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摘要:随着石油工业对低渗、特低渗、稠油、超稠油、小断块、薄油层及高含水等复杂油藏开发的不断加强,波动强化采油技术作

为一项高效低成本、不伤害储层、不污染环境的储层增产增注新技术,具有广阔的发展与应用前景．基于对国内外相关成果的广

泛调研,揭示了弹性波作用下储层渗流动力学机制是提高波动强化采油技术矿场应用效果的关键,阐述了在弹性波作用下波动

渗流力学与传统孔隙介质弹性波传播理论和经典油水渗流力学之间的本质差异,分析了定量描述储层多孔介质波动渗流动力学

机理与规律的主要难点,总结了储层波动渗流力学研究的最新进展,展望了波动渗流力学理论研究需要进一步解决的重点问题．
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MechanicsinOilandGasReservoirDevelopment
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Abstract:Withthedevelopmentofoilandgasfield,thecomplexreservoirsincludingloworultraＧlowpermeabilityreservoirs,heavyor
ultraＧheavyoilreservoirs,smallfaultblockreservoirs,thinreservoirs,highwaterＧcutreservoirshavebeendrawingincreasingattention．
LowＧfrequencyvibrationoilextractiontechnologyhasgreatpotentialforthecomplexreservoirstoimprovetheinjectionandoutput,

becauseofitsadvantagesoflowcost,higheffectivity,noformationdamageandenvironmentalpollution．BasedonstudyingtheoutＧ
comesinrelatedfieldsathomeandaboard,Itisfoundthekeyliesinthetheoryofreservoirseepagedynamicmechanismunderelastic
wavestoimprovethefieldeffectstabilityandoptimizedecisionＧmakingoflowＧfrequencyvibrationoilextractiontechnologyinthis
study．Thegeneralizationofthedevelopmentofvibrationcoupledseepagemechanicscaneffectivelydistinguishthedifferenceofseepage
mechanicsundervibration,elasticwavepropagationtheoryinporousmediaandclassicaloilandgasseepagemechanicsinaspectsofthe
applieddisciplines,sourcetypes,fluidflowequations,andboundaryconditions．Themaindifficultiesforquantitativedescriptionof
mechanismsindynamicflowinporousmediabyvibrationcoupledseepagemechanicsareanalyzed．Finally,keyissuestobesolvedfor
thedevelopmentofvibrationcoupledseepagemechanicsaresuggested．
Keywords:lowＧfrequencyvibration;seepagemechanics;elasticwavepropagation;porousmedium;petroleumgeology．

　　近年来,低频波动强化采油技术由于具有増油

效果稳定、施工成本低、不伤害储层、不污染环境等

优势,越来越受到石油行业的重视．低频波动强化采

油技术,又称(人工)地震采油技术,是一种利用弹性
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波激励开发储层达到提高原油采收率目的的物理法

增产技术(Huh,２００６),国内外围绕该技术的作用机

理、应用设备、试验效果等针对性地开展了一系列理

论和实践研究,并进一步发展了波动辅助化学开采

系列技术．随着低渗、特低渗、致密油等复杂油藏勘

探开发的不断发展和波动渗流力学机理研究的不断

深入,波动强化采油技术的应用前景日益广阔．
波动强化采油应用过程中,开发储层近井带或内

部受到人工震源或井筒内压力波动影响,孔隙发生形

变,介质内部渗流场以及各相流体分布发生变化,该
过程的微观力学作用机制属于波动渗流力学的研究

对象．由于油气田开发过程中渗流场与弹性波场的共

存与协同,波动渗流力学是渗流力学与孔隙介质弹性

波传播理论的交叉创新学科．开展波动渗流力学研

究,揭示弹性波影响储层宏观渗流的微观动力学机

制,是波动强化采油技术提高施工效果的关键,亦为

多场耦合下的波动辅助化学开采提供指导．
目前针对油气田开发中的波动渗流力学报道仍

然较少．本研究通过分析其在波动强化采油中的实

践意义、国内外理论研究进展与趋势,探讨了实际储

层波动渗流力学研究与模型建立面临的挑战,预测

了该理论的重点研究方向,有助于波动渗流力学和

波动强化采油技术的进一步发展．

１　 波 动 渗 流 力 学 研 究 的 理 论 与

实践意义

油气田开发过程中的波动渗流力学研究主要源

于波动强化采油技术的应用与发展．低频波动强化

采油技术自２０世纪５０年代被提出以来,经过了室

内、矿场的检验而逐渐得到了发展．该技术利用强大

的振动能量直接或间接作用于地层,通过振动波在

地层的传播,使油层及流体产生不同的物理和化学

变化,从而改善油层渗流条件,达到油水井增产增注

的目的．作为一种特殊的开发手段,低频波动强化采

油技术在俄罗斯、美国、加拿大、中东国家、北海油田

等得到了广泛应用,国内大量油田如大庆、胜利、辽
河、长庆、延长、中原、河南等亦进行了试验与应用．
与此同时,波动强化采油作用机制通过实验方法得

到了一定的解释．
但是,该技术现场试验中存在受效不稳定的问

题,部分井次效果不明显甚至产出下降;目前,国内

仅部分油田还在应用,且多用于近井带处理或与其

他增产技术进行复合型创新(吴晓明等,２００８;李亚

峰等,２０１２),该技术的相关应用报道亦逐渐减少．
波动强化采油技术发展受限,一方面归结于矿场

施工效果相对其他技术(如化学驱、压裂、酸化等)不
显著、见效时间长,另一方面,缺乏有效的基础理论支

撑,现有定性－半定量的理论认识无法有效指导、优
化矿场设计．这促使人们对低频波动强化采油技术基

础理论进行深入探索,建立系统化的波动渗流力学理

论体系．国内低频波动强化采油研究走向,亦反映了

对微观作用机制与波动渗流力学机制的逐渐重视．

２　波动渗流力学与孔隙介质弹性波传

播理论的差异

地震勘探中孔隙介质弹性波传播理论研究的是

单一小功率人工地震(放炮)产生的弹性波在地层中

的传播规律,以此对地层构造、含油气性进行预测分

析,假设初始时刻地层流体静止,没有宏观压差渗流

影响;波动渗流力学研究的是在大功率人工地震连

续作用下叠合弹性波在地层中的传播,及其对地层

流体渗流特征的影响,以此对波动强化采油工艺参

数进行优化,提高原油采收率．就理论基础和油藏应

用过程而言,作为波动强化采油技术基础的波动渗

流力学落后于孔隙介质弹性波理论的发展．
波动渗流力学与孔隙介质弹性波传播理论均涉

及孔隙介质内部渗流场和弹性波场的耦合．一方面,
二者的研究对象、研究方法具有非常高的相似性、可
借鉴性和交叉性;另一方面,初始流动状态不同(BoＧ
bet,２００３;Hsuetal．,２０１４),又致使二者在弹性波传

播和孔隙介质流/固耦合动力学特征方面存在本质差

异．进一步理清二者在动力学条件及关键力学特征等

方面的差异,对波动强化采油应用过程中渗流力学模

型建立及动力学机制分析具有重要意义．
２．１　相似性

波动渗流力学与孔隙介质弹性波传播理论均受

到附加波动应(压)力的影响;均涉及弹性波在饱和

流体孔隙介质中的传播;均假设波诱导的流体运动

满足 Darcy定律;孔隙介质弹性波传播理论中的毛

细管模型、宏观介质模型可为波动渗流力学提供借

鉴,用于微观、宏观渗流影响机制分析．
２．２　不同点

根据震源或冲击载荷位置的不同,波动渗流力

学与孔隙介质弹性波传播理论涉及不同的震源类

８４２１
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图１　不同震源类型、研究对象、边界条件的差异

Fig．１ Differentwavesources withcorrespondingresearch
objectsandboundaries

型、应用学科、流体运动状态和边界条件．
就震源类型而言,图１中 A~F皆可作为震源,

分别为地表震源、井内震源、直接作用储层的井下震

源、波浪、振动桩基或结构物、深层震源．震源C是波

动渗流力学的研究对象,而震源 A~B、D~F是孔

隙介质弹性波传播理论的主要研究对象．震源 A、B
与信号检测构成地质勘探中的地表勘探和 VSP勘

探,初始时刻岩土位移、地表(或井下)压力已知,弹
性波在可渗透弹塑性地层传播;震源 C为油气藏开

发过程中的各工艺措施震源或压力波动,初始时刻

岩土位移或压力波动已知,上下顶底面不可渗透;当
地质环境为河、湖、海洋时,波浪 D的存在会对水下

岩土和埋存结构物产生影响,该过程是水力/海洋工

程的研究对象,初始时刻波高、水深等假设已知,海
床表面可渗透,海床底部不可渗透;当处于陆地环

境,震源E 会对近地表土体性质或建筑物产生破

坏,初始时刻地表位移或震源位移已知,地表可渗

透,深层不可渗透,建筑物与土体连接位置视胶结情

况、排水与否存在差异;震源F存在时,近地表和结

构物E的变化构成地震形成与预防的研究目标．
就应用学科而言,目前孔隙介质弹性波传播理

论已广泛应用于地质勘探、土木工程、海洋工程、水
力工 程 等 (Lanetal．,２０１３;NavasandLópezＧ
Querol,２０１３;PedroandSusana,２０１３;柳浩和刘

