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摘要 岩石自发渗吸是孔隙内润湿相流体自发排驱非润湿相的过程，是致密油藏提高采收率的重要机理之一，

由于多孔介质特性以及裂缝形态等因素的复杂性，目前对裂缝与孔隙间的渗吸传质规律的研究尚未完全阐明。

本文基于相场法和流体运动方程，建立孔隙尺度动态渗吸数值模型，分析复杂孔隙结构内部裂隙与孔隙之间的

传质机理及其与采收率的关系。结果表明：(1)渗流过程在孔隙内部主要涵盖 3 个关键阶段：裂隙的快速渗透，

裂隙与孔隙间的相互作用 (即渗吸现象 )，以及孔隙中的逐步推进 (即驱替过程 )。较快的注入速率会阻碍渗吸过

程的进行，从而导致更多的残余油滞留。(2)存在特定的临界裂缝宽度，当裂缝宽度约为平均孔径大小 40 倍时，

采收率会在一定范围上下波动。较小的裂缝宽度使得流体在孔隙和裂缝间的流动通道更为狭窄，这增强了毛细

管力对油滴的驱动作用。随着临界裂缝宽度的减小，裂缝无量纲数与采收率之间展现出正相关关系。(3) 不同复

杂度的裂缝系统对流体运移产生不同的影响。随着临界裂缝宽度的减小，不同复杂程度的裂缝对流体动用产生

的影响呈现出差异性。随着裂缝复杂程度的增加，渗吸作用波及范围越大。裂缝宽度的减小会加剧油滴的聚集

现象，进而显著减缓渗吸速率，并在小孔隙区域引发堵塞问题。(4) 系统开放边界数的增加可有效提升润湿相接

触面积，实现孔隙空间的最大化动态利用，进而形成协同渗吸驱动机制。四边开放 (AFO)条件下的渗吸采收率

为最优，而单边开放 (OEO)条件下的采收效果最差。在相同无量纲时间下，TEO和OEO因开放端面数量与空间

分布模型的强非均质效应，呈现更高归一化采收率，而其余三种边界条件采收率变化曲线呈现相对集中趋势。
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Abstract  Rock spontaneous imbibiton is the process of wetting phase fluid within the pore space spontaneously exhausting 
and driving the non-wetting phase, which is one of the important mechanisms for tight reservoirs to improve recovery. Due to 
the complexity of porous media characteristics and fracture morphology and other factors, the researches on imbibiton and mass 
transfer laws between fractures and pores have not yet been fully elucidated. In this paper, based on the phase field method and 
fluid motion equations, a pore-scale dynamic imbibiton and suction numerical model was established to analyze the mass transfer 
mechanism between fractures and pores within complex pore structures and the relationship with the recovery rate. The results 
show that: (1) the imbibiton process mainly covers three key stages inside the pore space: rapid penetration of the fracture, 
interaction between the fracture and the pore space, and gradual advancement in the pore space (i.e., repulsion process). A faster 
injection rate will hinder the imbibiton process, and result in more residual oil retention. (2) There is a specific critical fracture 
width, and when the fracture width is about 40 times the average pore size, the recovery rate will fluctuate up and down in a 
certain range. As the critical fracture width decreases, the positive correlation between the fracture dimensionless number and 
the recovery rate is shown. (3) Fracture systems of different complexity have different effects on fluid transport. As the critical 
fracture width decreases, the impact of different fracture complexity on fluid mobilization is different. Specifically, with the 
increase of fracture complexity, the wave range of imbibiton effect become larger. The decrease of crack width will exacerbate 
the phenomenon of oil droplet aggregation, which will significantly slow down the recovery rate and cause clogging problems 
in the small pore area. (4) The number increase of the system open boundaries can effectively enhance the contact area of the 
wetting phase, which can maximize the dynamic utilization of the pore space, and form a synergistic seepage drive mechanism. 
The optimal imbibiton recovery was achieved under the four-sided open (AFO) condition, while the worst recovery was achieved 
under the one-sided open (OEO) condition. At the same dimensionless time, TEO and OEO show higher normalized recovery 
rates due to the strong non-homogeneous effect of the open number of end faces and spatial distribution model, while the 
recovery change curves of the remaining three boundary conditions show relatively concentrated trends.
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0 引言

