
书书书

第３８卷 第４期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．４

２０１３年７月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｕｌｙ　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．０８３

基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏｓ．１１０７２２６８，５１２３４００７）；教育部科学技术研究重大项目（Ｎｏ．３１１００９）；山东省自然科学基金（Ｎｏ．
ＺＲ２０１１ＥＥＱ００２）；中央高校基本科研业务费专项资金资助（Ｎｏ．１１ＣＸ０４０２２Ａ）；高等学校博士学科点专项科研基金资助课题（Ｎｏ．
２０１２０１３３１２００１７）；长江学者和创新团队发展计划资助（Ｎｏ．ＩＲＴ１２９４）．

作者简介：杨永飞（１９８２），男，讲师，博士，从事油气田开发相关科研和教学工作．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｙｏｎｇｙａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：姚军，Ｅｍａｉｌ：ｒｃｏｇｆｒ＿ｕｐｃ＠１２６．ｃｏｍ

多孔介质中水气交替注入微观渗流模拟
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摘要：针对水气交替注入（ｗａｔｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｇａｓ，ＷＡＧ）过程中，油气水三相渗流的微观机理认识不足和油气水三相流体在多

孔介质中分布规律认识不准确等问题，基于三维孔隙网络模型，应用孔隙级模拟方法，从微观角度模拟了不同润湿性多孔介

质中的ＷＡＧ驱替过程．结果表明：连通性较好的多孔介质中，原油主要在前两轮的ＷＡＧ循环中被驱替出来；在前两轮ＷＡＧ

驱替之后，流体饱和度和分布规律达到比较稳定的状态，但在完全水湿模型中油相仍然在多孔介质中流动．得出的ＷＡＧ驱替

过程中各相流体饱和度的变化规律、各相流体分布规律和驱替类型，较好地阐述和解释了多孔介质中的微观驱替机理．

关键词：水气交替注入；微观机理；三相流；三维孔隙网络模型；多级驱替链；石油地质．
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０　引言

自２０世纪５０年代，水气交替注入（ｗａｔｅｒａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇｇａｓ，ＷＡＧ）就已经作为一种提高原油采收率