江平,２０１４;侯正瑜等,２０１６),在油气藏开发前期测

井解释和开发过程裂缝检测中亦有涉及;波动渗流

力学主要应用于油气藏开发过程中．学科的不同,导

致波动渗流力学受重视程度不够．
就初始条件而言,常规孔隙介质弹性波传播理论

假设饱和流体初始时刻静止、岩土压力场稳定;而波

动渗流力学中饱和流体处于渗流状态,边界压力与内

部不同．常规孔隙介质弹性波传播理论可认为是波动

渗流力学中初始宏观渗流速度趋于０时的特例．
除上述以外,二者的流体流动模式也不同．孔隙

介质弹性波传播理论中仅包含波诱导广义达西流

动;波动渗流力学中流体流动是初始宏观渗流和波

诱导渗流的共同作用结果,根据油藏类型或开发情

况不同,可分为达西流动或非达西流动．
综合波动渗流力学与孔隙介质弹性波传播理论

的差异,显示二者模型在运动方程、连续性方程、边
界条件和初始条件上相似,但又不完全不同．因此,
波动渗流力学是储层开发中的一个创新研究方向．

３　国内外波动渗流力学研究进展

３．１　波动渗流力学基础和交叉学科研究进展

３．１．１　波动渗流力学的研究离不开微观作用机制

的实验揭示　如同油气田开发过程中的众多增产技

术一样,波动强化采油技术的矿场应用研究程度超

过其渗流力学机制研究．目前,该机制主要通过实验

方法进行解释,实验机制反之促进波动渗流力学模

型的建立与发展．实验表明(Ariadji,２００５;CidonＧ
cha,２００７;刘静等,２０１２),低频振动可提高岩石孔

渗,降低原油粘度、液体界面张力、附面层厚度、残余

油饱和度,改变表面润湿性,一定程度上可促进微裂

缝延展与孔喉内部微粒移动,导致储层渗流能力增

强,油气采出和流体注入状况得到改善．波动渗流力

学模型建立过程中应尽可能引入上述机制,笔者目

前针对弹性波作用下孔隙度、渗透率、流体黏度变化

尝试进行力学分析,取得了一定的成果认识(蒲春生

等,２０１６;郑黎明等,２０１６,２０１７)．
３．１．２　波动渗流力学的建立与孔隙介质弹性波传

播理论交叉联系　作为孔隙介质弹性波传播理论的

经典模型之一,Biot(１９５６a,１９５６b)给出了低/高频

条件下孔隙介质耦合方程．后人在此基础上发展了

大量模型(White,１９７５;DvorkinandNur,１９９３),
以提高求解准确性、适应复杂地质特征,涵盖了饱和

不同流体、弹性/弹塑性/黏塑性固体介质、均质或非

均质、各向同性/横观各向同性/各向异性、单层或多

层等情形,涉及弹性波波速与衰减、岩土位移－压力

动力响应、不同性质相界面处波能量分布的分析

９４２１
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(Rubinoetal．,２０１５)．其中,一定水位波动下的岩

土变形、孔压响应研究与波动渗流力学研究相近,被
应用于海岸/床、河流底部及边坡、浅层地层水、基坑

等地质环境．波动渗流力学模型建立中,可借鉴孔隙

介质弹性波传播理论模型,循序渐进地发展和完善．

图２　不同振动加速度下渗透率和孔隙度随距离的变化

Fig．２ Thepermeabilityandporosityatdifferentpositionindifferentpulsingtime
据刘静等(２０１４a)

３．１．３　波动渗流力学的复杂性需要数学方法的支

持　孔隙介质弹性波传播理论模型的复杂性使之较

难得到解析解,目前学者通过 Helmholtz分解、LaＧ
place变换、Fourier变换、Hanker变换、Green函数

等(丁伯阳等,２０１１;朱兵见和熊浩,２０１３)方法进行

了半解析分析,辅以函数近似或离散化处理．孔隙介

质弹性波传播理论计算仍以数值求解(如有限差分、
有限元、均一化等)为主,通过uＧP 或uＧw 形式的

隐－显、隐－隐、隐－显复合迭代、隐－隐复合迭代

等离散化,也可通过积分方程法、射线追踪法等进行

分析(钱进,２０１０)．波动渗流力学模型可借鉴上述方

法进行方程处理和求解．
３．２　波动渗流力学研究进展

基于实验机理解释和孔隙介质弹性波传播理论

研究,研究人员建立了一系列波动渗流力学数学模

型,包括简易渗流模型、毛细管模型、宏观介质模型

等,以及综合传质/传热方程的波动复合开采理论模

型．由于微观渗流和耦合作用机制的复杂性,相关模

型研究仍需进一步深入．
３．２．１　简易渗流模型　简易渗流模型所考虑的情

形较为简单,在延续使用达西渗流连续性方程的同

时,仅仅将波动作为一项变化的压力边界引入达西

方程．Luo(１９９６)通过简易渗流模型研究了波动对多

孔介质渗透率的影响:

∂Pf

∂t ＝
k

ηϕβs＋βl( )
Ñ２Pf ,Pf x＝０＝P０eiωt ,(１)

其中,Pf 为孔隙压力,MPa;βs、βl 分别为固体和流

体的压缩系数,MPa－１;ϕ 为基质孔隙度;k 为基质

渗透率,mD;η 为流体黏度,mPas;P０ 为波动作

用下岩心一端压力幅值,MPa;ω 为振动频率,Hz;x
为与振源间的距离,m．

王瑞飞等(２００６)联立黑油模型质量守恒方程、
达西方程、波动压力边界,建立了低频振动作用下油

层渗流模型,研究了低频振动对储层渗流与物性参

数的影响:

∂
∂tϕ∑

２

j＝１
ρjSjXij( ) ＝

∑
２

j＝１

Ñ τρjXij
Krj

ηj
Ñ Pf＋Pcj －ρjgz( )

æ

è
ç

ö

ø
÷－

qi ,Pf r＝Re ＝Pe＋P０sinωt, (２)
其中,ρj 为j相的密度,kg/m３;Sj 为j相的饱和度,
无因次;Xij为i组分在j相中的摩尔分数,无因次;τ
为传导系数,无因次;Krj为j相的相对渗透率,mD;

Pc 为毛管力,MPa;z 为深度,m;g 为重力加速度,

９．８m/s２;qi 为i组分的源(汇)量,kg/(m３s)．
刘静等(２０１４a)将波诱导压力叠加到变参量的

达西运动方程中,同时考虑弹性波对渗透率、孔隙度

的动态影响,给出了一维和径向二维饱和单相流体

孔隙介质的物性变化(图２),该研究方法较 Luo
(１９９６)的模型有所进步,但仍未考虑实际流固耦合

作用,波诱导压力数值缺少理论支撑,结果表现为

孔、渗随振动加速度呈单调变化趋势．

ηCtϕx( )
∂Pf

∂t ＝Ñ２ kx( )Pf[ ] ,Pf x＝０＝

Pw ＋P０sinωt, (３)
其中:

k x( ) ＝k０exp ２πf βl

ρf
P０exp－α１A１x( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;

ϕx( ) ≈ϕ０ k/k０( ) １/３ ,式中,ϕ０ 为初始孔隙度,小
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数;k０ 为初始渗透率,mD;Ct 为综合压缩系数,

MPa－１;A１ 是实验常数,无因次;P０ 是初始压力振

幅,μm;f 是地层固有频率,Hz;α１ 为衰减常数因

子,m－１;Pw 为注入端压力,MPa．
３．２．２　宏观介质模型　考虑流固耦合的宏观介质

模型以Biot理论和连续介质理论为代表,通过分析

流固两相孔隙介质运动,研究低频波动对渗流的影

响,连续介质理论重点联立流固连续性方程与达西

运动方程,Biot理论则考虑了流固质量耦合、弹性波

作用下的流体惯性加速度项等．相对于毛细管模型

模拟微纳米尺度耦合渗流,宏观介质模型适用于更

大尺度波动渗流力学机理的揭示．
(１)Biot理论为代表的自适应理论模型．Biot

(１９５６a)在 Tezaghi有效应力理论的基础上,首次给

出了低频弹性波作用下两相孔隙介质流固耦合动

力学方程:
N Ñ２u＋grad[(A＋N)e＋Q ∈]＝
∂２

∂t２
(ρ１１u＋ρ１２U)＋b ∂

∂t
(u－U);

grad[Qe＋R ∈]＝
∂２

∂t２
(ρ１２u＋ρ２２U)－b ∂

∂t
(u－U);

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

其中,u 为固体位移,μm;U 为流体的真实位移,

μm;A 和N 与孔隙度弹性理论中的模量系数,N 数

值等于剪切模量,MPa;R 指一定体积流体进入多孔

介质集合体而又保持总体积恒定不变时所需要作用

在流体上的力的一种量度,MPa;Q 为代表固体体积

变化与流体体积变化之间耦合关系的参数,MPa;b
为耗散因子,b＝ηϕ２/k,kg/(m３s);e为岩石的体

积应变,无因次;∈为流体的胀缩率,无因次;ρ１１ 、

ρ１２ 、ρ２２ 为耦合密度,１－ϕ( )ρs＝ρ１１ ＋ρ１２ ,ϕρf＝

ρ１２＋ρ２２ ,kg/m３;ρs 为骨架密度,kg/m３．
联立流体质量守恒方程、应变－孔隙度关系、液

体压缩性方程,可进一步得到Biot模型一维展开连

续性方程与孔隙压力:

ϕ
ρf

∂ρf

∂t ＋
∂ϕ
∂t＋ϕ

∂２ Ux －ux( )

∂x∂t ＝０,

Pf＝－F ∂U
∂x＋

γ
ϕ

∂u
∂x

æ

è
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ø
÷ , (５)

其中,F＝
１

ρfc２
０
＋

１
ϕQ
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è
ç
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ø
÷

－１

,γ＝α－ϕ ,c０ 为流体中

弹性波速度,m/s;α为Biot系数,无因次．
BISQ(BiotＧSquirt)模型在 Biot模型基础上进

行了发展,引入了喷射流机制(DvorkinandNur,

１９９３),以固/液波动方程为基础,结合二维轴对称质

量守 恒 方 程,包 含 了 液 固 位 移 量、流 体 径 向 流

动速度:

ϕ
ρf

∂ρf

∂t＋
∂ϕ
∂t＋ϕ

∂２ Ux －ux( )

∂x∂t ＋

ϕ
∂２v
∂r∂t＋

１
r

∂v
∂r
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è
ç
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ø
÷＝０,Pf＝

－F １－
２J１ λR( )

λRJ０ λR( )
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其中,J０ 和J１ 分别表示零阶和一阶Bessel函数;v
为垂直弹性波传播方向的流体位移分量,μm;r 为

垂向距离,m;R 为喷射流特征尺寸,R 与频率、流
体速度和压缩性无关,μm．

DialloandAppel(２０００)考虑BISQ模型对射流

长度的依赖,RBISQ 模型在直角坐标系中把 BISQ
射流位移v 替换为坐标系中的径向流动位移Ur,克
服了这一问题:

ϕ
ρf

∂ρf

∂t＋
∂ϕ
∂t＋ϕ

∂２ Ux －ux( )

∂x∂t ＋

　ϕ
∂２Ur

∂r∂t＋
１
r

∂Ur

∂r
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０,

　Pf＝ －
F
ϕ

ÑW ＋F
∂ux

∂x －
Fγ１

ϕ
Ñu． (７)

另外,还发展了其他诸多模型,如 Zienkiewicz
etal．(１９８０)对Biot方程进行改进,将很难赋予明确

物理意义的参数A、N、R、Q 替换为可由弹性模量

参数表 示 的μ、λ、α、M;DelaCruzＧSpanos模 型

(Spanosetal．,１９９９)考虑了温度的影响;White
(１９７５)、Berrymanetal．(１９８８)、CizandGurevich
(２００５)考虑了饱和多相流体的流体斑块模型;鄂建

(２００７)利用忽略体积力、加速度项的Biot固结控制

方程,探讨了粘性土在非线性渗流影响下的一维非

线性固结特征;杨庆节等(２０１５)利用 BISQ 模型分

析了双相各向同性介质弹性波传播规律．
(２)连续介质理论模型．基于混合物连续介质理

论发展起来的多孔介质理论,采用混溶且强制连续,
带有内部相互作用的假设;Bowen、Ehlers等人引入

体积分数的概念后,推进了这一理论的发展,认为在

Biot理论附加质量密度为０时,两种理论等价(房志

辉,２０１１)．混合物连续介质理论的假设条件,特别适

用于饱和多相流体情形,在考虑多相流体的Biot理

论模型中亦常予以借鉴．
Huh(２００６)总结了国内外波动强化采油技术研

究、不同油田应用及振源发展状况,综合孔隙级模

型、毛管数公式和振动后水驱油藏剩余油流动,建立

了波动作用下饱和油水两相油藏渗流的数学模型,

１５２１
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对波动采油作用效果进行了数值模拟评价．该模型

考虑了饱和混相流体的孔隙介质流固连续性方程,
假设流体符合线性达西渗流:

∂
∂t １－ϕ( )ρs[ ] ＋Ñ １－ϕ( )ρs

∂u
∂t[ ] ＝０;

∂
∂t ϕρjSj( ) ＋Ñ ϕρjSj

∂Uj

∂t( ) ＝０,j＝w,o;

ϕSj Uj －u( ) ＝λj Ñ Pj －ρjgz( ) ;

e＝ Ñu＝－
１
M σ－Pw( ) ;

ì
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ï
ï
ï
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ï
ï
ï

(８)

其中,λj 为j 相的流度,m２s２/kg;σ 为正应力,

MPa;Pj 为j相流体的孔隙压力,MPa．

图３　包含初始宏观渗流的数值算例模型及其边界条件

Fig．３ Physicalmodelforseepagewithinitialmacroflowandboundaryconditionsundervibration
a．等效为开发油藏－维驱替分析;b．等效为岩土工程变压加载下岩土固结;据 Vuongetal．(２０１５)

　　Frehneretal．(２００７)将波动作用下岩土固液振

动等效为流体中一维弹簧振子振动的力学模型,解
释了振动下流体在多孔介质中流动出现的频谱分离

现象,认为振源频率和多孔介质固有频率的差异促

进了振动条件下流固间的相对运动,而非传统的简

单解释———振动力克服液体毛管力而导致流固间发

生相对运动:

Sϕρf
∂２U
∂t２ ＝－Sϕρfω０

２ U－u( ) ;

１－ϕ( )ρs
∂２u
∂t２ ＝

∂
∂x E∂u

∂x( ) ＋Sϕρfω０
２ U－u( ) ;

ì

î
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(９)

其中,E 为等效骨架杨氏模量,MPa;ω０ 为骨架特

征频率,Hz．
孙峰等(２００９)建立了一种流固耦合形式的出砂

疏松砂岩合理压差预测模型,分析了油井生产压差

波动对砂岩储集层骨架应力和变形的影响规律,建
立了连续性方程并考虑了骨架体积变化与孔隙流量

变化的耦合影响,但未能表示弹性波作用下的流体

惯性作用与固体运动:

ϕρf
∂e
∂t＋

∂ϕρf( )

∂t － Ñ ρf
k
η

ÑPf
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０． (１０)

Vuongetal．(２０１５)基于体积平均方法的孔隙

介质理论,对拉格朗日坐标下骨架与任意欧拉坐标

系下流体间的耦合进行了空间转换,导出了整合任

意骨架应变能函数的一般本构关系．模型考虑了随

时间/空间变化的孔隙度、宏观达西渗流,并开展了

两类有限元数值算例分析(图３和图４)．式(１１)分别

为考虑体力、流固加速度的连续性方程,流动方程和

动量守恒方程:
∂ϕ
∂t X－

＋ϕÑvf＋Ñϕ vf－vs( ) ＝０,Ωt× t０,tE[ ] ;

ρf０af＋η
kϕvf－vs( ) ＋ÑPf－ρf０b^ ＝０,Ωt× t０,tE[ ] ;

ρs０ １－ϕ０( )as－Ñ F－S－( ) －ρs０ １－ϕ０( )b^－

ρf０Jϕb^－af( ) ＝０,Ω０× t０,tE[ ] ;

(１１)

其中,X－ 、x－ 分别为“任意欧拉－拉格朗日法 ALE”
实物坐标系和空间坐标系;νf 为空间坐标下的流体

速度,m/s;νs 为空间坐标下的骨架速度,m/s;ρs０、

ρf０为骨架和流体的初始密度,kg/m３;as、af分别为

骨架和流体的平均微观加速度,m/s２;J 为坐标系

间形变梯度的行列式;∂Ωt 分别为当前体积边界;b^

为单位空间节点体积的体力,m/s２;F－ ＝dx－/dX－ ;S－

为第二PiolaKirchhoff应力张量;Ω０、Ωt 分别为对

应物质体积、当前体积;t０,tE[ ] 为时间间隔．
(３)毛细管模型．除了宏观模型,大量研究人员

通过建立毛细管模型,解释了低频波动强化采油技

术的诸多微观机制．以最为简单的单一毛细管(图５)
为研究对象,研究其流固界面受力、管径方向流速变

化、液滴脱离,是波动渗流力学分析的另一种思路,
它与宏观介质模型分析往往并存．

Yan(１９９９)利用均一化方法分析了中频波动获
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图４　图３a中模型静态或动载固结条件下物性随时间的变化

Fig．４ PropertyovertimeforquasiＧstationaryandinstationarysimulationfrom modelFig．３(a)

a．压力对比;b．孔隙度对比

图５　毛细管尺度模型

Fig．５ Capillarymodelforsimulation
a．直管;b．具有一定迂回度的毛细管

取储层参数的可能性,以毛细管模型为例,忽略流体

在垂直喉道方向的流动以及固体沿渗流方向的运

动,考虑变孔隙喉道处的流核、固液接触面受力,结
合Darcy方程、Biot理论进行了渗流分析,但未考虑

宏观渗流作用边界与其他耦合作用机制;图６显示

随振动时间增加,无因次平均流速呈正弦变化,而非

如图２中所示单调递减,随振动频率增加,流速波动

幅度减小．对于固相有:

ρs
∂２u
∂t２ ＝ ２G＋λ( )

∂２u
∂２y

＋G∂２u
∂２x

, 固相区域SH;

u＝
∂u
∂t ＝０, t＝０;

∂u
∂x ＝０, x＝０与x＝xl;

u＝０, y＝hl;

２G＋λ( )
∂u
∂y－２η

∂２u
∂t∂y＝－Pf x,t( ) ,y＝gx( ) ;
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(１２)

对于液相有:

∂H
∂t ＋

∂Hw
∂x ＝０, 液相区域PH;

∂Hw
∂t ＋

１９
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∂x ＝

－H
∂Pf
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１
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∂x２ －

３
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(１３)

其中,w 为液体位移,μm;g(x)为喉道形状函数,
可表示毛细管模型迂回度,无因次;H(x)为喉道

宽 度,是 关 于 时 间 和 位 移 的 函 数,H x,l( ) ＝
２yl＋g x( ) ＋w x,０,l( )( ) ,μm;PH(x,t)代表液

体流动区域;xl、yl、hl分别为平均孔喉长度、平
均孔喉宽度和平行孔喉间平均宽度的一半,μm．

刘静等(２０１４b)将波诱导渗流惯性力引入圆管

层流 NＧS方程中,建立了低频振动条件下细管单相

不可压缩流体流动模型,分析了管内流速、剪切力受

弹性波的影响,给出了流速沿管中心的周期性变化:
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图６　刚性管(g＝０)中不同谐振波频率下流体流速(Re＝１,xl＝２)

Fig．６ Responseofafluidinarigidchanneltoharmonicperturbation(Re＝１,xl＝２)

a．流速随时间变化;b．流速相图;据 Yan(１９９９)
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(１４)
其中,ÑPs 为 管流沿流动方向的原始压力梯度,

MPa/m;Rc为等直径毛细管流动时的流核半径,

μm;U０为波动振幅,μm．

图７　弹性波作用下孔隙喉道非润湿相突破、剥离临界条件

Fig．７ Conditionfornonwetting phasebreakthrough or
detachfromtheporeＧthroatunderwave

　　关于毛细管模型中弹性波对壁面液滴剥离或微

孔隙液滴通过的影响,研究人员通过液滴受力分析

给出了临界波动作用力．Dusseaultetal．(２０００)对
低频高振幅压力波动可促进流体流动进行了理论解

释,给出了饱和多相条件下孔隙介质中非润湿相突

破孔喉(图７)的判别条件:

ΔPs＋ΔPd ＞σ/２r,ΔPs＝d∂Pf

∂x
,ΔPd＝

ρfa＝ρfω２U０sinwt, (１５)
其中,ΔPd为波动作用下附加压差,MPa;a 为波动

加速度,m/s２;σ 为润湿相与非润湿相间的界面张

力,N/m;r为喉道半径,μm．
KostrovandWooden(２００８)给出了两种情形下

壁面液滴的脱落条件,一是单个液滴所受波动作用

力超过液固壁面吸附力;二是液滴所受波动作用力

与周围液滴分子间引力的和大于静电斥力．尚校森

等(２０１３)考虑液滴所受重力、波动作用力、静电力、
界面张力,给出了弹性波作用力下液滴在倾斜壁面

发生移动的临界平衡条件,为饱和混相流体介质中

吸附油驱替提供指导．相关力学平衡如下所示:

Fvccosα±Fgsinα⩾Ff＋Fb , (１６)
其中,Fvc为壁面液滴剥离的临界振动力,N;Fg 为

重力,N;Ff 为壁面摩擦力,N;Fb 为壁面界面张力,

N;a 为壁面与流动方向的夹角,°．
(４)波动复合开采理论模型．围绕波动强化采油

技术与其他油气田增产措施的复合应用,可通过实

验或理论研究方法,分析波动对复合增产措施中渗

流的影响,如刘静等(２０１３)探讨了低频谐振波降低

表面活性剂吸附损耗的具体机制(图８),吴晓明等

(２００８)研究了振动剪切作用对化学复合降粘的作用

机理,李星红等(２０１４)分析了低频振动促进微球、凝
胶深部调驱的具体效果．

何延龙等(２０１６)结合水力脉冲力学公式和酸化

模型,得出了脉冲条件下盐酸浓度变化,分析了不同

振动参数下盐酸流速随作用距离的周期性衰减情况

(图９),该模型创新性地将波动渗流力学与储层改

造措施相结合,但脉冲波作用下的孔隙流体流速仍

假设 为 简 单 的 三 角 函 数 形 式 (v ＝ w t＝０ －

ωAne－βxsinωt－
x
c０

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ϕn

é

ë
êê

ù

û
úú ,其中An、ϕn 分别为

n 列叠合波的振幅和相位,β为叠合波衰减系数),未
能说明流固耦合作用．

综上所述,宏观介质模型在揭示油藏尺度弹性

波流固耦合作用机制方面具有优势,尽管发展了多

种数学模型,但目前围绕实际储层开发特征(如低渗

非达西,初始渗流,非牛顿流体耦合物性变化等)的
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图８　不同振动加速度、表面活性剂注入量与有效作用距

离的关系

Fig．８ TheeffectivedistanceunderdifferentvibrationaccelＧ
erationandinjectionvolume

据刘静等(２０１３)

图９　不同振动参数下酸液流速的变化关系(１０min)

Fig．９ Acidvelocityunderdifferentvibrationparameter(１０min)
据何延龙等(２０１６)

波动渗流力学研究仍然不够,弹性波作用下流固惯

性和耦合形变增加了研究的难度,对孔隙介质宏观

渗流、波 诱 导 渗 流 与 对 应 微 观 机 制 变 化 的 揭 示

亦需加强．

４　波动渗流力学研究存在问题与挑战

结合低频波动强化采油技术作用机制以及波动

渗流力学研究进展,现给出实际储层波动渗流力学

研究与模型建立求解过程中将遇到的问题与挑战．
４．１　经典油气渗流理论的局限

经典的油气渗流理论有如下几个重要特点:(１)
在连续介质假设的框架内,以代表性单元体(repreＧ
sentativeelementaryvolume,简称 REV)的宏观特

性为基础;(２)介质体是稳定不变的;(３)渗流多满足

Dupit假设;(４)渗流是在等温条件下进行的．取决于

理论自身特点,经典渗流问题也相对比较简单,其数

学模型基本是拉普拉斯方程、傅里叶热传导方程和

二阶非线性抛物型方程．随着研究的深入,经典理论

的不足越来越明显地显露出来．这当中包括上面已

经提到的非等温渗流、离散介质渗流等问题,另外还

有变形介质渗流问题．虽然有些问题可以在经典理

论框架内解决,但大部分还需要在现代理论范畴内

解决(如变形介质渗流问题),这也构成现代渗流力

学的一些重要发展方向(蒲春生和王香增,２０１４)．波
动渗流力学在耦合经典渗流理论时,同样需要考虑

现代理论进展．
４．２　储层多孔介质变形与Biot弹性波动力学理论

在油气田开发工程中,大多数问题与油水注采

有关,注采引起的地下地层压力变化将导致渗流介

质体及其相关地质体受力状态的变化,进而导致渗

流介质体变形(这方面最为典型的是注采诱发老油

田油水井套管大面积变形、错断等地质灾害问题);
渗流介质体的变形过程中,其物性参数(孔隙度ϕ、
压缩系数Ct、渗透系数k、流体的密度ρf 等)不再是

经典理论中的常量,而是与力学状态有关的变量

(Ariadji,２００５;Cidoncha,２００７;蒲春生和刘静,

２０１５)．因此,渗流问题的研究必须既要考虑介质体

的应力应变,又要考虑渗流特性的变异,这显然不再

是经典渗流理论能解决的．
在Biot理论提出后,人们进行了相对真正意义

上的流固耦合渗流研究．由此,耦合渗流研究进入了

一新阶段．耦合渗流模型虽然相对较复杂,但它将渗

流力学与岩土力学、岩石物理学等学科更为紧密地

联系起来,也为介质变形条件下渗流问题的研究提

供了有效的工具．Biot理论虽然是目前公认的、较完

善的耦合理论,并已得到了广泛地应用,但初期被引

入研究渗流问题时,并未考虑到相互耦合影响下的

各物性参数是一系列变量,例如渗透系数k．这可能

与耦合渗流理论是从固结理论发展起来的经历有

关,因为固结理论更加关注渗流介质的变形问题,至
于介质变形对渗流过程有多大影响则相对次要(蒲
春生和王香增,２０１４)．

孔隙压力P 变化导致介质变形、进而影响渗透

率k的问题,在耦合渗流问题研究中逐渐被重视,并
成为目前耦合渗流研究的主要发展方向之一．关于k
随P 值的变化,由于k不是本构方程中的参变量,现
在一般要利用k与有效孔隙度ϕ的关系k(ϕ)来间接