近年来，能源需求持续攀升，提高储层采收率成

为亟待深入研究的关键问题。低渗透储层，如页岩、

致密砂岩和煤层，因低孔隙度特质导致驱油困难。此

外，致密储层孔隙与裂隙发育充分且纳米孔隙结构复

杂，其复杂微观孔隙结构下的渗流机理尚未得到全面

有效阐释，严重制约了致密油气资源的高效开发。因

此，探索并提升渗吸采收率以实现油气增效开发，成

为备受推崇的策略 [1-2] 。

自发渗吸 (以下称为渗吸 )是一种通过毛细力将某

些流体吸入多孔介质的过程 [3] 。依据可润湿和非可润

湿流体流动方向，分为同向渗吸和逆向渗吸。同向渗

吸指可润湿流体吸入与非可润湿流体排出方向相同，

反之则为逆向渗吸。同向渗吸换液更有效，但逆向渗

吸在实际中更为常见 [4]。关于渗吸的研究最早是在 19
世纪初进行的。Lucash[5]和Edward[6]通过分析水在单

个毛细血管和多孔介质中的自吸过程，提出了水在毛

细血管中的自吸和膨胀高度与时间的平方根呈线性关

系的Lucas-Washburn(LW)模型。Handy[7]通过假设水

的吸入是一个动态驱动过程，并忽略水相前缘气相的

压力梯度，发展了LW模型。Wang等人 [8]考虑毛细作

用系数和粘度系数同时变为零的情况，给出了从不可

压缩 NSK 方程的解到不均匀不可压缩的欧拉方程解的 
H-1 收敛速率。Kou等人 [9]将毛细管效应与界面自由

能及其相应的化学式相结合，验证了理查兹方程与热

力学的一致性。

孔隙尺度上模拟两相流的方法越来越多样化，常

用的模拟方法主要包括计算流体动力学 (CFD)、晶格

玻尔兹曼 (LBM)、水平集 (LS)和相场法 (PF)等。晶格

玻尔兹曼现在广泛应用于两相流的模拟 [10]，可以很好

地应用于复杂边界条件的模拟，但在更复杂的结构中

计算效率较低。Cai等人 [11]考虑了不同几何参数的多

孔介质中有效导热系数之间的关系，提出了能够描述
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复杂多孔介质中传热的的LBM流固耦合模拟。Liu等

人 [12]使用相场方法定义了二氧化碳和水之间的两相界

面，并使用COMSOL Multiphysics模拟器研究多孔 /裂
缝介质中二氧化碳在孔隙尺度上的迁移。研究发现，

多孔介质中裂缝的几何形状增加了超临界CO2 在孔隙

尺度上的流动路径的复杂性。Jafari等人 [13]模拟了孔

隙级逆流渗透过程中的基质—裂缝相互作用，并研究

了注入速率、裂缝孔径直径和颗粒形状等相关参数的

敏感性。Zhu等人 [14]建立了模拟BFPM中单相和两相

流动的数学模型，发现裂缝分叉强化了基质孔隙中的

自吸作用，提高了采收率。因此，使用相场理论研究

微观多孔介质的研究受到了广泛关注，一些学者已经

进行了渗吸模拟的研究，但在逆向渗吸中影响采收率

的因素仍需进一步研究。

特别是，裂缝的复杂性和随机性使得裂缝发育复

杂程度不一。裂缝的复杂程度不仅影响流体在裂缝中

的流动路径，还会影响流体与基质之间的渗吸效率。

HU等人 [15]结合粗碎裂隙模型和达西流模型，建立了

粗碎裂隙三维达西流模型并研究了裂缝面分形维数、

裂缝宽度、支撑剂分布、剪切滑移和曲折角对流场的

影响。同样压裂液与岩石基体接触面积的不同，也会

形成不同的边界条件。通常，边界条件分为全部暴露

(AFO)、一端封闭 (OEC)、两端封闭 (TEC)、两端暴露

(TEO)[16-19]。王家禄 [20]使用复杂裂缝网络简化后的正

交裂缝模型，利用局部对数加密对裂缝中的流动过程

实现精确模拟。致密储层孔隙裂隙发育，微观孔隙结

构复杂，使得致密储层中裂缝和孔隙之间的作用机理

不能很好的表征。孔隙复杂程度和边界条件对渗吸采

收率的影响尚不清楚，复杂微观孔隙结构中渗流机理

尚未得到有效解释。

本文基于相场理论和Navier-Stokes方程，建立

了两相流在裂缝非均质多孔介质中流动的渗吸模型，

针对不同裂缝宽度、裂缝形态及裂缝和孔隙的匹配关

系 (开放边界数量 )下渗吸过程的研究，明晰复杂孔隙

结构内部裂隙与孔隙之间的传质机理及其与采收率的

关系。这有助于在实际油藏开发中，工程师根据油藏

的具体地质特征，优化布井方案、注水方式等开发策

略，探索新的驱油剂配方、注入参数等以提高原油采

收率。

1 数值模拟

如图 1 所示为现场压裂液压裂后形成复杂的边界

条件示意图。可以看到在真实的油藏环境中，压裂后

会形成复杂的分叉树状水力裂缝。由于裂缝的复杂性，

因此边界条件众多。主要有 5 种边界条件：(1)全面开

放复杂流动 (AFO)，(2)一端封闭复杂流动 (OEC)，(3)
两端封闭径向流动 (TEC)，(4)两端开放线性流动TEO，

(5)一端开放线性流动OEO。当压裂液被注入并与油层

接触时，会发生渗吸作用，这是一种通过毛细管力驱

图 1 现场压裂液压裂后形成复杂的边界条件以及微观渗吸作用示意图

Fig. 1 Schematic diagram of complex boundary conditions and microscopic imbibition effects formed after hydraulic 
fracturing on site
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动的流体置换现象，能够有效地将储存在孔隙中的原

