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油藏复杂驱动体系物理模拟相似准则研究进展*
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摘 要 综述了水驱油、化学驱油、蒸汽驱、混相驱及非混相驱等复杂油藏驱替体系物理模拟相似准则的研究

现状. 系统介绍了相似参数敏感性分析方法, 定义了表征目标函数对相似参数依赖程度的敏感因子, 结合数值

方法便可定量地确定复杂体系主要相似参数, 并实际应用于工程问题. 讨论了水驱和聚合物驱物理模拟应优先

满足的相似准则及其随参数范围的变化.
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1 引 言

随着我国油田逐渐进入高含水中后期开发阶

段, 含水率高达 80% 以上, 开发难度越来越大 [1].

与此同时, 经济发展对原油需求的激增使我国石

油战略安全面临着严峻的挑战, 因此, 需要开展提

高石油采收率研究 [2]. 分析油藏复杂流体的分

布和运移规律对提高采收率研究是很重要的, 单

靠现场测试及理论预测并不能完全解决这个问题.

以相似理论为指导的物理模拟能够在短时间内低

成本地再现驱油过程, 预测开发效果, 指导现场先

导性试验和工业性开发方案的设计和优选. 然而,

由于油藏复杂驱动是多相多组分流体在多孔介质

中渗流的过程, 其涉及到众多的物理参数: 包括岩

石多孔介质参数, 如孔隙度、压缩系数、绝对渗透

率、润湿性、热传导性等;多相多组分流体参数,如

流体的密度、黏度、压缩性、组分变化、流体相态

变化、流体饱和度、油气水相对渗透率等; 各种物

理化学过程参数, 如对流、扩散、弥散、吸附与解

附、化学剂的捕集、滞留、相间和组分间的传质等.

流体在多孔介质中流动时, 受到的作用力主要是

驱动力、黏滞力、毛管力、重力、惯性力等. 众多

的控制参数和复杂的物理化学过程导致了控制物

理模拟的相似参数很多, 可达十几个甚至几十个,

同时满足这些相似参数, 模拟各种力的综合作用

会产生矛盾或者不切实际的实验条件. 因此, 就必

须确定在物理模拟过程中, 哪些相似参数是主要

的, 应该优先满足, 而哪些是次要的, 可以相对放

松, 以实现尽量接近油藏原型的部分相似模拟. 本

文首先对水驱、热力驱、化学驱、混相驱与非混相

驱等复杂驱动体系相似方面的研究进行综述, 而

后系统地介绍了解决这一问题的方法——相似参

数敏感性数值分析方法 [3].

2 复杂驱动体系物理模拟研究进展

2.1 水驱油物理模拟相似准则研究

水驱是目前世界上应用最为广泛的一种油田

开发方法. 利用相似准则对水驱过程进行研究是

从 Leverett[4] 开始的. Rapopart 和 Leas[5] 报告

了注水开采 “成比例的” 实验研究结果. Geertsma

等 [6] 用检查分析法和量纲分析法导出了冷水驱、

热水驱和溶剂驱的相似准则, 并且进行了可行性

讨论, 考察了油藏的比例模拟应该满足的要求. 认

为比例模型仅在平均孔隙度大小不需要成比例时

才能实现, 而且在大多数实际情况下可以忽略惯

性力的影响,因此不考虑雷诺数 (ρvk0.5
/
µ)的影响,

并且当孔隙平均尺寸远远小于油藏的最小尺寸时,

无量纲数 k
/
l2 可以忽略. 其中 k 是岩石的绝对渗

透率, l 是油藏的几何尺寸, ρ 为油藏孔隙内流体
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的密度, µ 为油藏流体的黏度, v 为流体的流动速

度.在热水驱模拟中,由于放松了孔隙介质的相似,

重力作用得以模拟, 而油藏压降、毛管压力、残余

油饱和度、相对渗透率不能很好地模拟. Perkins

等 [7] 在两相流动控制方程的基础上推导出水驱油

的相似参数, 提出了用折算饱和度

sw = (sw − scw)/∆s

和折算渗透率

k̄w = Kw/Krow, k̄o = Ko/Kcwo

表示的相渗曲线, 以解决不同多孔介质和驱替体

系中 Ko、Kw ∼ sw 曲线形状差异很大的问题. 同

时对毛管力曲线也作了同样的处理. 其中 ∆s =

1− scw− sro, Ko 为油的渗透率, Kw 为水的渗透率,

sw 为水的饱和度, scw 为束缚水饱和度, sro 为残余

油饱和度, Kcwo 为束缚水条件下油的渗透率, Krow

为残余油条件下水的渗透率. Khan等 [8] 进行薄油

层自然水驱动的室内物理模拟实验, 采用了一系

列的无因次参数, 包括井的无因次钻开深度, 无因

次岩层厚度, 动边界流度比, 定边界流度比, 水侵

含油砂岩后水的相对渗透率, 流量参数等, 比较系

统地研究了每变化一个参数而其他参数不发生变

化时累计产油量和累计产液量的关系, 分析了各

个无量纲参数的影响情况. Khan 等 [9] 用模型实

验研究底水锥进的情况, 认为, 除非把油井的产量

控制在经济极限以下, 否则是不可能消除底水锥

进的. 他给出了几种相似参数条件下, 油水接触面

的锥进过程, 同时也把均质情况下的无量纲参数

作了推广, 适应于非均匀条件. 沈平平 [10] 对纵向

二维多孔介质水驱油相似理论进行了研究, 明确

了每个相似参数的物理意义, 并且通过实验验证

了驱动力和毛管压力之比、驱动力与重力之比是

纵向二维多孔介质驱油实验必须满足的力学条件,

这两个相似参数控制水在多孔介质中的运动规律.

