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摘要 作为页岩油藏开发的一种关键技术手段，压裂阶段的动态渗吸驱油在近年来已成为油藏工程研究的热

点。鉴于全球能源需求以及对非常规油气资源的持续勘探，这项技术在提高页岩油藏开采效率方面的重要性不

容小觑。然而，页岩油储层动态渗吸过程中，不同因素在动态渗吸各个阶段的具体作用机制尚不明确，各因素

对渗吸驱油效果的影响难以精确量化，严重制约了页岩油藏开发效率的进一步提高，导致开发成本上升，同时

给资源的可持续开发带来了挑战。针对页岩油储层动态渗吸机理及作用规律不清的问题，建立了岩心尺度数值

模拟模型，采用控制变量法设置了 15 个模拟方案，揭示了驱替压差、毛细管半径、润湿角、油水粘度对动态

渗吸驱油效果的作用机制，明确了流体渗流变化规律。研究表明：动态渗吸中，毛细管半径从 0.1 μm增大至

10 μm，毛细管力减小，流体渗吸速率加快，渗吸采收率提高了 8.0%；驱替压差从 0 MPa开始增大，渗吸由静

态升级为动态，3 MPa时渗吸采出程度提高了 7.9%；认为驱替压差与采出程度符合幂函数关系，存在最优驱替

压差。岩心润湿性由亲水向中性、亲油变化，采出程度由水润湿的 48.9%下降到油润湿的 33.9%；原油粘度由

53.30 mPa·s降低至 13.99 mPa·s，渗吸采收率提高了 9.1%；驱替相粘度越大，初始渗吸速度越小，但渗吸驱油

效果越好。现场操作中可通过优化注入压力，选择合适的压裂液、表面活性剂等，提高亲水程度和驱替相粘度，

改善动态渗吸过程，从而增大驱油效率。未来应进一步考虑多相流动的复杂性，同时结合储层的非均质性，从

不同尺度研究各因素对页岩动态渗吸过程的影响。
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Abstract  As a critical technical approach for shale reservoir development, dynamic imbibition displacement during the fractur-
ing stage has emerged as a focal point in reservoir engineering research over recent years. In light of global energy demands and 
ongoing exploration of unconventional oil and gas resources, the significance of this technology in enhancing the exploitation of 
shale oil reservoirs cannot be overstated. However, the specific mechanisms of dynamic imbibition process in shale oil reservoirs 
influenced by various factors still aren’t unclear, and it’s difficult to accurately quantify their impact on imbibition oil production 
efficiency. These uncertainties significantly hinder further improvement in the development efficiency of shale oil reservoirs, lead 
to higher development costs and bring huge challenges to sustainable resource development.
Aiming at the unclear dynamic imbibition mechanisms and action laws of shale oil reservoir, a core-scale numerical simulation 
model was established, and the control variable method was adopted to set up 15 simulation schemes. By these methods, the 
mechanisms of displacement pressure difference, capillary radius, wetting angle and oil-water viscosity of dynamic imbibition 
displacement effect, and the change laws of fluid seepage were revealed. The effects of displacement pressure difference, 
capillary radius, wetting angle, and oil-water viscosity on the effectiveness of dynamic imbibition oil recovery, and the laws 
of fluid seepage changes were clarified in this study. The results show that: During dynamic imbibition, as the capillary radius 
increase from 0.1 μm to 10 μm, capillary force decrease and fluid seepage rate accelerates, leading to 8.0% increase in imbibition 
recovery. Along with the displacing pressure difference increases from 0 MPa to 3 MPa, the imbibition upgrades from static to 
dynamic, and the imbibition recovery degree increases by 7.9%. It is considered that the displacing pressure difference and the 
recovery degree are in accordance with the power function relationship, and there is an optimal displacing pressure difference. 
With changes in rock wettability from hydrophilic to neutral or oleophilic, extraction degree decreases from 48.9% for water-wet 
conditions to 33.9% for oil-wet conditions. As crude oil viscosity decreases from 53.3 mPa·s to 13.99 mPa·s, imbibition recovery 
rate increases by 9.1%; the higher the viscosity of water phase, the smaller the initial imbibition velocity, but the better the 
imbibition displacement effect. In oil field operation, by optimizing injection pressure, selecting suitable fracturing fluid and 
surfactant, the hydrophilic degree and displacement phase viscosity can be improved, and the dynamic imbibition process can be 
improved to increase the oil displacement efficiency. In the future, the complexity of multiphase flows and the heterogeneity of 
reservoirs should be further considered to study the influence of various factors on the dynamic imbibition process of shale from 
different scales.

