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一油藏渗流过程中孔隙弹性模型的分析与修正

郑黎明1,2, 刘摇 静1, 蒲春生1, 张摇 磊1, 徐加祥1, 李悦静1

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 燕山大学车辆与能源学院,河北秦皇岛 066004)

摘要:将油藏宏观渗流场与弹性波场耦合,改进孔隙弹性模型控制方程,揭示低频波动采油技术的动力学作用原理。
基于低频波动采油试验机制、Biot 理论模型,通过区分低渗开发储层波动采油应用时的流体渗流状态、弹性波传播方

向与经典孔隙介质弹性波传播理论模型的差异,并考虑持续变化的压力对耦合物性参数的影响,建立饱和单相渗流

流体孔隙介质弹性波传播理论模型,对孔隙介质弹性波传播理论模型的流体耦合运动方程、状态方程(包括骨架孔

隙度和流体黏度变化)、边界初始条件进行修正,给出修正模型的计算流程,并利用算例分析验证修正模型的适用

性。 结果表明,低渗储层低频波作用关于孔渗的敏感性变化规律与常规试验认识一致,低频波动采油效果在低孔、
低渗储层中具有较好的适用性,增渗、增压效果明显,说明修正模型揭示低频波动采油机制具有有效性。
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Analysis and modification of Biot poro鄄elastic theory for application
in flow modeling of oil reservoirs
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Abstract: A poro鄄elastic model can be derived for flow modeling in porous media of oil reservoirs, in which the Darcy flow in
porous media and the elastic wave theory are considered in the process of oil production assisted by a low frequency vibration
technique. A general poro鄄elastic model for fluid flow and wave propagation in porous media saturated with single鄄phase fluid
was established in combining different mechanisms and considering various factors, including the oil extraction mechanism via
low frequency vibration technology and the Biot poro鄄elastic model. In the new model the coupling flow equation, the state e鄄
quation of porosity and oil viscosity under low鄄frequency vibration, and specifi conditions were improved. The solution of the
new poro鄄elastic model was described and the use of the model was verified in a case study. The simulation results show that
an increase of pressure in the middle of the rock and the flow rate at the inlet induced by vibration can be identified, which
is in line with the observation in laboratory experiments. The low frequency vibration oil extraction technology can improve oil
recovery in low porosity and permeability reservoirs. The modified model can lay foundation for the establishment of a general
poro鄄elastic model for multi鄄phase flows.
Keywords: oil reservoir; flow in porous media; porous media; low frequency vibration oil extraction technology; improved
wave equation
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摇 摇 弹性波传播在勘探、土木、采矿、石油开发等工