油置换出来。因此，渗吸不仅仅是一个简单的流体流

动过程，而是一个涉及油—水两相在裂隙与孔隙间复

杂交互的动态过程。该过程反映了裂缝与孔隙的匹配

关系。

1.1 数学模型

基质孔隙和裂缝中的流体流动使用Navier-Stokes
方程 [21]描述。考虑重力因素其连续性方程和运动方程

为

 ρ ρ ∇ ∇ ρ∂
∂
u
t
+ ⋅ = ⋅ − + + +(u u pl K F) [ ] g (1)

 ρ∇ ⋅ =u 0 (2)

 K u u= +µ ∇ ∇( ( )Τ ) (3)

式中p表示流体压力 (Pa)，u表示流体速度 (m/s)，ρ表
示流体密度 (kg/m3)，F是作用于油水、气水和气油

界面的表面张力，g是重力矢量 (m/s2)，µ是流体粘度

(mPa·s)。
采用相场法捕捉油水两相界面。相场法是针对材

料微观结构演化数值模拟的一种流行方法，其主要思

想是利用扩散—界面技巧来近似体现实际情况中的变

量不连续分布，即利用域内和边界上连续分布的相场

变量来模拟微观结构 [22-25]。模型中界面捕捉使用相场

方程控制，其方程为

 ∂
∂
φ γλ
t
+ ⋅ = ⋅u ∇φ ∇ ∇ψ

εpf
2  (4)

 ψ ∇ ε ∇φ φ φ φ= − ⋅ + − + ∂ ∂pf
2 2( 1) /

ε
λ
pf
2

f  (5)

式中φ为相场参数，当-1<φ  <1，代表两相界面，当

φ=-1 或φ=1 代表某一项流体体积。γ为迁移率，λ是

界面自由能密度，εpf是界面厚度控制参数 (m)，一般

为划分最大网格的一半，即 hmax/2。如果该值太大则

无法正常捕捉界面运动，如果太小则可能导致数值

不稳定。ψ是辅助参数，将相场四阶方程转化为两

个两阶方程，∂ ∂φf / 是外部自由能导数 (J/m3)。相场

模型中，γ是关于迁移率参数 χ(m·s/kg)的函数，即

γ χε= pf
2。本模拟中迁移率大小设置为随速度变化而变

化，使其模拟效果更好。λ是关于界面张力σ (N/m)的
函数，即

 λ =
3ε σpf

8
 (6)

在相场模型中，表面张力F为

 F = −
 
  
 ε φ
λ

pf
2 ψ ∇φ

∂
∂f  (7)

建模域的各个位置，这些标量场在-1 到+1 之间平滑

变化，用于定义控制纳维—斯托克斯方程中的流体粘

度和密度。两相界面的体积分数、粘度和密度定义为

 Vf1 =
1−

2
φ  (8)

 Vf 2 =
1+

2
φ  (9)

 V Vf1 2+ =f 1 (10)

 ρ ρ ρ= +1 f1 2 f 2V V  (11)

 µ µ µ= +1 f1 2 f 2V V  (12)

式中Vf 1 和Vf 2 分别为两相流体体积分数，ρ1 和ρ2 分别

为两相流体密度大小 (kg/m3)，μ1 和μ2 分别为两相流体

粘度大小 (mPa·s)。
在固体颗粒表面定义润湿壁边界，则

 n ⋅ =
ε
γλ

pf
2 ∇ψ 0 (13)

 n ⋅ =ε ∇φ ε θ ∇φpf pf w
2 2 cos( )  (14)

式中n是法向单位矢量，θw为润湿角。并且在入口处

设置较小的流入速度，出口处设置同大气压的压力边

界。

1.2 模型建立及实施

几何模型通过不同边界条件的矩形裂缝流道建

立。水平矩形裂缝长度为 15 mm，宽度为 1 mm。垂

直矩形裂缝流道长度为 10 mm，宽度为 1 mm。该二

维模型孔隙率为 35.6%，渗透率为 2.4587×10-10 m2。

该孔隙模型中最大孔隙半径为 0.8 mm，最小孔隙半

径为 0.15 mm。利用相场方程求解，并采用自由三角

网格进行建立划分。从图 2 中的模型局部放大图可以

看到，孔喉越小的地方，网格划分的越细。而孔喉

较大的地方，网格划分则较粗。单边裂缝初始模型

中，划分网格后总体单元数量为 41 800，边界单元数

量为 7708，顶点单元数量为 704，平均网格质量为

0.8029。
对于所有模拟，入口边界条件设定为恒定速度

0.5 m/s，其控制以恒定的注入速度注入水。出口使用

恒定压力边界条件，设置为 0 Pa，同时抑制回流。出

口边界处的恒定压力用作压力参考，并根据入口和出

口之间的压差计算动态压力变化。顶部和底部边界

设置为对称边界条件。从裂缝左侧入口注入水，右侧

出口排出油滴。油相粘度和密度分别为 0.0076 Pa·s
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和 840 kg/m³，水相粘度和密度分别为 0.001 Pa·s和
1000 kg/m³。

