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利用三维随机网络模型研究油水两相流动
姚　军　陶　军　李爱芬
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摘要 : 利用计算机模拟建立了由孔隙孔喉组成的三维立方网络模型 ,孔隙孔喉的大小按正态分布随机产生。分析了流体在模型中

的流动过程 ,建立了求解毛细管压力和相对渗透率的数学模型 ,对模型进行求解后得到了与理论相符的结果。平均配位数和模型

大小对计算结果影响的研究结果表明 :增加平均配位数可以提高模型连通性 ,计算结果与理论分析结果一致 ,而模型大小对计算结

果的影响并不明显。与其他理想模型相比 ,利用三维随机网络模型可以更真实地研究油水两相流动特征。
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Research on oil2water t wo2phase flow using 3D random net work model

Yao J un　Tao J un　Li Aifen

( Col lege of Pet roleum Engineering , China Universit y of Pet roleum , Dongy ing 257061 , China)

Abstract : Three2dimensional cubic network model composed of pores and throat s was built using computer simulation. The sizes

of pore and throat were randomly created according to the normal dist ribution of pores and throat s. The fluid flow process in the

model was analyzed , and the mathematical models for solving capillary pressure and relative permeability were set up . The solutions

of the models are consonant with the theoretical values. The effect s of average connection number and model size on the calculation

result showed that increase of average connection number could improve the connectivity of model , but the size of the model had little

effect on the calculation. Compared to other idea models , the 3D network model is more veritable for studying oil and water flow fea2
tures.
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　　理想微观渗流模型的建立对研究流体在孔隙系统

中的渗流特征具有重要的意义。最先由 Kozeny 和

Carman建立了毛细管渗流模型[ 1 ] , Purcell 进一步提

出了毛细管束模型[ 2 ]。毛细管模型的提出极大地推动

了流体在孔隙系统中的渗流特征研究。随后发展起来

的其他模型如渗透性统计模型、简单网络模型等都与

毛细管渗流模型有一定的联系。但真实孔隙空间是极

其不规则的 ,因而简单的理想渗流模型的应用就具有

一定的局限性。随机网络模型通过拟合由实验测得的

参数来建立模型 ,用于反映渗流特征 ,它比理想模型更

进一步地表征了真实多孔介质的结构特征。国内已

有不少学者利用二维随机网络模型研究油水两相微

观渗流[ 3Ο5 ]。笔者在三维立方网格点阵的基础之上

建立了网络模型 ,分析了油水两相在模型中的流动

规律。

1　三维随机网络模型的建立

利用计算机随机生成了三维立方网络模型。模型

的节点代表孔隙 ,节点之间通过孔喉相连形成网络 ,节

点位置按三维立方点阵分布。定义与一个孔隙相连的

孔喉总数为配位数 ,在立方网络中 ,一个节点孔隙的配

位数为 0～6。孔隙和孔喉为等截面的柱体 ,截面形状

可以是正方形、任意三角形和圆形。孔隙孔喉内切圆

半径 (简称孔隙孔喉半径)可用来表征孔隙孔喉大小。

对于实际的储层岩石 ,孔隙尺寸往往满足一定的概率

分布。大多数的研究均表明 ,储层岩石的孔隙尺寸通

常满足单峰正态分布 ,某些特殊的储层可能满足双重

或者多重分布。本研究中孔隙孔喉大小采用正态分布

随机产生 ,最后形成的孔隙网络模型如图 1 所示。为

了便于可视化 ,图 1中孔隙用圆球表示 ,圆球的大小对
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应着孔隙的内切圆半径。模型的基本参数见表 1。