程中广泛存在[1鄄4],通过孔隙介质弹性波传播理论,
研究人员开展了波速耗散、位移-压力动力响应和

相界面处波能量分布分析。 由于应用于静态油藏或

开发前期,常规孔隙介质弹性波传播模型多假设岩

土初始时刻饱和静止流体、波诱导渗流满足达西流

动。 然而,油气田开发中低频波动采油[5鄄6]同时涉及

弹性波传播与油藏宏观达西(或非达西)渗流,宏观

渗流对弹性波传播、波诱导渗流效果均会产生影

响[7鄄9];目前开展的试验或半定量研究[10鄄13],由于对

流固耦合作用考虑不充分,难以有效揭示低频波动

采油具体动力学作用原理。 将孔隙介质弹性波传播

理论拓展至储层开发过程进行动力学分析时,有必

要考虑低频波动采油技术采油工艺背景以及宏观渗

流场对物性的耦合影响,须对数学模型进行修正。
笔者通过对比油藏开发中波动耦合渗流场与地质工

程弹性波传播问题的差异,对流体耦合运动方程、初
始边界条件、骨架物性方程、流体物性方程等分别进

行修正,得到饱和单相渗流流体孔隙介质弹性波传

播理论模型,然后通过实例计算,分析修正后孔隙介

质弹性波传播理论模型的物性变化,说明模型研究

和求解方法的有效性。

1摇 模型及研究要素的区别

Biot 提出了经典的低频弹性波作用下均质、各
向同性孔隙介质弹性波传播理论[14],当忽略耦合质

量对流体的作用时,Zienkiewicz[15] 对流固控制方程

进行了改进,
滋塄2u+grad[(滋+姿+琢2M)塄·u+琢M塄·w]+籽bS =
籽咬u+籽f 咬w, (1)
-gradpf+籽fbF =grad(琢M塄·u+M塄·w)+籽fbF =

籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k 咬w, (2)

w i,i+着i,i+渍pf / K f+(1-渍)pf / Ks-滓ij o / 3Ks =0. (3)
流、固相连续性方程如式(4)所示,当 Ks邛肄 (该忽

略对土体是合理假设)时,整体连续性方程简化为

式(5),

d籽f / 籽f =dpf / K f, (1-渍)d籽s = 籽s (琢-1)de+ 1
Qc

dpé

ë
êê

ù

û
úúf ,

(4)

塄· 觶u+塄· 觶w+ 渍
K f

鄣pf

鄣t =0. (5)

式中,u 和 w 分别为固体位移和流体相对位移;e 为

岩石的体积应变;着 为流体的胀缩率;pf 为流体压

力;b 为耗散系数,b = 浊渍2 / k;滓ij o 为有效应力;bS 和

bF 分别为作用在单位体积介质和流体上的体力加

速度;籽f、籽s 和 籽 分别为流体、岩石骨架和多孔介质

的密度,籽=渍籽f+(1-渍)籽s;浊 为流体的黏性系数;渍 为

多孔介质的孔隙度;k 为多孔介质的渗透率;1 / Qc 为

Biot 引入的流固间耦合关系参数,1 / Qc = (琢-渍) /

Ks;姿 和 滋 为拉梅系数,姿 =Kb-
2
3 滋,滋 =G;琢 和 M 为

Biot 系数;Ks、K f、Kb 和 G 分别为(加套压缩性试验

中)岩石、流体、(加套压缩性试验中)骨架的体积模

量和骨架的剪切模量。
初始边界条件:压力边界 pf( r,t) 祝 = f1,位移边

界 u( r,t) 祝 = f2,应力边界 滓ij( r,t) 祝 = f3,初始时

刻 u( r,t) t=0 = f4。
基于低频波动采油技术作用机制,对比与常规

孔隙介质弹性波传播理论的区别,围绕控制方程、边
界初始条件、物性参数等要素对渗流介质弹性波传

播理论模型进行改进。
1郾 1摇 初始边界条件

对于震源位于深部层位的常规岩土动力学分析

或地震勘探情形,横向边界可为渗透性边界,上部和

下部边界不可渗透,震源位于井筒内部,弹性波倾斜

入射后于上部和下部边界反射、透射,直至到达检波

器,多孔介质发生小变形;对于震源位于地面或浅部

层位的岩土动力学分析情形,浅上部地表、流固耦合

接触面、横向边界均可为渗透性边界,下部边界多为

不可渗透边界,震源位于上部地表,弹性波传播方向

垂向于地表或倾斜入射后于下部边界反射、透射、吸
收,多孔介质发生小变形或大变形。 低频波动采油

技术实施过程中,模拟边界分别为油藏顶部、底部、
注入井边界和采出井边界,震源位于井筒内部,弹性

波垂直入射后主要传播方向与渗流方向一致,于顶、
底部边界吸收,多孔介质发生小变形。

(1)根据震源类型的不同[16鄄18],适用于开发储

层的饱和渗流流体孔隙介质弹性波传播方程的初

始、边界条件适用不同情形。
孔压边界条件:适用于由液柱压力波动作为弹

性波传导的油藏条件,如水力脉冲技术应用时,水脉

冲呈周期性释放至井筒,引起井底压力波动,注入井

边界作为弹性波边值条件。
位移边界条件:适用于低频谐振波技术将波动

通过转换器直接接触并加载至套管、岩石的情形,引
起岩石发生周期性的位移、形变;弹性波可涵盖几个

井组,该范围内注入井或采油井边界均可作为弹性
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波边值条件。
(2)本文中震源使用位移边界。 平面一维条件

