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致密油储层毛细管力自发渗吸模型分析 1)
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摘要 部分致密油井压后关井一段时间，压裂液返排率普遍低于 30%，但是致密油气井产量反而越
高，这与压裂液毛细管力渗吸排驱原油有关。然而，致密油储层致密，物性差，渗流机理复杂，尚没有形成统

一的自发渗吸模型。本文基于油水两相非活塞式渗流理论，建立了压后闷井期间压裂液在毛细管力作用

下自发渗吸进入致密油储层的数学模型，采用数值差分方法进行求解，并分析了相关影响因素。结果显示

渗吸体积、渗吸前缘移动距离与渗吸时间的平方根呈线性正相关关系，与经典Handy渗吸理论模型预测
结果一致，说明毛细管力自发渗吸模型可靠性较高。数值计算结果表明毛细管水相扩散系数是致密储层

自发渗吸速率的主控参数，毛细管水相扩散系数越高，自发渗吸速率越大。毛细管水相扩散系数随着含水

饱和度先增加后减小；随着束缚水饱和度、油相和水相端点相对渗透率增加而增加；随着相渗特征指数、

油水黏度比和残余油饱和度增加而减小。该研究有助于深入认识致密油储层压裂液渗吸机理，对优化返

排制度、提高致密油井产量具有重要意义。
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Abstract The fracturing construction shows that the lower flowback efficiency is often accompanied with
a high production in tight oil reservoirs, which may be due to the spontaneous imbibition of the fracturing
fluid. However, the tight oil reservoir has poor physical properties with a complex permeable mechanism.
A spontaneous imbibition model for tight oil reservoirs is desirable. Based on the oil-water flow theory,
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a mathematical model of the spontaneous imbibition is established. The numerical difference method is
used to solve the equations and analyze the influencing factors. The results show that the imbibition
volume and the imbibition front position of the tight oil reservoir are linear functions of the square root
of time, as is consistent with the prediction of the classical Handy imbibition model. It indicates that
the imbibition model is reliable. The numerical results show that the phase diffusion coefficient is the
main control parameter of the imbibition rate and has a positive correlation with the imbibition rate.
The phase diffusion coefficient increases first and then decreases with the water saturation; it increases
with the increase of the irreducible water saturation, and the relative endpoint permeability of the oil and
the water; it decreases with the increase of the permeability characteristic index, the oil-water viscosity
ratio and the residual oil saturation. The results of this paper can help to understand the fracturing fluid
imbibition mechanism in the tight oil reservoirs, and can be used for optimizing the flowback regime and
improving the production of the tight oil.
Key words tight oil, capillary pressure, spontaneous imbibition, phase diffusion coefficient

