含小裂缝和溶
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洞, 不存在大裂缝, 模型中的参数如表 1所列. 溶

洞简化为规则球形, 溶洞内不考虑充填 (渗透率无

充填时为无穷大), 其中的流动视为自由流. 图 6(b)

是通过均化理论求得的等效渗透率场图. 令流体自

上而下流动, 边界为不流动边界.

令 q = 4, 即网格系统包含 4层网格, 如图 6(c)

所示. 采用多尺度分解法求解得到每一层上的解,

并根据 (17)式获得最终的压力分布. 小尺度裂缝

与溶洞拥有较高的渗透率, 会造成多孔介质的非均

质性, 进而影响整体压力分布. 在数值算例中采用
 

表 1    裂缝性介质模型基本参数
Table 1.    Parameters of fractured porous medium.

参数名称 参数值

μm2裂缝渗透率/ 1 × 104

裂缝开度/m 1 × 10–3

流体黏度/mPa·s 1

μm2基岩渗透率/ 0.001
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Ω图 5    区域   的多尺度解示意图

Fig. 5. Illustration of solution of the multiple spaces. 
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L2 范数计算压力误差 

pv =
∥pf − pmg∥22

∥pf∥22
, (20)

pf pmg式中  为参考压力解,    为多尺度分解法所计算

的压力解.

图 7给出了参考解和多重网格解的对比. 可

以看出, 当 k = 3时多重网格法所得压力分布与

参考解几乎一致, 因此多重网格解能够精确地反

映非均质性, 从而捕捉到小尺度裂缝和溶洞的影

响. 表 2列出了不同 k 时的计算误差, 其中当 k = 4

时为多层分解法的精确解, 当 k = 3和 k = 2时为

均化计算, 计算误差均很小, 体现了该方法的精确

性. 小尺度缝洞模型的计算结果表明, 此方法可以

有效地进行非均质地层以及小尺度缝洞介质的流

动模拟.

4.2    长裂缝模型算例

d2f /12 μm2 ϕ = 0.2

算例 2考虑存在长裂缝的情况. 考虑如图 8所

示的裂缝型介质, 在小裂缝和溶洞的背景下包含一

条长裂缝. 裂缝开度 df = 1 × 10–3 m, 裂缝渗透率

为     , 基岩孔隙度  . 边界均为不流

动边界, 流体从上往下流动. 采用离散裂缝模型表

征裂缝.

本算例考虑长裂缝与小裂缝溶洞共存的情况.

压力分布图 9展示了不同 k 时多尺度分解法与参

考解的对比 . 当 k = 3时计算误差为 0.0131, 当

k = 2时计算误差为 0.0741, 在进行均化的前提下

依然能够反映裂缝的存在, 保证较高的计算精度.

 

表 2    对于小尺度缝洞模型, 不同 k 时的计算误差
Table 2.    Relative  error  in  different  k  for  a  small-

scale-fractured vuggy porous medium.

k

2 3 4

计算误差 0.0823 0.0132 3.2549 × 10–15
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图 6    (a)小尺度缝洞型油藏几何模型; (b)等效渗透率场图; (c) 多层网格系统

Fig. 6. (a) Geometrical model of a small-scale-fractured vuggy porous oil reservoir; (b) equivalent permeability of fractured-vuggy

medium; (c) nested grid system. 
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图 7    对于小尺度缝洞模型, 参考解和多重网格解对比　(a) 参考解; (b) k = 3时的多重网格解

Fig. 7. Comparison of reference solution and gamblets solution for a small-scale-fractured vuggy porous medium: (a) Reference solu-

tion; (b) gamblets solution with k = 3. 
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参考解与多重网格解的对比结果说明, 本文构建的

多尺度分解法能够有效地处理长裂缝的情况, 并能

通过均化大幅减少计算量, 同时保持较高的计算

精度.

4.3    大尺度缝洞模型算例

d2f /12 μm2 ϕ = 0.2

自然介质中, 除了小裂缝, 往往伴随着压裂等

增产措施产生大裂缝, 该算例检验本文提出的方法

对大裂缝的模拟能力. 图 10所示为 10 m × 10 m

缝洞型介质, 其中包含的小尺度裂缝和溶洞的参数

与算例 1相同. 在包含小尺度溶洞的同时, 还包含

着尺度较大的裂缝网络系统. 裂缝网络由 6条长裂

缝组成, 长裂缝开度 df = 1 × 10–3 m, 裂缝渗透率

为     , 基岩孔隙度  . 流体从上至下

流动.

多孔介质中的长裂缝作为导流通道, 对压力分

布有显著的影响, 并且裂缝之间也会相互影响. 该

方法在每一个子空间内求解离散裂缝模型, 图 11

为离散裂缝模型在各层上的解, 可以很明显地看

出, 各个层次上的解都能反映出裂缝的存在. 然后

将 k 个层次上的解加起来, 即得到最终的解.

图 12给出了参考解和多重网格解的对比, 可

以看出, 本文构建的数值算法在捕捉小尺度裂缝和

溶洞的同时, 能够精确模拟长裂缝对压力场的影

响, 并反映裂缝间的相互作用. 结合表 3可知, 当

均化程度较大 (k = 1)时存在较大误差. 图 13给

出了沿 x = 5 m的参考解与不同 k 时多重网格解

的对比. 裂缝在流动过程中可视为一个等势体, 对

应于图 11中较平缓的部分, 与实际符合, 随着均

化程度加大误差变大. 该算例展示了本文构建的数

值方法对长裂缝的精确模拟能力.