整个模型采用COMSOLMultiphysics软件进行求

解。当在COMSOL中使用相场界面进行计算时，除

了流动条件和流体参数之外，仅需要输入两个参数，

即界面厚度变量 εpf和迁移率参数 χ。界面厚度变量 εpf

应当足够低以获得尖锐的界面。迁移率调整参数χ决
定了Cahn-Hilliard扩散的时间尺度。界面厚度变量 εpf

和迁移率参数 χ分别取为 10-4 m和 2 m·s/kg。在计算

过程中，使用向后微分公式 (BDF)通过数值求解器控

制时间步长。初始时间步长 (1×10-9 s)足够小，可以

避免奇异性。在深入探究毛细管力的驱动机制及其对

多孔介质中流体渗流影响的背景下，为了系统地研究

毛细管力作用下含裂隙多孔介质的自发渗吸规律，在

构建的所有相关模型中，统一将润湿角取值设定为

π/6。

2 孔隙—裂缝自发渗吸演化规律

2.1 渗吸特征

图 3 为 0.005 s时压力分布图与流速图。根据压力

图我们可以看到在油水分界面上的压力是不同的，即

油水层之间存在压力差 (毛细压力 )。渗吸前缘持续向

前推进的地方相较于其他推进较缓的地方压力低，并

且具有较高的流速。该现象意味着此区域会进行持续

的渗吸作用。当油滴形成时，小油滴的内部压力较大，

大油滴的内部压力较小，这与毛细管力公式有关，即

半径越大，其压力越小。通过流速图可以看到，孔喉

图 2 单边裂缝初始模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the initial model of unilateral cracks

图 3 0.005 s时刻压力分布图与流速图

Fig. 3 Plot of pressure distribution and flow velocity at 0.005 s moment
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较小的地方和裂缝内部的流速都比较大，并且由于逆

向渗吸作用，在孔喉较小的地方有明显的油滴形成。

当油滴形成后，孔喉壁面与裂缝壁面之间会形成相对

狭小的流动孔隙。这导致该区域的流速显著增加，但

同时也给油滴的排出带来了阻碍。

在单边裂缝模型中，为将采收率与驱替、渗流等

物理过程的发展阶段相联系而不受具体时间长短的干

扰，渗吸时间采用无因次时间进行表示。具体计算过

程如公式 15、16 所示。

 t tD =
L
2σ

C
2 1+ µ µ

K

nw w

ϕ
 (15)

 LC =  
 
  
∑ ∑ ∑
i i i= = =

n n n

1 1 1d d d
A

A l lr

i

i i i

+ +

VB

A Al ri i

 (16)

σ为表面张力，LC为计算特征长度，ϕ为孔隙率，K为

渗透系数，µw是水相粘度，µnw油相粘度，t为渗吸作

用时间。Ai是相对于第 i个方向开放渗吸的区域，dAi是

渗吸前沿从渗吸面行进到无流边界的距离。

图 4 为单边裂缝模型采收率随着无因次时间变化

的曲线图。在到达流体稳定状态前，采收率随着无因

次时间的增加逐渐变缓。与之对应的是渗吸过程的 3

个阶段，快速增长阶段、缓慢增长阶段及流体稳定阶

段。初期毛细管力主导的快速渗吸阶段，孔隙内高毛

细压差驱动水分快速侵入，优先置换小油滴并形成渗

吸前缘推进；中期毛细力与粘性力竞争阶段，随渗吸

路径延长，粘性阻力和孔喉结构对大油滴的捕获效应

增强，渗吸速率放缓，油相需克服界面张力及形变能

才能运移；末期动态平衡阶段，当渗吸驱动力与残余

油相滞留阻力 (如界面吸附、封闭孔隙 )达到平衡时，

渗吸作用停止，残余油分布趋于稳定，最终采收率由

孔隙非均质性与流体性质共同决定。3 个阶段反映了

毛细驱动力减弱、阻力增强的动态演化规律，深刻刻

画了多孔介质内自发渗吸的物理机制。

2.2 裂缝宽度影响

定义平均孔径与裂缝宽度的比值为裂缝无量纲数γ a/w。

平 均 孔 径 为 γ φa = / = 2.458E-10/0.356=0.0263 mmκ 。

自发渗吸过程中，裂缝宽度通过影响毛细管力主导的

油水置换效率和油滴运移阻力，决定了采收率的趋势。

关键参数为裂缝无量纲数。其核心在于毛细管力和粘

性力的竞争作用，毛细管压力由Young-Laplace方程

描述

 Pc =
2 cosr

R
θ  (17)

t

/%

图 4 单边裂缝模型采收率随着无因次时间变化的曲线图

Fig. 4 Curve of recovery rate of unilateral crack model with dimensionless time variation
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其中，r为表面张力，θ为润湿角，R为孔隙半径。裂

缝宽度越小，毛细管力增强，驱动油相排出。油相在

裂缝中流动速度受粘性阻力控制，由Hagen-poiseuille
方程描述

 u =
12
w P2

µ
∆

L
 (18)

其中u为裂缝内流动速度，∆p为压差，µ为粘度，L为

流动路径长度。裂缝宽度W减小时，流速显著降低，

导致油滴滞留。考虑裂缝基质的渗吸竞争过程，假设

可通过渗吸特征时间的平衡确定临界裂缝宽度。毛细

管驱动时间表示为

 tcap ∝ r
µL
γ

2

a

 (19)