Keywords  shale oil; hydraulic fracturing; dynamic imbibition; micro-scale numerical simulation; law of imbibition displace-
ment 
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0 引言

美国页岩油气革命给世界能源格局带来了巨大改

变，极大的拓展了油气资源的勘探开发领域，产量占

总产量的比例已超过 60%[1-3]。中国陆相页岩油资源同

样丰富，主要分布在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、渤海

湾和四川盆地 [4-5]，2023 年我国页岩油产量突破 400
万 t再创新高，页岩油勘探开发稳步推进 [6]。相比于北

美海相页岩油，中国陆相页岩油类型更多、埋藏更深、

微纳米尺度孔隙更为发育、物性条件差、开发机制与

规律更为复杂 [7-10]。

在页岩油储层注水驱替效果有限的情况下，水力

压裂之后的渗吸驱油是提高页岩油采收率的一种重要

技术手段。目前，国内外学者针对页岩油储集层的渗

吸机理和油水渗流特征进行了大量研究，包括渗吸实

验和渗吸理论模型 [11-14]等，但由于受到实验设备和技

术条件的制约，大部分研究重点集中在静态渗吸 [15-17]。

而动态条件下的渗吸驱油特征势必与静态渗吸存在差

异 [18-19]，在页岩油藏水力压裂阶段，动态渗吸驱油利

用微小孔隙的强毛管力控制下的压裂液逆向渗吸作用

提供基质排驱动力，提高基质动用程度，从而进一步

提高页岩油藏的采收率，已成为提页岩油开发的研究

重点之一。目前国内外在页岩油动态渗吸方面的研究

主要集中在微观生产特性、渗吸驱油机理、渗吸动力

学特征及微观影响机制等方面，为提高页岩油的采收

率提供了理论基础和技术支持 [20-21]。而在实际开发过

程中，需要考虑动态渗吸过程中不同因素对驱替效果

的影响，而数值模拟可以从不同尺度对影响动态渗吸

驱油的关键参数进行分析，预测不同条件下的动态渗

吸行为，为现场操作提供科学依据，是研究动态渗吸
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的重要手段。而受多尺度孔隙、非线性流动、应力敏