π

实际上, 对于任意形状的一个裂缝性介质, 一

旦求出刚度矩阵及对应的 W 和   , 就可以有效地

进行任意形状的裂缝性介质数值模拟. 因此, 该方

法能够处理形状复杂的裂缝系统. 但是, 对于裂缝

 

图 8    长裂缝介质模型

Fig. 8. Geometrical model  of  a  fractured-vuggy porous  me-

dium with a long fracture. 
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图 9    对于长裂缝模型, 参考解和多重网格解对比　(a)参考解; (b) k = 3时的多重网络解; (c) k = 2时的多重网格解

Fig. 9. Comparison of reference solution and gamblets solution for a fractured-vuggy porous medium with a long fracture: (a) Refer-

ence solution; (b) gamblets solution with k = 3; (c) gamblets solution with k = 2. 

 

图 10    大尺度缝洞介质几何模型

Fig. 10. Geometrical  model  of  a large-scale-fractured vuggy

porous medium. 
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图 11    大尺度缝洞介质模型在各层上的解

Fig. 11. Solutions in different levels for a large-scale-fractured vuggy porous medium. 
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图 12    对于大尺度缝洞介质模型, 参考解和多重网格解对比　(a) 参考解; (b) k = 3时的多重网格解; (c) k = 2时的多重网格解;

(d) k = 1时的多重网格解

Fig. 12. Comparison  of  reference  solution  and  gamblets  solution  for  a  large-scale-fractured  vuggy  porous  medium:  (a)  Reference

solution; (b) gamblets solution with k = 3; (c) gamblets solution with k = 2; (d) gamblets solution with k = 1. 
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分布极其复杂的裂缝系统, 尤其裂缝之间距离非常

小的情况, 多层网格剖分会存在一定困难, 造成分

层的基函数不适应高渗透的裂缝, 进而影响该方法

的计算精度.

  
表 3    对于大尺度缝洞介质模型, 不同 k 时的计算误差
Table 3.    Relative error with different k for a large-scale-

fractured vuggy porous medium.

k

1 2 3

计算误差 0.1925 0.0831 0.0141
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图 13    沿 x = 5 m的参考解和不同均化程度下多重网格

解对比曲线图

Fig. 13. Comparison  of  reference  solution  and  gamblets

solution with different k when x = 5 m.

5   结　论

1)随着现代地质建模技术的发展, 缝洞型地

质模型可能包含数百万甚至数亿个网格, 采用传统

的数值方法对其进行求解, 计算量巨大, 甚至超出

当今计算机的计算能力. 本文首次提出缝洞介质的

多尺度分解计算模式, 构建局部化的基函数, 该方

法能够快速求解流动方程, 非常适合对强非均质型

油藏进行精细流动模拟;

2)结合离散裂缝模型和等效介质模型, 既可

以精确反映大尺度裂缝的流体流动, 又可以捕捉小

尺度溶洞和裂缝的影响, 从而可以对缝洞型介质进

行高效流动模拟;

3)每一层网格的基函数是独立计算的, 可以

采用并行计算得到, 进一步减少了计算量. 因此,

本文提出的方法对于缝洞型油藏数值模拟有很高

的潜在价值. 渗透率场对计算精度有一定影响, 因

此提高算法的鲁棒性是研究重点. 下一步可采用压

力梯度对比的形式验证方法对多相流动计算的精

确性 [30].
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Abstract

Numerical  simulation  of  a  fractured-vuggy  porous  medium  is  a  challenging  problem.  One  reason  is  the

coexistence of  matrix,  fractures and vugs on multiple  scales  that need to be coupled,  and the other reason is

that the high-resolution fractured-vuggy model may contain up to several millions of gridcells in applications,

which  brings  severe  computational  challenges  into  the  numerical  methods.  Therefore,  the  requirement  for

accurate and efficient technique is widely increasing. Fractured-vuggy porous medium is generally represented

by triple-continuum model in which the matrix system, fracture system and vug system each are treated as a

parallel continuous system. Although triple-continuum model is widely used because of its easy-implementation

and high efficiency, it fails to capture the detailed flow patterns of reservoir with disconnected long fractures.

Discrete fracture-vug network (DFVN) model can precisely model the fluid flow in fractures and vugs. However,

the simulation of this model is deemed intractable even with the advent of supercomputers because of the large

amount of calculation. In view of the fact that the multigrid method is now well known as one of the fastest

method  of  solving  elliptic  problems,  in  this  paper  we  introduce  a  nearly  linear  complexity  multiresolution

decomposition method for fluid flow in a fractured-vuggy reservoir. The detailed flow patterns are described by

combing the advantages of continuum model and discrete model. That is, the homogenization theory is used to

construct an equivalent permeability in each coarse grid block in which the vugs and small-scale fractures are

represented  by  discrete  fracture-vug  network  model.  We decompose  the  solution  space  into  several  subspaces

and  then  we  compute  the  corresponding  solutions  of  heterogeneous  discrete  fracture  network  model  in  each

subspace.  Gamblets  are  constructed  and  they  are  elementary  solutions  of  hierarchical  information  games

associated with the process of computing with partial information and limited resources. These gamblets have a

natural Bayesian interpretation under the mixed strategy emerging from the game theoretic formulation. This

method could realize its fast simulation by decomposing the solution space into a direct sum of linear subspaces

that  are  orthogonal  to  each  other.  Finally,  the  pressure  difference  distribution  of  fractured-vuggy  porous

medium  is  obtained  by  combing  the  DFVN  solutions  of  all  subspaces.  Numerical  results  are  presented  to

demonstrate  the  accuracy  and  efficiency  of  the  proposed  multiresolution  decomposition  method.  The  results

show that this method is a promising method of numerically simulating the fractured-vuggy porous medium.

Keywords: fractured-vuggy  porous  media,  multiresolution  decomposition,  discrete  fracture-vug  network
model, numerical simulation
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