
相中,与岩石接触时可吸附在岩石表面,进一步减小

其接触角。

图 5摇 不同质量分数纳米相渗调节剂与压片接触角曲线

Fig. 5摇 Contact angle curves of nano鄄scale relative
permeability modifiers and tablets with different

mass fraction

图 6摇 不同质量分数纳米相渗调节剂与压片接触角示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of contact angle between
different mass fraction of nano鄄scale relative permeability

modifiers and tablet pressing

2郾 2郾 4摇 吸附性能

未经纳米相渗调节剂处理的碳酸盐岩岩样表面

极不平整,岩样表面沟槽较多,且棱角尖锐(图 7
(a));经纳米相渗调节剂处理后的岩样表面均匀平

滑,并且表面被纳米吸附膜包覆,将原有表面完全覆

盖(图 7(b))。 纳米相渗调节剂通过其亲油基团吸

附在亲油岩石表面,并形成牢固的吸附膜,且吸附膜

具有更大的比表面积,因此其润湿性能更强,且相渗

调节剂为 O / W 型乳液,所以经相渗调节后的岩石

具有亲水性能,从而对水相的相对渗透率有大幅度

降低的作用。
2郾 3摇 岩心驱替试验

2郾 3郾 1摇 单相驱替试验

(1)单相驱替试验过程包括水驱(图 8(a))、反
注调节剂驱(图 8(b))和后续水驱(图 8( c)) 3 个

阶段,驱替速度为 2 mL / min,围压为 5 MPa,保持恒

定温度 60 益。 岩心水测渗透率为 2郾 35伊10-3 滋m2,
注入质量分数为 5%的纳米相渗调节剂。

由图 8 可知,水驱启动压差为 0郾 2 MPa,随着水

不断进入岩心孔隙中,驱动压力不断增大,当水相突

破岩心,注入压力保持稳定,压差稳定在 0郾 35 MPa;
反注调节剂进入已有水相通道后,其压差迅速增加

至约 8 MPa,随后呈波动增加,当注入体积为 2郾 7VP

(VP 为孔隙体积)时,其压差保持基本稳定;后续水

驱后其压差明显增加,最终稳定压差为 4郾 25 MPa,
远高于水驱稳定压差,说明相渗调节剂可明显降低

水相渗透率,起到控水的作用。
(2)单相驱替试验用油相驱替过程同水相驱替

过程,包括油驱(图 9(a))、反注调节剂(图 9(b))和
后续油驱 (图9(c))3 个阶段。 其油相渗透率为2郾 65
伊10-3 滋m2,注入相同质量分数的纳米相渗调节剂。

图 7摇 相渗调节剂处理前、后碳酸盐岩表面形态

Fig. 7摇 Surface morphology of carbonate rock before and after treatment with phase permeability regulator

摇 摇 由图 9 可知,3 个阶段驱替过程压差变化与水

相驱替过程压差变化相似:油驱过程中(图 9( a))
启动压差为 0郾 2 MPa,最终压差在 0郾 325 MPa 左右

波动;反注调节剂过程中(图 9(b))压差稳定在约

3 MPa,不再发生变化;后续油驱过程中 (图 9
(c)),压差稳定到约 0郾 4 MPa,相比较油驱阶段,
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其压差基本稳定,说明纳米调节剂对油相渗透率 几乎没有影响。

图 8摇 水相驱替过程中岩心两端压差随注入液体体积的变化

Fig. 8摇 Variation of pressure difference at both ends of core with volume of injected liquid during water flooding

图 9摇 油相驱替过程中岩心两端压差随注入液体体积的变化

Fig. 9摇 Variation of pressure difference at both ends of cores with volume of injected liquid during oil flooding

摇 摇 对比用纳米相渗调节剂处理岩心前后绝对渗透

率变化(表 1),油相绝对渗透率基本保持稳定,岩心

后续经油相驱替其绝对渗透率恢复率约超过 80%,

而其水相渗透率降低程度超过 80%;随纳米 SiO2 质

量分数增大,标准化流体阻力比先增大后减小,可知

纳米 SiO2 质量分数存在一定合适范围。
表 1摇 不同质量分数纳米相渗调节剂处理岩心前、后油水相绝对渗透率变化

Table 1摇 Changes of absolute permeability of oil鄄water phase before and after core treatment with
different mass fractions of nano鄄scalerelative permeability modifiers