感等多种因素影响，页岩油数值模拟难度较大，国内

外目前关于页岩油动态渗吸的数值模拟的研究尚不完

善，各种观点纷繁复杂 [22-25]，常规模型往往难以准确

描述多物理场耦合关系，多相之间的相互作用参数不

能准确确定 [26]，导致不同因素对渗吸效率的影响规律

尚不明确。因此，有必要对影响页岩油藏动态渗吸效

果的不同因素进行深入的研究。

COMSOL Multiphysics作为多物理场有限元模拟

软件，具有多个物理场模块，如流体流动模块、传热

模块、固体力学模块等，可以灵活定义不同物理场之

间的耦合关系及物理化学过程，从而构建更符合实际

情况的数值模拟模型，进行三维可视化模拟，令模拟

结果更准确直观。本研究基于COMSOL软件，模拟了

三维岩心中动态渗吸驱油的过程，完成岩心动态渗吸

过程可视化模拟。通过计算不同时刻岩心含油饱和度、

含水饱和度和压力分布情况，直观展示渗吸的动态过

程；利用油水饱和度、速度场及压力的动态变化，揭

示了毛细管半径、接触角、驱替压差等因素对动态渗

吸的作用机制。建立的模型和研究成果在模拟页岩油

地质条件下的动态渗吸过程中具有较好的准确度和可

靠性，有助于预测生产数据和优化开发方案，能够为

页岩油开发优化设计及采收率的提高提供理论依据和

参考。

1 数值模拟模型建立及方案设计

完成岩心模型的建立，设置相关岩心和流体参数，

将岩心放入设定物理场，以模拟三维岩心中渗吸驱油

的过程，并采用控制变量法设计不同方案，分析不同

因素对渗吸采油特征的影响。

1.1 模型建立

在页岩油储层动态渗吸驱油过程中，涉及复杂的

多相流动、毛细现象以及岩石—流体间的相互作用。

为了准确模拟这一过程，本研究基于一系列严格的理

论假设和实际观测数据，构建了一个三维数值模拟模

型，以揭示不同因素对动态渗吸效果的影响机制。以

下是模型建立的主要理论依据。

①等温渗流假设：动态渗吸是一个相对快速的过

程，在短时间内温度变化不大，因此可以合理地将渗

吸过程视为等温渗流 [27]。此假设简化了热传导效应的

计算，使研究能够更专注于影响渗吸效率的关键物理

参数 (如压力差、毛细管力等 )，在不损失主要物理过

程准确性的前提下，简化模型和计算过程。

②两相流体系统：页岩油储层中主要存在油水两

相不混溶流动 [28]。选择这种简化的流体系统，有助于

排除其他可能干扰实验结果的因素，从而更加聚焦于

油水两相之间的相互作用及渗吸特性。

③忽略压缩性和重力影响：在微纳米尺度孔隙内，

流体和岩石基质的压缩性通常较小，对于常见的油藏

流体，其压缩性系数一般在 0.001 到 0.01 之间，岩石

基质的压缩性系数通常为 0.001[29]，且重力相对于毛细

管力和粘滞力而言可以忽略不计。因此，在模拟中忽

略这两项影响，可以使问题得到显著简化而不失准确

性。

④水湿条件：大多数页岩油储层表现出较强的水

润湿特性。在水湿条件下进行模拟，不仅符合实际情

况，而且使得模拟结果更具代表性，有利于探讨毛细

管力作为主要驱动力的作用。

⑤简化的毛管力曲线和相渗曲线：实际的毛管力

曲线和相对渗透率曲线往往非常复杂。为了便于计算，

同时保持对实际物理现象的良好描述，本研究采用含

水饱和度函数来近似表示这些曲线。这种方法已在多

个研究中被证明是有效的 [30-31]。

⑥基于连续性方程、运动方程和辅助方程构建宏

观数学模型：宏观数学模型的建立依赖于连续性方程

(用于描述润湿相和非润湿相的质量守恒 )、运动方程

(反映流体流动的动力学行为 )以及辅助方程 (如饱和

度方程、动态润湿理论下的毛管力方程等 )[32-33]。通过

引入这些方程，可以建立起一个既能捕捉微观尺度上

的物理过程又能应用于宏观尺度的数学框架。

在毛管束模型的基础上 [34-35]建立页岩岩心动态渗

吸宏观数学模型，假设渗吸过程仅含有油水两相，其

中油为非润湿相，水相为润湿相，根据物质守恒定律，

水相进入岩心，将油相从基质中驱替出来，驱替过程

可以用式 (1)—式 (10)表示。

(1)连续性方程

润湿相连续性方程

 Φ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
S v v
t x y
w w w+ + = 0 (1)

非润湿相连续性方程

 Φ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
S v v
t y
o o o+ + =

x
0 (2)

式中vw—润湿相流速，cm3/s；vo—非润湿相流速，

cm3/s；Sw—润湿相饱和度；So—非润湿相饱和度；t—
时间，s；x—距离；Φ—岩心的孔隙度，无量纲。
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(2)运动方程

润湿相运动方程

 νw,i = − =
kk P
µ ∂w

rw w 
 
 

∂
i

( , )i x y  (3)

非润湿相运动方程

 ν o,i = − =
kk P
µo

ro o 
 
 

∂
∂i

( , )i x y  (4)

式中k—绝对渗透率，10-3 µm2；krw—润湿相相对渗透

率；kro—非润湿相相对渗透率；Pw—润湿相压力，Pa；
Po—非润湿相压力，Pa；μw—润湿相粘度，mPa·s；
μo—非润湿相粘度，mPa·s。

(3)辅助方程

饱和度方程

 S Sw o+ =1 (5)

动态润湿理论下的毛管力方程 [36]

 P k J Scd =σ θ φcos / ( )d w  (6)