的技术得到了工业化应用．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ犲狋犪犾．

（１９９８）统计了１９５７－１９９６年之间全世界所实施的

５９个ＷＡＧ项目，ＷＡＧ项目总数量呈逐年递增的

趋势．１９９６年之后，特别是进入２１世纪以来，国内

外有越来越多的油田进行了ＷＡＧ的现场应用．如：

西委内瑞拉油田（Ｍａｎｒｉｑｕｅ犲狋犪犾．，１９９８）、新疆的葡

北油田（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０００）、马来西亚的杜兰（Ｄｕ

ｌａｎｇ）油田（Ｎａｄｅｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４）、安哥拉的基松巴

（Ｋｉｚｏｍｂａ）Ｂ油田（Ｍａｎｅ，２００７）等．

水气交替注入（ＷＡＧ）通过控制流体流度，减少

气和水的窜流，可以提高驱替相的驱油效率；气体可

以通过较小的孔道驱油，而水可以通过较大的孔道

驱油，二者相互配合提高了总的波及面积．水气交替

注入虽然已经在世界上６０多个油田成功应用，但是



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

人们对于它的孔隙级传输物理过程和提高采收率的

机理却没有完全掌握，因为这其中涉及到复杂的油

气水三相渗流问题．

国内有些学者从宏观角度进行了ＷＡＧ的数值

模拟，李华昌等（２０００）考察了水气比、注入段塞、注

入次序、渗透率、注入水的粘度和密度等对采收率的

影响．杨永飞等（２０１０ｂ）研究了水湿油藏中油气水

三相渗流的模拟后得出：在每次驱替之后，油气水的

分布表现为水相占据小孔隙，气相占据大孔隙，油相

占据中间孔隙；并得出了各相流体的相对渗透率与

流体饱和度的关系．在国外，Ｐｅｒｅｉｒａ（１９９９）定性的描

述了水驱后气驱流动特征，结果表明二级驱替链

（ｇ→ｗ→ｏ）在驱动过程中占据较大的比例．ＶａｎＤｉ

ｊｋｅ犲狋犪犾．（２００４，２００６，２０１０）对 Ｓｏｈｒａｂｉ犲狋犪犾．

（２００４）的水气循环交替注入实验结果进行了孔隙级

模拟，分析了三相流体分布、原油采收率、多级驱替

链类型和驱替链的长度．Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．（２００５）研究了

水湿微观模型中存在大量油相铺展层的 ＷＡＧ实

验，ＷＡＧ过程可以大幅降低剩余油，主要原因是部

分剩余油被气相驱替到了含水孔隙中，再次注水后，

水相又将这些剩余油驱替出来．本论文应用三维孔

隙网络模型，对不同的多孔介质在 ＷＡＧ过程中的

微观渗流规律进行了研究．

１　三维孔隙网络模型

进行水气循环交替注入微观模拟研究，需要对

三相渗流机理有全面的认识．三维孔隙网络模型是

进行ＷＡＧ微观渗流模拟研究的重要方法之一，课

题组应用此模型已经进行了三相微观渗流理论初步

研究，取得了较理想的结果（杨永飞等，２０１０ｂ）．基

于相同的研究方法，针对常规砂岩油藏，本文建立了

完全水湿介质的 ＷＡＧ三维孔隙网络模型，称为基

础模型（ｂａｓｅｃａｓｅ，ＢＣ）．为了揭示润湿性的影响规

律，同时设计了混合润湿模型（ＭＷＬ，ＭＷＳ）和接触

角分布模型（ＤＣＡ）进行对比研究．具体模型（图１）

参数如下．

（１）孔隙尺寸：孔隙半径狉服从指数分布函数

犳（狉）＝
ｅ
狉

β

βｅ
狉ｍａｘ

β －犲
狉ｍｉｎ

（ ）β

．最小孔隙半径狉ｍｉｎ＝５×

１０－６ｍ，最大孔隙半径狉ｍａｘ＝２５×１０－６ｍ，属于常规

砂岩孔喉半径范畴（ＶａｎＤｉｊｋｅ犲狋犪犾．，２００４）．

（２）孔隙配位数犣＝４，体积指数为１，传导率指

图１　三维孔隙网络模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

表１　不同模型的油水接触角数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

模型方案 油水接触角（θｏｗ）

基本模型（ＢａｓｅＣａｓｅ，ＢＣ） ０

混合润湿模型Ａ（ＭＷＬ） ０，１４０

混合润湿模型Ｂ（ＭＷＳ） ０，１４０

接触角分布模型（ＤＣＡ） ０～３０

　　ＭＷＬ：水湿孔隙狉≤１５×１０－６ｍ，ｃｏｓθｏｗ＝１；油湿孔隙狉≥１５×

１０－６ｍ，ｃｏｓθｏｗ＝－０．７７．ＭＷＳ：水湿孔隙狉≤１５×１０－６ｍ，ｃｏｓθｏｗ＝

－０．７７；油湿孔隙ｒ≥１５×１０－６ｍ，ｃｏｓθｏｗ＝１．油水接触角分布模型

（ＤＣＡ）：接触角在所有孔隙中随机分布，０．５≤ｃｏｓθｏｗ≤１．目标饱和

度定义为每一次驱替后驱替相的饱和度，每次驱替的目标饱和度为

１，其他３个模型每次驱替的目标饱和度根据ＢＣ模型设定．

数为２．

（３）参考文献（ｖａｎＤｉｊｋｅ犲狋犪犾．，２００４），流体的

界面张力（ＩＦＴ）设为：σｇｏ ＝２４ｍＮ／ｍ，σｏｗ ＝

３２ｍＮ／ｍ，σｇｗ＝４８ｍＮ／ｍ．

（４）已知油水接触角余弦值，气油接触角和气水

接触角可以根据以下的公式计算．

ｃｏｓθｇｏ＝
１
２σｇｏ

犆Ｓ，ｏｃｏｓθｏｗ＋犆Ｓ，ｏ＋２σｇ｛ ｝ｏ ， （１）

ｃｏｓθｇｗ＝

１
２σｇｗ

犆Ｓ，ｏ＋２σ（ ）ｏｗ ｃｏｓθｏｗ＋犆Ｓ，ｏ＋２σｇ｛ ｝ｏ ， （２）

其中，ｏ表示油相，ｇ表示气相，ｗ 表示水相；

ｃｏｓθｏｗ，ｃｏｓθｇｏ和ｃｏｓθｇｗ分别表示相应两相的接触角

余弦值；σｏｗ，σｇｏ和σｇｗ分别表示相应两相的平衡界

面张力，单位：ｍＮ／ｍ；犆Ｓ，ｏ为油相铺展系数，犆Ｓ，ｏ＝

σｇｗ－σｇｏ－σｏｗ，单位：ｍＮ／ｍ．

４５８
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（５）对于模型设计４轮 ＷＡＧ循环，依次为：第一次