朱志宏 [11] 详细探讨了低压物理模拟水驱的可行

性, 认为无论是高压模型还是低压模型都没有完

全模拟油藏弹性能量, 如果不考虑弹性能量, 可以

在低压条件下采用疏散的岩心来模拟水驱油油藏,

若采用与原型相同的孔隙结构必须忽略毛管力才

可能实现, 但是这样会带来较大的偏差. 孔祥言

等 [12] 以 5点法井网为基础,推导了水驱油物理模

拟相似准则,但其忽略重力影响、且假定束缚水和

残余油饱和度在全场是均匀分布. 他认为在微可

压缩并且渗透率较大情况下, 主要相似参数为油

水流度比、无因次时间、无因次压力以及折算含水

饱和度.王家禄等 [13] 建立水平井二维物理模拟系

统, 观察水平井开采底水油藏时水脊脊进过程, 研

究水脊形成与发展机理、见水时间和采收率的变

化规律.

2.2 化学驱物理模拟相似准则研究

水驱是经济有效的方法, 但水驱后仍然将有

60% 以上的石油储量遗留在地下. 水驱后的残余

油在地层中以岩石表面油膜、盲端状残余油、毛

管力作用下的孔吼残余油、非均质部分未被水波

及的残余油等形式存在, 很难大量流动. 这时黏滞

力与毛管力之比即毛管数在 10−6 左右, 采用化学

驱可以大大地降低界面张力, 最大可以降低 3∼4

个数量级 [14]. 常用的化学驱方法有聚合物驱油、

表面活性剂驱油和碱水驱油. 聚合物驱就是向地

层注入高分子聚合物水溶液, 控制和改善流度比,

提高波及系数, 从而提高采收率. 碱驱就是通过碱

水与原油中的酸性活性组分相互作用, 就地生成

表面活性物质, 使岩石的润湿性发生改变, 或者使

油水之间的界面张力大幅度降低,原油被乳化、富

集, 然后采出. 从目前的化学驱发展趋势来看, 已

经不是单纯的聚合物驱、表面活性剂驱和碱水驱,

而是彼此相互结合, 各种化学剂协同作用, 反应机

理更为复杂, 协同效应的效果远远大于单元驱的

效果 [15].

Islam 等 [16] 从聚合物驱、乳化驱油和泡沫驱

油的数学方程出发, 用检验分析法得出了一系列

化学驱动的相似准则. 因为相似准则非常复杂, 不

可能在一次物理模拟中完全满足所有的相似参数,

所以为了模拟驱替过程中主要的物理机理,必须放

松一些相似参数. 考虑了几种情况下的相似准则:

(1) 模型与原型采用相同流体, 不同孔隙介质, 不

同压力降. 能够实现几何、黏性力、重力的相似,

无法模拟扩散和毛管力的影响.因为采用的多孔介

质不同, 束缚水饱和度、阻力系数、吸附和相对渗

透率的模拟就成了问题. (2) 模型与原型采用相同

流体, 相同孔隙介质, 相同压力降, 几何相似. 可

以模拟那些依赖于压力的各种性质,同时可以精确

模拟不可减少孔隙体积、相对渗透率、吸附, 但无

法模拟重力和高速下扩散的影响. (3) 模型与原型

采用相同流体, 相同孔隙介质, 相同压力降, 放松

几何相似条件.为了采用同样的流体和多孔介质在

相似的压力条件下实现重力的模拟,必须放松几何

相似条件, 这种条件下的垂向几何尺寸为: x2R =
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ρaRgRL2/paR. 但这种方法无法实现毛管力和扩散

的影响模拟. (4)模型与原型采用相同流体,相同孔

隙介质,相同压力降,放松几何相似条件,给定垂向

几何尺寸: x2R = (φRsaRKRdpRL)0.5 以实现模拟横

向扩散占主导作用的过程,但无法模拟重力和毛管

力的影响. (5)模型与原型采用相同流体,不同的孔

隙介质, 不同的压力降等. 该方法中给定的垂向几

何尺寸为: x2R = ρaRgRL2/PaR, 试图在模化横向扩

散时平衡黏性力和重力, 但无法模拟毛管力. 因采

用不同的孔隙介质,所以相对渗透率和束缚水饱和

度无法得到模拟. 而且,时间是原型的 4/5幂次,这

就意味着相当长的实验时间. 其中 x2R为垂向的几

何尺度, φR为岩层的孔隙度, gR为重力加速度, KR

为岩石的渗透率, dpR为岩石平均颗粒直径, L为水

平方向的特征尺度, PaR 为含水相的特征压力, ρaR

为含水相的密度, saR 为含水饱和度.

Islam等 [17]首次对表面活性剂、碱、聚合物的

复合驱动作了详细的相似分析,从控制流动和化学

反应的方程出发, 得出了一系列的相似准则数. 在

推导的过程中作了以下的假设: 认为孔隙度、渗透

率张量都是坐标的函数;原始的物理和化学的性质

是均匀的; 注入水, 地层中的水等都具有相同的物

理性质; 水相中存在聚合物、表面活性剂和碱, 而

油相中存在有表面活性剂和聚合物.控制方程中考

虑了动态的表面张力、毛管力和相对渗透率; 考虑

了聚合物、碱和表面活性剂在岩石表面的吸附. 以

实现质量传输和表面张力的动态模拟为目的,建立

了可以实现的 4 种情况下的相似准则, 见表 1.

表 1 模型与原型在不同情况下的相似准则

流体 孔隙介质 压力降 几何形状

情况 1 相同 相同 相同 相似

情况 2 相同 相同 相同 放松

情况 3 相同 相同 相同 放松

情况 4 相同 相同 相同 相似

以上所有的情况都认为模型与原型具有相同

的温度分布.