粘性流动时间表示为

 tvisc ∝
µ
∆
L

P
w2

 (20)

当t tcap visc≈ 时，两种机制达到平衡，推导得临界裂缝宽

度

 wcrit ∝
rL
∆
γ
P
a
1 2

 (21)

带入模型参数(r=0.03 N/m，∆P=100 Pa，L=15 mm，γ a

=0.0263 mm)，计算结果w ≈ 40 γ a。因而选取裂缝无量

纲数为 0.0877、0.0526、0.0175 和 0.00877 共 4 种情况。

图 5 为 0.2 s时刻裂缝无量纲数为 0.0877、0.0526、
0.0175 和 0.00877 的油水分布图。不同裂缝无量纲数下

的渗吸均有明显的指进现象，渗吸前缘在毛细管力以

及粘性力的作用下持续向多孔介质内部推进。随着裂

缝无量纲数的增加，裂缝中的油滴分布存在明显的差

异。当无量纲数较大时 (裂缝宽度较小 )，油滴会堆积

在裂缝中。粘性力和驱替压差的作用不足以迅速将油

滴从裂缝中排出。此外，在这一过程中，新排出的油

滴会与之前的油滴汇聚并融合，进而形成更大的油滴，

这些更大的油滴会进一步阻碍流动。由图 5(c)和 (d)可
以看到，无量纲数较小 (裂缝宽度较大 )时油滴会在裂

缝中形成较完整的形状，粘性力和驱替压力作用下油

图 5 0.2 s时刻不同裂缝无量纲数油水分布图

Fig. 5 Dimensionless oil-water distribution map of different cracks at 0.2 s

0.2 s 0.2 s

0.2 s 0.2 s

(a) γa/w=0.0877 (b) γa/w=0.0526

(c) γa/w=0.0175 (d) γa/w=0.0877



276 石油科学通报 ( 多孔介质渗流实验与模拟专题 ) 2025 年 04 月 第 10 卷第 2 期

滴可以依次顺利排出，中期会有较小的油滴形成排出。

中期形成的油滴同先形成的油滴融合并沿渗流通道排

出。由上述现象可推断出：当裂缝无量纲数无限小时

不会阻碍油滴的运移。油滴在裂缝中形态完整，在粘

性力和驱替压力下能顺利依次排出，中期小油滴形成、

排出并融合后沿渗流通道排出，渗吸作用得以较好发

挥，利于原油采收。而当无量纲数无限大时油滴易堆积

在裂缝，粘性力与驱替压差难以迅速排出油滴，油滴

汇聚融合成大油滴，阻碍渗流通道，使渗吸作用受限，

甚至形成死油区，降低渗吸效率和采收率。在图 5(a)中
我们看到，由于裂缝宽度过小，此时会形成死油区域，

油滴堆积在裂缝中无法排出，排出的时间要大大增加。

如图 6 显示了不同裂缝无量纲数与采收率的相关

性。裂缝无量纲数为 0.0877(w=0.3 mm)时采收率最高，

采收率为 25%。裂缝无量纲数为 0.0263(w=1 mm) 时的

采收率最低，采收率为 15%。与裂缝无量纲数为

0.0263 时相比，无量纲数的增加和减少都会增加最终

采收率。值得注意的是，虽然减小裂缝无量纲数会

使得渗吸速率增加，但其与最终采收率并不呈正相

关关系。盲目的减小这一无量纲数不会促进采收率的

提高，同理增大这一无量纲数可能导致油滴堆积在裂

缝中无法排除，从而减小最终采收率。以裂缝宽度为

1 mm(相当于 40 倍左右平均孔径大小 )时为分界线，

此时其采收率最低，无量纲数为 0.0263。当裂缝无量

纲数大于 0.0263( w<1 mm, 图中蓝色点部分 )时，无量

纲数大小与采收率具有强相关性，该区域呈正相关。

随着无量纲数增加 (裂缝宽度的减小 )，采收率是增

加的，但该无量纲数也不能无限小。当无量纲数小于

0.0877(w=0.3 mm，图中绿色点区域，此时裂缝宽度相

当于十倍左右的平均孔径 )时，油滴的排出可能会受到

阻碍，从而导致死油区域的形成。而当无量纲数小于

0.0263( w>1 mm，图中红色点部分 )时，随着无量纲数

的增加，采收率也增加。当增加到 0.0175(w=1.5 mm)
时，其无量纲数大小与采收率之间开始没有明显的线

性相关性，最终采收率在一定范围内随着无量纲数的

减小上下波动。由此现象可见增加无量纲数 (裂缝宽

度越大 )并不会使得采收率一直增加。

研究结果表明：当w≈40 γ a时采收率出现最低点，

此时毛细管力与粘性力达到过渡平衡。w<10 γ a时裂缝

过窄引发油滴聚集堵塞 (死油区 )，采收率小幅回升但

整体受限。w>40 γ a时裂缝宽度超过临界值，毛细管力

主导作用弱化，采收率波动但总体下降。裂缝临界宽

度的确定通过多因素耦合分析完成，主要依赖于毛细

管力与粘性力的竞争、数值模拟参数以及无量纲时间

尺度匹配。

图 6 不同无量纲数与采收率相关程度分析图

Fig. 6 Analysis of the correlation between different dimensionless numbers and recovery rate
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根据裂缝宽度优化采收率的核心在于通过裂缝无