 J S aS( )w = b (7)

 S =
1− −

S Sw wc

S Sor wc

−  (8)

 cos cosθ θ αd st= − Ca (9)

 α =
µ σ θ λno o o w

h k T
V wexp

 
 
 

(1 cos )+

B

2

 (10)

 Ca =
v
σ
µ  (11)

式中Pcd—采用动态润湿角计算的毛管力，Pa；θd—动

态润湿角，°；J—表征毛管力的J函数，无因次；λ—
流体分子的跳跃长度，m；T—温度，K；Ca—毛细管

数，表征毛细管力和粘性力的比值；a，b—J函数中

的系数，无因次；S—归一化含水饱和度，无因次。

相渗曲线

 k S k Srw w rwe( ) = nw (12)

 k S k Sro roe( ) (1 )w = − no (13)

式中krwe—水相相渗端点值，无因次；kroe—油相相渗

端点值，无因次；nw—水相相渗指数，小数；no—油

相相渗指数，小数。

使用数值模拟手段进行动态渗吸驱油的研究，主

要应用软件中的流体流动模块，建立符合实际的数

字化模型，模拟流体在多孔介质中的渗流情况。其

中最符合要求的是自由和多孔介质流动物理场，由

Brinkman方 程 控 制 多 孔 介 质 中 的 慢 速 流 动 [37-38]，

Navier-Stokes方程则对应流动通道中的快速流动，用

Navier-Stokes方程描述油水两相流动时，需要引入界

面追踪模型，可以用Cahn-Hilliard方程描述两相界面

的发展运动和变形 [39-40]。实际的渗吸过程与这两者存

在差异，需要重建一个符合渗吸规律的物理场。建立

物理场接口，将微纳米孔隙中油水渗流方程代入其中，

采用隐式压力显式饱和度 (IMPES)方法对方程模型求

解 [41-42]，最后将已经建立好的模型在设定的渗吸物理

场中进行模拟。通过改变不同参数的赋值，对比分析

流体渗流规律的变化。模型建立具体过程如下所示。

(1)选择模型维度

模型维度选为三维。

(2)物理场选择

选择软件中的“流体流动”—“多孔介质和地下

水流”—“多孔介质多相流”接口，“多孔介质多相

流”接口结合了“达西定律”和“多孔介质相传递”

接口，该物理场接口可用于模拟多孔介质中多个不混

溶相的流动与传递，使用两相Darcy定律物理场来模

拟油水渗吸过程。

选择“瞬态”研究，“瞬态”研究的是场变量随

时间变化的情况。在这种情况下，场变量的数值随着

时间的推移而发生变化，因此需要对场变量的瞬时值

进行建模和分析。瞬态研究通常需要考虑时间步长、

稳定性和精度等因素，并使用数值方法来解决相关方

程。研究动态渗吸过程中各个参数随时间实时变化情

况。

(3)定义全局参数

在全局定义中定义模型所涉及参数，具体数据取

自参考文献 [43-44]，如表 1 所示。在全局定义中定义参

数，方便后期对模型参数修改和分析。

表 1 全局参数设定表

Table 1 Global parameter setting table

分类 建模参数 参数值

岩心参数

岩心长度 /cm 5
岩心半径 /cm 1
孔隙度 /% 5.39
接触角 /° 79.21
最小孔隙半径 /μm 0.0001
残余油饱和度 /% 0.15
束缚水饱和度 /% 0.20

流体参数

界面张力 /(mN/m) 15
油相粘度 /mPa·s 13.99
水相粘度 /mPa·s 1

动态渗吸参数
动态润湿参数α[36] 11.6
驱替压差 /MPa 1
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(4)构建几何模型