图 1　三维立方网络模型

Fig . 1　3D cubic network model

表 1　三维立方网络模型基本参数

Table 1　Basic parameters for the 3D cubic network model

参　　数 取　　值

孔隙数 10×10×10

平均配位数 5

最大孔隙半径/μm 30

最小孔隙半径/μm 3

孔喉比 11 0～51 0

孔隙度/ % 27

圆形截面孔喉比率/ % 20

三角形截面孔喉比率/ % 80

2　随机网络模型中油水两相流的计算
方法

　　在所建立的立方网络模型中 (图 1) ,所有孔隙与

孔喉最初都被水所饱和。入口处通过孔喉与一油藏相

连 ,其他 4个面则采用周期性边界条件。从入口端注

入油 ,通过网络模型后从出口端流出。流动时作如下

假设 :①流动完全由毛细管力控制。②流体从一个孔

隙流动到另一个孔隙是瞬时的 ,不考虑孔喉中的流动

过程。③流体为不可压缩牛顿流体。

211　流体进入孔隙孔喉的条件

位于网络模型入口端的孔隙通过孔喉与油藏相

连 ,油进入孔喉的条件由孔喉的毛细管入口压力确定。

即 :入口端压力超过毛细管的入口压力时 ,油便通过孔

喉进入与孔喉相连的孔隙。毛细管入口压力的计算采

用 YoungΟLaplace公式 ,即

pcow = po - pw =σow
1
R1

+
1
R2

(1)

式中　pcow为毛细管入口压力 ,mPa ; po 和 pw 分别为

油相和水相的压力 , mPa ;σow为油、水两相的界面张

力 ,mN/ m ; R1 和 R2 分别为油、水弯液面的主曲率半

径 , m。

毛细管入口压力的大小与孔喉的形状有关。对于

圆形孔喉 ,其毛细管入口压力为

pcow = (2σow cosθowr ) / r (2)

式中　θowr为油水接触角 ; r为毛细管半径 ,m。

在所建立的网络模型中 ,圆形孔隙孔喉所占比例

较少。截面形状大部分是三角形 ,在三角形截面管中

水相可以位于角落 ,而油相则位于中央。对于三角形

截面形状的孔喉 ,毛细管入口压力为

pc =
σcosθr (1 + 2 πG)

r
Fd (θr , G,β) (3)

式中　G为形状因子 ,无因次 ;σ为油水界面张力 ,

mN/ m ;θr 为接触角 ;β为多边形的内半角 ; Fd 为无

因次的校正因子 ,如果整个孔隙孔喉中只有单相 ,则

Fd = 1 ;如果同时出现油水两相时 ,则水相位于角落 ,

油相位于中央。Fd 可以通过截面管中的表面自由能

平衡求得[ 6 ]。

Fd (θr , G,β) = 1 + 1 + 4 G ∑
n

i = 1

cosθr cos (θr +β)
sinβi

+

θr +βi -
π
2

- 2cosθr ∑
n

i = 1

cos (θr +βi )

sinβi
+ 2∑

n

i = 1

π
2

-θr -βi / cosθr

1/ 2

/ (1 + 2 πG) (4)

式中 　n 为多边形截面的角数 ,对于三角形截面 ,

n = 3。

在进行模拟时 ,根据孔隙孔喉截面形状及其油水

分布形态 ,由式 (1)至式 (4)计算相应的毛细管入口压

力。入口端面的所有孔隙通过孔喉与某一个油藏相

连 ,所有与油相连的孔喉按毛细管入口压力的大小排

序 ,给定注入压力 p ,当 p大于毛细管压力 pc 时 ,则油

能进入所有与之连通的半径大于该 pc 对应半径的孔

喉 ,其他孔喉仍然饱和水。注入压力 p从零开始逐渐

增大时 ,油先进入大孔喉 ,然后依次进入较小的孔喉 ,

直到进入所有孔隙或者达到预定的饱和度时为止。

212　流体在孔喉中的流动

根据前面的假设 ,流体在孔喉中的流动为瞬时 ,即

当孔隙的压力大于与之相连的孔喉的入口压力时 ,流

体立即通过孔喉进入下一个孔隙。流经孔喉时的流量

以及压力降与孔喉形状和孔喉中油水分布形态有关。

对于单相时 ,利用有限元法可以求出任意三角形截面

管中水力传导系数 g与三角形形状因子 G之间的关
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系为[7 ]

g =
3
5

G (5)