水驱（Ｗ１）→第一次气驱（Ｇ１）→第二次水驱（Ｗ２）

→……→第四次水驱（Ｗ４）→第四次气驱（Ｇ４）．模

型初始状态为１００％饱和油．

（６）为了研究不同润湿条件下的 ＷＡＧ渗流规

律，根据参考文献中润湿性的定义和划分方法，本文

设定了４种润湿性模型用来模拟不同的油藏润湿条

件（Ｂｕｃｋｌｅｙ犲狋犪犾．，１９９６；ＶａｎＤｉｊｋｅ犲狋犪犾．，２０１０），

具体参数详见表１．

２　模拟结果分析

２．１　饱和路径分析

图２绘制了各个模型在ＷＡＧ过程中流体饱和

度的变化过程．为方便模型间的对比，根据ＢＣ模型

的饱和路径，设定了ＭＷＬ、ＭＷＳ和ＤＣＡ模型的目

标饱和度．从图２中，可以看出所有模型中大部分的

原油都是在第一次水驱过程中被驱替出来的，第一

次气驱和第二次水驱也驱替了微量的油；除 ＭＷＬ

外，其余模型在随后的驱替过程中，很少原油被驱替

出来．ＢＣ模型在每次气驱之后，水相饱和度都变成

了０，这是因为ＢＣ模型为完全水湿体系，水为连续

润湿相，连续存在的水相润湿膜使得气相可以完全

把水相驱替出来．下文的分析中还可以得出，后两轮

的ＷＡＧ驱替主要是改变了各个体系中的流体在模

型内部的分布，而每次驱替之后的流体饱和度变化

不大．

图３给出了各个模型在每一次驱替之后的油相

饱和度的变化规律．从图３中可以更明显看出，原油

主要在前两轮 ＷＡＧ中被驱替出来（对于模型ＢＣ、

ＭＭＳ、ＤＣＡ，油相在 Ｗ２后就基本停止产出）．第二

次气驱中，模型ＭＷＬ的剩余油饱和度有了大幅的

降低，而另外３个模型的剩余油饱和度基本不变．经

过对比发现，剩余油饱和度与模型的润湿程度有很

大的关系，最终的剩余油饱和度关系为：ＭＷＳ＞

ＤＣＡ＞ＢＣ＞ＭＷＬ．

下面从流体微观分布规律和多级驱替过程２个

方面来分析上述现象产生的原因．

２．２　流体微观分布规律

为了更加直观和深入的研究ＷＡＧ注入过程中

的驱替机理，理解各相流体的流动状态，研究分析了

每次驱替之后各相流体在孔隙中的分布规律．

图４给出了ＢＣ模型在第一次注气过程中各相

流体在不同尺寸孔隙中的分布变化规律．第一次水
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图２　饱和路径图的对比（％）
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图３　ＷＡＧ过程中剩余油饱和度变化

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｉｄｕａｌｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＷＡＧｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｍｏｄｅｌｓ

驱之后，该模型中的剩余原油只残留在较大的孔隙

中．注气后，该部分原油被驱替到小孔隙中，气体占

据了大孔隙空间．值得注意的是，气体将全部的水都

驱替了出来．此外，在后几轮的 ＷＡＧ循环中，每一

次注气之后水相均完全被驱替出来．

在第一次注气过程中，气体首先进入半径较大

的孔隙，将原油驱替出模型．根据：

犘ｅ，ｇ（狉）＝犘ｏ＋
２σｇｏｃｏｓθｇｏ
狉

， （３）

其中，犘ｅ，ｇ（狉）为气相的入口压力，ＭＰａ；犘ｏ为被驱

替的油相压力，ＭＰａ．由式（３）可知，这是由大孔隙的

毛细管入口阻力低造成的，这也是第一次气驱的前

半过程有原油采出的原因．此外，参照图５和图６可

以看出，与此同时一部分原油也以ｇ→ｏ或ｇ→ｏ→ｗ

的形式进入小孔隙中，同时水相完全为被驱替相．故

而，当第一次注气之后，原油基本完全分布在小孔隙

中，而连续的水相完全被驱替出来．

５５８



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

5.4 7 8.6 10.2 11.8 13.4 15 16.6 18.2 19.8 21.4 23 24.6

1.0

0.2

0.8

0.6

0.4

0.0

W1

!
"

#
$

Sg=0.5

1.0

0.2

0.8

0.6

0.4

0.0

5.4 7.0 8.6 10.2 11.8 13.4 15 16.6 18.2 19.8 21.4 23.0 24.6

!
"