下,油藏长度为 L0、横截面积 A,油藏流量为 Q0,油
藏初始压力为 p0,忽略油藏高度对弹性波的影响。

定压:pf(0,t) = pin;pf(L0,t) = pout;边界骨架位

移假设为三角函数形式,u(0,t)= u0exp(i棕t);

定流量:pf( x,0) = p0; 觶w( x, t) =
Qf(x,t)

A =
Q0

A ;

u(0,t)= u0exp(i棕t);
油藏顶底部的骨架、流体垂向位移为

uz(0,t)= uz(H,t)= 0, Uz(0,t)= Uz(H,t)= 0;
考虑给定注入端压力波动时孔隙压力为

pf(0,t)= pin+psexp(i棕t)。
式中,u0 为初始时刻最大振幅;pin为注入压力;pout为

采出井压力; ps 为孔隙边界条件中的附加压力波

动;棕 为振动频率。
1郾 2摇 宏观初始渗流的存在

当储层开发过程中的初始渗流假设符合达西流

动时,因此固相、流相耦合运动方程仍满足式(1)、
(2),其中流体位移包括了初始宏观渗流 w f 和波诱

导渗流 ws 两部分,w=w f+ws。 但低频波动采油技术

适用的低渗地层一般认为其存在非达西渗流以及启

动压力梯度,忽略流固相所受体力时,式(2)左侧修

正为式(6) ~ (8),其中式(7)为满足 Hansbo 非达西

渗流[19],式(8)为满足线性非达西渗流,

塄(琢M塄·u+M塄·w]+姿0 = 籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k 觶w,

塄pf>il, (6)

-(塄pf)m = 籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k

é

ë
êê

ù

û
úú觶w mim-1

l , 塄pf<il, (7)

籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k 觶w=0, 塄pf<il, (8)

式中,姿0 为启动压力梯度,可表示为岩石渗透性的

拟合函数[21];il 为门限压力梯度;m 为基本控制参

数;Hansbo 非达西渗流模型中 gradpf < il 时,假定流

量与压力梯度为幂级数关系。
连续性方程式(5)忽略了孔隙度变化、骨架形

变和一定流速下的压力变化,而在实际渗流介质中

低频波对孔隙度的影响不可忽略,因此须进行修正。
将流体的物性方程、Biot 孔隙—形变关系、固体压缩

物性方程分别代入流固耦合的整体连续性方程[20],
得到

琢div 觶u+div 觶w+ 渍
K f

+ 1
Q + 1

Q divæ

è
ç

ö

ø
÷u
鄣pf

鄣t +

u 琢div 鄣e
鄣t +

1
Q div

鄣pf

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

t + 1
K f

觶w+u 1
Q
鄣pf

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

t div pf =0.

(9)
对式(9)取梯度,代入取散度的流体达西方程

(6)右侧,进行时间积分和微分方程求解,可得到忽略

孔隙度变化 d渍、但不忽略宏观渗流项 觶w塄2pf(开发储

层中低频波动采油技术作用下 觶w塄2pf抑啄f 觶wf塄2pf)的
修正连续性方程,

琢M塄2u+M塄2w-M 浊
kK f

wdiv 觶w+姿0 = 籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k 觶w.