彭可综等 [18] 建立了考虑聚合物溶液非牛顿

特性的聚合物驱油相似准则, 并且理论分析了实

验室内可行的 5 种模化方法. 定义了模型与原

型不相似时的畸变系数和影响系数, 其基本的思

想为: 假如第 i 个 π 数不满足, 即: πim 6= πip,

定义畸变系数为 wi = πim/πip, 影响系数 βkj =

(so − skj)/so, 这里 so 表示非畸变模型采收率曲线

的下围面积, skj 表示对 πi 畸变且畸变系数取值为

wj = wo
k 时畸变的采收率曲线的下围面积. 影响系

数表示 πj 对采收率的影响程度. 计算各个无因次

π数对采收率的影响系数,先取定一系列的畸变系

数 wo
1, w

o
2, w

o
3, . . . , w

o
m 作为指标序列, 而各个 π 数

作为影响因素. 从影响系数的大小来判定相似参

数的主次关系. 影响系数的定义在某些情况下未

能很好地反映参量变化的影响程度, 因为在计算

中发现两条采收率曲线存在着交叉的情况, 在这

种情况下, 如果仍然采用文献中的影响系数的定

义方法, 势必会得到不确切的结果, 因而有必要对

影响系数进行修正. 李宜强等 [19,20] 分别给出了三

元复合驱和泡沫复合驱的相似准则, 并且采用文

献 [18] 的方法对相似参数和相似准则进行了分

析. 该方法是通过改变无量纲数中的有量纲量来

实现相似参数的畸变, 在人为地改变其中一个无

量纲数时, 另外的含有该有量纲量的无量纲数都

会发生改变, 因而所计算出来的影响系数应该是

有量纲参数的影响系数而不是相似参数的影响系

数. 徐晖等 [21] 用高温高压复杂驱动体系三维物理

模拟系统研究聚合物驱提高原油采收率的宏观渗

流机理.

2.3 蒸汽驱物理模拟相似准则研究

蒸汽驱动用来开采石油已经有很多年的历史,

其主要驱油机理就是热降黏. 一些室内研究希望

弄清楚整个过程的驱替机理, 并把这些机理用于

实际的油田数值模拟预测. 另外一些实验则是用

比例模型研究各种机理之间的关系, 希望观察到

和油田相似的实验结果, 用来预测油田开发的结

果. 蒸汽驱的比例模型可以用来预测蒸汽驱动过

程中各种参数之间的影响, 这些参数包括: 注入速

率、生产压力、段塞尺寸、完井方式、蒸汽添加剂、

底水、油藏的非均质性、蒸汽的质量等. 比例模型

也可以用来完善数值模拟, 观察各种机理之间的

影响, 而数值模拟却很难在这方面做得很好. 蒸汽

比例模型包括高压模型 (在油藏压力下), 低压模

型 (远低于油藏的压力). Stegemeier 等 [22] 的低压

比例模型标准用的最为广泛, 该模型是在低于大

气压力下工作, 这具有可用非金属模型进行实验

的明显优点, 模型可以用砂子充填, 在真空条件下

可视作刚性容器. 模型外较高的压力 (大气压) 可

防止流体沿侧壁形成流道. 因为模型的压力和温

度与原型完全不同, 为了相似, 必须调整流体的特

性, 必须调整水的黏度以补偿增加的阻力, 流体性

质的修正可以通过使用人造合成油和用聚乙二醇
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增加水的黏度来实现. 可以证明, 这类按比例物

理模型在模拟蒸汽带内各点的流速上要比高压模

型好. 以 Pujol 和 Boberg[23] 为代表的高压比例模

型标准应用的最为广泛, 高压模型常常采用与油

田相同的流体, 这种系统的缺点是整个系统都是

在很高的压力和温度下运行. 该模型可以模化岩

石与流体的相互作用、流体性质、乳化、蒸汽的蒸

馏、气体的溶解和压缩性等. 低压模型在这些参

数的模拟却不是很理想, 但是, 低压模型比较容易

建立和操作, 由于它能够很好地模化饱和度和压

力、温度的关系, 因而, 可以更好的模拟温度和速

度的分布. 低压模型往往要求需要与油田不同的

流体以满足相似的标准, 但是实际上, 很难找到能

够满足所需标准的流体. Prats 等 [24] 应用这些准

则研究了 Peace River 的沥青砂, 发现用真空模型

可以很好地模拟压力循环过程中压力降低而引起

的蒸发现象. Kimber[25] 建立了含有添加剂的蒸汽

驱的数学模型, 以此出发推导出含有添加剂的蒸

汽驱的相似准则, 并讨论了一系列模拟方法及其

优点. 朱志宏 [26] 用一套相似准则针对反 9 点井

网地质模型设计出真空相似物理模型. 利用该模

型研究了不同注入率下蒸汽的超覆现象、生产动

态以及注入率对收率、油气比的影响.研究结果表

明: 采收率和油气比总是与注入率直接相关的, 并

存在一个获得较高采收率和油气比的最佳注入率.