纳米 SiO2

质量分
数 / %

岩心

改善前油相
渗透 ko /
10-3 滋m2

改善前水相
渗透率 kw /
10-3 滋m2

改善后油相
渗透率 k忆o /
10-3 滋m2

改善后水相
渗透率 k忆w /
10-3 滋m2

ko 降

低 / %
kw 降

低 / %

油相残余
阻力系数 /
10-3 滋m2

水相残余
阻力系数 /
10-3 滋m2

标准化流
体阻力比

1
1 22郾 338 8郾 935 17郾 095 2郾 393 23郾 47 73郾 22 1郾 307 3郾 734 2郾 857
2 11郾 827 4郾 482 9郾 223 0郾 891 22郾 02 80郾 11 1郾 282 5郾 030 3郾 924
3 1郾 758 0郾 703 1郾 354 0郾 133 20郾 99 83郾 77 1郾 298 5郾 286 4郾 072

5
4 21郾 352 8郾 541 18郾 476 0郾 997 13郾 47 88郾 32 1郾 155 8郾 566 7郾 416
5 10郾 487 4郾 193 9郾 226 0郾 408 12郾 02 90郾 13 1郾 367 10郾 276 7郾 517
6 1郾 558 0郾 623 1郾 386 0郾 038 10郾 99 93郾 78 1郾 124 16郾 395 14郾 586

10
7 24郾 345 9郾 738 19郾 585 1郾 924 19郾 56 80郾 24 1郾 243 5郾 061 4郾 078
8 12郾 726 5郾 094 10郾 419 0郾 850 18郾 13 83郾 31 1郾 221 5郾 992 4郾 907
9 2郾 137 0郾 855 1郾 753 0郾 121 17郾 97 85郾 79 1郾 219 7郾 066 5郾 797

2郾 3郾 2摇 两相流动试验

试验采用调节剂质量分数为 5% 和 3 种低渗

(渗透率约为 10伊10-3、5伊10-3和 1伊10-3 滋m2)岩心

10、11、12 号。 在驱替过程中,流速恒定为 2 mL /
min,围压为 5 MPa,保持恒定温度 60 益;对岩石相

渗改善时,注入 5Vp 的相渗改善剂,静置 24 h,使相

渗改善剂充分吸附。
纳米相渗调节剂对岩油水相相对渗透率的影响

如图 10 所示。 由图 10 知,岩心经调节剂处理后,等
渗点右移,其等渗饱和度由约 40% 变为超过 60% ,
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岩石润湿性得到明显改善;相渗调节剂可增加水相

流动阻力,明显降低水相渗透率,可超过 60% ,高含

水条件下其相对渗透率仍小于 0郾 2;经相渗调节后,
在低含水饱和度条件下,油相渗透率下降约 20% ,
但油相渗透率明显高于水相渗透率。

从单相驱替试验(图 8、9)和两相流动试验(图
10)可知,纳米相渗改善剂可有效降低水相渗透率,
但对油相渗透率影响微弱。 主要是由于表面活性剂

可以降低油水界面张力,纳米 SiO2 颗粒在油水之间

形成物理障碍,保证油相可在乳液中稳定存在;纳米

乳液进入岩石孔隙中,由于纳米乳液可润湿碳酸盐

岩表面,使纳米颗粒在岩石表面吸附,形成纳米吸附

膜;同时纳米 SiO2 吸附膜增加了油相在岩石上的吸

附,增大了孔隙含油饱和度从而降低水相渗透率。
另外,由于纳米 SiO2 存在,使纳米乳液油水界面膜

强度增加,由活性剂稳定的界面变为活性剂和固体

混合稳定的界面,界面膜强度增大使贾敏效应增强,
增加了水流阻力,而油相通过时吸附原油对油相的

阻力作用小于对水相的阻力,所以对油相的渗透率

影响较小。

图 10摇 纳米相渗调节剂对岩油水相相对渗透率的影响

Fig. 10摇 Effect of nano鄄scale relative permeability modifiers on relative permeability of rock oil鄄water phase

