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摘要    本文提出准动态驱替的概念以描述岩石内驱替速度介于准静态和动态之间的驱替过程. 准动态

模型在不同的尺度区别对待黏性力: 将表征单元体(REV)尺度的驱替视为动态, 而将孔隙尺度的驱替视

为准静态. 在 REV 尺度上, 提出双重网络简化计算黏性力和毛管力的综合作用; 在孔隙尺度上, 运用概

率方法描述界面在不同孔隙内的运动几率, 提高了计算效率. 通过与现有的计算和实验结果进行对比验

证了模型的正确性, 并基于特定岩石微 CT 扫描图像建立等价孔隙网络, 计算分析了岩样内驱替速度、孔

隙半径分布和孔隙角落形状对水驱油过程的影响. 本文计算模型有利于认识岩石内水油两相驱替的动态

全过程.  

关键词    准动态模型, 孔隙网络, CT 扫描, 残余饱和度, 相对渗透率 

PACS: 02.60.Pn, 47.55.nb, 47.56.+r, 47.61.Jd 

doi: 10.1360/SSPMA2013-00051 
 

 
 
近年来孔隙网络模型[1–9]被广泛地运用于岩心内

驱替过程的数值模拟. 从模拟的驱替速度上, 孔隙网

络模型可分为两类: 准静态模型[7–9]和动态模型[1–6]. 

准静态模型关注驱替速度非常小的情况, 模拟过程

忽略黏性力; 而动态模型关注驱替速度较大的情况, 

模拟过程考虑黏性力的作用. 从驱替过程上, 孔隙网

络模型涉及两个尺度 : 孔隙尺度和表征单元体

(REV)[10]尺度. 驱替过程可以视为黏性力和毛管力在

两个尺度上综合作用的结果. 由于两个尺度的大小

不同, 因此两种力之比在两个尺度上不能相提并论. 

然而, 传统模型仅根据 REV 尺度上黏性力能否忽略

来判别驱替过程, 这种粗糙的划分方法忽略了力的

竞争关系在不同尺度上的差异, 因此必然会带来一

些问题.  

一般地, REV 尺度较孔隙尺度大两个量级左右, 

根据达西定律可知, REV尺度下累积的黏性压降较孔

隙尺度也要大两个量级. 因此, 对任一岩石, 必存在

一个驱替速度范围, 使黏性力在 REV 尺度下不可忽
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略, 但在孔隙尺度下作用微弱, 即驱替不是完全的动

态, 亦不是完全的准静态, 而是位于两者之间. 我们

不妨将这种 REV 尺度为动态、孔隙尺度为准静态的

驱替过程称为准动态过程.  

1  准动态模型 

定义准动态过程为孔隙尺度准静态, REV 尺度

动态的驱替过程. 相应的计算模型称之为准动态模

型. 本节首先介绍模型实现, 然后计算准动态的成立

条件.  

1.1  REV 尺度 

考虑到准动态过程具备孔隙尺度准静态的特点, 

也就是说, 孔隙内两相界面在大多时间都保持静止

状态. 故我们可在 REV 尺度模拟准动态过程时对计

算模型进行简化.  

把孔隙空间分为相对稳定的两部分: 孔隙主体

和润湿层. 我们利用双重网络来模拟孔隙空间 [2,11], 

如图 1 所示, 即用两个节点描述一个孔隙, 分别代

表孔隙主体和润湿层, 用两条键描述一个孔喉. 采用

双重网络后, 任一节点中仅有一种流体, 这使得控制

方程和求解过程更加简单, 压力的求解可基于单一

流体体系[6]的控制方程: 
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图 1  (网络版彩图)双重网络设置示意图  
其中黑色虚线圆代表孔隙, 黑色虚线方框代表孔喉, 黑色实线圆

代表节点(其中网格填充代表孔隙主体, 无填充代表润湿层), 黑

色实线代表键. 一个孔隙用两个节点表示(其间用一条键进行链 

接), 一个孔喉用两条键表示 

Figure 1  (Color online) The double network setting. Black dotted 
circles represent pores, black dotted box represents throat, black solid 
line circles represent nodes (grid fill on behalf of pore bodies, not fill  

on behalf of wetting layer), black solid lines represent key. 
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其中下标 i 或 j 指序号为 i 或 j 的节点物理量, 下标 ij

指连接节点 i 和 j 的键内的物理量, qij 为从节点 i 流向

节点 j 的流量, p 为节点压力, pcap,ij 是节点 i 和 j 之间

的界面张力, 以促进流体从 i 流向 j 为正值, k 为键的

导水率, r 为键的等效半径, l 为键长, 为键两端流体

的平均黏性, 为界面张力系数, 为接触角. 联立方

程(1)–(4)即可得到所有节点的压力 p 和所有键的流 

量 q.  