Doan 等 [27] 改进了前人关于水平井井段有无限的

导流能力, 即流动阻力很小的假设, 认为其有效导

流能力有限, 在相似分析过程中, 同时考虑了油藏

中流体流动和水平井筒内的流动, 分别得到了油

藏、水平井筒内的无量纲相似参数. 物理模拟中

考虑了变水平段井筒直径、套管以及注入速率对

于采收率的影响. Nasr 等 [28] 以冷湖油田砂岩油

藏 5 点法的 1/8 单元为基础, 采用高压模型物理

模拟了通过底水层的蒸汽驱潜能. 发现当蒸汽注

入速率较低时, 所得到的热效率和 Prats 的一致,

但是随着蒸汽注入速率的提高, 实验结果和 Prats

的相差越来越大. Franenfeld 等 [29] 分别采用 Pujol

和 Boberg以及 Kimber所建立的相似准则,部分相

似地对油和沥青在蒸气吞吐过程中的驱动机理进

行研究,认为实验模型中重力、不可压气体和毛管

力对油的流动有明显的影响, 但是在现场实践中,

毛管力的影响会相对小一些, Pujol和 Boberg的模

型更能够很好地代表蒸气吞吐. 王利群等 [30] 用

两个不同的相似准则确定在蒸汽驱过程中冷油带

和蒸汽带油的黏度.陈永忠等 [31] 为了改变注采井

网关系, 在蒸汽驱高压比例物理模型和蒸汽驱真

空比例模型基础上, 建立了蒸汽驱低压比例物理

模拟. Doan 等 [32] 研究了 Saskat- chewan 地区均

质、含有底水的稠油油藏蒸汽驱过程,分析了注蒸

汽过程的热量分布, 包括热量注入、热量损失、热

量聚集以及采出的热量, 建立了理论的热损失模

型. 陈永忠等 [33] 从控制油藏注蒸汽后油水流动

规律以及反映热力学变化特点的基本物理法则入

手, 推导出蒸汽驱物理模拟相似准则, 可以与方程

分析法及量纲分析法互为补充. 杨立强等 [34] 应

用高温高压比例物理模拟方法, 研究了水平井布

于直井斜下方时蒸汽辅助重力驱 (SAGD) 中蒸汽

腔的形成和扩展过程.

2.4 混相驱和非混相驱物理模拟相似准则

一半以上的稠油油藏因为油层厚度薄、或埋

藏深度大、或地层渗透率太低、或含油饱和度较

低、亦或孔隙度较低而不适合用热采法 [35]. 根据

对国外 113 个矿场试验结果的分析, 发现非混相

二氧化碳驱比较适合开采这类中等黏度的稠油油

藏. 非混相二氧化碳开采稠油的主要机理是: 降低

原油黏度、使原油膨胀、降低界面张力、乳化作用

及降压开采 [36]. 由于 CO2 在油中的溶解度大, 因

此在一定的温度及压力下, 当原油与 CO2 接触时,

原油体积就会增加, 黏度就会降低, CO2 在原油中

的溶解还可降低界面张力及形成酸性乳化液, CO2

在油中的溶解度随压力的增加而增加, 当压力降

低时, CO2 就会从饱和了 CO2 的原油中溢出,形成

溶解气驱. 与 CO2 驱相关的另一个开采机理是由

CO2 形成的自由气饱和度可以部分代替油藏中的

残余油. 混相驱可以分为垂直混相驱和水平混相

驱两种, 混相驱替就是利用了混相后界面张力等

于零, 理论上采收率可以达到 100%[37].

Pozzi 等 [38] 指出如果要精确模拟横向扩散同

时满足几何相似的要求, 就需要一个不切实际的

很大的几何模型和非常长的实验时间. 他们认为

在某些特殊的情况下, 可以放松几何相似及黏性

和重力之比来满足混相驱替的要求, 这也适应于

由于分子弥散和对流扩散引起的横向混合的情况.

Slavash 等 [39] 进行了线性油藏中二氧化碳驱替水

驱之后的残余油的物理模拟研究, 给出了 5 个相

似准则数, 分别是重力和黏性力之比、分子扩散

和黏性力的比值、雷诺数、系统的总长度和单位

长度内孔隙个数的比值、毛管力和黏性力的比值.

Ekwere[40] 以水平柱状岩心为研究对象, 建立了柱
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坐标下非混相驱替控制方程, 以检验分析方法推

导出了不稳定驱替的相似准则, 和稳定驱替相比

多出一个相似参数, 即径向相似参数. 在研究不

稳定驱动时该相似参数必须满足. Rojas 等 [41] 在

用相似模型研究二氧化碳非混相驱替稠油时发现,

在横向扩散相似参数满足 DT L/W 2v < 4 × 10−4

时, 突破前采收率受横向扩散影响很小, 或者纵向

扩散相似数满足 DT L/WDL < 0.3 时, 突破前采

收率受到纵向扩散影响很小, 其中 DT , DL 分别为

横向和纵向扩散系数, W,L 分别为油藏的宽和长.

Rojas 等 [42] 用比例模拟研究薄油层稠油油藏的

二氧化碳/盐水驱的动力学特性. 认为在二氧化碳

注入过程中, 黏性力起主导作用, 二氧化碳和稠油

之间的质量传递有助于盐水驱的稳定. Meszaros

等 [43] 研究了水平井中的气体辅助重力驱动.采用

了两套尺度模型, 一套是二维模型, 给出了相似准

则, 另一套是高压水平井尺度模型. Rojas 等 [44]

在假定油藏内瞬间达到平衡基础上, 从非混相二

氧化碳驱动的控制方程, 利用检验分析的方法和

量纲分析法得到了 26 个无量纲数. 在放松了毛

管力和弥散作用时, 模型与原型采用相同的流体,

并且在相同的温度和压力条件下进行试验, 可以

满足下列相似参数: 几何比、重力和黏性力之比、

水 -气段塞体积之比. Mangalsingh等 [45] 室内研究

了连续注入二氧化碳和水气交替注入的非混相驱

替, 发现采用水气交替注入的非混相驱替的采收

率较高, 并且在小孔隙中会获得比大孔隙更高的

采收率. Grattoni 等 [46] 在研究重力控制的气顶驱

动时, 在两相流动的两个无量纲数 Bond 数 NB 和

毛管数 NC 的基础上, 对其进行了修改, 可以应用

于三相的重力分异的流动, 并且引进了一个新的

无量纲数 N , N = NB + A(µd/µg)NC , A = −17 225,

该无量纲数考虑了在气体驱动过程中各个阶段中

重力, 黏性力和毛管力共同的影响. NB 表示重力

和毛管力的相对强弱,毛管数 NC 表示黏性力和毛

管力的相对大小.

