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摘 要:弹性波作用下渗流多孔介质微粒运移分析是对目前静态流体或稳态多相渗流中微粒

运移/捕集的补充,通过分析弹性波对微粒剥离 运移 捕集过程的影响,建立弹性波作用下微粒运

移模型,得到对微粒运移效果和储层物性变化的影响规律。由推导得到的弹性波作用下微粒剥离

临界速度可知,当微粒与孔喉半径的比值越小时弹性波导致的振荡附加力影响越大,临界速度与流

体粘度、微粒/孔喉半径比成负相关,与基质胶结程度、结构力、微粒半径、微粒密度成正相关。弹性

波作用下微粒运移模型需同时考虑多孔介质渗流速度的变化,此时微粒剥离释放速率增加,但随着

波衰减和时间延长而降低,微粒在孔隙表面沉积滞留速率先上升后下降,喉道堵塞的速率有所上

升,说明弹性波作用下微粒的剥离和悬浮能力增加,但亦增加了微粒在微细孔喉“架桥”堵塞的可能

性。研究结论对岩石物理学和工业化波动处理涉及的储层物性研究具有一定指导意义。
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Abstract:Theresearchonthetransportoffineparticlesinsaturatedporousmediaunderelasticwavesis
complementarytothecurrentstudyofparticlemigrationinstaticmulti-phasesorsteady-stateseepage
flow.Consideringtheinfluenceofelasticwavesonparticledetachment-migration-captureprocess,we
establishedamodifiedmodeloffineparticletransportunderelasticwaves,andanalyzedthechangesof
particlemigrationandphysicalpropertiesinreservoir.Furthermore,thecriticalvelocityofparticle
detachmentfromtheporesurfaceunderelasticwaveswasderived,whichwasfoundnegativelyrelatedto
thefluidviscosityandparticle/pore-throatradiusratio,butpositivelyrelatedtothedegreeofmatrix
cementation,structuralforce,particleradiusanddensity.Italsoshowsthesmallertheparticle/pore-throat
radiusratiois,thestrongertheimpactofwaveimposingonparticledetachmentsis.Themodelalso



considersthechangesofflowrateunderwaves.Whenthedetachmentrateoffineparticlesincreases,the
retentionrateofdeposition wouldincreasefirstlyandthendeclinewith waveattenuationandtime
extension,andtheretentionrateofthroat-blockingwouldrise.Itdemonstratesthattheelasticwavenot
onlyleadstoanenhancementinthecapacityofparticledetachmentandsuspension,butincreasesthe
possibilitiesof“bridge”blockinginmicrothroats.Thisstudymightbeusefultotheexplorationonrock
physicalpropertiesinpetrophysicsandindustrialwaveapplication.
Keywords:elasticwaves;porousmedia;fineparticles;detachment-migration-capture;transportmodel

在储层出砂、油气层保护、近井带污染与解堵中,分析微粒剥离、沉积与运移的状态与程度,对于分析岩

土渗透性变化具有重要影响。前人开展了包括微粒运移与流出量受储层内部和外部因素影响的实验模拟、
数值模型建立及规律影响分析在内的大量研究[1-2],多针对于静态流体或稳态多相渗流环境中。相关模型理

论分析约涉及3个方面,一是把颗粒在多孔介质内的运移、沉积现象看作是随机现象,然后用随机过程数学

方法进行研究;二是直接根据质量守恒的普遍定律建立颗粒运移、沉积数学模型,研究颗粒的浓度、流动压力

等对孔隙堵塞的影响情况;三是通过微粒受力分析,研究微粒剥离、分散、沉积过程中的临界条件[3-5]。
然而,实际生产中经常伴随着压力和生产参数的波动,工业化的人工波动应用也使得研究弹性波作用下

多孔介质渗流中微粒运移过程具有一定的必要性,如低频波动采油技术如何实现近井带解堵。目前,关于该

方面的研究论文仍较少,如蒋华义等[6]通过实验方法得到了影响颗粒在多孔介质中运移的因素,以及疏松堵

塞和致密堵塞两种情况下的处理方法(前者选择最优频率和振幅即可,后者采用较高的频率和振幅及多次振

动);李会平等[7]通过室内实验结合现场试验,发现润湿性、不同油藏油井动态特征(如活跃的边水、稠油油

藏)、相数对微粒运移类型均有影响。笔者将基于微粒运移的基本过程和机理,结合弹性波对多孔介质渗流

的影响,分析弹性波作用下的微粒剥离、捕集受力,重新建立相应的运移模型并进行分析。

1 胶结类型与运移类型

开展弹性波对储层微粒运移作用判别准则与规律分析时,作为研究对象的砂岩,可以分为疏松砂岩、完
全胶结砂岩,以及介于两者之间的弱胶结砂岩3种情况。对于疏松砂岩,弹性波对储层微粒运移仅仅直接考