1.2  孔隙尺度 

我们知道, 准静态模型[7–9]的特点是完全忽略黏

性, 任意时刻驱替只在一个孔隙内发生, 然而在准动

态过程中, 由于黏性在 REV 尺度的作用, 驱替可能

在多个孔隙同时发生, 因此本文引入概率机制来刻

画一个时间步内, 驱替在计算区域不同孔隙内发生

的几率.  

根据联立方程(1)–(4)求解得到的流量 q, 可得双

重网络任一节点 i 中水驱油的体积流量 qdisp,i. 则节点

i 中的油被完全驱替需耗时为 ti=Vi/qdisp,i, 其中 V 为节

点体积. 取时间步长为t=min(ti), 即在驱替 快的

位置, 界面恰好跨越整个节点, 则t 内界面通过任一

节点的概率为 

 .i
i

t
t

 
  (1) 

对于任一节点 i, 取[0,1]区间的随机数, 当且仅

当<ii 时, 认为节点内油被驱替. 易知, 在驱替速度

快的孔隙中, 该概率值为 1, 即驱替必然发生. 其

余孔隙中驱替发生的概率主要取决于 REV 尺度的驱

替速度: 当驱替速度较大时, 会有更多孔隙内的驱替

概率接近 1, 驱替可呈“活塞式”; 反之, 驱替速度极

低时, 其余孔隙驱替概率接近 0, 即任一时间步内, 

驱替仅在速度 快的孔隙内发生, 驱替呈现“毛管指

进式”. 因此, 这种概率方法可描述不同速度的驱替

过程, 且无需记录驱替过程的非饱和状态, 使模型更

简洁高效.  

综上, 准动态模型包含两个层面, REV 尺度基于

双重网络的动态压力求解和孔隙尺度基于概率的静

态流体更新. 具体计算流程如图 2 所示.  

准动态模型依据概率更新孔隙中的流体状态 , 

因此模拟结果存在不确定性. 分别建立横向节点数
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W 为 10, 40, 100 的孔隙网络模型, 模拟其水驱过程. 

计算结果如图 3 所示. 理论上注入水体积应等于孔隙

网络中的水体积变化, 可随机性使得模拟结果偏离

理论值. 但是体积波动非常有限, 特别当网格数增加

后, 体积波动量呈现降低趋势. 本文模型(附录)横向

节点数大于 100, 我们认为此时模型随机性的影响可

以忽略. 

1.3  适用范围 

由前面分析可知, 准动态模型适用的前提是在

孔隙尺度下毛管力阈值决定驱替过程. 下面利用毛

细管模型[12]模拟孔隙中的动态驱替过程, 以此得到

准动态模型的适用范围.  

两个任意半径的孔隙, 初始被油占据, 给定注水

总速度和出口压力, 模拟其动态驱替过程. 由于两个

孔隙半径不同, 进而毛管力阈值不同. 当毛管力为主

控力时, 驱替在两个孔隙内依次进行. 具体地, 当一

个孔隙内的界面已经通过, 而另一个孔隙内的界面

运动距离小于该孔隙直径的 10%时, 我们认为驱替

过程是毛管力控制的, 驱替过程是准动态过程. 对所 

 

图 2  (网络版彩图)准动态模型计算流程图 
Figure 2  (Color online) The flow diagram of quasi-dynamic model. 

 

图 3  (网络版彩图)不同模型尺寸下, 模型内部水总体积随 
着注入体积的变化. 其中 W 为横截面节点数 

Figure 3  (Color online) The variation of the water volume in model with 
the water volume injected under different cross setion node number W. 

 
有相邻孔隙重复该过程, 则可以得到一定注水速度

下毛管力控制驱替过程的概率.  

