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摘要 油水乳化渗流是三元复合驱和热力采油过程中常见的现象
,

地层介质的微观孔隙结构特征对乳状液流动

有着重要影响 现有描述乳状液渗流的理论模型都属于确定性方法
,

只能反映出介质孔隙结构的体积平均效

果 当介质内部微观非均质性相比其尺寸不能被忽略时
,

采用确定性方法描述会与实验结果存在偏差 基于连

续时间随机游走理论建立了描述乳状液渗流的随机理论模型 该模型引入反映液滴微观运动特征的跃迁时间和

跃迁位移两个概率分布函数来反映多孔介质微观非均质特征 研究结果表明该模型能很好地刻画实验曲线中

出现的与介质尺度相关的拖尾现象
,

可作为更一般的过滤模型
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引 言

油水乳化以乳状液形式在多孔介质中流动是许

多油田在实施三元复合驱或热力驱强化采油过程中

常见的现象 【‘、 国内外学者对该问题做了大量研

究 【一
,

其中代表性的理论模型有 个

和 提出的延迟模型 ,
,

该模型将乳状液

处理为两相流体
,

通过给分散相附加阻力来描述孔

隙喉道对乳滴阻碍作用 。 和 提

出的本体豁度模型 队‘
,

该模型将乳状液处理为单

相的非牛顿流体 以及 和 提出的过滤模

型 “
,‘ ,

该模型是目前应用最为广泛的一个模型

过滤模型基于深床过滤理论
,

适合描述稀的稳定乳

状液渗流
,

在该模型的基础上又出现了一些修正的

模型 队 一 以上提到的模型都属于确定性方法的

范畴
,

其中过滤模型中描述分散相液滴传质的方程

为
娇 一 久 毛于

口

式中 表示乳状液中分散相浓度
,

价表示介质孔隙

度 式 未考虑水动力弥散的影响
,

其参数如流速
。和过滤系数 入都具有体积平均的意义

,

只能在宏观

上描述介质孔隙结构特征
,

而不能反映介质的微观

非均质特征 由于介质内部存在微观的非均质性
,

一 一 收到第 稿
,

刁 一 收到修改稿

国家基础研究发展规划 资助项目
一

在流通性较好通道中流体流速要比平均流速 州决
,

在流通性较差通道中流体流速要比平均流速 、漫

这样
,

在多孔介质中流体的真实流速呈一定范围分

布 确定性方法用一个平均值代替这一分布
,

其结

果只能反映介质在特定尺度上的整体特性
,

描述不

了该尺度下介质内部情况 鉴于流速分布间接反映

了介质内部的微观非均质特征
,

意味着式 不能

描述介质的微观非均质特征

一个说明该问题的例子是溶质在多孔介质中的

流动 该传质过程通常用对流扩散方程描述
,

其描述

的结果也只具有平均意义
,

实际结果是部分溶质会沿

优先流动通道提前突破
,

而部分溶质会在流通性较差

的通道中延长流动时间
,

产生拖尾现象 如图

更广泛地说
,

渗流力学中基于表征单元体积
,

概念进行

平均处理的结果
,

失去了表征单元体积内部非均质

的信息
,

只保留了总体的平均信息 在某些情况下
,

比

如实验室测定溶质在一个岩芯的扩散系数
,

该岩芯

的尺度是否远远大于表征单元体积并不事先确定

倘若岩芯的尺度不够大
,

则介质内部非均质信息会

在实验结果中体现 图 对于这一 问题
,

目前

已有文献从物理和数学的角度来更好地描述介质特

征 , 】
,

本文采用随机过程中连续时间随机游走
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—
和 等人在应用 理论研究渗

流问题方面做出了开创性的工作 一

乳状液渗流的 】 模型

采用广义主方程作为概率分布函数的演化方

程
,

并考虑水动力弥散和过滤滞留的影响
,

给出如

下一个描述乳状液分散相液滴传质的模型

必 一 刘 一对间 , 口一 司十

入 。 一 」

于

。劝工

忍 名 滩

图 半对数坐标系下对流扩散方程拟合结果 实线 与实验
数据的偏差 点 其中

。
, 、 , 、 二劝 二

工 吸丁

一
、 ‘

一 呐 ”