3摇 结摇 论

(1)相渗调节剂为 O / W 微乳液,粒度分布均

匀,其粒径中值为 4郾 351 nm;常温静置 3 个月可稳

定存在。
(2)不同质量分数下纳米相渗调节剂粒径中值

为 3 ~ 7 nm;油水界面张力为 0郾 5 ~ 5 mN / m;可润湿

碳酸盐岩压片,平均接触角为 40毅 ~ 75毅。
(3)经纳米相渗调节剂处理后的岩样表面均匀

平滑,并通过其亲油基团吸附在亲油岩石表面,并形

成牢固的吸附膜,从而改变岩石润湿性。
(4)纳米相渗调节剂处理岩心后,在单相驱替

条件下油相渗透率下降幅度低于 20% ,水相渗透率

下降幅度超过 80% ;进行两相流动驱替时,岩石润

湿性改变,等渗点右移,油相相对渗透率降幅较低,
水相相对渗透率可降低 60%以上,能够满足低渗碳

酸岩油藏相渗调节的要求,起到稳油控水的作用。
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一缝洞型碳酸盐岩油藏流固耦合数值模拟

黄朝琴1, 周摇 旭1, 刘礼军1, 黄摇 涛1, 姚摇 军1, 王晓光2, HERV魪 Jourde2

(1. 中国石油大学(华东)油气渗流研究中心,山东青岛 266580; 2. 法国国家科学研究中心水文科学所,蒙彼利埃 34095)

摘要:缝洞型碳酸盐岩油藏分布广、储量大,但储集空间类型多样并可跨越多个尺度,宏观上表现为渗流-自由流耦

合特征;且埋藏较深,超过 5 300 m,裂缝和溶蚀孔洞在开发过程中易发生变形,具有强应力敏感性。 考虑储层介质的

弹性变形,建立离散缝洞模型的流固耦合数学模型及其数值模拟方法。 其中多孔介质渗流区域采用 Biot 方程,在渗

流场和应力场中均对裂缝进行降维处理,建立离散裂缝的 Biot 流固耦合模型;溶洞为自由流区域,采用 Navier-Stokes
方程;两个区域间通过扩展的 Beavers-Joseph-Saffman 条件进行耦合。 应用混合有限元方法对该流固耦合模型进行

数值求解,其中渗流区域采用经典的 Galerkin 有限元方法,自由流区域采用 Taylor-Hood 混合元方法,通过数值算例

验证模型和方法的正确性。 结果表明:溶洞中的压力传播速度较快,相对于渗流区域可视为一流动等势体;在降压

生产过程中,裂缝尖端和溶洞附近区域易发生较大面积的破坏,而较高的流体压力对于溶洞和裂缝壁面具有一定的

支撑作用,因此在此类油气藏的开发中应适当采取保压措施,以避免溶洞坍塌和裂缝闭合。
关键词:缝洞型油藏; 渗流-自由流耦合; 流固耦合; 离散缝洞模型; 数值模拟
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Numerical modeling for coupled hydro鄄mechanical processes in
fractured鄄vuggy carbonate reservoirs

HUANG Zhaoqin1, ZHOU Xu1, LIU Lijun1, HUANG Tao1, YAO Jun1,
WANG Xiaoguang2, HERV魪 Jourde2

(1. Research Center of Multiphase Flow in Porous Media, China University of Petroleum (East China),
Qingdao 266580, China;

2. Laboratoire Hydro Sciences Montpellier (HSM), Montpellier 34095, France)

Abstract: Many fractured鄄vuggy carbonate oil reservoirs have been found around the world, which have significant contribu鄄
tions to the oil and gas reserves. The storage and transport spaces of such reservoirs mainly consist of pores, fractures and cavi鄄
ties, with dimensions ranging from micrometers to meters, which can result in coupling of porous flow and free fluid flow in the
reservoir. The depths of theses reservoirs in Northwest China are over 5300 m. Therefore, the geo鄄mechanical effects need to
be considered. In this study, a novel hydro鄄mechanical model based on the discrete fracture鄄vug model was developed. The
hydro鄄mechanical coupling process was described by using Biot謖s equations within the porous matrix and Stokes equations within
the vugs, and an extended Beavers鄄Joseph鄄Saffman boundary condition on the porous鄄fluid interface was applied. The corre鄄
sponding numerical scheme based on a finite element method was proposed. The classical Galerkin finite element method was
used for discretizing the Biot equations, and the Taylor鄄Hood mixed element method was applied to the free fluid flow region.
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Several numerical examples were designed to validate the proposed model and to demonstrate the computational procedure for e鄄
valuation of the hydro鄄mechanical behaviors of the fractured鄄vuggy carbonate reservoirs. The simulation results show that a cavi鄄
ty can be considered as an equal鄄potential flow region due to a faster propagation of the pressure within the cavity than that in
the porous flow region. During the depletion production, mechanical failure of rock matrix can occur around the factures謖 tips
and cavities謖 boundary area, and high fluid pressure is beneficial to avoid the collapse of the cavities and the closure of the frac鄄
tures. Therefore, effective pressure maintenance during production of the fractured鄄vuggy carbonate reservoirs is recommended.
Keywords: fractured鄄vuggy carbonate reservoirs; coupling porous鄄free鄄flow; hydro鄄mechanical coupling; discrete fracture鄄
vug model; numerical simulation