采用 Zhao, Blunt 和 Yao[9]的岩石数据[13](附录)计

算毛管力控制驱替过程的概率 . 引用毛管数

Nc(=vw/, 其中 v 为达西流速, w为水的黏性系数, 
为界面张力系数)表征驱替速度, 得到概率随着 Nc 的

变化如图 4 所示. 可见毛管数越小, 黏性越弱, 毛管

力能够控制驱替结果的概率越大. 当 Nc<105 时, 该

概率值大于 90%, 我们认为此时忽略界面在孔隙内

的运动过程是合理的. 实际开发过程毛管数一般为

106的量级[14], 所以计算该类岩层的开采率应选用准

动态模型. 由图 1 还可看出, Nc<107 时的驱替完全可

以采用准静态模型描述[4]. 本文的后续计算均采用该

岩石数据, 讨论 Nc[107, 105]的驱替过程. 
 

 

图 4  毛管力能够控制驱替结果的概率随着毛管数 Nc的变化 
Figure 4  The variation of the probability that capillary force 

controls displacement with capillary number Nc. 
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1.4  计算效率 

我们知道, 准静态模型[7–9]无需跟踪界面在孔隙

内的运动, 计算时间步长可取界面通过整个孔隙的

时间. 而在动态模型中, 不存在油水界面平衡位置, 

必须跟踪界面在孔隙内的运动过程, 因此计算时间

步长须远小于界面通过整个孔隙的时间. 例如, 若假

设流体赋存于节点内, 则时间步长必须远小于界面

通过单个节点的时间[6,15]; 若假设流体赋存于键内[5], 

则时间步长必须远小于界面通过单个键的时间. 这

样可推知准动态模型的计算效率会高于动态模型.  

考察毛管数从108到105的驱替过程. 模型的孔

隙总数为 1434(附录). 如图 5 所示, 迭代次数随着毛

管数下降. 当 Nc[107,105]时, 迭代次数仅为 40 到

65 次之间. 对于相同的驱替过程, 如果利用动态模

型模拟驱替, 需要捕获每个孔隙内的驱替过程, 要求

一个时间步内任一界面不能运动到下一个孔隙 [15], 

这样时间步长必须足够小. 这样当Nc[107,105], 迭

代一般需要数千次.  

对比可见, 由于准动态过程在驱替速度上介于

动态和准静态之间, 故准动态模型既可兼备动态模

型[1–6]和准静态模型[7–9]的优点, 又考虑到准动态过程

的特点, 可以有效减少计算消耗.  

2  模型验证 

2.1  动态特性验证 

Løvoll 等人[16]利用二维实验模型进行了驱替实

验 , 并测量了不同驱替速度下的毛管压力曲线 . 

Løvoll 等人[16]利用使用孔隙尺度黏性力和毛管力的

比值 Ca 来表征驱替速度 . 根据 Hantschel 和

Kauerauf[14]的推导, 易知 Ca≈Nc×104. 为建立和实

验等效的数值模型, 首先模拟Ca=0.078, 即等效毛管

数 Nc=7.8×106 的过程, 并调整模型中的配位数设置

以使饱和度变化范围和实验一致, 终得等效配位

数为 3.1. 进一步模拟 Nc=3.9×106 和 Nc=1.0×106 的

驱替过程, 和实验对比结果如图 6 所示, 可见数模和

实验吻合良好, 由此可见本文模型可良好再现不同

速度的驱替过程. 

2.2  静态特性验证 

为考察准动态模型在极低毛管数时的可靠性 , 

我们特与 Zhao, Blunt 和 Yao [9]的准静态模拟结果进 

 

图 5  (网络版彩图)不同驱替速度下完成整个模拟过程所需

要的迭代步数 
Figure 5  (Color online) The variation of the max step number with 

the displacement rate. 

 

 

图 6  (网络版彩图)利用准动态模型计算驱替过程的毛管压

力曲线和文献[16]的对比 
Figure 6  (Color online) The comparison of the capillary pressure 
curves calculated by quasi-dynamic model with the experiment in  

ref. [16] . 

 
行比较. 考虑到 1.3 节已证明 Nc<107 时的驱替为准

静态, 因此将毛管数设置为 3.0×10−8 以模拟准静态驱

替过程, 并采用和文献[9]完全相同的岩石数据, 计

算了驱替过程的油水相对渗透率. 如图 7 所示, 可见

本文结果与 Zhao, Blunt 和 Yao[9]的基本一致. 由此可

见, 毛管数极低时, 本文模型的计算结果能有效收敛

于准静态的结果. 