　　当孔喉中同时出现油水两相时 ,水力传导系数除

了与截面形状因子有关外 ,还与孔喉中油水界面的位

置及边界条件有关 ,目前还没有形成统一的公式。对

于位于孔喉中央的流体 (油) ,其传导系数的计算可以

采用与单相时相同的方法 ;而对于处于角落中的润湿

相 (水) ,通常的做法就是用有限元通过数值模拟的方

法进行求解[8 ]。图 2给出了角落半角从 10°增加到 72°

时形状因子与传导系数及角落水相面积的关系曲线。

图 2　形状因子与传导系数的关系曲线

Fig . 2　The relation between shape factor and the

dimensionless hydraulic conductance

从图 2中可以看出 ,油水两相流动时 ,位于三角毛细管

角落中的水的流动是非常复杂的。传导系数与形状因

子之间的关系并不是简单地成近似直线关系 ,而是随

角落半角、油水接触角的变化而变化。

213　毛细管压力和相对渗透率的计算

由于模型中是用规则的几何形状来表征孔隙空

间 ,所以具体到每一个孔隙孔喉中的油水分布可以定

量地利用初等几何法进行求解。计算出每一孔隙孔喉

中的油水量后 ,模型的含水饱和度 Sw 计算式为

Sw = ∑
n

i = 1

V i w / ∑
n

i = 1

V i (6)

式中　n为孔隙和孔喉的总数 ; V i 为孔隙或孔喉的体

积 ,cm3 ;V i w为对应的孔隙孔喉中的含水体积 ,cm3。

由于模型入口端面的孔隙通过孔喉与油藏相连 ,

某一油藏压力下也就对应着网络模型的一个毛细管压

力 ,由式 (6)求出饱和度后就可以绘出整个模型的毛细

管压力曲线。

模型的绝对渗透率计算式为

K =
μi Q i L

10 ×AΔp
(7)

式中　K为绝对渗透率 ,μm2 ;L 为模型长度 ,cm ; A 为

模型截面积 , cm2 ;Δp 为模型两端所加压差 , MPa ;

Qi 为模型完全饱和 i 相时 ,在Δp 压差下的总流量 ,

cm3 / s ;μi 为 i 相的粘度 , mPa·s。

设 pi 和 p j 分别为由喉道相连的两孔隙中的压

力 ,则两孔隙之间的流量 qi j为

qi j =
gi j

L i j
( pi - p j ) (8)

式中　L i j为两孔隙间的距离 , m ; gi j为两孔隙间总的

传导率 ,它是两孔隙和孔隙间孔喉的传导系数的调和

平均值。

对于模型中的每一个孔隙 ,由入口孔喉进入的流

体量应该等于由出口孔喉流出的量 ,即由流量守恒得

∑
z i

j = 1

qi j = 0 (9)

式中　Zi 为与 i 孔隙相连的孔喉数 ,即配位数。

对模型中的所有孔隙 ,应用式 (8)和式 (9)可以得

到一组线性方程组 ,求解后即可得到每一孔隙的压力 ,

进而求出给定模型两端压差下的总流量。

油水两相同时流动时 ,压力场的求解与单相流动

时的方法相同 ,只是传导系数需要用相应流体相的传

导系数。求出每一相的流量后 ,则可以计算相对渗透

率 Krp ,即

Krp =
Qt m , p

Q t s , p
(10)

式中　Qt m , p为多相流时 p 相的流量 ,cm3 / s ; Qt s , p为整

个模型为 p 相单相流的总流量 ,cm3 / s。

3　模型参数对计算结果的影响

利用所建立的网络模型及式 (2)至式 (10)编制计

算机软件 ,可计算出油水两相流时的毛细管压力和相

对渗透率。模型参数对计算结果有一定的影响。

随着平均配位数的增加 ,网络模型中的连续通路

数将增多 ,模型的绝对渗透率逐渐增大 (图 3) 。

图 3　平均配位数与绝对渗透率的关系

Fig . 3　The effect of average connection number

on absolute permeabil ity
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　　随着平均配位数的增加 ,平缓段位置越靠下 ,说明