利用软件内置的 CAD 工具建立三维圆柱体模拟

页岩岩心，岩心模型示意图如图 1 所示，岩心轴向为

x方向，岩心半径为 1 cm，长度为 5 cm。

(5)岩石和流体材料定义

岩石材料在材料库中选择页岩，流体润湿相选择

水，非润湿相选择油，在材料属性明细中填写材料属

性，具体岩石及流体参数参考表 1。
(6)物理场定义

对“多孔介质相传递”接口和“达西定律”接口

的物理场参数进行定义。设置边界初始值：渗吸开始

时岩心初始含水饱和度为 0，假设渗吸类型为两端面

渗吸 (TEO)边界条件，即岩心两端开启，四周封闭，

岩心四周无质量通量。“多孔介质相传递”接口中的毛

细管压力模型选择“用户定义”，并填入化简计算得到

的毛细管压力和油水相对渗透率表达式，润湿相流体

属性选择材料中的水，非润湿相选择油。

1.2 模型验证

在对构建的数值模型开展方案设计及分析之前，

必须先对该模型的准确性进行系统性的验证。为保证

验证过程的科学性和严谨性，在初始验证阶段将排除

动态接触角、渗透压力以及置换压力等复杂因素的干

扰，以集中评估模型在简化条件下的基本性能与预测

能力。这一做法有助于明确模型的核心机制是否能够

准确反映页岩油储层中动态渗吸驱油的关键物理现象，

并为后续引入更多变量的综合分析奠定坚实的基础。

此时，单个毛管的渗吸距离解析解 [45]为

 x r t( , )′ =
µ µ µ µoL L− − −( o o)2

µ µo

(
− w

w )
r tσ θcos

2  (14)

式中x—渗吸距离，m；t—渗吸时间，s；θ—接触

角，°；L—毛细管长度，m；r—毛细管半径，m；σ—
界面张力，N/m；μo—油相粘度，mPa·s；μw—水相粘

度，mPa·s。
因此，结合Wang[46]开发的模型进行验证。模型参

数 为：L=5 cm，r=1 μm，σ=35 mN/m或σ=0.35 mN/m，

θ=60°，μo=2.21 mPa·s，μw=1 mPa·s。图 2 为模型验证

结果。

t/s

x/
m

图 2 数值模拟与解析解结果对比

Fig. 2 Comparison of numerical simulation results with 
analytical solutions

从图中可以看出，数值模拟结果与理论解析解高

度一致，表明所建立的数值模型能够很好地描述渗吸

驱替过程中的流体运动特征，包括渗吸距离的增长趋

势和最终达到的稳定状态，证明了本研究中构建的数

值模型的准确性和可靠性。

1.3 方案设计

基于建立的模型，根据区块储层特性 [43-44]及普遍

规律选取模型中涉及的岩石参数和流体参数。采用控

制变量法，分析不同因素 (毛细管半径、驱替压差、

润湿角、粘度 )对渗吸采油特征的影响，具体方案设

计如表 2 所示，其余参数保持一致 (见表 1)。
毛细管力是页岩渗吸的主要驱动力之一，毛

细管半径越大，毛细管力越小，从而影响油水渗

吸过程 [47-49]。页岩储层的孔隙半径可以分为小孔隙

(<10 m)、中孔隙 (10~20 μm)和大孔隙 (>20 μm)，研

究发现孔隙半径小于 10 μm的孔隙在渗吸过程中贡献

了较高的采出程度 [50]。因此结合现有岩心数据，方

案 1-3 选取毛细管半径分别为 0.1 μm、1 μm、10 μm，

其余参数保持一致，研究不同毛细管半径下页岩动态
图 1 岩心模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of core model
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渗吸的变化。