3  水驱模拟 

孔隙网络模型一般关注以下三方面因素对驱替

过程的影响, 一是驱替速度 [4], 二是孔隙形状[7], 三
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是岩石孔隙的半径分布[7,17]. 下面我们通过以下三组

算例来论证准动态模型的可行性.  

3.1  动态特性 

由于准动态模型的适用范围为 Nc[107,105], 

跨越两个量级, 为观察准动态模型在不同驱替速度

时候的结果, 本文特计算了毛管数 Nc=107, 106 和

105 三种情况, 计算结果如图 8 所示. 当 Nc=107 时, 

水沿着润湿层前进的黏性阻力远小于毛管力, 孔隙

网络内部各处水驱油概率相当, 沿程饱和度几乎均 

匀变化(图 8(a)), 即此时的驱替是准静态的, 可用准

静态模型模拟; 当 Nc=106 时, 黏性力开始发挥作用, 

水在润湿层内流动阻力增加. 由于上游水驱油概率

较大, 油会优先得到驱替(图 8(b)); 当 Nc=105 时, 黏

性影响更加明显. 上游水驱油概率远大于下游, 驱替

呈现活塞式(图 8(c)). 该模拟结果与 Idowu 和 Blunt[4]

一致, 说明准动态模型虽然是一种简化模型, 但是能

够在 REV 尺度抓住驱替是动态的这个特性, 从而能 

 

图 7  (网络版彩图)利用准动态模型预测的油水相对渗透率

曲线, 与 Zhao, Blunt 和 Yao[9]预测结果对比 
Figure 7  (Color online) The comparison of the relative permeability 
curves calculated by quasi-dynamic model with that of Zhao, Blunt and  

Yao [9]. 
 

够展现出驱替速度的影响. 对比可见准动态模型的

合理性, 说明在Nc[107,105]的区间内, 准动态模拟

完全可以替代复杂的动态模型. 

 

图 8  (网络版彩图)相饱和度沿程变化 
其中 N 为计算步数, 小图为某时刻的残余油分布. 其中: (a) Nc=107, (b) Nc=106, (c) Nc=105 

Figure 8  (Color online) Effects of rate on average oil saturation profiles for Nc: (a) 107, (b) 106, (c) 105. The subplots are the residual oil  
distributions during the displacements, N is step number. 
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3.2  孔隙角落形状 

孔隙角落的形状决定了润湿层的稳定性和导水

率[7], 因此会对驱替过程产生明显的影响. 准动态模

型利用双重网络来模拟带有润湿层的孔隙空间, 可

以考虑孔隙角落形状的影响. 为了检验准动态模型

对不同孔隙夹角的适应能力, 特考虑了不同夹角情

况下的驱替过程, 计算水的相对渗透率(Krw). 对三种

角落形状(图 9), 其中夹角 φb<φc<φa, 计算所得驱

替初期的水的相对渗透率曲线如图 10 所示. 对比可

见, 孔隙角落的夹角越小, 则水的相对渗透率越大, 

这和 Piri 和 Blunt[7]所讨论的关于润湿层的理论是一

致的, 由此可见准动态模型的双重网络和孔隙尺度

规则是合理的.  

3.3  半径分布 

半径分布是孔隙网络 重要的参数之一, 在很

大程度上决定了岩石空间的性质. 为观察半径分布

对模拟结果的影响, 特利用截断正态分布进行理论

研究参数表示分布的平均值, 表示标准差. 数值模 

 

图 9  (网络版彩图)计算采用的孔隙单元角落位置的 3 种不

同形状 
Figure 9  (Color online) The pore corner shapes used in simulations. 

 

图 10  (网络版彩图)不同角落形状时水相相对渗透率随水 
的饱和度变化曲线 

Figure 10  (Color online) The variation of the relative permeability 
of water wth water saturation under different corner shapes. 
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拟利用附录数据的空间结果, 并利用(6)式对半径重

新赋值. 赋值过程不改变相邻节点和键的大小关系: 

首先根据(6)式确定键半径, 然后再确定节点半径.  