3 物理模拟相似准则研究中存在的问题

由于油田开发方式的多样性, 复杂驱动体系

相似准则的研究还有很多方面, 诸如电加热物理

模拟相似准则 [47,48] 研究、火烧油层物理模拟相似

准则 [49,50] 研究等, 只是这些方法的应用远不如以

上所列方法广泛. 目前物理模拟的主要手段和方

法是: 对于已经有了明确的数学模型的复杂驱替

体系, 用检验分析法对控制方程进行分析, 得到一

系列的相似准则数, 而后结合室内条件对相似准

则数进行分析, 或者放宽相似条件, 或者忽略不可

能实现的准则数, 抓住控制主要物理机理的相似

参数进行物理模拟, 研究油藏的驱动机理, 为开发

方案的调整和设计提供参考. 对于那些机理还不

是很清楚的驱替行为, 则采用量纲分析法, 抓住控

制物理过程的几个主要的参数, 忽略次要的参数,

进行物理模拟设计. 在进行室内模拟时, 根据所研

究的具体对象, 对问题进行简化, 往往只满足部分

相似条件, 使实验容易实现, 所得结果能够说明一

部分问题,但其局限性也显而易见.比如,要同时模

拟驱动力、毛管力和重力的作用,就需要不切实际

的模型渗透率, 或者需要大大地提高模型中的重

力加速度, 这些要求在实验室内是很难实现的. 在

模拟横向扩散的同时如果满足几何相似条件, 则

需要不切实际的大模型和很长的实验时间 [38]. 此

外, 很多参数的模拟也是非常困难的, 比如渗透率

分布的模拟, 油层的渗透率变化复杂, 室内模拟不

可能做到渗透率分布完全和油层一致, 只能抓住

油田渗透率的主要矛盾把油层渗透率典型化、规

范化. 几何相似的实现有时也比较困难, 比如油层

厚度 10m, 井距在 500m 左右, 长宽比为 50, 室内

模型工艺一般能做到 1m左右的人造模型,要达到

完全几何相似, 则模型厚度只能小于 2 cm, 不能很

好地模拟油水在纵向上的运动情况, 因此常常放

松这个相似准数. 沈平平 [10] 认为当垂直于层的

速度分量变化很小时, 且非均质油层垂向渗透率

比水平渗透率低时, 就可以放松几何相似的要求.

尽管很多研究者通过对某些相似参数的放松

而实现部分相似模拟, 但都面临着一个共同的问

题, 就是不能确认所放松的相似参数对于模拟实

验究竟有多大的影响, 也无法得知模型实验的结

果和原型 (实际地层) 结果的偏离程度. 同时, 也

无法得知当几个相似参数互相矛盾时应该优先满

足哪些, 放松哪些. 这些问题影响到物理模拟结果

向生产实践反演的精度. 因此, 必须知道在众多的

相似参数之中, 哪些相似参数是重要的, 而哪些相

似参数是次要的. 采用理论分析方法, 只能定性地

得到部分相似参数的重要程度; 用物理模拟实验

的方法来确定相似参数对于实验结果的影响程度,

从众多的相似参数中分析出主要的和次要的相似

参数, 工作量势必很大, 而且也不大可能实现. Bai

等 [51] 在李家春院士的指导下,提出了采用数值方

法来定量分析相似参数重要程度的方法, 可以定
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量地分析出所有相似参数的主次关系, 为物理模

拟的设计和运行提供了参考.

4 相似参数敏感性分析方法

复杂驱动体系相似参数敏感性分析方法 [51]

的基本原理是采用数值实验的方法分析各个相似

参数的微小改变对于表征实验结果的目标函数的

影响程度, 通过比较影响程度的大小来定量判断

相似参数的主次关系, 即相似参数的敏感性数值

分析. 为此, 定义敏感因子

Si =
∂[f(π1, π2, · · · , πN )/fp]

∂(πi/πip)
, i = 1, 2, · · · , N

它表示第 i 个相似参数发生微小变化而其他的保

持不变时, 表征实验结果的目标函数的相对变化

程度, 即相似参数的敏感性. 其中, f(π1, π2, · · · ,

πN )是评价物理模拟实验结果的目标函数,可以是

采收率, 压力, 饱和度等. 但现在石油开采中, 我们

最关心的是采收率, 因此定义 f(π1, π2, · · · , πN ) 为

f(π1, π2, · · · , πN ) =
∫ TD

0

η(π1, π2, · · · , πN , tD)dtD

其中 η(π1, π2, · · · , πN , tD)表示采出程度,采出程度

曲线示意图, 见图 1. TD 表示无因次开发时间. 在

实际数值计算中, 敏感因子可以写成

Si =
∆aim/a0

|wi|

其中

wi =
πim − πip

πip

为畸变系数,

a0 =
∫ TD

0

ηp(π1p, π2p, · · · , πNp, tD)dtD

表示模型与原型相似时采收率曲线和无因次时间

轴所围的面积

∆aim =
∫ TD

0

|ηm(π1m, π2m, · · · , πim, · · · , πNm, tD)−

ηp(π1p, π2p, · · · , πNp, tD)|dtD

表示第 i 个相似参数畸变后的采收率曲线与完全

相似时采收率曲线的偏离程度, 下标 m, p 分别表

示模型和油藏原型. 通过计算比较各个相似参数

敏感因子 Si 的大小, 就可以分析相似参数对于实

验结果的影响程度关系. 下面以水驱和聚合物驱

为例, 阐述相似参数敏感性数值分析的方法.