驱替压差是动态渗吸过程中的关键影响因素 [51]，

在页岩动态渗吸过程中，毛管力控制下渗吸与压差排

驱发挥了综合采油效果。国外相关研究表明动态渗吸

过程中驱替压差存在临界值，压差大于临界值时，为

采出程度较低的非稳定驱替，小于临界驱替压差时为

稳定驱 [52]，采出程度高。根据生产资料统计，一些油

田的投产井生产压差平均为 3 MPa[53]，同时由于模拟

岩心尺度较小，在较低的驱替压差下，流体的流动速

度较慢，有利于毛细管力的发挥，选取驱替压差ΔP取

值范围为 0~3 MPa，开展不用驱替压差下动态渗吸实

验，如表 2 方案 4-6 所示，其他输入参数相同。值得

注意的是，ΔP=0 时，意味着此时没有外界压力的存

在，渗吸完全由毛细管力控制，动态渗吸降级为静态

渗吸。

接触角是衡量液体对页岩润湿性的指标，在页岩

油气开发中，了解和控制接触角对于优化水力压裂和

提高采收率非常重要 [54-57]。方案 7-9 通过将相关区块

实际页岩岩心进行接触角测定实验，选取 30.34°(亲
水 )、79.21°(中性 )、108.2°(亲油 )的 3 种润湿性的岩

心接触角数据，分析不同岩心接触角对动态渗吸驱油

的影响。

油水粘度对页岩动态渗吸的影响主要体现在流动

阻力、毛细管效应、化学势差和界面张力等方面 [58-60]，

了解油水粘度对页岩动态渗吸的影响机制，有助于优

化页岩动态渗吸过程，提高油气的采收率。方案 10-
12、13-15 分别选取相关区块具有代表性的页岩油粘

度：13.99 mPa·s、24.68 mPa·s、53.30 mPa·s，及不同

的驱替相粘度：1 mPa·s(水 )、10 mPa·s(水基压裂液 )、
50 mPa·s(冻胶压裂液 )，来进行不同油水粘度下页岩

动态渗吸的模拟。

2 结果分析

通过建立三维数字岩心，完成岩心动态渗吸过程

可视化模拟，模型可以计算不同时刻岩心含油饱和度、

含水饱和度和压力分布情况，并导出图像，直观的展

示渗吸的动态过程。本章基于数值模拟结果，从岩心

尺度进行页岩动态渗吸敏感性分析，分析毛细管半径、

驱替压力、接触角和油水粘度对动态渗吸的影响。

利用软件建立的物理模型，设置模型输出时间步

长为 10 min，模拟不同时刻不同毛细管半径下岩心的

动态渗吸特征，图 3 为 10 min时软件输出的岩心模型

结果。

2.1 毛细管半径的影响

图 4 为不同岩心在渗吸 10 min、500 min、1000 min
后的三维含油饱和度分布图，图 5 为模型在不同毛细

管半径下岩心的采出程度随时间变化曲线图。结合图

4、图 5 可知，同一时刻，毛细管半径越大，渗吸距离

表 2 模型设计方案汇总表

Table 2 Summary of model design scheme

方案变量 编号 毛细管半径 /μm 驱替压差 /MPa 接触角 /° 原油粘度 /mPa·s 驱替相粘度 /mPa·s

毛细管

半径

1 0.1 1
1
1

79.21 13.99 1
2 1 79.21 13.99 1
3 10 79.21 13.99 1

驱替

压差

4 10 0 79.21 13.99 1
5 10 1 79.21 13.99 1
6 10 3 79.21 13.99 1

接触角

7 10 1 30.34 13.99 1
8 10 1 79.21 13.99 1
9 10 1 108.20 13.99 1

原油

粘度

10 10 1 79.21 13.99 1
11 10 1 79.21 24.68 1
12 10 1 79.21 53.30 1

驱替相

粘度

13 10 1 79.21 13.99 1
14 10 1 79.21 13.99 10
15 10 1 79.21 13.99 50
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越大，同一时刻的含水饱和度增加，含油饱和度降低，

