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基于孔隙网络模型的微小喉道对岩芯驱油特征的

影响分析

张旭辉, 鲁晓兵

中国科学院力学研究所, 北京 100190

摘 要: 喉道半径微小与分布非均匀性是低渗透油藏岩石孔隙结构的特征,微小喉道孔隙是低渗透油藏岩芯

驱油的关键控制因素之一.利用三维准静态孔隙网络模型模拟了按照Thamama油田岩石分类的五种喉道半

径分布孔隙结构特征,考察了微小喉道孔隙份额大小对低渗透油藏驱油的相对渗透率以及共流区影响.结果

表明: 对于非均匀喉道孔隙结构, 微小喉道占的份额越大, 毛管压力逐渐控制流动, 水相对渗透率越小, 驱油

效率越低. 通过与实验结果对比验证了三维准静态模型模拟低渗透油藏驱油的有效性.
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Numerical simulation on influences of micro pore throats to oil

displacement for low permeability reservoirs based on pore-scale

network model

ZHANG Xu-hui, LU Xiao-bing
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Abstract: Pore structures in low permeability reservoirs are characteristic of the micro pore throats and a

heterogeneous distribution in low permeability reservoirs, and micro pore throat is one of the most important

factors controlling oil displacement. A three dimensional and quasi-static network model was developed, and five

pore throat structures in Thamama reservoirs are used to investigate the effects of micro pore throat fraction in

total pore throats on relative permeability curves and co-flowing areas. The results show that the water relative

permeability and efficiency of oil displacement decrease with the increasing of the micro pore throat fraction in

heterogeneous porous media. Through comparisons, the simulated results of relative permeability obtained from

the three dimensional and quasi-static network modeling are in a good agreement with that of experiments.

Key words: low permeability; micro pore throat; three dimensional and quasi-static pore network; relative

permeability

我国陆上油藏已探明未动用储量主要为低渗

透、特低渗透油藏. 因此开展低渗透油藏微观机

理性研究, 对我国未来油藏开发利用具有重要意

义. 低渗油藏由于孔隙结构的原因, 渗流特征表现

出许多不同于中高渗油藏的特点, 例如非达西渗

流现象、压力敏感性等. 杨普华[1]
、沈平平[2]等研

究表明低渗油藏孔隙结构表现为喉道半径狭小,

孔喉分布非均匀性. 由于低渗透油藏的结构特征,

孔隙中流体边界层影响大, 固液界面分子作用力

强, 出现启动压力梯度, 渗流规律表现为非线性,

不满足达西渗透定律. 同时, 喉道及孔穴的半径差

别很大, 出现毛管压力的剧烈变化, 以及驱替过程

中压力场的复杂多变, 因此将包含复杂信息的孔

隙空间理想化为均匀的易于数学描述的模型对于
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低渗透油藏孔隙结构的影响研究具有重要的适用

价值.

孔隙网络模型是采用理想化的网络代替复

杂的孔隙介质内的孔隙空间, 基于统计物理中逾

渗理论的基本思路以及孔隙介质中的微观渗流

物理机制, 通过微观水平的具有蒙特卡罗性质的

随机模拟来研究孔隙介质中的渗流及驱替规律.

Duillien[3]利用孔隙网络模型针对孔隙结构的不均

匀性、孔隙连通性、配位数、不同孔隙半径分布

等因素对宏观参数的影响开展了研究; Ioannidis

等 [4]利用三维孔隙网络模型对孔隙几何拓扑结构

对相对渗透率的影响进行了研究; Man[5] 利用孔

隙网络开展了孔隙结构对网络电阻特性及毛管压

力的影响研究; Jerauld等 [6], Blunt[7] 开展孔隙结

构不均匀性、润湿性等对毛管压力及相对渗透率

的研究; Chandler等[8]比较系统地描述毛管压力控

制孔隙流体流动的逾渗模型, 并用于获得相应的

相对渗透率曲线.

在以上工作的基础上, 本文利用准静态孔隙

网络模型针对微小喉道比例不同的五种喉道孔隙

半径分布对岩芯驱油特征的影响进行探索性研究.