#
$

1.0

0.2

0.8

0.6

0.4

0.0

r (10 m)

-6

G1

5.4 7.08.6 10.2 11.8 13.4 15 16.6 18.2 19.8 21.4 23.0 24.6

!
"

#
$

图４　ＢＣ模型在第一次气驱过程中流体的分布规律（蓝色代

表水，红色代表气，绿色代表油；下同）

Ｆｉｇ．４ ＯｃｃｕｐａｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＣｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１ｓｔｇａｓ

ｆｌｏｏｄ

对于第一次注气后的另外３组模型：ＭＷＬ模

型中，水相依然保留在半径狉＜１５×１０－６ｍ的孔隙

中，并未被气相和油相侵入，同时在油湿的大孔隙

中，有少量的水以水簇的形式分散残留；原油仍然主

要分布在较大的油湿孔隙中．ＭＷＳ模型中的流体

分布与ＭＷＬ模型截然相反，只有大孔隙中的少量

原油被采出，狉＜１５×１０－６ｍ的小孔隙中的油相在

整个过程中未发生运动，反而大孔隙中的水相被采

出．在ＤＣＡ模型中，流体规律的分布介于强水湿模

型和混合润湿模型之间；其油气水三相的分布规律

类似于ＭＷＬ模型，但是三相分布对应的孔隙尺寸

的范围都更为广泛．此外，ＭＷＬ模型和ＤＣＡ模型

的流体分布规律与强水湿模型截然不同．

混合润湿ＭＷＬ模型是这４个模型中最复杂的

一个，故下面以ＭＷＬ模型为例，分析整个ＷＡＧ循

环中流体分布的变化规律．

对于模型ＭＷＬ，水湿、油湿孔隙的分界半径为

狉＝１５×１０－６ｍ（ＶａｎＤｉｊｋｅ犲狋犪犾．，２００４）．再将孔径

的大小分为大（狉＞２３×１０－６ｍ）、较大（狉＝１５～２３×

１０－６ｍ）和小（狉＜１５×１０－６ｍ）３个等级．如图５所

示，第一次水驱驱替了小孔隙中的原油和大孔隙中

的大部分原油，较大孔隙中的原油基本没有发生变

化．因为狉＜１５×１０
－６ｍ的孔隙是完全水湿的，狉≥

１５×１０－６ｍ的孔隙为强油湿；小孔隙中水相的毛管

压力２σｗｏｃｏｓｗｏ
狉

为负值，根据公式（４）可得其入口压

力犘ｅ，ｗ（狉）最小，并且润湿膜的存在使得水相为连

续相，因此水相完全进入了小孔隙．

犘ｅ，ｗ（狉）＝犘ｏ＋
２σｗｏｃｏｓｗｏ
狉

， （４）

其中，犘ｅ，ｗ（狉）为水相的入口压力，ＭＰａ；犘ｏ为被驱

替的油相压力，ＭＰａ．

而在狉≥１５×１０
－６ｍ的油湿孔隙中，由公式（４）

可得出孔隙半径越大，水相的入口压力就会越低，因

此水相进入了大孔隙中．再次结合式（３）的毛细管入

口压力公式，很好的解释了 ＭＷＬ模型在第一次气

驱中驱替了较大孔隙中残留的原油和大孔隙中的

水；第二次水驱中，流体的分布基本没有变化，只有

大孔隙中有少量的气体被驱出；第二次气驱后的流

体分布虽是对第一次气驱的重复，但也驱替出了一

定量的原油．

在更高次（次数狀≥３）的 ＷＡＧ循环中，流体的

分布状态基本没有变化，原油的产出停止，ＢＣ、ＤＣＡ

和ＭＷＳ模型在更高次的ＷＡＧ循环中也出现了这

种现象．与ＢＣ模型不同的是，在高次的 ＷＡＧ循环

中，ＭＷＬ、ＭＷＳ和ＤＣＡ模型中原油的流动基本停

止，而ＢＣ模型内油相的分布在每次驱动后都会重

复发生变化（原油在每次气驱后，都从大孔隙流动到

小孔隙；水驱后，油相又被驱替到了较大的孔隙中），

这说明油相在完全水湿的多孔介质内部仍然发生

运动．

２．３　多级驱替过程

在微观ＷＡＧ驱替过程中，油气水三相流体通

过多级驱替链的方式发生流动．本文定义多级驱替

链为从出口端到入口端的一系列分散的流体簇组成

的．多级驱替链数据包括驱替链的长度和类型，例

如，气驱油驱水ｇ→ｏ→ｗ为二级驱替链，长度为２，

其驱替类型包括气驱油ｇ→ｏ和油驱水ｏ→ｗ两种