计算=12 m 时三种内径分布=0 m, =12 m 和

=24 m 下的相对渗透率(Kr)曲线(图 11), 可以看出

水的相对渗透率(Krw)随着值的增大而减小. 这是因

为水是润湿相, 在毛管力作用下会优先进入较小的

孔隙. 因此 Sw 一定时, 被水侵入的孔隙数量随着值
的增大而减少. 又因为水相连通性随着被水侵入的

孔隙数量的增多而增强. 所以, 值越大, 水的流动阻

力越小, 渗透率越大, 该结论和 Bustos 和 Toledo[17] 一

致, 从而说明准动态模型可以考虑半径分布对驱替

的影响.  

我们进一步研究了ω值对采收率的影响. 从图 12 
 

 

图 11  (网络版彩图)不同半径分布条件下的水相和油相的 
相对渗透率 

Figure 11  (Color online) The relative permeability curves under  
different pore radius distributions. 
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图12  不同半径偏移下的油被驱替出的比例. 图中的每一个小

方块代表 10 次模拟的平均结果, 黑色实线为拟合的变化趋势 
Figure 12  The variation of oil recovery with parameter . One 
small square represents the average results of 10 simulations. The 

black solid line is the fitted results. 

可以看出, 采收率随着ω减小而减小. 因为当Sw一定, 

ω较小时会有更多的孔隙被水侵入, 水的连通性更强, 

容易形成从入口到出口通道. 出口一旦见水, 驱油接

近结束, 所以 ω较小时驱替效果差. 

4  结论 

(1) 根据黏性力和毛管力之比在不同尺度上的

差异提出了准动态驱替过程的概念, 即孔隙尺度准

静态驱替, REV 尺度为动态驱替.  
(2) 提出准动态计算模型: 在 REV 尺度上, 提出

双重网络简化计算黏性力和毛管力的综合作用; 在
孔隙尺度上, 运用概率方法描述界面在不同孔隙内

的运动几率, 提高了计算效率.  
(3) 与他人数值模拟和实验结果对比, 证明了模

型的正确性. 并通过三组算例论证了准动态模型的

可行性, 讨论了驱替速度、孔隙角落形状以及半径分

布的影响.  
(4) 针对砂岩数字岩心的计算发现 : Nc[107, 

105]时可采用准动态模型讨论驱替效果, 计算采收

率. 孔隙半径分布向 大值偏移越多, 水的相对渗透

率随着水相饱和度增加越缓慢, 驱替效果越好; 孔隙

角落夹角越大, 驱替初期水相相对渗透率增加越小, 

驱替效果越佳.

附录 

本文使用 Zhao, Blunt 和 Yao[9]的岩石微 CT 扫描数据[13], 如图 a1 所示. 首先利用该数据构建岩石三维结

构, 并根据 大球模型[18–21]得到孔隙网络. 该孔隙网络包含 1434 个孔隙和 3656 个孔喉, 孔隙和孔喉的平均半

径分别为 46.7 m 和 25.7 m. 油水黏度比 M 设置为 5.28, 接触角为 20°到 60°之间.  

 

图 a1  (网络版彩图)计算所采用的岩石数据. (a)从扫描切片构建的岩石三维实体, 图中画出的是岩石的空腔, 骨架为透明; (b)
对应的孔隙网络, 球体表示孔隙, 柱体表示孔喉, 颜色表示大小(单位 m) 

Figure a1  (Color online) The rock data used in this work. (a) The 3-D structure of the rock reconstructed from CT-scan images; (b) the 
extracted pore network, where pore is represented by ball, throat is represented by cylinder, pore size is represented by color (in meter). 
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A new pore network based algorithm for water-oil 
displacements in core 

ZHANG ZhaoBin, LIN Mian* & LI Yong 
 Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

The concept of quasi-dynamic displacement is presented to describe displacement with velocity between quasi-static 
and dynamic process. Viscousity is treated in different way in different scale: displacement in representative 
elementary volume(REV) scale is treated as dynamic, while displacement in pore scale is treated as quasi-static. In 
REV scale, double network is proposed for simplified calculation of viscous force and capillary force. In pore scale, 
probability technique is used to reduce computational demanding. The new model is validated by previous numerical 
and experimental results. With the network established based on specific micro CT scan images, the influences of 
displacement velocity, pore radius distribution and pore corner shape on water flooding process are analysed. The 
numerical model in this work is conducive to the understanding of the whole process of water-oil displacement. 
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