致密油指的是赋存在致密岩石中的石油，在全

球范围内广泛分布，具有大的开发潜力，受到国内

外的广泛关注。贾承造等 [1] 认为致密油以吸附态赋

存于生油岩中是未经过大规模运移的非常规油气资

源，储层渗透率不高于 0.1 mD，孔隙度不高于 10%。
我国具有丰富的致密油储量，新探明的储量中，致密

油储量的比例约 35% [2]。然而，我国致密油的开发尚

处于起步阶段，发展致密油高效开发技术对改善我

国的能源进出口结构具有重要的意义 [3]。

与常规油气藏相比，致密油藏是典型的边际资

源，孔隙处于微纳米级别，孔隙度、渗透率低，物性较

差。水平井多级压裂技术对致密油储层进行体积改

造，形成的复杂裂缝网络能够沟通基质孔隙，对提升

致密油储层的开采价值至关重要 [4]。现场经验表明，

致密油储层体积压裂后，闷井一段时间相比压后直

接返排，可以明显地提高致密油储层的产量 [5]。关井

期间，滞留的压裂液与页岩地层发生强相互作用，部

分压裂液渗吸进入地层，将原油从基质孔隙中排出，

从而提高了致密油储层的产量 [6]。毛细管力渗吸机

理作为重要的研究热点，一直以来被国内外的学者

长期关注 [7]。在提高采收率方面，毛细管力能够促进

裂缝与基块之间的流体传递，被广泛应用到裂缝性

油藏开发中 [8]。研究发现，降低水驱过程中的注水速

度可以显著发挥小孔渗吸驱油作用，提高裂缝性油

藏的采收率 [9]。研究表明，仅仅依靠自发渗吸作用开

采出的原油占总产油量的2%以上 [10]。

众多学者围绕致密油储层开展了大量的自发渗

吸研究工作，包括孔径分布、孔隙度、渗透率、表面

张力、润湿角和流体黏度等因素对渗吸采收率的影

响 [11]。然而，致密油储层孔隙度、渗透率低，渗流机

理复杂，传统的模型难以表征致密油储层自发渗吸

特征。本文建立了压裂液在毛细管力作用下自发渗

吸进入致密油储层的数学模型，采用数值差分方法

进行求解，并分析了相关因素的影响。

1 致密油储层毛细管力渗吸模型

1.1 物理问题分析

致密储层在压裂作用下产生垂直于水平井筒的

水力裂缝，图 1为人工裂缝壁面压裂液渗吸示意图。
大量的压裂液滞留在人工裂缝内，在自发渗吸作用

下，压裂液渗吸进入致密油基质孔隙将原油置换驱

替至人工裂缝中。可见，压裂液与原油具有相反的

运动方向，属于单面一维逆向渗吸。为了方便致密

油储层渗吸建模、求解，需要进一步简化，假设如下：

(1)油相和水相在渗流过程中，可视为不可压缩流体；
(2)毛细管力比重力作用大得多，可忽略重力对油水
两相渗流的影响；(3)致密储层中黏土矿物含量低，
黏土化学渗透压作用可忽略不计；(4)致密油储层为

x

图 1 压裂液在人工裂缝壁面的渗吸示意图



400 力 学 与 实 践 2019 年 第 41 卷

各向均质地层，不考虑层理影响；(5) 油相和水相在
毛细管力作用下的渗流符合达西定律。

1.2 油水两相渗流控制方程

1.2.1 质量守恒方程

ϕ
∂Sw
∂t

+
∂vw
∂x

= 0 (1)

ϕ
∂So
∂t

+
∂vo
∂x

= 0 (2)

Sw + So = 1 (3)

其中，So和Sw分别是含油饱和度和含水饱和度；vo

和 vw是油相和水相流速；ϕ是孔隙度；x和 t分别为

距离和时间。

1.2.2 动量守恒方程

根据多相达西定律，水相和油相的流速为

vw = −kkrw
µw

∂Pw
∂x

(4)

vo = −kkro
µo

∂Po
∂x

(5)

其中，kro和krw分别是油相和水相的相对渗透率；Po

和Pw分别是油相和水相的压力；µo和µw分别是油

相和水相黏度；k是致密储层绝对渗透率。

1.2.3 本构方程

油水相对渗透率和毛细管力与含水饱和度有

关，目前尚没有建立起适用于致密油储层的函数关

系，这里根据常规的经验关系进行研究，经验公式为

krw = krw,max

(
Sw − Swi

1− Sor − Swi

)m
(6)

kro = kro,max

(
1− Sw − Swi

1− Sor − Swi

)n
(7)

Pc = −Pc,entry ln
(

Sw − Swi
1− Sor − Swi

)
(8)

式中，Swi和Sor分别为致密油储层的束缚水饱和

度与残余油饱和度；m和n分别为相渗特征指数；

krw,max和 kro,max分别为端点水相相对渗透率和油

相相对渗透率；Pc是毛细管力。在数值计算中，可以

通过调整krw,max, kro,max, m, n和Pc,entry来确保数

值计算结果与实验结果一致。

1.3 毛细管力渗吸方程推导及数值求解

水相和油相的流度为

λw =
krw
µw

, λo =
kro
µo

, λt = λw + λo (9)

水相和油相的流速之和 v为

v = vw + vo (10)

水相和油相的分流率分别为

fw =
vw
v
, fo = 1− fw = 1− vw

v
(11)

方程 (11)代入方程 (4)和方程 (5)为
∂Pw
∂x

= −µwfwv

kkrw
,
∂Po
∂x

= −µo (1− fw) v

kkro
(12)

联立方程 (6)，(10)和方程 (12)，可计算水相分流率为

fw =
λw

λw + λo
+
k

v

λwλo
λw + λo

∂pc
∂x

(13)

将 fwv替换 vw，联立方程 (12)和渗流方程 (1)，可
以得到

ϕ
∂Sw
∂t

+
∂

∂x

(
kλwλo
λt

∂Pc
∂x

)
+v

∂

∂x

(
λw
λt

)
=0 (14)

对于逆向渗吸而言，水相与油相运动方向相反，吸

入水的体积等于排出的油的体积，即 v = 0，则方程

(14)可以简化为
∂Sw
∂t

=
∂

∂x

(
D (Sw)

∂Sw
∂x

)
(15)

通过方程 (15)可知，毛细管力渗吸方程为非线
性抛物型方程，反映了水在含水饱和度差作用下的

扩散过程，主要受扩散系数D(Sw)控制。D(Sw)可定

义为水相毛细管扩散系数，用于定量反映致密油储

层含水饱和度在渗吸作用下的上升速度。

方程 (15)为非线性的抛物型方程，构建隐式差
分格式进行求解，差分格式如下

un+1
j − unj

τ
=

1

h

[
aj+ 1

2
(un)

un+1
j+1 − un+1

j

h
−

aj− 1
2
(un)

un+1
j − un+1

j−1

h

]
(16)