(10)
当孔隙度变化 d渍 和宏观渗流项 觶w塄2pf 均不忽

略时,得到修正的连续性方程为

1
M + 1

K f
gradæ

è
ç

ö

ø
÷w

-1

· 琢塄2u+塄2w- 浊
kK f

wdivæ

è
ç

ö

ø
÷觶w +姿0 =

籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k 觶w. (11)

其中

姿0(k)= A姿kB姿,il =姿0m / (m-1), 姿 =Kb-
2
3 滋, 滋 =G,

琢=1-Kb / Ks .
式(6)、(10)、(11)即为不同形式(忽略单位距

离上宏观渗流的位移、压强、孔隙度变化,忽略单位

距离上宏观渗流的位移及孔隙度变化,考虑单位距

离上宏观渗流的位移与压强及孔隙度变化)的流体

耦合运动方程,分别与式(1)联立即可得到不同的

低渗油藏波动方程。 3 种波动方程组合形式的适用

范围分别为:第一种模型可用于波诱导孔隙度变化

和流动压差同时较小的情形,用于稳定渗流的均匀、
各向同性储层开发初始阶段与油藏内部;第二种模

型可用于波诱导孔隙度变化较小、流速变化较小且

可忽略的情形,用于稳定渗流的均匀、各向同性储层

开发过程;第三种模型可用于波诱导孔隙度变化较

大、流速变化较小但不可忽略的情形,可用于存在隔

夹层、横向厚度不同、纵向存在死油区等的各向同性

储层,渗流发生空间瞬态变化。
1郾 3摇 岩石骨架物性的差异

对于常规孔隙介质弹性波传播理论模型,不考

虑颗粒压缩变形(Biot 理论模型)和考虑颗粒压缩

变形(Kim[22])的孔隙-形变关系分别为

d渍=琢de+
dpf

Q , (12)

d渍= Ks

Kg
-1+æ

è
ç

ö

ø
÷渍 de- 1

Kg
dpæ

è
ç

ö

ø
÷f . (13)

根据低频波动采油技术基础机制,波动条件下
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由于流体流动时的黏附层(图 1,Rc 和 R忆c 分别为波

动作用前后的流动半径;啄 和 啄忆分别为波动作用前

后的黏附层厚度)、微细-超细孔喉较大的界面张力

(图 2)、岩石和流体压缩导致的孔隙度变化、微粒运

移、造缝延伸等对有效孔隙度的数值均会造成影

响[12,23],且数值变化较大时不可忽略,通过添加修

正系数 孜 得到新的孔隙-形变关系方程为

d渍忆= 孜d渍. (14)

图 1摇 半个截面管流的黏附层示意图

Fig. 1摇 Half of section sketch of adhesive layer
in tube flow

图 2摇 典型毛管力曲线

Fig. 2摇 Typical curve of capillary pressure

当振动力较小时,微粒运移、造缝延伸等对孔隙

度、渗透率的影响会相对较小,可忽略不计;令 孜 = 孜a

+孜c,孜a 和 孜c 分别为波动对毛细管流动半径改变和

波动对毛管力曲线改变导致的孔隙度变化系数,数
值大于 1。 基于黏附层厚度公式,将一定毛管力下

的孔喉体积表示为润湿性流体所占孔喉尺寸的累

积[24鄄25],孜 表示为

孜a =
1-茁(v2-nf 籽f / 滋f)

-n
1+n

1-茁(v2-nf0 籽f0 / K f0)
-n
1+n

, 孜c =

仔
2 -椎(pf;logrd50,1)

仔
2 -椎(pf0;logrd50,1)

.

(15)
其中

茁=2AL
R (2R) - n2

1+n,

椎(pf;logrd50,1)=
1
2 1+erf

pf-logrd50æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
,

vf =
鄣
鄣t

w
渍 +æ

è
ç

ö

ø
÷u .