图 1 原型与模型完全相似时的采收率曲线和第 i个

相似参数发生微小改变的部分相似模型的采

收率曲线示意图

4.1 水驱油相似参数的敏感性分析

水驱油的基本假设: 油藏中存在油水两相流

体, 并且流动符合 Darcy 定律; 油藏中岩石和流体

均可压缩; 考虑毛管压力、重力的影响. 在此假设

条件下, 从数学模型出发, 经过推导可以得到水驱

油的相似参数包括 [52]

π1 =
Kcwo

Krow
, π2 =

Ko

Kcwo
, π3 =

Kw

Krow

π4 =
yR

xR
, π5 =

xR

zR
, π6 =

xp

xR

π7 =
yp

yR
, π8 =

reo

xR
, π9 =

ro

xR
,

π10 =
scw

∆s
, π11 =

sro

∆s
, π12 =

swi − scw

∆s

π13 =
σ
√

φ0
K cos θKrowh

qIµw
, π14 =

µo

µw

π15 =
ρo0

ρw0
, π16 =

Krowh

qIµw
ρw0gzR

π17 =
CoqIµw

Krowh
, π18 =

CwqIµw

Krowh

π19 =
Cφqwµw

Krowh
, π20 =

pw0Krowh

qIµw

π21 =
po0Krowh

qIµw
, π22 =

pwfKrowh

qIµw

π23 =
poiKrowh

qIµw
, π24 = J(s̄w)

这 24个相似参数的物理意义依次为: π1 表示束缚

水条件下油相渗透率和残余油条件下水相渗透率
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之比; π2、π3 分别表示无因次油相、水相渗透率;

π4、π5 为几何相似参数; π6、π7、π8、π9 表示井相

对位置和井径相似的参数; π10 表示束缚水饱和度

和可流动油饱和度之比; π11 表示残余油饱和度和

可流动油饱和度之比; π12 表示初始折算含水饱和

度; π13 表示毛管力和注入量为 qI 时的层内压差

之比; π14、π15 分别表示油水黏度和密度之比; π16

表示重力和驱动力的之比; π17、π18、π19 分别表示

注入量为 qI 时的层内压差引起的油、水和岩石体

积相对变化量; π20、π21 分别表示油水的某一指定

压力和注入量为 qI 时的层内压差之比; π22、π23 分

别表示生产井底流压、油层初始压力和注入量为

qI 时的层内压差之比; π24 表示无因次毛管力函

数. 其中 po, pw, pc 分别为油相压力, 水相压力以

及油相和水相之间的毛管力; poi 为油层的初始压

力; po0, pw0 为某一个指定状态下的油相和水相的

压力; so, sw 分别为油相和水相的饱和度; µo, µw 为

油和注入水的动力黏性系数; K 为油层岩石的绝

对渗透率; Ko,Kw 分别为油相和水相的有效渗透

率; ρo, ρw 分别为原油和水的密度; ρo0, ρw0 分别为

指定的某一压力状态下的油相和水相的密度; Co,

Cw, Cφ 分别为油, 水和油藏岩石孔隙的压缩系数;

φ 为油层岩石的孔隙度; φ0 为某一个指定状态下

的岩石的孔隙度; g 为重力加速度; xp, yp 为生产井

所在位置的坐标; σ 为油相和水相的表面张力; θ

为油相和水相之间的润湿角; ro 为生产井和注水

井的井眼半径; J(sw) 为毛管力函数; qI 表示注入

井在单位时间内向油层注入的水的体积.

由此可以得到包含这 24个相似参数的无量纲

控制方程 [52]

π1π4
∂

∂xD

(
ρoD

KoD

µoD

∂poD

∂xD

)
+

π1

π4

∂

∂yD

(
ρoD

KoD

µoD

∂poD

∂yD

)
+ π1π4π

2
5

∂

∂zD

(
ρoD

KoD

µoD

∂poD

∂zD

)
+

π16π1π4π
2
5

∂

∂zD

(
ρ2
oDρo0D

KoD

µoD

)
+ π1ρoD

πKoD(pwfD − poD)
2 ln reoD/roD

δ(xD − π6)δ(yD − π7) =

∂(φDρoDs̄o)
∂tD

+ π11
∂(ρoDφoD)

∂tD

π4
∂

∂xD

(
ρwDKwD

∂pwD

∂xD

)
+

1
π4

∂

∂yD

(
ρwDKwD

∂pwD

∂yD

)
+ π4π

2
5

∂

∂zD

(
ρwDKwD

∂pwD

∂zD

)
+

π16π4π
2
5

∂

∂zD

(
ρ2
wDKwD

)
+ ρwD

[
1
4
δ(xD)δ(yD) +

πKwD(pwfD − pwD)
2 ln reoD/roD

δ(xD − π6)δ(yD − π7)
]

=

∂(φDρwDs̄w)
∂tD

+ π10
∂(ρwDφD)

∂tD

采用表 2 中相关参数值, 即可得到所有

相似参数的值, 从而可对控制方程进行离散求

解, 得到每个相似参数的敏感因子, 如表 3 所

示.