量纲数 ( γ a /w)调控毛细管力与粘性力的协同作用。根

据研究显示，临界裂缝宽度 (w≈40，γ a /w=0.0263)为

采收率最低点，对应两种驱替力的平衡状态。实际应

用中需分情景调整：裂缝较窄时 (w<10)需配合注水压

力提升和低粘度驱替以防止堵塞；裂缝较宽时 (w>40)
应增强波及效率并避免非均匀驱替；而针对临界区

(10<w<40)需平衡渗吸时间与裂缝宽度控制，通过压

裂参数优化和活性剂注入强化驱替效率。

2.3 裂隙复杂度影响

图 7 为不同复杂程度裂缝条件下油水分布图。裂

缝复杂度模型通过分级化方法处理裂缝形态随机性：

基于树状网络将裂缝划分为水平主裂缝和一、二级随

机分叉裂缝。该模型通过构建多方向渗吸网络 (同向 /
逆向耦合 )反映真实渗流的复杂性。此外，该模型通

过设定分叉宽度阈值 (二级分叉宽度＜孔喉尺寸时的

渗吸阻碍 )增加了模型多尺度表征的随机性。渗吸初

期，在毛细管力作用下，水会优先进入孔喉较小的地

方，油会从孔喉较大的地方流出。随着裂缝复杂度的

增加，其波及范围会相应扩大，从而导致更多的油被

有效置换出来。

如图 7(g)(h)(i)所示，由于分叉裂缝的存在，裂缝

的宽度会相应减小，同时渗吸作用所需穿越的距离也

会增加，油滴更容易发生聚集现象。当两个或多个油

滴合并聚拢后，由于粘性力的增强和驱替压力的作用，

这些较大的油滴会被推动着向前移动。此时油滴阻力

会逐渐增大，从而降低油滴的排出速度。在重力作用

下，油滴形状会发生变化，并且在裂缝分叉处油滴聚

集更明显。油滴最终在粘性力、驱替压差和重力作用

下油滴会从出口处排出。其中，由于四周孔隙都是小

孔隙，部分区域会发生圈闭现象 (区域 3)。水从周围

图 7 不同裂缝复杂度油水分布图

Fig. 7 the distribution of oil and water under different crack complexity conditions

(d) t=0.1 s (e) t=1 s (f) t=30 s

(g) t=0.1 s (h) t=1 s (i) t=30 s

(a) t=0.1 s (b) t=1 s (c) t=30 s
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的小孔隙进入后，油会从较大的孔隙排出。由于四周