反映,k(ϕ)可以是理论公式,也可以是建立的经验关

系式．该方法使得压力及其时间变化过程对渗流的影

响可在流固耦合模型中得到全面刻画,成为渗流力学

当前完善Biot流固耦合理论的贡献之一．
波动渗流力学在分析常规流固耦合作用时,引入
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多孔介质持续变形与物性变化,即可更为详细地描述

弹性波作用下的具体渗流特征变化．不断发展的现代

Biot流固耦合理论,亦可为一些新兴的、精度要求更

高的研究,如岩－水－热耦合(THM)、岩－水－热－
化学耦合(THMC),以及孔喉内微观流体渗流研究

等,提供更为完善的理论基础(Liuetal．,２０１６)．

图１０　弹性波作用下考虑压力梯度和物性耦合变化的径向模型模拟结果(ϕi＝０．１５６,Pin＝１１MPa,Pe＝８．０MPa)

Fig．１０ Changeofpressureandporosityundervibrationinradialmodelconsideringtheobviouspressuregradientandcoupled

petrophysics(ϕi＝０．１５６,Pin＝１１MPa,Pe＝８．０MPa)

a．孔隙压力;b．孔隙度

４．３　孔隙流体压力梯度对固/液耦合渗流理论的

重要影响

所谓流固耦合,其实质就是介质应力应变场分析

与油气渗流场分析的有机耦合．其中的渗流场分析,
实质上是分析渗流要素在研究域内的作用．在波动渗

流力学研究油气渗流场中,除孔隙水压力P 外,还有

另一个更为重要的状态变量———压力梯度grad(P)．
由渗流理论的基本知识可知,压力大小及变化

与介质的有效应力及介质变形有关;而压力梯度的

大小及变化,则关系到储层流体的渗流速度和介质

的有效孔隙度ϕ．关于压力变化导致介质变形进而

影响物性参数的问题,已经得到了广泛深入地研究;
压力梯度与渗流速度关系是 Darcy公式的基本内

容,在此无需赘述;关于压力梯度对ϕ 的影响(记为

ϕ(grad(P))),一般认为其作用微小而被忽略．但

ϕ(grad(P))随grad(P)呈单调递增,如果在同一点

上的不同时刻存在grad(P)t＋１＞＞grad(P)t,或在

同一时刻不同点上存在grad(P)i＋１＞＞grad(P)i,
对应的ϕt＋１与ϕt、或者ϕi＋１与ϕi 就会产生明显差

别(Zhengetal．,２０１６),即grad(P)变化较大时,

ϕ(grad(P))的影响应充分考虑．
在油气田开发工程学科中,大多数渗流问题都

涉及储层流体的注采;近井地带与远井区域相比(空
间变化)以及近井地带开采前后相比(时间变化),储
层流体注采产生的压力梯度变化幅度往往是初始压

力梯度的１０２~１０４倍．由于ϕ(ΔP)随grad(P)单调

递增,结合上述实验结果,可以说明开采将导致井附

近 含 水 层 的 有 效 孔 隙 度 产 生 明 显 变 化,此 时

ϕ(grad(P))可能就不能忽略(蒲春生和王香增,

２０１４),与孔隙度相关的岩石弹性模量、渗流能力的

变化亦不应忽略．如果ϕ(grad(P))作用不可忽略,
那么目前开展的流固耦合研究只是仅仅将介质应力

应变场与储层孔隙流体压力场进行了耦合的耦合渗

流理论,并没有全面反映油气渗流要素的作用,因此

它不能充分地体现介质应力应变场与油气渗流场的

全面耦合．对于存在显著流固惯性复杂微观渗流的

波动渗流力学而言,上述问题应予以引起重视．图１０
给出了弹性波作用下,存在较大初始渗流压力梯度

的平面径向模型中近井带孔隙度和压力变化,该数

值与初始时刻饱和静态流体、压力梯度较小时的径

向模型结果(图１１)具有明显差异．
４．４　 含流体多孔介质固/液耦合波动渗流问题

的复杂性

在Biot理论基础上发展起来的、目前应用最广

泛的BISQ 模型中,最为关键的假设条件之一就是

局部流体流动假设．DvorkinandNur(１９９３)认为纵

波在饱水孔隙介质传播过程中,在一些特定细小孔

隙中处于非流动状态的储层流体可被诱发形成局部

流体流动(Biot流和Squirt流,合称BS流),相应的

研究方法统称为局部流体流动理论．大量的研究表

明,BISQ模型可获得良好的应用效果,表明在含流

体多孔介质中存在弹性波导致的BS流的普遍性和

该效应的重要性．
BS流效应的微观动力学机制是:在流体饱和的

孔隙介质中,在初始压力梯度grad(P)０ 作用下,渗
流只发生在较大孔径的孔隙中,而一些相对细小的
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图１１　弹性波作用下仅考虑Biot流动诱导物性耦合变化的径向模型模拟结果(ϕi＝０．１５６,P０＝８．０MPa)

Fig．１１ ChangeofpressureandporosityundervibrationinradialmodelonlyconsideringthecoupledpetrophysicsduetoBiot
flow (ϕi＝０．１５６,P０＝８．０MPa)

a．孔隙压力;b．孔隙度

图１２　波动条件下微观流动的复杂性(初始流动、Biot流与

Squirt流共存)

Fig．１２ Complexityofmicroflowunderwave(coexistenceof
initial,BiotandSquirtflow)

孔隙中的地层流体则处于非流动状态,所以这些细

小孔隙不属于有效孔隙;当外力使有效应力发生变

化进而导致孔隙流体压力的变化,地层流体将因此

获得 附 加 压 力 梯 度 Δgrad(P),在 grad(P)０ ＋
Δgrad(P)作用下,部分细小孔隙中的流体将产生流

动并参与到整体渗流中,此时这部分细小孔隙就转

变为有效孔隙．实质上就是压力梯度对有效孔隙度

的影响,即ϕ(grad(P))的作用效果,该影响在波动

渗流力学问题中更为显著(图１２中张启或扩大的部

分孔隙/裂缝以及BS流诱导下的微细喉道)．
BS流所刻画的局部流体流动,是非 Darcy流的

微观流动,它不能直接用基于 REV 特征的渗流方

程来 描 述．在 此 值 得 指 出 的 是,它 所 刻 画 的

grad(P)０＋Δgrad(P)作用与低渗介质中基于 REV
特征的起始压力梯度的意义是不等同的．要在目前

的耦合渗流理论体系框架内直接考虑ϕ(grad(P))

的作用,是有一定的理论难度的．考虑到Biot波动理

论和Biot耦合渗流理论是建立在同一个理论基础

之上的两个学科分支,BS流效应与ϕ(grad(P))作
用之间应存在内在的机理联系,局部流体流动理论

研究方法对该问题的解决具有重要的借鉴作用．
４．５　 弹 性 波 作 用 下 固/液 耦 合 波 动 渗 流 理 论

研究思路

现有的固/液耦合渗流模型主要由３个基础方

程组成:几何(体积)方程、本构方程和渗流方程．压
力梯度和压力对本构方程中的参变量ϕ 都有影响,
但两者的本质区别在于ϕ(P)通过介质变形来实

现,而ϕ(grad(P))与介质是否变形无关．这种区别

反映在数学方法描述上,即压力是本构方程中的变

量,ϕ (P)的 作 用 可 以 通 过 本 构 方 程 来 刻 画;

grad(P)不是本构方程中的变量,因此ϕ(grad(P))
不 能 直 接 利 用 本 构 方 程 来 刻 画．如 上 所 述,

ϕ(grad(P))效应也不能直接用基于REV特征的渗

流方程来描述,这在一定程度上说明了该项理论研

究的复杂性与困难程度．
借鉴局部流体流动理论的研究方法,将 BS流

效应引入耦合渗流模型中的关键问题是:局部流体

径向流动方程与现有模型中基础方程的耦合、微观

流动与宏观渗流的转换．在局部流体径向流动方程

与现有模型中基础方程的耦合过程中,需要借助一

个耦合函数;耦合函数的构建就成为研究过程中的

核心问题．在局部流体流动理论中,所采用的耦合函

数是针对波动问题的,它不适合渗流问题的研究．耦
合函数如何选择、确定,以及理论函数如何与 Biot
孔弹性模型耦合,并要使得建立的耦合渗流模型的

求解问题可控制在渗流力学的范畴内．在完成上述

方程之间的耦合后,还需要进行微观流动与宏观渗
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流的转换．只有经过缜密的理论研究过程,突破上述

问题后,才可能在考虑介质变形的同时将 BS流效

应引入到耦合渗流模型中,构建起流固全面耦合的

渗流理论模型．实际波动渗流力学分析中,还需考虑

诸如求解思路和方法的挑战．
４．５．１　不同坐标系的有效统一　孔隙介质弹性波

传播理论利用Lagrangian形式微元体平衡方程、本
构方程和连续性方程描述流固运动,常规渗流力学

利用 Eulerian 形 式 连 续 性 方 程 描 述 流 体 运 动

(Vuongetal．,２０１５)．不同坐标系方程的直接联立

会导致基础假设的矛盾,因此波动渗流力学模型建

立时应保证坐标系一致．可将欧拉坐标系下的流体、
固体连续性方程进行联立,引入孔隙度－形变－压

力关系、流/固相密度状态方程,得到同时考虑初始

渗流与弹性波作用的耦合运动方程．
以低渗透油藏非达西渗流(鄂建,２００７)和孔隙

度变化影响引入孔隙介质弹性波传播理论为例,笔
者给出了考虑 Biot流动和宏观渗流耦合作用的固

相和液相运动方程(式(１７)、(１８))．流体黏度η受到

振动频率ω 的影响;具有应力敏感性的低渗储层渗

透率k受到压力梯度ÑPf 的影响．
μ Ñ２u＋grad μ＋λ＋α２M( ) Ñu＋αM Ñw[ ] ＋

ρbS ＝ρu＋ρfw , (１７)