表 2 模型中主要参数取值

变量 取值 变量 取值 变量 取值

l/m 140 ρr/kg·m−3 2.5×103 Cφ/Pa−1 6.0×10−10

w/m 140 pwf/Pa 1.0×106 φ0 0.25

h/m 10 qI/m3·s−1 8.0×10−3 µw/Pa·s 1.0×10−3

ρo0/kg·m−3 800 Rk max 1.5 µo/Pa·s 5.0×10−3

n 0.68 reo/m 0.1 Ap3 0.63

poi/Pa 1.20×107 Ca/Pa−1 5.0×10−10 D0/m2·s−1 1.346×10−9

ρw0/kg·m−3 1 000 Ĉad max/kg·kg−1 3.0×10−6 F 5.88

Co/Pa−1 8.0×10−10 Ap1 1.02 dp/m 8.57×10−4

b 0.12 Ap2 0.18
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表 3 各个相似参数的敏感因子

i 1 2 3 4 5 9 10

Si 1.847×10−1 1.845×10−1 1.864×10−1 3.713×10−2 4.065×10−3 1.148×10−3 7.885×10−3

i 11 12 13 14 15 16 17

Si 9.974×10−4 1.160×100 3.952×10−4 1.848×10−1 1.014×10−1 4.742×10−3 2.164×10−3

i 18 19 20 21 22 23 24

Si 2.879×10−3 3.049×10−3 1.560×10−3 1.272×10−2 3.260×10−2 2.755×10−2 3.952×10−4

从表 3 中我们可以发现, 各个相似参数的敏

感因子量级在 10−4 ∼ 100 之间, 敏感因子大, 说明

该相似参数对于实验结果影响程度大, 从而定量

地确定了各个相似参数的主次关系. 如果认为敏

感因子在 10−1 ∼ 100 之间的相似参数是主要的,

则主要相似参数为

Kcwo

Krow
,

Ko

Kcwo
,

Kw

Krow
,

swi − scw

∆s
,

µo

µw
,

ρo0

ρw0

可见在本算例条件下的水驱油物理模拟中, 束缚

水条件下油相渗透率和残余油条件下水相渗透率

之比、无因次油相和水相渗透率、油水的黏度比和

密度比、初始含水饱和度是非常重要的相似参数,

要尽量满足. 这几个主要的相似参数恰恰反映了

物理模拟多相流体在多孔介质中渗流的最本质最

核心的因素: 多孔介质和多相流体. 前 3 个主要相

似参数说明: 影响多相渗流的多孔岩石的主要性

质 —— 渗透率和饱和度关系必须是相似的; 而最

后两个则是反映了多相流体的主要性质——黏度

和密度的相似性. 其他的因素诸如重力、油水和岩

石的压缩性, 毛管力等因素则相对次要一些, 对它

们放松引起的误差要远小于对主要相似参数的放

松所引起的误差, 因此在它们和主要的相似参数

发生矛盾时是可以进行放松的.

4.2 聚合物驱油相似参数敏感性分析

把所提出的方法应用于聚合物驱油物理模拟

中. 聚合物驱附加假设为: (1) 认为聚合物驱过程

是一个油相和水相两相流动过程, 油相中仅含有

油,水相中含有水和聚合物,因此,水与油或者聚合

物与油之间的质量交换可以忽略不计. (2) 在各向

同性、均质介质中的流动是等温的; (3) 地层水、

配置聚合物溶液的水都有着相同的物理特性; (4)

Fick 定律适用. 在聚合物驱数学模型的基础上得

到 37 个相似参数 [53], 其中比水驱多的 13 个相似

参数分别为

π25 = Rk max, π26 =
ρrbĈad max

φ0∆s

π27 =
ρrbĈad max

∆s
, π28 = bCawp, π29 =

D0∆sh

qIF

π30 =
δdpφ0∆s

Rk maxxR
, π31 = n

π32 =
qI

hxRγmin

√
Krow

, π33 = c′φ0∆s

π34 = Ap1Cawp, π35 = Ap2C
2
awp

π36 = Ap3C
3
awp, π37 =

Capi

Cawp

它们物理意义为: π25 表示最大渗透率降低系数;

π26、π27、π28 表示与岩石性质相关的吸附特性; π29

表示分子扩散面积与单位时间聚合物波及面积之

比; π30 表示平均岩石颗粒尺寸与油藏几何尺寸的

比; π31 为剪切速率指数, 表示聚合物溶液性质偏

离牛顿流体的程度; π32 为聚合物溶液在地层中的

剪切速率和拟塑性范围内最小剪切速率之比; π33

表示岩石孔隙迂曲度,亦属于岩石性质范畴; π34、

π35、π36表示聚合物溶液黏性本构关系的参数; π37

表示初始聚合物的浓度分布. 其中 Cap 为水相中

聚合物的浓度; Ĉad 为聚合物在单位质量岩石表

面的吸附量; Cawp 为注入井底水相中聚合物的浓

度; D 为扩散系数; Rk max 为最大渗透率下降系数;

Ĉad max 为单位质量岩石的最大吸附能力; γmin 为

拟塑性范围内的最小剪切速率; γ 为聚合物溶液的

剪切速率; n为剪切速率指数; Ap1, Ap2, Ap3 为待定

系数.

经过推导, 可以得到包含 37 个相似参数的无

量纲控制方程组 [53], 采用表 2 中相关参数值, 可

以得到各相似参数, 从而对包含相似参数的无量

纲方程进行数值求解, 可以得到聚合物驱相似参

数的敏感因子, 如表 4.