式中, A 为系数且对于不同流体类型和流态取不

同数值;L 为毛细管长度;R 为毛细管半径;滋 f 为稠

度系数;n 为拟塑形流体特性指数,对于牛顿流体

n= 1、滋 f =浊,对于拟塑形流体 n<1;vf 为毛细管内流

体速度; 椎( x)为误差函数,代表正态分布的累积

分布;rd50为假设孔隙半径符合正态分布时的中值

孔隙半径;下标 f 为波动条件,下标 f0 为未施加波

动作用。
数值离散化计算下一时刻孔隙度时,将 渍t+1 =

渍t+驻渍 修正为 渍t+1 = 渍t +孜驻渍;或按照等温孔隙度动

态模型[26]渍t+1 =
渍t+et
1+et

修正为 渍t+1 =渍t+孜et
1-渍t

1+et
。

1郾 4摇 渗流流体物性

弹性波场与流场耦合作用下,流体表观黏度发

生变化,继而导致弹性波耗散发生变化,影响孔隙介

质弹性波传播理论模型求解。 Biot 给出了高频下的

黏度修正公式,
浊=浊0F(资) . (16)

式中,浊0 为流体的黏性系数;F(资)为 Biot 引进的流

体在高频下动力黏度修正系数。
黏度的变化不仅出现于高频条件下(流体出现

剪切破坏、流场与波场耦合均会导致黏度变化) [27],
低频条件下亦会引起黏度下降(机械剪切影响流变

性及视黏度,停止振动会反弹) [28]。 目前孔隙介质

弹性波传播理论对低频条件下流体物性变化的忽略

可导致饱和渗流流体孔隙介质的弹性波波速和 u-p
动力响应求解产生误差。

通过低频波场和旋转流场耦合下流体受力和黏

度测量分析,推导得到波诱导流体振动存在衰减时

的牛顿流体的降黏率公式,

着=
浊-浊0

浊0
=
30(R1+R2)籽fu棕2

仔N浊0
ln

R1

R2
+
R2-R1

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
. (17)

式中,R1 和 R2 分别为转子半径和容器半径;u 为振

动台位移,等效为多孔介质波诱导固相位移;N 为转

子转速,r / min,N= 仔
30棕1;棕1 和 棕 分别为转子角速度

和振动台角速度,振动台角速度等效为多孔介质弹

性波角速度,rad / s。
式(17)考虑测试杯内流体位移纵向一致,流体

内部旋转流动方向近似为层流,流体振动对转子无

影响,忽略温度场变化。 与文献[28]试验结果进行

算例对比(图 3),式(17)拟合程度较好。

·711·第 41 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 郑黎明,等:油藏渗流过程中孔隙弹性模型的分析与修正



图 3摇 低频振动频率条件下降黏率对比

Fig. 3摇 Comparison of decreased viscosity rate under
different low frequency vibration with experimental result

流体耦合运动方程耗散系数中流体黏度系数可

修正如式(18)。 由于渗流多孔介质中弹性波场与

流场方向一致,而实验室中黏度测量时两场方向不

一致,因此给定变量 C 为降黏率试验拟合系数,C<
0,

浊(棕)抑浊0F(棕)=
C籽fu棕2+浊0,棕 为低频;
a
4 (浊0籽f棕) 0郾 5,棕 为高频

ì

î

í
ïï

ïï .

(18)
式中,a 为稳态流时孔隙流体的水力半径。
1郾 5摇 模型数值求解流程

综上所述,可得到修正后的饱和单相渗流流

体低渗孔隙介质低频弹性波传播模型,以波动作

用下一维岩石孔隙度和压力变化较小情形的数学

模型为例进行说明,其中渗透率与孔隙度存在幂

函数变化关系,启动压力梯度与渗透率存在指数

型变化关系,
滋塄2u+grad[(滋+姿+琢2M)塄·u+琢M塄·w]+
籽bS = 籽咬u+籽f 咬w,

塄(琢M塄·u+M塄·w)+姿0(k)= 籽f 咬u+ 咬w
渍(pf

æ

è
ç

ö

ø
÷

) +

浊(棕)
k 觶w, 塄pf>il,

籽f 咬u+ 咬wæ

è
ç

ö

ø
÷

渍 + 浊
k 觶w=0, 塄pf<il,

d渍=(孜a+孜c)
Ks

Kg
-1+æ

è
ç

ö

ø
÷渍 de- 1

Kb
dpæ

è
ç

ö

ø
÷f ,

k= k0
渍
渍

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

3 1-渍0

1-
æ

è
ç

ö

ø
÷

渍

2

, 姿0 =A姿kB姿,

浊(棕)= C籽fu棕2+浊0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï .

(19)
式中,k0 为初始渗透率;渍0 为初始孔隙度;A姿 和 B姿

为启动压力梯度关于渗透率的拟合系数。

通过饱和单相渗流流体孔隙介质弹性波传播理

论模型求解,可得到弹性波场与初始时刻流体渗流

场耦合影响下的物性变化,其具体求解流程如图 4
所示。 结合边界、初始条件,将 t 时刻固体、流体物

性参数代入流固耦合运动方程,通过数值方法得到

t+1时刻 u-p 解,将其代入式(4)、(11)、(14),得到

流固体密度、流体黏度以及修正的实际孔隙度,重新

对耦合运动方程进行求解,即得到渗流介质实际孔

隙度下的压力或流速,通过与无弹性波作用的常规

达西渗流、饱和初始静态流体的孔隙介质 u-p 解进

行对比,得到弹性波对原始储层渗流的影响程度。
利用等效流体理论,假设多孔介质饱和多相流体时

可用于解释低频波动采油改变储层渗流和原油采出

程度的具体机制。

图 4摇 数值求解过程

Fig. 4摇 Process of numerical calculation for
improved model
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2摇 算例分析

基于修正模型和数值求解流程,利用鄂尔多斯

盆地砂岩参数[11,15] 计算饱和单相流体的一维低渗

孔隙介质在不同初始孔渗条件下波动采油对储层流

速和孔压的影响。 振动频率 f=10 Hz,结果如图 5、6
所示。

不同初始孔隙度、渗透率下单一弹性波作用对

渗流的影响相似,但随着孔隙介质初始孔隙度、渗透

率的增加,最大渗流速度数值逐渐增大、增幅逐渐降

低,最大孔隙压力数值和增幅均逐渐降低,孔隙压力

的波动程度减弱,低渗介质渗流变化受孔隙度的影

响大于渗透率,反映了低频振动采油技术在低孔、低
渗开发储层具有更好的适用性。

图 5摇 不同孔隙度条件下波动采油对孔压和流速的影响

Fig. 5摇 Influence of low frequency vibration on pore pressure and flow rate under different porosity

图 6摇 不同渗透率条件下波动采油对孔压和流速的影响

Fig. 6摇 Influence of low frequency vibration on pore pressure and flow rate under different permeability

摇 摇 修正模型得到的波动采油技术低渗储层增压、
增渗作用规律,与实验室采用不同渗透率岩心进行

的模拟试验规律相似[29];同时,说明了修正模型可

从动力学规律方面解释低渗储层低频波动采油技术

的作用机制,相对简单叠加波诱导压力项至达西方

程的半定量模型,具有较好的模拟效果。

3摇 结摇 论

(1)给出了适用于开发油藏波动采油的初始及

边界条件、流体耦合运动方程、骨架有效孔隙度变化

方程和黏度变化方程,得到了饱和单相渗流流体孔

隙介质弹性波传播模型。
(2)低频波动采油在靠近震源端的增渗效果和

岩石中部的增压效果随初始孔隙度和渗透率的降低

而增加,该变化规律与常规试验认识一致,孔隙介质

弹性波传播模型在解释低频波动采油机制方面具有

可行性,该技术在低孔、低渗开发储层具有更好的适

用性。
(3)饱和单相渗流流体孔隙介质弹性波传播模

型可为饱和多相渗流流体孔隙介质弹性波传播模型

建立以及低频波动采油微观作用机制和油藏提高采

收率效果深入分析奠定理论基础。
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