、飞︸

少一了仁一伏介一
︸︸一一

,

理论 ‘ 一 建

立一个能考虑介质微观非均质特征的乳状液渗流模

型
,

该模型在描述介质平均表现的情况下
,

仍保留

了对内部信息的描述

本文首先介绍 理论的基本内容
,

在此基

础上引入描述乳状液渗流的随机模型
,

通过数值分

析一个实例比较 过滤模型与本文模型的

差别

艺
二

艺
, 二

二 二丽

连续时间随机游走理论的基本内容

丙 理论中粒子运动的物理图像如下 粒子

在时刻 。处于 位置
,

经过时间间隔 几 后
,

粒子从

跃迁到
,

然后在 位置等待时间间隔 几 后
,

跃迁到新的位置 ⋯
,

该过程重复进行
,

每次跃迁

花费的时间 二 和位移 △ 都是随机变量
,

设两者概

率密度函数分别为 诚司 和 △
,

粒子经过时间

刚好到达位置 尹 的概率侧
,

约为 方

程
,

一 劝二

为 叻司的拉普拉斯形式
,

一 硒
’

句为 △动

其中 劝司

的傅立叶

形式 继而可推知粒子的概率分布函数

关 卜“
,

“
‘

留时间为 亡的概率

劝司 二 表示粒子在某一位置停

尸
,

的系统平均可认为是无

量纲的粒子浓度
,

可见
,

一旦确定粒子密度分布函数的变化
,

也就

相当于确定了粒子浓度的时间空间分布
,

口为分散相液滴浓度 的拉普拉斯形式 取 厄 司
,

则为典型的胶体过滤模型
,

进一步忽略扩散项
,

则为 。一 提

出的过滤模型 本文模型在过滤项中考虑了扩散 对

比文献 」 因为只要粒子在介质中运动
,

不管这

种运动是对流还是扩散形式
,

都可能被介质喉道所

过滤
,

此观点与文献 司相符 新模型通过粒子跃迁

时间概率密度函数讯 描述介质微观非均质性
,

其

形式推荐使用 切 二勺
一‘ ,

见文献
,

当介质

尺度使得 刀 句 时
,

介质内部微观非均质影响

消失
,

表明该介质尺度允许采用平均化的处理

通常认为介质中可供滞留的位置是固定的
,

随

着被分散相液滴占据位置的增多
,

液滴被过滤的速

率也随之下降 同时
,

已滞留的分散相液滴重新进

入连续相中流动的机率也随着滞留量增加而增大
,

最终两者达到一个动态平衡 该设想类似 脚
单层吸附

,

符合小滞留量的实际情况 最常采用的模

型 “
, , 入 入。 一 。。 。 ,

其中 入。为初始过滤系

数
, 。为介质初始孔隙度

,

为液滴滞留量
,

系数

反映介质孔隙结构特征与分散相液滴尺寸分

布的匹配关系 滞留液滴降低了介质有效孔隙度
,

考

虑介质内部存在非均质特征
,

同样的液滴在不同位

置滞留对渗透率的影响是不一样的
, 一

给

户

了儿
约
了

一几到

中其
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砚卜 一

一钾卜⋯
。狱欲

出一个现象学模型 脚 。 一 。 ,

参数 用来

体现上述特点

不同模型的比较

我们对一个含油量 的 型乳状液注入被

水饱和岩芯的情况进行数值模拟
,

来比较本文模型

与
一

模型在模拟结果中的区别 入口为狄氏

条件
, ,

出口端为黎曼条件
,

助

渗透率和过滤系数随滞留量变化的两个参数分别为
。 二 ,

讯司 中参数 口二 本文采用有限单

元方法先求得拉氏空间的数值解
,

然后通过数值拉

普拉斯逆变换得到真实空间的解

与确定性理论中的
一

模型相比
,

本文

模型建立在随机过程中的 理论上
,

不再对介

质孔隙特征采取平均化处理
,

通过多引入一个参数

项 —记忆函数对
,

保留了多孔介质微观孔隙特征

的描述 在介质尺度效应明显时 如提前突破
、

拖尾

等现象
,

新模型更具有优势 数值模拟结果 图

说明新模型能描述由于介质尺度效应引起的拖尾现

象
,

能用于解释 等 在利用粒径不同的

几种砂粒混合制成砂柱中的实验结果

尸勺

图 不同模型预测的渗透率下降曲线

结 论

本文引入 理论建立了描述乳状液渗

流的随机模型
,

该模型能够考虑介质微观非均质特

征
,

可作为更一般的过滤模型

模型定量说明当介质尺度使得分散相液滴在

介质中发生跃迁的时间概率分布函数满足厄 司

时
,

且扩散作用不突出时 模型是合适的
丙 理论是描述多孔介质中传质过程尺

度效应的一种有效途径
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