αM Ñ２u＋M Ñ２w＋ρfbF ＝ρf u＋
w

ϕ( ) ＋
η ω( )

k ÑPf( )
w －λ０ k( ) ;

αM Ñ２u＋M Ñ２wM η
kKf

wdivw ＋ρfbF ＝

ρf u＋
w

ϕ( ) ＋ η ω( )

k ÑPf( )
w －λ０ k( ) ;　　　　　 (１８)

１
M ＋

１
Kf

gradw( )
－１



α Ñ２u＋ Ñ２w－ η
kKf

wdivw( ) ＋ρfbF ＝

ρf u＋
w

ϕ( ) ＋ η ω( )

k ÑPf( )
w －λ０ k( ) ;

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

其中,ρ为多孔介质的密度,ρ＝ϕρf＋ １－ϕ( )ρs ,

kg/m３;bS、bF分别为作用在单位体积介质和流体上

的体力加速度,m/s２;μ、λ 为拉梅系数,MPa;Kf为

流体体积模量,MPa;λ０ 为启动压力梯度,为关于渗

透率的函数,MPa/m．
式(１８)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)的流相运动方程,分别

与式(１７)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,渗流会发生空间

瞬态变化．
４．５．２　弹性波微观影响机制的考虑　波动渗流力

学模型建立过程中,除模型方程和流动形式以外,还
应考虑固体、流体物性参数受弹性波影响的微观变

化,补充诸如孔隙度变化、黏度变化、毛管力变化以

及相渗变化的附加状态方程．
结合力学与实验机制分析,笔者在物性变化状

态方程修正方面取得了一定认识．现以波动作用下

孔隙度变化、原油黏度变化、孔喉内微粒运移为例进

行说明,分别如式(１９)~式(２１)所示:

ϕt＋１ ＝ϕt ＋ξet１－ϕt

１＋et
且ξ＝

　
１－β w２－nρf/Kf( )

－n
１＋n

１－β v０
２－nρf０/Kf０( )

－n
１＋n

＋

π
２ －Φ Pf;lgrd５０,１( )

π
２ －Φ Pf０;lgrd５０,１( )

,

(１９)

η ω( ) ≈η０Fω( ) ＝
Cρfuω２ ＋η０,ω 为低频;

a
４ η０ρfω( ) ０．５,ω 为高频,{ (２０)

∂
∂x w ρf １－Cp( ) ＋ρsCp[ ]{ } ＝

　 ∂
∂t ϕ ρf＋ ρs－ρw( ) Cp＋gb－gd－gp( )[ ]{ } , (２１)

其中,ξ低频弹性波影响下的孔隙度修正系数,无因

次;v０ 为初始流速,m/s;Pf０是初始孔隙压力,MPa;

n 为 非 牛 顿 流 体 流 态 指 数, 无 因 次;

ΦPf;lgrd５０,１( ) 代表正态分布的累积分布;rd５０ 为

饱和度中值压力对应的孔喉中值半径,μm;C 为低

频弹性波作用下的降黏率实验拟合系数,ms;η０

为无弹性波影响下的流体初始黏度,mPas;下标t
表示模拟时间节点,s;Cp为微粒浓度,m－３;gb、gd、

gp分别为单位体积岩石中颗粒从孔隙表面的剥离

的体积、颗粒在孔隙表面的沉积的体积、颗粒在孔喉

处堵塞而滞留的体积,m－３．
４．５．３　数学模型迭代求解　由于耦合了低渗储层

８５２１
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渗流场和弹性波场,波动渗流力学模型表现为更加

复杂的线性变系数或非线性常系数非齐次微分方程

组形式,解析、数值求解更为繁琐;更难通过积分变

换得到解析函数,方程扩展导致离散方程增大,弹性

波场、渗流场时间尺度的不一致性增强,迭代步骤增

加,求解效率和计算稳定性下降．

５　波动渗流力学未来研究方向探讨

波动采油技术应用过程中,受实际储层复杂特

征和多波激励的耦合影响,储层岩土响应与渗流机

制分析非常复杂,要揭示波场对饱和非混相流体多

重介质渗流和流体产出的影响,需要人们对波动渗

流力学不断研究与改进．
(１)波诱导与宏观渗流耦合解释．储层孔隙流体

在宏观压差驱动下流动,在波动激励下又会产生波

诱导流动．耦合压差作用下,比已有储层孔隙介质弹

性波传播机理模型更为复杂,弹性波场对孔隙介质

渗流影响和具体流固交错过程的揭示更为困难．
(２)考虑低渗油气藏非达西渗流．波动采油主要

应用于低/特低渗油气藏的强化开采,实际储层非均

质性强、发育天然裂缝,增加了波动渗流力学机理定

量描述的难度．渗流力学理论引入孔隙介质弹性波

传播理论时应引入低渗非达西流动、启动压力梯度,
甚至储层改造反应流、裂缝/溶洞大尺度流等．

(３)饱和多相渗流流体渗流分析．波动采油涉及

油水两相、气水两相、油气水三相波动渗流机制,非
常复杂;当与其他增产技术复合应用时,流体相数更

多、特性更为复杂、传热/扩散/吸附等机制不可忽

略,饱 和 非 混 相 流 体 的 模 型 分 析 将 是 非 常 大 的

一个挑战．
(４)叠合波场对实际储层的影响．随着波动采油

技术发展,多波叠合、提高波场激励的效果是装备发

展的方向,叠合波的波动渗流力学问题是一个非常

复杂的问题．然而,波动渗流力学目前仍局限于单一

波分析,假设不同波形、频率、强度等初始激励条件

下的渗流模型有待进一步研究．

６　结论

随着石油工业对低渗、特低渗、稠油、超稠油、小
断块、薄油层以及高含水等复杂油藏开发的不断加

强,作为一项高效成本增产增注和提高采收率新技

术,波动强化开采技术将具有十分广阔的发展与应

用前景．在波动强化采油理论与技术的研究和应用

中,还存在大量基础科学问题、工艺技术问题和配套

装备问题需要不断加强研究解决,该技术还存在很

大的发展空间．
作为提高波动强化采油技术矿场应用效果的关

键,弹性波作用下储层渗流动力学机制研究亟待开

展．波动渗流力学综合了宏观渗流场与弹性波场激

励的耦合作用,是经典渗流力学和孔隙介质弹性波

传播理论的交叉学科．在研究对象、研究方法具有较

高相似性、可借鉴性的同时,由于流动初始条件的不

同,波动渗流力学与孔隙介质弹性波传播理论在弹

性波传播和孔隙介质流/固动力学特征方面又存在

本质差异．
在充分结合实验微观作用机制、孔隙介质弹性

波传播理论、经典渗流力学的基础上,目前的波动渗

流力学模型研究涵盖了简易渗流模型、毛细管模型、
宏观介质模型、波动复合开采理论模型等,其中,宏
观介质模型在揭示油藏尺度耦合机制时具有优势．
在受到经典油气渗流理论局限、储层多孔介质持续

变形/物性改变、孔隙流体压力梯度重要影响、波动

渗流理论具体研究思路等方面制约的同时,波动渗

流力学也迎来其发展的机遇．

References
Ariadji,T．,２００５．EffectofVibrationonRockandFluidPropＧ

erties:OnSeekingtheVibroseismicTechnologyMechaＧ
nisms．SPEAsiaPacificOilandGasConferenceandExＧ
hibition,Jakarta．doi:１０．２１１８/９３１１２－ms

Berryman,J．G．,Thigpen,L．,Chin,R．C．Y．,１９８８．BulkElastic
WavePropagationinPartiallySaturatedPorousSolids．
JournaloftheAcousticalSocietyofAmerica,８４(１):

３６０－３７３．doi:１０．１１２１/１．３９６９３８
Biot,M．A．,１９５６a．TheoryofPropagationofElasticWavesin

a FluidＧSaturated Porous Solid:I．LowＧFrequency
Range．JournaloftheAcousticalSocietyofAmerica,

２８(２):１６８－１７８．doi:１０．１１２１/１．１９０８２３９
Biot,M．A．,１９５６b．TheoryofPropagationofElasticWavesin

aFluidＧSaturated PorousSolid:II．HigherFrequency
Range．JournaloftheAcousticalSocietyofAmerica,

２８(２):１７９－１９１．doi:１０．１１２１/１．１９０８２４１
Bobet,A．,２００３．EffectofPore WaterPressureon Tunnel

SupportduringStaticandSeismicLoading．Tunnelling
andUndergroundSpaceTechnology,１８:３７７－３９３．
doi:１０．１０１６/S０８８６－７７９８(０３)００００８－７