1 孔隙结构的分类及定义

Abu Dhabi油藏孔隙结构根据喉道孔隙大小

分为三类 [9−10]: 大孔隙喉道半径大于 4 µm, 小喉

道半径在 0.3∼4 µm之间, 微喉道半径小于 0.3 µm,

这种喉道孔隙结构的变化是控制油水驱替的关键

性因素.基于这三种喉道孔隙分类, Thamama油田

可以用五种类型来描述: 谷状灰岩, 其喉道半径大

于 4 µm; 泥粒灰岩/谷粒灰岩, 其喉道半径介于 0.3

µm∼ 4 µm; 泥粒灰岩其喉道半径介于 0.3∼4 µm之

间; 玄武岩其喉道半径在 0.3 µm左右; 泥岩其喉道

半径小于 0.3 µm. 文中孔隙网络模型采取的是根

据 Thamama油田的五种分类来确定孔隙和喉道

分布, 如图 1.

2 孔隙网络模型

自从Fatt[11−13] 利用二维静态孔隙网络模型

得到与实验吻合很好的毛管压力曲线以来, 不同

半径分布、不同网络配位数、不同单元型式及不

同喉道单元截面形状的二维网络和三维网络模型

发展起来. Blunt等[14] 利用三维孔隙网络模型计

算了两相相对渗透率, Ioannidis等[4] 进行了三维

孔隙网络模型研究几何拓扑结构的影响性. 下面

介绍本文建立的孔隙网络模型.

2.1 模型建立

本文用 1 个立方体单元由 8 个孔穴排列成立

方体和 28根圆柱形喉道连接孔穴组成, 如图 2, 3.

图 1 网络模型中五种喉道孔隙半径分布

Figure 1 Distributions of five pore throats in network

modeling

图 2 立方体小单元体

Figure 2 Cubic element

图 3 三维孔隙网络

Figure 3 3-D pore network

2.2 驱替准则

采用如下假设: 两相流体不可压缩且不互溶;

流体流动为小雷诺数问题, 惯性效应忽略不计, 孔

隙中流动为圆柱管道内的Poiseuille流动; 不考虑

界面流动时表面张力的动力学效应部分; 若单管

道界面数目大于 2, 则流量为零.

孔隙中的流动符合如下准则:
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单相流体流动公式为

qij = −
r2ij

8µijLij

(pj − pi); (1)

两相单界面流动公式为

qij = −
r2ij

8µ̄Lij

(pj − pi − pc); (2)

两相多界面流动公式为

qij = −
r2ij

8µ̄Lij

(pj − pi − pc)× 10−5. (3)

引入多界面流动公式定义为

qij = −
r2ij

8µ̄Lij

(pj − pi − pc)× 10−5,

目的是产生小流量从而消除建立流量矩阵与压力

矩阵运算时的奇异性, 即避免了矩阵不能分解, 又

保证精度.

其中: pc =± 2σ cos θ
r

. 上述公式中参数的定义

为:对于节点 i和 j,管道的长度Lij,连接节点 i和 j

之间的距离; 管道的半径 rij , 服从特定分布; 管道

的走向角φij, 管道与水平面所形成的角度 (笛卡儿

坐标系); 孔穴的半径Ri, 服从均匀分布, qij 为流

体通过截面单位面积的通量; µij 为流体的动力黏

滞系数; ρij 为流体的密度.

2.3 流量压力方程

由于流体的不可压缩性假设, 根据连续介质

力学的质量守恒定律, 在任一时间步长通过每一

个节点的流量Qij 之和是零:
∑

j∈Ni

Qn+1
ij = 0. (4)

根据该方程即可形成各节点的压力方程并求解.

2.4 孔隙结构参数

本文三维孔隙网络数值模拟采用的五种结构

喉道半径服从截断正态分布, 孔穴半径服从中值

半径为 300 µm的均匀分布, 且定义微小喉道份额

为λ, 5种结构的参数如表 1, 与Thamama油田岩

石孔隙结构五种类型类似, 在本文中分别简称为

泥岩、玄武岩、泥粒灰岩、泥粒灰岩/谷粒灰岩、

谷粒灰岩类型.