渗吸速度加快，驱替效果提高。渗吸 1000 min后，毛

细管半径为 10 μm的岩心渗吸距离比毛细管半径为

0.1 μm的岩心渗吸距离领先 0.6 cm，平均含水饱和度

提高了 6.3%，采出程度分别为 47.1%和 39.1%。

模拟结果证明毛细管半径的增大提高了毛细管内

流体的流动速度，加速了岩心动态渗吸过程。在这个

过程中，毛细管半径的增大虽然减小了毛细管力，但

同时也减小了粘滞力引起的流动阻力。此外，由于模

拟是在有驱替压差的情况下进行，动态渗吸过程中驱

动力同时包括渗透压差和毛细管力，其中渗透压差占

主导作用，而当毛细管力与之联合作用时，反而会加

剧驱替相的滤失，降低渗吸驱替效率 [61]，而增大毛细

管半径减小了毛细管力，降低了毛细管力在联合作用

过程中的影响，有利于提高驱替效率。说明毛细管半

径增加整体上对岩心动态渗吸起促进作用，可以提高

渗吸速度，增强驱替效率，从而提高渗吸过程的渗吸

采收率。

2.2 驱替压差的影响

研究驱替压差对岩心动态渗吸的影响，模拟不同

时刻不同驱替压差下岩心的动态渗吸特征，图 6 根据

模拟结果比较了不同驱替压差下岩心采出程度的变化。

结合曲线图分析模拟结果可知，随着渗吸时间增

加，在保持驱替压差不变的情况下，岩心的含水饱和

度逐渐提高，含油饱和度逐渐降低；在同一时刻，压

差越大，岩心渗吸范围越广，岩心渗吸作用越强，驱

替的范围更广。渗吸时间为 10 min时，不同压差下驱

替前缘相近；随着渗吸的进行，可以观察到压差越大，

驱替范围越广，岩心含水量增多，含油量减少。渗吸

时间为 1000 min时，压差为 3 MPa下的驱替前缘比压

差为 0 MPa的驱替前缘领先 0.5 cm，采出程度分别为

50.8%和 42.9%，相差 7.9%。这证明了压力对渗吸的

促进作用，与静态渗吸相比，提高驱替压差可以提高

渗吸采收率。

虽然随着驱替压差的增加，渗吸最终采出程度不

图 3 模型 10 min时输出的岩心含油饱和度、速度场、压力分布图

Fig. 3 Core oil saturation, velocity field and pressure distribution output by the model at 10 min
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断增大，但 3 个驱替压差下的最终采出程度相差并不

大，渗吸 1000 min后，驱替压差为 0 MPa下的岩心采

出程度与 3 MPa下的岩心采出程度相差 7.9%，这是因

为对于方案模拟的岩心来说，由于尺度较小，渗吸液

在较小的驱替压差下就可以波及整块岩心完成渗吸过

程，而继续增大驱替压差，可以加快渗吸速度，减少

渗吸驱替时间，但并不能持续改善驱油效果，提高岩

心采出程度。

图 4 不同时刻不同毛细管半径岩心三维含油饱和度分布图

Fig. 4 3D oil saturation distribution of core with different capillary radius at different time
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图 5 不同毛细管半径下采出程度变化曲线

Fig. 5 Change curve of core average water saturation under 
different capillary radius

图 6 不同驱替压差下岩心采出程度变化曲线

Fig. 6 Change curve of core average water saturation under 
different displacement pressures
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2.3 接触角 (润湿性 )的影响