Cidoncha,J．G．,２００７．ApplicationofAcousticWavesforResＧ

９５２１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

ervoirStimulation．InternationalOilConferenceandExＧ
hibition,Veracruz．doi:１０．２１１８/１０８６４３－MS

Ciz,R．,Gurevich,B．,２００５．AmplitudeofBiotsSlow WaveScatＧ
teredbyaSphericalInclusioninaFluidＧSaturatedPoroＧ

elastic Medium．GeophysicalJournalInternational,１６０
(３):９９１－１００５．doi:１０．１１１１/j．１３６５－２４６x．２００５．０２５５６．x

Diallo,M．S．,Appel,E．,２０００．AcousticWavePropagationinSatＧ
uratedPorous Media:Reformulationofthe Biot/Squirt

FlowTheory．Journalof Applied Geophysics,４４(４):

３１３－３２５．doi:１０．１０１６/s０９２６－９８５１(００)００００９－４

Ding,B．Y．,Chen,J,,Pan,X．D．,２０１１．TheSolutionsof
GreensFunctionforLambsProbleminaTwoＧPhase

SaturatedMedium．ChineseJournalofTheoreticaland
AppliedMechanics,４３(３):５３３－５４１(inChinesewith

Englishabstract)．
Dusseault,M．,Davidson,B．,Spanos,T．,２０００．PressurePulＧ

sing:TheUpsandDownsofStartingaNewTechnoloＧ

gy．Journalof Canadian Petroleum Technology,３９
(４):１３－１７．doi:１０．２１１８/００－０４－TB

Dvorkin,J．,Nur,A．,１９９３．DynamicPoroelasticity:A Unified
ModelwiththeSquirtandtheBiotMechanisms．GeoＧ

physics,５８(４):５２４－５３３．doi:１０．１１９０/１．１４４３４３５
E,J．,２００７．TheoryofOneDimensionNonＧLinearConsolidaＧ

tionofCohesiveSoilBased on NonＧLinearSeepage
(Dissertation)．China UniversityofGeosciences,WuＧ

han,１８－２６(inChinesewithEnglishabstract)．
Fang,Z．H．,２０１１．ASemiＧAnalyticalSolutionforOneDimenＧ

sionalTransientResponseofSingleLayeredFluidＧSaturatＧ
edPorousMedia(Dissertation)．ZhejiangUniversity,HangＧ

zhou,１１－２９(inChinesewithEnglishabstract)．
Frehner,M．,Schmalholz,S．M．,Podladchikov,Y．,２００７．InteracＧ

tionofSeismicBackground Noisewith OscillatingPore
FluidsCausesSpectral ModificationsofPassiveSeismic

MeasurementsatLowFrequencies．SEG AnnualMeeting,

SanAntonio,１３０７－１３１１．doi:１０．１１９０/１．２７９２７４２
He,Y．L．,Pu,C．S．,Dong,Q．L．,etal．,２０１６．KineticModelof

PlugRemovalReactionBasedonaSynergybetween
HydraulicPulse Waveand MultiＧHydracid AcidificaＧ

tion．ActaPetroleiSinica,３７(４):４９９－５０７(inChinese
withEnglishabstract)．

Hou,Z．Y．,Guo,C．S．,Wang,J．Q．,etal．,２０１６．UsingGasＧ
smann Equation Predict Marine Sediment Porosity．

EarthScience,４１(７):１１９８－１２０４ (inChinesewith
Englishabstract)．

Hsu,W．Y．,Yang,R．Y．,Hsu,T．J．,etal．,２０１４．Boundary
LayerStructureUnderWaveＧMudInteractions．InternaＧ
tionalJournalofOffshoreandPolarEngineering,２４
(４):２４７－２５２．

Huh,C．,２００６．ImprovedOilRecoverybySeismicVibration:

APreliminaryAssessmentofPossibleMechanisms．InＧ

ternationalOilConferenceandExhibition,Cancun．doi:

１０．２１１８/１０３８７０－ms

Kostrov,S．,Wooden,W．,２００８．Possible Mechanismsand
CaseStudiesforEnhancementofOilRecoveryandProＧ

duction UsingInＧSitu SeismicStimulation．SPE ImＧ

provedOilRecoverySymposium,Tulsa．

Lan,H．T．,Liu,C．,Guo,Z．Q．,etal．,２０１３．AViscoelasticRepreＧ
sentationofWaveAttenuationandVelocityDispersionin

FracturedPorousMedia．SEG AnnualMeeting,Houston,

２９４２－２９４７．doi:１０．１１９０/segam２０１３－０９７４．１

Li,X．H．,Liu,M．,Pu,C．S．,etal．,２０１４．StudyonPolymerGel
CrosslinkwithEffectofLowＧFrequencyVibration．PeＧ
troleumGeologyandRecoveryEfficiency,２１(３):８６－
８８(inChinese)．

Li,Y．F．,Yang,J．,Liu,Q．,etal．,２０１２．ApplicationofVibraＧ

tionＧFracturingCoupledAcidizingTechnologyinXifeng
Oilfield．PetrochemicalIndustryApplication,３１(１０):

３６－３８(inChinese)．
Liu,H．,Liu,J．P．,２０１４．ComparisonofNaturalSeismicNumeriＧ

calSimulationandPracticalExample．EarthScience,３９
(１２):１７８３－１７９２(inChinesewithEnglishabstract)．

Liu,J．,Pu,C．S．,Lin,C．Y．,etal．,２０１４a．ReseachonSingleＧ
PhaseFluid Mechanical ModelunderLowＧFrequency
Vibration．Science Technology and Engineering,１４
(１０):３１－３３(inChinesewithEnglishabstract)．

Liu,J．,Pu,C．S．,Lin,C．Y．,etal．,２０１４b．MathematicalModel
ofMicroscopicDynamicsaboutSingleＧPhraseIncomＧ

pressibleFluidFlowsin Thin TubeunderLow FreＧ

quency Vibration．NaturalGasGeoscience,２５(１０):

１６１０－１６１４(inChinesewithEnglishabstract)．
Liu,J．,Pu,C．S．,Zheng,L．M．,etal．,２０１２．ExperimentResearch

onEffectsofLowFrequencyVibrationWaveforCrudeOil

Viscosity．ScienceTechnologyandEngineering,１２(２７):

７０６１－７０６７(inChinesewithEnglishabstract)．

Liu,J．,Pu,C．S．,Zheng,L．M．,etal．,２０１３．ResearchonDeＧ
creasingAdsorptionCharacteristicsofSurfactantunder

LowFrequencyResonanceWave．JournalofBasicSciＧ
enceandEngineering,２１(５):９４６－９５２ (inChinese

withEnglishabstract)．
Liu,R．C．,Li,B．,Jiang,Y．J．,etal．,２０１６．Review:MathematiＧ

calExpressionsforEstimatingEquivalentPermeability
ofRockFractureNetworks．HydrogeologyJournal,２４
(７):１６２３－１６４９．doi:１０．１００７/s１００４０－０１６－１４４１－８

Luo,Y．T．,Davidson,B．,Dusseault,M．,１９９６．Measurements

in UltraＧLow Permeability Media with TimeＧVarying
Properties．ISRMInternationalSymposium,Turin．

０６２１



　第８期 　　蒲春生等:储层多孔介质波动渗流力学研究进展与挑战

Navas,P．,LópezＧQuerol,S．,２０１３．Generalized Unconfined
SeepageFlowModelUsingDisplacementBasedFormuＧ

lation．Engineering Geology,１６６:１４０－１５１．doi:１０．
１０１６/j．enggeo．２０１３．０９．００９

Pedro,N．,Susana,L．Q．,２０１３．GeneralizedUnconfinedSeepＧ
ageFlow ModelUsingDisplacementBasedFormulaＧ

tion．EngineeringGeology,１６６:１４０－１５１．doi:１０．１０１６/

j．enggeo．２０１３．０９．００９

Pu,C．S．,Liu,J．,２０１５．PhysicalandPhysicalＧChemicalCompound
EnhancedOilRecoveryTheoryandTechniqueinComplex

Reservoir(Volume５):EnhancedOilRecoveryTheoryand
TechniqueunderLowＧFrequencyVibrationCompoundwith

ChemicalsinLowＧPermeabilityReservoir．PetroleumIndusＧ
tryPress,Beijing,１０５(inChinese)．

Pu,C．S．,Wang,X．Z．,２０１４．PhysicalandPhysicalＧChemicalComＧ

poundEnhanced OilRecoveryTheoryandTechniquein

ComplexReservoir(Volume３):EnhancedOilRecovery
TheoryandTechniqueunderVibrationinComplexReserＧ
voir．PetroleumIndustryPress,Beijing,８７(inChinese)．

Pu,C．S．,Xu,J．X．,Liu,X．,２０１６．StudyonInfluenceofHighFreＧ

quencyVibrationonViscosityandTemperatureParameters

ofHeavyOilinPorousElasticMedium．JournalofXian
ShiyouUniversity (NaturalScienceEdition),３１(６):

５４－５９,１０７(inChinesewithEnglishabstract)．
Qian,J．,２０１０．SeismicNumericalSimulationandInversionof