其中

aj+ 1
2
(un) =

1

2

[
D
(
unj
)
+D

(
unj+1

)]
aj− 1

2
(un) =

1

2

[
D
(
unj
)
+D

(
unj−1

)]
2 模型验证及影响因素分析
2.1 模型验证

表 1为致密油储层渗吸模拟基础参数。应用方
程 (16)对含水饱和度进行计算，可得到含水饱和度
剖面的动态变化 (图 2)。随着渗吸时间延长，水渗吸
前缘位置逐渐增加；渗吸前缘经过后，不同位置处

的含水饱和度也逐渐升高。对于某个渗吸时间 (如
1 000 s)，含水饱和度数值随着空间距离x的增加急

速降低，初期降速较快，后期降速逐渐放缓。
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表 1 致密油储层渗吸模拟基础参数

绝对渗透率

k/mD
孔隙度/

%
油黏度/
(Pa·s)

水黏度/
(Pa·s)

油相端点

相对渗透率

水相端点

相对渗透率

阈压/
MPa

束缚水

饱和度

样品直径

d/cm
样品长度

L/cm
相渗指数

m

相渗指数

n

残余油

饱和度

0.001 5 0.002 0.001 0.6 0.25 3 0.4 2.5 4.5 2 2 0.3

0.45

0.55

0.65

0.75

0.85
10 s
100 s
1 000 s
5 000 s
10 000 s
50 000 s

0                5 10 15 20 25 30

x/mm

S
w

图 2 含水饱和度随着距离 x和渗吸时间 t的变化

根据数值计算结果，绘制吸水体积和渗吸前缘

位置随着时间平方根的变化，结果如图 3所示。可以
看出，岩石内水的体积、吸水前缘位置与时间的平

方根呈线性正相关关系。为了研究致密油储层毛细

管力渗吸模型的合理性，采用经典Handy渗吸理论
模型的计算结果作为标准。取毛细管力平均值Pc为

3 MPa，水相渗透率kw为 0.000 3 mD，前缘含水饱和
度Swf为0.4，则吸入水的体积Vimb为

Vimb = Ac

√
2pckwϕSwf

µw

√
t =

2.9× 10−3
√
t (m3) (17)

图 3为吸水体积的数值计算结果与Handy模型
预测结果的对比。可以看出，数值计算结果与Handy
模型预测结果在总体规律上具有一致性，都是随着

时间的平方根呈线性关系，说明数值计算模型可靠

性较高。然而，初期两者较为接近，随着渗吸时间的

增加，偏差开始增加，这与Handy模型本身的局限性

0
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图 3 岩石内水体积、前缘位置与时间平方根的关系

有关。Handy模型为理想模型，将毛细管力和相对渗
透率作为常数，难以反映致密储层复杂的微观渗流

特征。

陆金甫等认为差分格式 (16)适用于非线性抛物
型方程，截断误差为O(t+ h2)，是无条件稳定的 [12]。

为了进一步验证数值计算结果的准确性，分别对时

间步长和空间步长进行无关性验证，结果如图 4所
示。取时间为100 s，空间位置为1 mm，2 mm和3 mm
的含水饱和度作为验证点。从图 4中可以看出，时
间步长从 0.01 s变化至 100 s，结果基本不变，当超过
10 s后，结果开始出现偏差。时间步长低于 10 s时，
可近似为含水饱和度达到稳定，本文中取时间步长

τ = 1 s。空间步长从 0.9 mm 变化至 1.4 mm，结果变
化不大。由于含水饱和度的变化发生在很小的范围

内 (1∼2 cm)，空间步长h取得太大，难以反映饱和度

的剖面变化，本文中取空间步长h = 1mm。综合来
看，差分格式 (16)在时间步长 1 s和空间步长 1 mm
可以满足数值计算要求。
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/s

(a) 时间步长
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(b) 空间步长

图 4 步长独立性验证
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2.2 影响因素分析

观察逆向渗吸方程 (16)可知，含水饱和度剖面
的动态变化主要取决于毛细管水相扩散系数，因此

有必要分析毛细管水相扩散系数对含水饱和度剖面

动态变化的影响，然后采用量纲分析方法研究其他

参数对毛细管水相扩散系数的影响。

2.2.1 毛细管水相扩散系数的影响

图5(a)为毛细管水相扩散系数与含水饱和度的
关系 (t = 1200 s)。随着毛细管水相扩散系数的增加，
含水饱和度逐渐增加。此外，含水饱和度前缘推进速

度随着毛细管水相扩散系数增加而逐渐加快，说明

毛细管水相扩散系数与毛细管力渗吸驱油速率呈正

相关关系。图 5(b)为含水饱和度与水相扩散系数的
关系 (x = 0.4 cm，t = 1200 s)。随着水相扩散的增加，
含水饱和度的上升速率并不是恒定的，初期变化较