根据软件输出结果可得到接触角分别为 30.34°(亲
水 )、79.21°(中性 )、108.2°(亲油 )岩心含油饱和度分

布及采出程度变化曲线 (图 7)。
同一时刻，随着岩石静态润湿角从 30.34°增加

到 108.2°，岩石亲水性减弱，亲油性增强，动态渗吸

前缘推进距离变短。随着静态接触角减小，岩心的含

水饱和度上升，含油饱和度减小，代表着水通过渗吸

作用驱油的效率更强。渗吸时间为 10 min时，3 个接

触角下水驱替前缘相近，渗吸 1000 min后，不同接

触角下的水驱替前缘距离可以观察到微小的差异，软

件得到 30.34°下驱替前缘比 108.2°下的驱替前缘领先

0.35 cm，平均含水饱和度降低了 11.9%，采出程度由

48.9%下降到 33.9%。

亲水岩心的渗吸采出程度大于亲油岩心的渗吸采

出程度。对于亲水岩心，毛细管压力是渗吸驱油的动

力，在相同的界面张力下，润湿角越小，岩心表现出

越高的亲水性，毛细管力也相应增大，岩心孔隙中的

原油越容易被渗吸进去的驱替相置换出来。而在亲油

岩心中，毛细管压力则成为阻碍驱替相流动的因素，

当岩心具有越高的亲油性，驱替相在其内部渗吸所遇

的阻力也会增加。在实际开发中可以通过表面活性剂

等化学试剂的使用改变储层岩石的润湿性，也可以采

取酸化措施处理亲油储层中，减小毛细管压力，降低

驱替相阻力，增加有效渗透率，提高渗吸驱油效率。

2.4 原油粘度的影响

下图为不同原油粘度下岩心采出程度随时间变化

曲线图。图 8 表明，同一时刻原油粘度变大，流动

性变差，同一位置含水量下降，渗吸距离变短。渗

吸时间为 10 min时，3 个粘度下水渗吸距离相近；渗

吸 500 min后，可以观察到不同油相粘度下的渗吸距

离略有差异，最终在渗吸 1000 min后，油相粘度为

13.99 mPa·s的渗吸距离比 53.30 mPa·s时的渗吸距离

领先 0.4 cm，平均含水饱和度分别为 57.7%和 50.4%，

采出程度由 47.1%下降到了 38.0%。

原油粘度增加，渗吸之后岩心中的平均含水饱和

度降低，含油饱和度升高，采出程度降低，渗吸能力

下降。这是因为较高的原油粘度会增加其在孔隙中的

阻力，降低渗流能力，导致渗流速率减慢。这意味着

在相同渗透率条件下，原油粘度较高的储层中，需要

更大的压力梯度才能实现相同的渗流速率，导致孔隙

中原油很难排出。同时原油粘度增加，油水流度比随

之增大，油水界面张力也会增大，油水流动阻力相应

增大，这将影响渗流通道的连通性，并降低有效渗透

率，进而影响驱油效率。

2.5 驱替相粘度的影响

图 9 为不同驱替相粘度下的岩心采出程度变化曲

线。渗吸前期，随着驱替相粘度的增加，渗吸距离减

少，岩心平均含水饱和度下降，渗吸速度减缓。分析

原因可知，驱替相粘度越大，渗吸前缘上游单位长度

阻力越大，渗吸速度下降，压裂液更难进入岩心，渗

吸达到平衡所需的时间越长。

渗吸 1000 min后，软件测量得到驱替相粘度为

1 mPa·s的岩心模型中平均含水饱和度为 57.7%，而

驱替相粘度为 50 mPa·s岩心中的平均含水饱和度为

69.0%，最终采出程度分别为 47.1%和 61.2%，提高了

14.2%。这是因为驱替相粘度直接影响其与原油的混

图 7 不同接触角下岩心采出程度变化曲线

Fig. 7 Change curve of core average water saturation under 
different displacement pressures
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图 8 不同原油粘度下岩心采出程度变化曲线

Fig. 8 Change curve of core average water saturation under 
different crude oil viscosity
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合及原油与页岩孔隙之间的接触，较高粘度的驱替相

流体通常具有较高的粘附性，降低了油水粘度比，可

以有效地渗入页岩孔隙中接触和驱替原油，从而产生

更好的渗吸驱替效果。

3 结论

通过数值模拟方法综合分析了毛细管半径、驱替

压差、润湿角、油水粘度等多因素对页岩油动态渗吸

规律的影响，与现有研究相比，具有多因素综合分析、

动态与静态渗吸对比、数值模拟准确性高等特点和优

势，但同时也存在模型假设简化、多相流动复杂性未

充分体现等局限性。未来的研究可以从多尺度耦合模

拟、考虑温度和化学效应、实验与模拟相结合、智能优

化与机器学习等方向进一步深入，以更全面、准确地

揭示页岩油动态渗吸规律，为页岩油藏的高效开发提

供更有力的理论支持和实践指导。得到主要结论如下。

(1)毛细管半径增加，减小了粘滞力引起的流动阻

力，降低了毛细管力在动态渗吸过程的影响，渗吸效

率提高。随着驱替压差的增加，渗吸最终采出程度增

大，但持续增大压差，并不会显著提高驱油效率，存

在最优驱替压差范围。

(2)接触角可表征岩心的润湿性，接触角越小，岩

心亲水程度越高，作为驱动力的毛细管力越大，渗吸效

果越好。原油粘度由 53.30 mPa·s降低至 13.99 mPa·s，
渗吸采收率提高了 9.1%，驱替相粘度越大，初始渗吸

速度越小，但渗吸驱油效果越好。

(3)现场操作中可通过优化注入压力，选择合适

的压裂液、表面活性剂等，提高亲水程度和驱替相粘

度，改善动态渗吸过程，从而增大驱油效率。未来应

进一步考虑多相流动的复杂性，同时结合储层的非均

质性，从不同尺度研究各因素对页岩动态渗吸过程的

影响。
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