都是小孔隙，在油膜接触并发生破裂之后，部分油会

留在其中难以排除，最后以残余油的状态滞留其中，

这也可以解释残余油的形成过程。同样对于离裂缝较

远的区域，渗吸过程难以发生，会有油滴滞留在较远

的地方。此外，不同的区域的渗吸方向也不相同，1、
2 区域的渗吸方向与水进入方向相反，这里为逆向渗

吸过程，而 3 区域则是逆向、同向渗吸过程共同发生。

如图 8 为不同复杂程度裂缝采收率及速度变化曲

线。在渗吸作用的初期阶段，可以观察到三条曲线几

乎完全重合，这一阶段对应于油滴刚开始被水逐渐置

换并进入到裂缝中的过程。在这一阶段，一级分叉裂

缝的渗吸速率增长速度超过了中间裂缝和二级分叉裂

缝。受分叉裂缝宽度限制，二级分叉渗吸速率增速放

缓，一级分叉因较宽裂缝率先完成渗吸；油滴聚集与

合并导致粘滞阻力增大。然而，值得注意的是，尽管

一级分叉裂缝较早地完成了渗吸过程，但最终的采收

率却显示二级分叉裂缝要高于一级分叉裂缝。这一现

象表明，更为复杂且分布广泛的裂缝网络能够使得渗

吸作用波及到更广的区域，从而有利于提升最终的采

收率。但是过小的裂缝存在会影响整体的渗吸速度。

并且由于残余油的存在，使得一级分叉裂缝的最终采

收率要略低于水平裂缝。

2.4 孔隙—裂缝匹配关系影响

如图 9 为 0.008 s时刻不同边界条件下油水分布情

况。水相会在毛细管力作用下被动进入多孔介质中，

渗吸前缘持续推进将油置换出来，置换出来的油会在

粘性力以及驱替力的作用下由裂缝出口端排出。在此

过程中，由于孔隙大小的不同，5 种边界条件的渗吸

作用下均会形成大小不一的油滴。将图 9(a)(b)对比来

看，增加开放上边界对于渗吸几乎没有太大的影响，

故对渗吸作用影响微弱。该过程水在毛细管力下进入

及油被置换排出的过程基本不变。因为模型左右两侧

为封闭状态，且两条水平裂缝之间距离较远，使得他

们之间的流体流动几乎互不干扰。将图 9(b)(c)对比

来看，TEC 渗吸距离长，因而提供了更多油滴聚集机

会，利于形成小油滴排出，增加油-水接触面积与渗

吸驱动力，渗吸效果强；TEO在渗吸过程中生成较大

油滴，减小接触面积与驱动力，渗吸效果相对较弱。

前 3 种情况的渗吸过程由于只开放两侧对称边界条件，

相邻的边界为不流通边界。不流通边界限定了流体流

动方向与范围，各区域渗吸相对独立，对于各自的渗

吸过程并不非常产生太大的影响。根据OEC中的油水

分布情况可以看到，开放相邻的右边界影响到了上下

两侧的渗吸过程。图 9(b)(d)两种情况对比，右侧裂缝

渗吸加速了上下边界的渗吸过程，增加了流体流动通

道与交互，影响上下两侧渗吸方向与速度，加速了渗

吸过程。与全开放边界相比，其他四种边界条件或多

或少的会存在封闭段孔隙利用率较低的问题。图 9(e)
图为全开放边界，全开放边界消除流动限制，最大化

孔隙利用率，为水进入与油排出提供良好通道，强化

整体渗吸作用，使渗吸更充分高效，对比凸显其他边

界条件封闭段对渗吸的阻碍。

在动态渗吸过程中，裂缝与孔隙的相互作用通过

流体运移路径重新分布和油相赋存形态演化的双重机

图 8 不同复杂程度裂缝采收率及渗吸速率变化曲线

Fig. 8 Variation curves of recovery rate and seepage rate in fractures of different complexities
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制影响渗吸效率。裂缝作为优势通道优先驱动流体定

向运移，加剧孔隙网络内局部压力梯度的不均衡的分

布，迫使毛细管力作用下的水相优先侵入与裂缝连通

的粗孔隙，而孤立孔隙中的油相滞留程度增加。

图 10 为OEC边界 3 个连续时刻的油水分布，可

以观察到多边界条件与单边界下油滴运移的不同。多

边界条件下小油滴运移过程中容易发生油滴的聚集合

并现象。随着开放边界数量的增加，渗吸作用会得到

加强并且更多油滴会被置换出来，这是因为更多的流

体通道被打开，促进了流体的交换。油滴越大，其运

移所需要驱替力则越大。由于注入速度是不变的，所

以大油滴会比小油滴运移的更慢，使得小油滴追上大

油滴发生聚集合并现象。后期随着油滴的进一步聚集

合并，形成的大油滴运移更缓，其阻力也会变大。

为了进行不同边界条件下的渗吸量纲分析，需要

利用特征长度来处理岩心大小和边界条件的影响，然

后将其应用于无量纲时间的计算，计算过程详见公式

15、16。具有OEO边界条件的岩心只有一个表面作为

吸水面，其吸水方式为简单的逆流吸水。在其他边界

条件下，多个表面与润湿相流体接触，同时存在同向

渗吸逆向渗吸 [26]。理想化模型认为，每个边界条件的

岩心都有不同的无流边界，用于计算特征长度。目前，

Mason模型 [27]已应用于大量的自吸实验。与 MK 模型

相比，该模型在处理自吸实验数据方面具有较高的精

度，适用于气—水和油—水自吸系统。

图 11 为不同边界条件下石油采收率和归一化无因

图 10 0.009 s到 0.0096 s 3 个不同时刻OEC油水分布

Fig. 10 Three OEC oil-water distributions from 0.009 s to 0.0096 s

0.0090 s 0.0093 s 0.0096 s

(a) t=0.0090 s (b) t=0.0093 s (c) t=0.0096 s

图 9 0.008 s时刻不同边界条件下油水分布情况

Fig. 9 Oil water distribution under different boundary conditions at 0.008 s

0.008 s
0.008 s

0.008 s
0.008 s 0.008 s

(c) TEC

(a) OEO (b) TEO

(d) OEC (e) AFO
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次时间变化图。从总体的曲线来看，封闭边界会导致