摇 摇 中国西部碳酸盐岩油藏油气资源丰富,其中缝

洞型约占 2 / 3,是增储上产的现实领域[1]。 与孔隙

型和裂缝型碳酸盐岩油藏不同,缝洞型油藏从储集

空间到流动规律都有较大差异[2鄄5],传统的 Darcy 渗

流理论已不完全适用[6]。 对此,研究者提出了离散

缝洞模型[7鄄8],采用 Darcy-N-S(Navier-Stokes)方程

来表征渗流-自由流耦合流动。 缝洞型碳酸盐岩油

藏埋藏深度超过 5 300 m,为深层油气资源[9]。 裂缝

和溶蚀孔洞在开发过程中易发生变形,具有强应力

敏感性[10鄄13]。 Murad 等[14] 在 Beavers-Joseph-Saff鄄
man(BJS)条件基础上,考虑岩石变形影响,将 BJS
条件扩展至流固耦合研究中。 Badia 等[15] 应用扩展

的 BJS 条件,基于有限元对 Biot - N - S ( Navier -
Stokes)方程进行了数值研究,Ambartsumyan 等[16]则

通过引入 Biot-N-S 方程拉格朗日乘子来构造稳定

有限元格式。 Zhang 等[17]针对缝洞介质提出了一种

流固耦合计算格式,应用 FLAC3D 软件[18] 开展了数

值模拟研究。 但其研究忽略了渗流-自由流界面上

的切向流动;同时裂缝未采用几何降维处理,导致计

算量大难以实际应用。 对此,笔者建立离散缝洞流

固耦合数学模型。 多孔介质渗流区域采用 Biot 方
程,并对裂缝进行降维处理,采用 Galerkin 有限元求

解;溶洞中采用 N-S 方程,采用 Taylor-Hood 混合元

方法求解;两区域间通过扩展 BJS 条件耦合。 通过

两个经典数值算例验证了模型和方法的正确性。 在

此基础上,通过实际缝洞型油藏算例对开采过程中

的裂缝和溶洞变形及其对产量的影响进行研究。

1摇 离散缝洞流固耦合数学模型建立

缝洞型碳酸盐油藏一般经历了多期构造运动和

岩溶作用[1],导致介质中发育着大量裂缝和溶蚀孔

洞,如图 1(a)所示。 因此缝洞型储层介质为一复杂

的离散缝洞模型,如图 1(b)所示。 在该模型中,基
质岩块和裂缝组成渗流系统,为经典的离散裂缝模

型,其中的流动满足 Darcy 定律;溶洞系统为自由流

区域,流体流动采用 N-S 方程;两区域间采用 BJS

条件[19鄄20]耦合。

图 1摇 缝洞型油藏岩心及离散缝洞模型示意图

Fig. 1摇 Typical core of fractured vuggy carbonate reservoirs
and discrete fracture鄄vug model

1郾 1摇 渗流区域流固耦合模型

为进一步考虑渗流区域介质的变形影响,假设

多孔介质渗流区域满足弹性小变形假设,并考虑微

可压缩流体的等温单相流动过程,其流固耦合过程

由以下方程予以描述[12]。
(1)平衡方程为

塄·滓p+籽pg=0, 籽p =(1-渍)籽s+渍籽f . (1)
式中,滓p 为应力,以拉伸为正,下标 p 表示多孔介质

区域;籽p、籽s 和 籽f 分别为多孔介质、固体骨架和流体

的密度;渍 为多孔介质孔隙度;g 为重力加速度。
(2)本构方程为

滓忆=滓p+琢ppI=C:着s . (2)
式中,滓忆为岩石有效应力;琢 为 Biot 有效应力系数;
pp 为孔隙流体压力;I 为单位张量;C 为固体骨架的

弹性模量;着s 为固体骨架的应变张量,满足以下几

何协调方程。
(3)几何方程为

着s =
1
2 (塄us+塄Tus), 着v = trace(着s) . (3)

式中,us 为固体骨架位移,着v 为相应的体积应变。
(4)Darcy 方程为
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v= - k
滋 (塄pp-籽fg) . (4)

式中,v 为多孔介质渗流速度;k 为多孔介质渗透率;
滋 为流体黏度。

(5)连续性方程为

籽f
1
M

鄣pp

鄣t +琢
鄣着v

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

t +塄·(籽fv)= 籽fq. (5)

其中

1
M = 渍

K f
+琢-渍Ks

.