表 1 孔隙结构参数

Table 1 Pore structure parameters

孔隙结构 孔隙率/% 中值半径/µm λ

泥岩 12.3 0.2 0.9

玄武岩 12.4 1.9 0.6

泥粒灰岩 13.3 3.6 0.3

泥粒灰岩/谷粒灰岩 15.4 14.2 0.1

谷粒灰岩 14.8 20.2 0.1

3 模拟结果及分析

两相相对渗透率是两相渗透的重要宏观参数,

孔隙网络模型得到五种喉道孔隙结构的相对渗透

率曲线, 分析微小喉道孔隙对驱油特征的影响.

图 4 给出了谷粒灰岩和泥岩情况下的相对

渗透率曲线. 谷粒灰岩喉道半径均大于 4 µm 属

于较高渗透岩芯, 微小喉道分额λ = 0.1; 泥岩

均小于 0.3 µm属于特低渗透岩芯, 微小喉道份额

λ = 0.9. 可以看出, 两种喉道半径的分布特征均是

在中值半径附近离散性小. 两种岩芯的相对渗透

率曲线的交点处饱和度相近, 但前者共流区大且

水相相对渗透率大.

图 4 相对渗透率曲线

Figure 4 Relative permeability curves

图 5给出了泥粒灰岩/谷粒灰岩、泥粒灰岩和

玄武岩三种情况下的相对渗透率曲线. 泥粒灰岩/

图 5 相对渗透率曲线

Figure 5 Relative permeability curves

谷粒灰岩喉道半径介于 0.3 µm∼4 µm之间,微小喉

道份额λ = 0.1, 泥粒灰岩喉道半径介于 0.3∼4 µm

之间,微小喉道份额λ = 0.3,玄武岩喉道半径在 0.3

µm左右微小喉道分额λ = 0.6. 三种喉道半径分布

中值半径附近离散性大. 可以看出, 三种结构的交

点饱和度随着微小孔隙占的比例增大而增大, 水

相相对渗透率减小, 说明微小喉道多由于毛管压
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力的主导作用增强从而影响驱油效率.

图 6给出了大庆和长庆油田的相对渗透率曲

线的实验对比, 以说明不同喉道半径分布的影响.

大庆岩芯峰值半径小, 峰值半径含量高, 喉道的分

布比较集中均匀, 而长庆峰值半径含量显著较小,

喉道半径分布范围宽[15] . 从图 6可以看出, 随着微

小喉道份额的增多, 水相相对渗透率减小, 交点饱

和度增大, 共流区减小. 这个结论与前述孔隙网络

模拟获得的相对渗透率曲线的变化趋势是一致的.

图 6 大庆高渗与长庆低渗岩芯相对渗透率曲线的比较

Figure 6 Comparison of relative permeability curves be-

tween Daqing and Changing cores

图 7给出了用模型中的玄武岩近似模拟长庆

低渗岩芯孔隙喉道半径分布下, 相对渗透率与实

验结果的对比情况. 可以看出, 两者在相对渗透率

曲线交点水饱和度这一关键点处接近, 总的趋势

上是一致的.

图 7 模型计算结果与长庆低渗岩芯相对渗透率曲线实

验结果比较

Figure 7 Comparison of relative permeability curves be-

tween the quasi-static pore network and the

Changing experiment results

4 结语

微小喉道是低渗透油藏岩芯驱油的重要控制

因素之一. 本文用三维准静态孔隙网络模型模拟

Thamama油田五种喉道分布情况下的相对渗透

率变化. 结果表明: 对于较均匀分布的喉道孔隙结

构, 中值半径越小, 渗透率越小, 而水相交点处饱

和度变化不大; 对于非均匀喉道孔隙结构, 微小喉

道占的份额越大, 毛管压力逐渐控制流动, 水相对

渗透率越小, 驱油效率越低. 同时通过三维准静态

孔隙网络模拟结果与长庆低渗岩芯实验结果对比,

证实了模型模拟低渗透油藏驱替的可行性, 以及

微小喉道在低渗驱替中的流动控制作用. 因此开

发低渗透油藏, 通过物理化学方法降低毛管压力

的作用是关键.
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应力, 验证了复合锚杆的承载力主要取决于钢绞

线 复合材料界面的强度.
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