由表 4,可见聚合物驱相似参数敏感因子的量

级为 10−5 ∼ 100, 其中在 10−1 左右的主要相似参

数为
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Kcwo

Krow
,

Ko

Kcwo
,

Kw

Krow
,

soi − sro

∆s
,

µo

µw
,

ρo0

ρa0

Rk max, bCawp, n

即聚合物驱的主要相似参数除了包含水驱的主要

相似参数外还包含体现聚合物驱特殊性的相似参

数, 即地层的最大渗透率降低系数, 表征地层岩石

吸附能力的参数, 聚合物溶液的剪切速率指数. 这

3 个额外的相似参数恰好反映出聚合物驱区别于

水驱的主要特点. 聚合物驱油就是在水驱的基础

上在注入水中加入水溶性聚合物而改进注入液的

特性, 因此聚合物驱油一定包含了水驱油的机理,

这反映在聚合物驱的主要相似参数包含了水驱所

有的主要相似参数. 由于加入的水溶性聚合物改

善了驱替液的性质, 所以聚合物驱油有着明显的

特殊机理, 体现在聚合物驱比水驱多 3 个主要相

似参数, 正是这 3 个特有的相似参数反映了聚合

物驱油提高采收率的主要机理, 就是聚合物溶液

降低水相渗透率而几乎不改变油相的渗透率, 聚

合物在地层中的吸附能够进一步降低水相的渗透

能力, 因此就在一定程度上减少水的流动能力, 降

低油井含水率, 提高采收率. 聚合物溶液的幂率指

数反映水相的本质特性 —— 非牛顿性. 聚合物溶

液的黏度要高于普通水的黏度, 从而可以降低油

水的流度比, 提高水相的波及面积, 增加了驱替能

力, 为提高采收率提供了可能. 这些主要相似参数

的改变都会对模拟结果产生较大的影响, 而其他

因素, 诸如毛管力、吸附滞留、扩散等对于模拟结

果的影响相对要小一些.

表 4 聚合物驱相似参数的敏感因子

i 1 2 3 4 5 9 10

Si 1.604×10−1 1.604×10−1 1.915×10−1 2.249×10−2 6.861×10−2 1.542×10−4 1.829×10−3

i 11 12 13 14 15 16 17

Si 3.124×10−3 1.261×100 1.254×10−3 1.614×10−1 2.816×10−1 3.304×10−2 2.158×10−3

i 18 19 20 21 22 23 24

Si 3.741×10−3 2.384×10−3 5.036×10−4 1.47×10−2 1.81×10−2 6.536×10−3 1.254×10−3

i 25 26 27 28 29 30 31

Si 9.818×10−2 2.98×10−4 7.194×10−5 9.430×10−2 1.130×10−5 1.581×10−4 1.004×10−1

i 32 33 34 35 36 37

Si 2.217×10−2 1.11×10−2 4.374×10−2 6.249×10−3 1.963×10−2 1.706×10−2

4.3 参数变化对相似参数敏感性的影响

前面在给定的一组参数条件下, 分别获得了

水驱和聚合物驱物理模拟中应优先满足的主要相

似参数. 在研究中发现, 随着油藏及生产参数的变

化, 相似参数的主次关系是发生变化的. 针对水驱

油田, 文献 [52] 给出了渗透率, 注入速度, 油黏性

等参数在不同的取值范围时, 相似参数的主次关

系的变化规律. 发现在高黏、高速注入、低渗条件

下, 驱动力起主要作用, 而其他的诸如重力, 毛管

力等, 则相对是次要的. 在高驱动力条件下, 压缩

性应该给予考虑. 同样, 高黏、过高的注入速度以

及低渗条件意味着较低的石油采收率, 此时束缚

水和残余油的影响增大, 在物理模拟中应该给以

充分的考虑. 同样我们也分析了聚合物油过程中,

相似参数主次关系随主要参数的变化情况, 发现

在高黏、低渗、高注入速度条件下, 即高驱动力条

件下, 聚合物驱油的特殊性表现得更加明显; 而在

低黏原油、高渗、低注入速度条件下, 即低驱动力

条件下, 聚合物驱油的特殊性表现不明显, 大体上

呈现出水驱油的特性 [53].

5 结束语

作者提出了相似参数敏感性分析方法, 定义

了具有物理意义的、普适的敏感因子,以表征目标

函数对相似参数依赖程度. 以水驱油和聚合物驱

油为例, 用数值实验的方法定量地确定这两种驱

油体系物理模拟应该优先满足的相似参数, 在一

定程度上为物理模拟提供了理论依据和设计指导.

本文是以采收率为目标函数, 实际上, 针对不

同的物理模拟目的, 可以推广应用到其他目标函

数的情况, 如: 驱动压力、饱和度等. 鉴于方法的

普适性, 可以期望应用于其他复杂物理问题的研

究 [54].

值得注意的是, 在参数范围发生变化时, 相似
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参数的主次关系会有所变化, 而主要的相似参数

也相应发生变化. 文献 [52,53] 根据油藏工程实践,

对一些重要的、变化范围较大的参数进行分析,得

到的结果能在一定的范围内适用.

我们还要指出方法的局限性. 因为模型中众

多参数的变化范围是连续的, 敏感性分析工作量

大, 往往会变得不可行. 因此, 后续的工作应该通

过理论分析和敏感性方法定性、定量相结合,排除

明显可以满足和忽略的参数, 随后对余下难以判

断的参数进行敏感性分析, 可以极大地减小工作

量, 从而使得本方法更加切实可行.

致 谢: 感谢我的导师中国科学院力学研究所李

家春院士的指导和关怀.
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THE ADVANCE IN THE SCALING CRITERIA OF PHYSICAL

SIMULATION FOR THE COMPLEX FLOWS

SYSTEM IN RESERVOIR*
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Abstract In this paper, we review the advance of scaling criteria of water flooding, chemical flooding, steaming

flooding, and miscible- and immiscible-phase displacements. A numerical approach is proposed to quantity the

dominance degree of all dimensionless parameters based on the analysis of the sensitivity factor defined as

the variation ration of a target function with respect to the variation of dimensionless parameters. Taking

water flooding and polymer flooding as examples, the dominance degree of all the dimensionless parameters is

quantitatively determined and the dominant dimensionless parameters in both flooding are successfully singled

out.

Keywords physical simulation, scaling criteria, water flooding, polymer flooding, sensitivity analysis

∗ The project supported by the National Fundamental Research Program of China (973)(2005CB221300) and CAS Innovation

Program (KJCX-SW-L08)
† E-mail: byh 2002@163.com