式中,q 为源汇项;Kf 为孔隙流体的体积弹性系数(流
体压缩系数的倒数);Ks 为固体骨架的体积弹性系

数;M 为 Biot 模量,描述多孔介质体积不变的情况下,
在流体压力作用下进入多孔介质中的流体[21鄄22]。

在弹性小变形条件下,弹性模量 C 和 Biot 有效

应力系数 琢 均可视为常数。 孔隙度 渍 和渗透率 k 一

般是有效应力的函数[23]。 研究中所有的微裂缝(包
括节理)和微溶孔均包含于基质岩块系统中,可视为

等效的连续介质模型。 对于宏观裂缝,如图 2 所示。

图 2摇 实际粗糙裂缝简化示意图

Fig. 2摇 Schematic of a real rough fracture and the
simplified conceptual fracture

由于裂缝壁面粗糙且相互接触,与此同时裂缝

通常被其他物质充填[24];因此本文中将宏观裂缝视

为狭长的高渗透区域,仍属于多孔介质渗流区域。
然而,相对于整体缝洞介质研究区域的特征尺度,裂
缝可简化为一个弹性薄层。 为避免裂缝区域的大量

精细网格剖分,本文中在几何上对裂缝采用降维处

理[25],建立相应的离散裂缝流固耦合模型。
1郾 2摇 溶洞自由流区域流动方程

考虑溶洞中微可压缩流体的低雷诺数等温层流

流动问题,满足下述方程。
(1)Navier-Stokes 方程为

籽f
鄣uf

鄣t +(uf·塄)ué

ë
êê

ù

û
úúf =塄·滓f+籽fg. (6)

式中,uf 和 滓f 分别为溶洞中的流体速度和应力。
(2)本构方程为

滓f = -pfI+2滋着f . (7)

式中,着f 为流体应变张量,满足以下几何协调方程。
(3)几何方程为

着f =
1
2 (塄uf+塄Tuf) . (8)

(4)连续性方程为

鄣籽f

鄣t +塄·(籽fuf)= 0. (9)

1郾 3摇 渗流-自由流耦合界面条件

如图 1 ( b)所示,在渗流-自由流耦合交界面

祝pc上,需要引入相适应的界面条件。 对于单一流场

问题,一般采用 BJS 条件来耦合 Darcy 方程和 N-S
方程。 对于流固耦合问题,需要在界面处进一步考

虑多孔介质骨架变形的影响,根据质量和动量守恒

定律可采用拓展的 BJS 界面条件[14,26鄄27],
v·n=(uf- 觶us)·n,
滓f·n=滓p·n,
n·2滋着f·n= pf-pp,

子·2滋着f·n= - 茁
子·K·子

(uf- 觶us)·子

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

.

(10)

式中,n 和 子 分别为渗流和自由流耦合交界面 祝pc的

单位法向量(指向渗流区域)和单位切向量;茁 为耦

合交界面上的 BJS 速度滑移系数。

2摇 有限元数值求解

采用有限元方法求解上述离散缝洞流固耦合数

学模型。 其中渗流区域采用标准的 Galerkin 有限元

方法,自由流区域采用 Taylor-Hood 混合元方法,裂
缝采用降维处理。
2郾 1摇 渗流区域数值离散格式

对于渗流区域的 Biot 多孔弹性力学方程,数值

计算格式以节点位移和压力为未知量,即 us -pp 格

式[28]。 采用标准的 Galerkin 有限元方法进行离散,
则多孔介质区域流固耦合方程(1)和(5)离散后的

有限元计算格式为

Ms LT
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0 0

觶us

觶p{ }
p

+
H 0
-L K

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

p

us

p{ }
p

=
qp

f{ }
p

. (11)

其中

Kp = 乙
赘
BTDBd赘,

L = 乙
赘
BT琢Nd赘,

H = 乙
赘
(塄N) Tk(塄N)d赘,

Ms = 乙
赘
NT 1

MNd赘.
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