方式．图６给出了ＢＣ、ＭＷＬ、ＤＣＡ模型的多级驱替

数据．

在ＢＣ模型的多级驱替数据中（图６ａ和６ｄ），第

一次水驱的驱替为ｗ→ｏ．第一次气驱中，出现了二

级驱替链，约占７５％，类型为ｇ→ｏ→ｗ，其余为单级

６５８
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图５　混合润湿模型（ＭＷＬ）在每次驱替之后的流体分布规律
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图６　ＷＡＧ循环中三组模型的多级驱替链（图ａ，ｂ，ｃ表示驱替链的长度及其分布规律，例如数字１、２代表驱替链的长度；图ｄ，ｅ，ｆ表示驱

替类型及其分布规律，例如“ＧＯ”代表气驱油）

Ｆｉｇ．６ ＭｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｉｎｓｄｕｒｉｎｇＷＡＧｆｌｏｏｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

ａ．ＢＣ；ｂ．ＭＷＬ；ｃ．ＤＣＡ；ｄ．ＢＣ；ｅ．ＭＷＬ；ｆ．ＤＣＡ

驱替链，类型为ｏ→ｗ或ｇ→ｗ或ｇ→ｏ．在更高次的

循环中，更长的多级驱替链出现，然而二级驱替链和

单级驱替链仍然占绝大部分．总之，这些多级驱替链

成为了油相流体的主要运动方式．在第二次水驱过

程中，虽然出现了长度最高为１４的驱替链，但只是

少量存在，可以忽略．

在ＭＷＬ模型（图６ｂ、图６ｄ和图６ｅ）每一轮的

驱替过程中，单级驱替链占有绝对比例（图６ｂ）．在

第一次气驱和第二次气驱过程中出现了一定比例的

二级驱替链，比例在１０％～２０％之间，主要为：ｇ→ｗ

→ｏ．故而ＭＷＬ模型在这两次驱替中都驱替出了相

当可观的原油（见图３）．第三次气驱过程中出现了

少量３级驱替链，结合图５可知，主要为ｇ→ｗ→ｇ→

ｏ或ｇ→ｗ→ｇ→ｗ．对于单级驱替链，在第一、二、三

次气驱过程中，出现的主要是ｇ→ｗ和ｇ→ｏ．第二、

三次水驱过程中主要出现的是ｗ→ｇ和ｗ→ｏ；第四

次水驱完全为ｗ→ｇ，油相的运动完全停止．

对于剩余油饱和度较高的ＤＣＡ模型，从第一

次气驱开始，二级驱替链在每一轮的驱替中都占据

了最高的比例，大约为６０％，综合上文内容及图６

可知，二级驱替链在第一次气驱过程中很大程度上

提高了采出程度，该过程的二级驱替链为ｇ→ｏ→ｗ；

此后几轮ＷＡＧ中，虽涉及到油相的运动，但没有油

相采出．

７５８
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将各个模型的驱替链进行对比发现，在更高次

ＷＡＧ循环中（次数≥３），不仅流体分布规律重复变

化，而且水驱或者气驱之后分别对应的驱替链长度

和类型也重复出现．

３　结论

应用所建立的三维孔隙网络模型，模拟了完全

水湿、混合润湿（ＭＷＬ、ＭＷＳ）和润湿角随机分布

（ＤＣＡ）这４种润湿条件下的 ＷＡＧ驱替，得出水气

交替注入驱替的三相渗流机理如下：

（１）在连通性较好的网络模型中，前两轮 ＷＡＧ

循环之后原油就已经停止采出，模型中流体达到了

比较稳定的状态，但在完全水湿介质中的流体分布

仍然发生变化．在后两轮的ＷＡＧ中，每次驱替之后

对应的流体分布规律、驱替过程中的多级驱替数据

重复出现．

（２）四组模型之间的饱和路径、流体分布规律截

然不同，根本的原因是润湿参数不同，润湿参数的不

同导致了每次驱替过程中驱替方式的不同，驱替方

式直接影响了驱替结果．

（３）驱替数据统计表明，在第一次气驱之后，出

现了大量二级和多级驱替链，流体以驱替链的形式

发生流动；二级和多级驱替链在很大程度上增加了

原油的采出．
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