更短的持续时间和更小的采收率。主要是由于多边界

条件加强了整体的渗吸过程，同时图 10 描述的油滴合

并现象会增多，使得持续时间变长。5 种边界条件下

前期斜率较为接近，呈线性关系，后期采收率则主要

受暴露面积影响。根据采收率曲线明显可以看出AFO
边界条件下的采收率是最高的，OEO则最低。AFO暴

露面积最大，多孔介质和水可以充分接触，油从各个

方向的通道被置换出来。随着暴露面积减小，与水接

触的孔隙数量迅速下降。在TEO和OEO边界条件下，

毛细管的长度比较短，可以迅速将油排出，其他条件

下却需要更长的时间。随着封闭边界数量的减少，采

收率逐渐增加。此外本文还通过放缩了岩心尺寸、流

体性质、孔隙度、渗透率等因素，利用无因次时间来

标度不同边界条件下的渗吸过程。采收率最好的边界

条件是AFO，最不好的边界条件是OEO。在相同的无

量纲时间下，边界条件OEO对应着更高的采收率，而

其他四个边界条件下归一化采收率曲线要接近一些。

最理想的情况下，放缩其余影响因素后 5 种边界条件

的无因次曲线应当尽量重合为一条曲线，但在这里仅

有AFO、OEC、TEC这 3 条曲线较为接近，而以开放

两侧端和下端为渗吸面的TEO和OEO放缩结果存在一

定偏差。其次Akin[28]曾观察到，逆向流动对非均质性

很敏感。Mason模型假设材料是各向同性、均质的理

想材料，而本文模型颗粒设置则是随机分布，具有较

强的非均质性，并且其径向和轴向物理性质之间会存

在差异性。岩心中沿长度方向的线性流动和沿直径方

向的径向流动同时存在并相互干扰。通过渗吸实验发

现，这些因素都会导致放缩结果存在一定偏差。尽管

在非均质性较强的模型中，部分曲线放缩结果不够理

想，足以证明Mason模型对于本论文模拟结果的放缩

也具有很好适应性。

本研究关于边界条件对渗吸效果影响的结论与多

组前人研究成果高度一致，验证了其科学性和可靠

性。在AFO条件下，油水接触面积最大化，流体运移

通道无阻隔，最终采收率较其他条件提高 32%。这与

Cheng[29]等提出的采收率受驱替距离的影响一致：多

开放边界通过协同增加置换通道实现更高采收率。而

OEO条件下，封闭边界的几何限制导致孤立孔隙占比

增加，形成油相滞留“死区”，与Babadagli[30]研究的

渗吸受限模式吻合。此外，本文预测的开放边界暴露

面积与采收率正相关规律 (AFO > TEC > OEC > TEO > 
OEO)，与Wang[30]等通过核磁共振表征得出的渗吸效

率排序规律形成互证，进一步证明了结论的普适性。

3 结论

本章针对不同裂缝宽度、裂缝形态及孔隙与裂缝

匹配关系下孔隙结构渗吸过程的研究，采用N-S方程

耦合相场的方法，建立了油—水两相流模型，分析了

孔隙和裂缝作用下渗吸渐进微观特征，结合不同裂缝

宽度、裂缝复杂度和孔隙裂缝的匹配关系，深入探讨

了渗吸微观运动机制及其与采收率的关系。主要结论

如下。

图 11 不同边界条件下采收率和归一化无因次时间变化图。图中η是不同时刻采收率Re与最终采收率R∞的比值η= Re/R∞

Fig. 11 The oil recovery rate and normalized dimensionless time variation under different boundary conditions. In the picture 
η is the ratio of the recovery rate Re at different times to the final recovery rate R∞ η= Re/R∞
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(1)总体单边渗吸过程可划分 4 个阶段。第一阶段

油水进行接触后会形成油膜；第二阶段在毛细管力主

导作用下，在孔喉较小的地方油膜破裂进而形成油滴；

第三阶段油水分界线在粘性力主导作用下从大孔隙中

向外移动；第四阶段移动过程中会发生油滴的聚集一

起排出裂缝的现象。

(2)存在临界裂缝宽度。当裂缝宽度为 40 倍左右

的平均孔径大小时，随着裂缝宽度的增大，采收率不

会一直增加，会在一定范围内上下波动。随着裂缝宽

度的减小，裂缝无量纲数与采收率具有强正相关性。

从渗吸作用的微观机制来看，随着裂缝宽度的减小，

毛细管力在渗吸过程中发挥的作用愈发显著。较小的

裂缝宽度使得流体在孔隙和裂缝间的流动通道更为狭

窄，这增强了毛细管力对油滴的驱动作用。当裂缝宽

度小于约 10 倍的平均孔径大小时，孔隙内部会出现死

油区域。此时的裂缝宽度即为渗吸死油状态的临界裂

缝宽度。

(3)裂缝复杂程度及裂缝宽度均会对渗吸采收率产

生影响。在渗吸过程中，水在毛细管力作用下进入多

孔介质，复杂的裂缝网络为水的渗流提供了更多路径，

从而扩大了渗吸波及范围。裂缝复杂程度越高，渗吸

波及范围越大，采收率越高。较窄的裂缝宽度会导致

部分区域出现油滴聚集现象，该现象会限制渗吸的速

率。

(4)开放边界的增多，为水进入与油排出提供良好

通道，孔隙利用率逐渐增大。开放边界的增加，减少

了封闭段对渗吸的阻碍，强化整体渗吸作用，使渗吸

更充分高效。开放边界越多，其采收率越大。AFO(全
面开放复杂流动 )暴露面积最大，孔隙和水可以充分

接触，油从各个方向的通道被置换出来。但是五种边

界条件下前期采收率较为接近，后期采收率则主要受

暴露面积影响。在相同的无量纲时间下，边界条件

TEO(两端开放线性流动 )和OEO(一端开放线性流动 )
对应着更高的归一化采收率，而其他 3 个边界条件下

归一化采收率曲线要较为接近一些，主要受开放部分

端面的影响以及模型的强非均质性影响。

(5)该模型虽探讨了裂缝形态及边界条件的影响，

但未考虑流固耦合及化学作用 (吸附或界面张力改

变 )。该模型的简化可能导致模型高估渗吸效率、低估

复杂流动阻力及三维孔隙结构偏差。未来需结合多物

理场耦合及实验验证以提升预测精度。
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