模型所反映的主要喉道半径也越大。可以认为配位数

的增加 ,增强了模型的连通性 ,由毛细管力曲线所反映

出来的主要喉道半径也相应增加 (图 4) 。

图 4　不同平均配位数的油驱水毛细管压力曲线

Fig . 4　The capillary pressure curves of displacement in

different average connection number

孔隙连通性的变化对油、水相渗透率均有较明显

的影响 (图 5) ,但是影响的大小不一样。由于连通性

的变化对湿相 (水)的影响更显著 ,因而当 Z增大时 ,

水的渗透率比油增加的快 ,最终使得水的相对渗透率

增大 ,而油的相对渗透率减小。这一变化规律同实际

是相符合的 ,说明所建模型能够反映油水在孔隙空间

的流动特征。

图 5　不同平均配位数下相对渗透率曲线

Fig . 5　Relative permeability curves in different

average connection number

图 6为改变模型大小时毛细管压力与相对渗透率

的关系。从图 6中的毛细管压力曲线可看出 ,除了最

高压力点随着模型的增大而有所增加外 ,毛细管压力

曲线的形状基本上不随模型大小而发生改变 (每个方

图 6　模型大小与毛细管压力和相对渗透率的关系曲线

Fig . 6　Capillary pressure and relative permeability curves in different size of model

向上取 5 个孔隙时已基本能反映出油水流动时的特

征) ,相对渗透率曲线也基本不随模型大小改变而发生

变化。

4　结　论

(1) 建立了由孔隙孔喉组成的三维立方网络模

型 ,利用该模型可以对各种实验现象进行定性分析。

(2) 改变模型平均配位数可以提高孔隙空间的连

通性。计算结果表明 ,改变模型配位数对毛细管压力

和相对渗透率曲线都有影响 ,而单纯改变模型的大小

对毛细管压力曲线和相渗曲线影响并不大。

(3) 如果能够在模型中结合更多的反映真实岩样

孔隙空间的相关参数 ,则所建模型可以用于研究及预

测真实岩样的一些难以直接测量的特性。
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(1) 驱替作用。就地 CO2 体系反应液反应后生

成 CO2 气体 , 使得驱替能量增大 ,CO2 把原油从水驱

达不到的位置驱替出来。

(2) 降低油水界面张力。由于加入反应液 ,使其

与原油中的一些物质起反应 ,产生的气体在原油中溶

解 ,改变了油水界面的性质 ,有利于油的流动和驱替过

程的进行。

(3) 膨胀作用。CO2 气体溶解在原油中可以使原

油膨胀 ,从而增加地层能量 ,也使原油更易于流动。

(4) 降粘作用。原油溶解 CO2 气体后 ,其粘度会

明显降低 ,大大增加原油流动性能。

(5) 改变微观油水分布。反应液生成 CO2 后 ,由

于各种作用 ,油水分布进一步变化 ,油流向大孔道 ,朝

着对驱替有利的方向发展。

(6) 放热作用。就地 CO2 体系反应液反应后放

出一定的热量 ,使周围原油温度上升 ,粘度降低 ,增加

流动性能。

3　现场应用

就地生成 CO2 新工艺在中国大港南部油田家 43Ο

47井进行了现场先导性试验。对该井实施该技术后 2

个月平均产油量增加 11 46 t/ d ,增产幅度为 211 6 % ;

较施工前两个月的平均值增加 01 99 t/ d ,提高了

131 7 % ,取得了较好的效果。

4　结　论

(1) 就地 CO2 技术使地层中能够生成足够的气

量 ,并且生成速度可以控制。

(2) 就地 CO2 技术能够使原油膨胀。当原油粘

度为 121 904 1 Pa·s、温度为 70℃,压力为 6 MPa时 ,可

以使原油体积膨胀 321 5 % ,原油粘度降低 521 69 %。

(3) 就地 CO2 技术具有较好的驱油能力。当向

填砂管模型中注入孔隙体积为 01 1 倍数的反应液时 ,

能够提高原油采收率 61 4 %～171 06 %。

(4) 就地 CO2 提高采收率技术是一种新的方法 ,

对于中等稠油油藏具有很好的应用前景。
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