FracturedCoalReservoirs(Dissertation)．ChinaUniverＧ
sityofMining & Technology,Xuzhou,８－１０ (inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
Rubino,J．G．,Quintal,B．,Müller,T．M．,etal．,２０１５．Energy

Dissipation of PＧ and SＧWaves in FluidＧSaturated
Rocks:An Overview Focusingon HydraulicallyConＧ

nectedFractures．Journalof EarthScience,２６(６):

７８５－７９０．doi:１０．１００７/s１２５８３－０１５－０６１３－０

Shang,X．S．,Pu,C．S．,Yu,G．L．,etal．,２０１３．StudyonMicroＧ

DynamicMechanism ofDroplet MotionunderVibraＧ
tion．Science Technology and Engineering,１３(８):

２１６６－２１６９(inChinesewithEnglishabstract)．
Spanos,T．,Davidson,B．,Dusseault,M．B．,etal．,１９９９．PresＧ

surePulsingattheReservoirScale:A NewIOR ApＧ

proach．Annual Technical Meeting,Calgary．doi:１０．

２１１８/９９－１１
Sun,F．,Ge,H．K．,Xue,S．F．,etal．,２００９．AResearchintoDrawＧ

downPressureImpactsonSandProductionfrom UnconＧ
solidatedSandReservoirs．ChinaOffshoreOilandGas,２１
(１):３９－４２(inChinesewithEnglishabstract)．

Vuong,A．T．,Yoshihara,L．,Wall,W．A．,２０１５．A General

ApproachforModelingInteractingFlowthroughPorＧ
ousMediaunderFiniteDeformations．ComputerMethＧ

odsin Applied Mechanics and Engineering,２８３:

１２４０－１２５９．doi:１０．１０１６/j．cma．２０１４．０８．０１８
Wang,R．F．,Sun,W．,Zhang,R．J．,etal．,２００６．TheResearchon

DownholeLowFrequencyVibrationforEOR．Journalof
NorthwestUniversity (NaturalScienceEdition),３６(３):

４５７－４６０(inChinesewithEnglishabstract)．
White,J．E．,１９７５．ComputedSeismicSpeedsandAttenuation

inRocks with PartialGasSaturation．Geophysics,４０
(２):２２４－２３２．doi:１０．１１９０/１．１４４０５２０

Wu,X．M．,Zhang,J．G．,Wang,Y．,etal．,２００８．LaboratoryExperＧ
imentandOilfieldApplicationoftheOilViscosityReducＧ
tionMethodwithChemicalReagentAssistedbyOscillaＧ
tion．PetroleumGeologyandRecoveryEfficiency,１５(６):

８９－９１(inChinesewithEnglishabstract)．
Yan,P．,１９９９．ReservoirAnalysis UsingIntermediateFreＧ

quencyExcitation (Dissertation)．Stanford University,

PaloAlto,４１－１１３．
Yang,Q．J．,Liu,C．,Guo,Z．Q．,etal．,２０１５．WavePropagation

inTwoＧPhaseIsotropicMediumBasedonBISQ Model
inFrequencyＧSpaceDomain．ProgressinGeophysics,３０
(１):２４９－２６０(inChinesewithEnglishabstract)．

Zheng,L．M．,Liu,J．,Pu,C．S．,etal．,２０１６．SeepageAnalysisunＧ
derLowＧFrequencyVibrationinOneＧDimensionalPorous
MediaModelSaturatedwithSingleＧPhasePercolatingFluＧ
id．ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,

３５(１０):２０９８－２１０５(inChinesewithEnglishabstract)．
Zheng,L．M．,Pu,C．S．,Li,Y．J．,etal．,２０１７．BiotsConsolidation

withVariablesforInfluenceofLowＧFrequencyVibration
StimulationonRadialFlowinLowＧPermeabilityDeveloped
Reservoir．ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,

３９(４):７５２－７５８(inChinesewithEnglishabstract)．
Zheng,L．M．,Pu,C．S．,Xu,J．X．,etal．,２０１６．ModifiedModel

ofPorosityVariationinSeepageFluidＧSaturatedPorous
MediaunderElasticWave．JournalofPetroleumExＧ

plorationandProductionTechnology,６(４):５６９－５７５．
doi:１０．１００７/s１３２０２－０１５－０２１７－３

Zhu,B．J．,Xiong,H．,２０１３．AnalysisofActiveVibrationIsoＧ
lationbyOpenTrenchinTwoＧDimensionalSaturated
Ground．RockandSoilMechanics,３４(２):４６２－４６７(in
ChinesewithEnglishabstract)．

Zienkiewicz,O．C．,Chang,C．T．,Bettess,P．,１９８０．Drained,

Undrained,ConsolidatingandDynamicBehaviourAsＧ
sumptionsinSoils．Geotechnique,３０(４):３８５－３９５．doi:

１０．１０１６/０１４８－９０６２(８１)９１０４０－８

附中文参考文献

丁伯阳,陈军,潘晓东,２０１１．饱和多孔介质中 Lamb问题的

Green函数解答．力学学报,４３(３):５３３－５４１．

１６２１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

鄂建,２００７．粘性土－维非线性渗流固结理论研究(硕士学位

论文)．北京:中国地质大学,１８－２６．
房志辉,２０１１．单层饱和多孔介质一维瞬态响应半解析解(硕

士学位论文)．杭州:浙江大学,１１－２９．
何延龙,蒲春生,董巧玲,等,２０１６．脉冲波协同多氢酸酸化解

堵反应动力学模型．石油学报,３７(４):４９９－５０７．
侯正瑜,郭常升,王景强,等,２０１６．利用 Gassmann方程预测

海底沉积物孔隙度．地球科学,４１(７):１１９８－１２０４．
李星红,刘敏,蒲春生,等,２０１４．低频振动对聚合物凝胶交联

过程的影响．油气地质与采收率,２１(３):８６－８８．
李亚峰,杨杰,刘强,等,２０１２．振动－压裂复合酸化解堵技术

在西峰油田的应用．石油化工应用,３１(１０):３６－３８．
柳浩,刘江平,２０１４．天然地震数值模拟与实例对比．地球科

学,３９(１２):１７８３－１７９２．
刘静,蒲春生,林承焰,等,２０１４a．低频谐振波作用下单相流

体渗流模型研究．科学技术与工程,１４(１０):３１－３３．
刘静,蒲春生,林承焰,等,２０１４b．低频振动单相不可压缩流

体细管流动微观动力学数学模型研究．天然气地球科

学,２５(１０):１６１０－１６１４．
刘静,蒲春生,郑黎明,等,２０１２．低频振动对原油黏度影响的

实验研究．科学技术与工程,１２(２７):７０６１－７０６７．
刘静,蒲春生,郑黎明,等,２０１３．低频谐振波降低表面活性剂

吸附特性的研究．应用基础与工程科学学报,２１(５):

９４６－９５２．
蒲春生,刘静,２０１５．复杂油藏物理法、物理－化学复合发强

化开采理论与技术丛书(卷五):低渗透油藏低频谐振

波化学 复 合 强 化 开 采 理 论 与 技 术．北 京:石 油 工 业

出版社,１０５．

蒲春生,王香增,２０１４．复杂油藏物理法、物理－化学复合发

强化开采理论与技术丛书(卷三):复杂油藏波场强化

开采理论与技术．北京:石油工业出版社,８７．
蒲春生,徐加祥,刘玺,等,２０１６．高频波动对多孔弹性介质中

稠油黏温参数影响规律研究．西安石油大学学报(自然

科学版),３１(６):５４－５９,１０７．
钱进,２０１０．含裂隙煤储层地震数值模拟与反演方法研究(博

士学位论文)．徐州:中国矿业大学,８－１０．
尚校森,蒲春生,于光磊,等,２０１３．波动下液滴运动微观动力

学机理研究．科学技术与工程,１３(８):２１６６－２１６９．
孙峰,葛洪魁,薛世峰,等,２００９．生产压差对疏松砂岩储层出

砂影响规律研究．中国海上油气,２１(１):３９－４２．
王瑞飞,孙卫,张荣军,等,２００６．井下低频振动提高原油采收

率技术研 究．西 北 大 学 学 报 (自 然 科 学 版),３６(３):

４５７－４６０．
吴晓明,张建国,王颖,等,２００８．振动辅助化学剂降粘的室内

实验及现场应用．油气地质与采收率,１５(６):８９－９１．
杨庆节,刘财,郭智奇,等,２０１５．基于 BISQ 模型双相各向同

性介质弹性波传播的频率－空间域有限差分模拟．地
球物理学进展,３０(１):２４９－２６０．

郑黎明,刘静,蒲春生,等,２０１６．波动采油对饱和单相一维储

层模型渗流的影响分析．岩石力学与工程学报,３５(１０):

２０９８－２１０５．
郑黎明,蒲春生,李悦静,等,２０１７．低频振动对低渗油藏径向

渗流影响的变参量 Biot固结分析．岩土工程学报,３９
(４):７５２－７５８．

朱兵见,熊浩,２０１３．二维饱和地基中空沟主动隔振分析．岩土

力学,３４(２):４６２－４６７．

２６２１