快，之后逐渐减缓。

S
w

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0.45

0.50

0.55

0.60

0.65
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x/mm

(a) 不同位置处含水饱和度
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T10-10

0.46

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

0.60

S
w

D/(m2Ss-1)

(b) 含水饱和度随着水相扩散系数的变化

图 5 毛细管水相扩散系数与含水饱和度的关系

2.2.2 毛细管水相扩散系数的影响因素研究

根据方程 (15)可知，毛细管水相扩散系数与许
多因素有关。这里采用量纲分析方法进行研究，无量

纲水相扩散系数为

D (Sw)ϕµw
kPc,entry

=

f
( µo
µw

, krw,max, kro,max, Swi, Sor, Sw,m, n
)

(18)

根据式 (18)可知，无量纲水相扩散系数的相关
影响因素包括油水黏度比、端点水 (油)相相对渗透
率、束缚水饱和度、残余油饱和度、含水饱和度和相

渗特征指数等，有必要逐一进行分析。

(1)含水饱和度
图 6为无量纲水相扩散系数与含水饱和度的关

系。随着含水饱和度的增加，水相扩散系数迅速上

升，当含水饱和度约等于临界含水饱和度时，水相扩

散系数达到最大值 (约为 0.3)。随着含水饱和度继续
增加，毛细管水相扩散系数缓慢降低，前期曲线斜率

明显高于后期。临界含水饱和度约为0.47。
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图 6 无量纲水相扩散系数与含水饱和度的关系

(2)相渗特征指数
相渗特征指数m和n主要用于表征储层的相

渗特征，分别取值 2，3，4进行计算，油水相渗曲线
计算结果如图 7所示。可见，特征指数m和n越大，
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图 7 致密油储层油水相渗曲线
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在曲线交点处两相渗透率之和 (Kro +Krw)越低。说
明油水两相渗流产生了相互干扰，附加阻力明显增

加。较高的相渗特征指数可用于描述孔隙结构复杂

的储层的渗流特征。

取含水饱和度为Sw = 0.5，相渗指数为m = 2

和n = 2。分别改变指数m和n，分析相渗指数对水

相扩散系数的影响，结果如图8所示。
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(b) m = 2

图 8 毛细管力随着含水饱和度的变化曲线

图 8(a)展示了相渗指数m对毛细管水相扩散

系数的影响，m的数值增加，毛细管水相扩散系数迅

速降低，而临界含水饱和度迅速升高。图8(b)展示了
相渗指数n对毛细管水相扩散系数的影响，n的数值

增加，毛细管水相扩散系数逐渐降低，而临界含水饱

和度缓慢降低。

(3) 油水黏度比
图 9为油水黏度比对无量纲水相扩散系数的影

响。可见，随着油水黏度比的增加，无量纲水相扩散

系数逐渐降低。初期无量纲水相扩散系数下降较快，

之后下降速率逐渐减缓。这与黏滞阻力有关。油水黏

度比越高，黏滞阻力越高，油相难以被驱替出来。
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图 9 无量纲水相扩散系数与油水黏度比关系

(4) 油、水端点相对渗透率
图 10为无量纲水相扩散系数与端点相对渗透

率关系。随着油相和水相端点相对渗透率的增加，无

量纲水相扩散系数逐渐增加。初期无量纲水相扩散

系数增加较快，后期增加速率逐渐减慢。可见，油相

和水相在岩石中的流动性越强，水相驱替油相的速

率越高。
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(a) 油相端点相对渗透率
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图 10 无量纲水相扩散系数与端点相对渗透率关系
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3 结论

本研究基于考虑毛细管力的油水两相渗流理

论，建立了压裂液自发渗吸进入致密油储层的数学

模型，进行了数值求解，结论如下：

(1)渗吸体积、渗吸前缘移动距离与渗吸时间的
平方根呈线性正相关关系，与经典Handy渗吸模型
预测结果一致，说明毛细管力自发渗吸模型可靠性

较高。

(2)含水饱和度剖面的动态变化主要取决于毛
细管水相扩散系数，毛细管水相扩散系数越高，毛细

管力渗吸驱油速率越高。

(3)毛细管水相扩散系数随着含水饱和度先增
加后减小；随着束缚水饱和度、油相和水相端点相对

渗透率增加而增加；随着相渗特征指数和油水黏度

比增加而减小。
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