虑基质或胶结物颗粒运移即可,无颗粒的脱离过程;对于完全胶结砂岩,弹性波对储层微粒运移需先考虑岩

石基质和胶结物的破坏(破坏准则确定和岩石力学参数表征上),然后考虑之后小块的脱落、运移、沉积;对于

弱胶结砂岩,弹性波对储层微粒运移一方面考虑岩石基质的破坏及后续脱落基质运移、再沉积,另一方面考

虑孔喉中疏松充填物(考虑充填物占基质的比例)的运移。
影响颗粒能否“剥离”、“运移”、“流出”的几何约束条件分别为[8]:①地层的孔隙梯度gradϕ 在压力梯度

gradP 分量上的存在;②剥落的砂岩颗粒应小于孔喉尺寸;③微粒通过的孔隙是连通的。对于孔喉内部微粒

大小的确定,实验模拟与数值模拟中可直接假设给定颗粒大小,对于天然岩心孔喉内部微粒尺寸可通过铸体

薄片、CT扫描等方法进行测量,岩心流出端微粒尺寸可利用可见光、X射线、激光等光学粒度仪进行测量。
孔喉中微粒不同运移状态如图1所示。

图1 孔喉中微粒不同运移状态

Fig.1 Differentstatesofparticlesintheporethroat
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2 微粒释放与捕集机理

在微粒运移-分散过程中,微粒受到水动力(提升力、粘附力)、惯性力、重力、静电力(包括范德华力、布朗

扩散力、结构力、波恩短程斥力、表面双电层排斥力)等的作用[9-10],弹性波作用下微粒还受到声波附加的水动

力拉力,静电力受微粒粒径、微粒间距离、矿化度、温度的影响。在外来流速不大且较小波动、矿化度较低条件

下,表面势能成为主导因素。重力和布朗扩散力对不同粒径的微粒作用大小有所不同:R>2μm时,重力作用

远大于布朗扩散力,大多情况下,如注水中重力沉降作用不能被忽略,除非流固密度差非常小、接近0;R=1~
2μm时,两者大小视具体情况而定;R>2μm时,对于任何尺寸的微粒,在注水过程中,惯性力可以忽略不计。

图2 孔喉微粒受力分析图

Fig.2 Forcesontheparticles
intheporethroat

2.1 微粒释放机理

岩石孔喉内流体的流动会对壁面的微粒产生拉拽和摩擦等作

用,当这些动力的作用大于微粒本身的胶结强度时时,微粒就会从

壁面脱落进入流体中,随流体在孔喉内流动。孔喉微粒受力分析如

图2所示。
微粒受到声波附加拉力FD、提升力FL 的作用下,克服重力

Fg、粘滞力Fη、静电力FA,使微粒从孔隙表面脱离。波动水驱条

件下,微粒所受水动力影响加剧,微粒间距离增加,水动力成为主导

因素,文中只考虑静电力中的结构力。剥离过程中包括了原有基

质、胶结物和充填物的剥离,以及再沉积后微粒的剥离,为了研究的

方便,当注水流速较大且波动较为剧烈时,忽略再沉积速度。微粒受力达到与孔壁脱落的临界平衡条件

时[11],力矩满足

Lx(FD+Fη)=Ly(FA+Fg)-LzFL。 (1)

  声波作用在微粒上的振荡拉力FD 的最大值为

FD=6πRAdηvmax。 (2)

  悬浮岩石颗粒当接近孔喉壁面时,会受到一个排斥的举升力FL
[12-13],但当微粒被剥离前,由于与壁面为

一体,举升力可忽略,

FL=χR3 ρsηv3
w

8R3
ch
。 (3)

  根据圆形颗粒在Hele-Shaw平板流中的粘滞拖拽力公式[12]为

Fη =ζπηvwR2

2Rch
, (4)

重力(当微粒未被剥离时不考虑浮力)为

Fg =
4πR3ρsg
3

, (5)

结构力参考Barton不规则粗糙面结构模型为

FA ≈τcr=σtanJRClog
JRC
σ
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÷+θé
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êê

ù

û
úú , (6)

对于疏松砂岩,由于岩石颗粒粒径通常都大于100μm,根据文献可知岩石颗粒的临界剪切力为[8]

FA ≈τcr=
4(ρs-ρf)gRtanθ

3α
, (7)

式中:vmax为声波作用下流体最大速度,与声波频率有关,vmax=[u(r=0,t)max+v],u(r=0,t)为静止流体中

声波振荡拉力导致的流速;Ad 与微粒半径、孔道半径之比有关;v 是液体原始流速;R 为球形微粒半径;Rch

为孔喉平均半径;χ 为举升系数;η为流体粘度;ρs 为砂粒的密度;ρf为流体的密度;θ为岩石颗粒的摩擦角;α
为地层流体作用于岩石颗粒上的有效摩擦面积与最大截面积πR2 之比;φ 为孔隙度;ζ 为经验系数,一般为

10~60;σ为法向力;JRC 为结构面粗糙系数。

当微粒被剥离时,Fn = FD+Fη( )-
Ly

Lx
(FA+Fg)>0,则弹性波作用下的临界流速为
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vc =
Ly

Lx

2
πRη

τcr+
4
3πR

3ρsg

12Ad +ζξ
, (8)

当微粒处于剥离后沉积状态,Fn = FD+Fη( )-
Ly

Lx
Fg+

Lz

Lx
FL >0,则弹性波作用下的临界流速为

vc ∈
· 4LyΔρgπ

3Lzχ
8R3

ch

ρsη3
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

, 8LyΔρgR2

3Lxη12Ad +ζξ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (9)

式中,ξ=R/Rch为微粒与孔喉半径的比值,ξ<1,当ξ越小时,说明粘滞力所占比重越来越小,而弹性波导致

的振荡附加力影响越大。对于临界剪切力τcr,根据岩石类型如疏松岩石、完全胶结、部分胶结岩石的不同而

取不同数值。部分研究文献中将微粒剥离的作用力以临界流速vc 的形式表示,即vw≥vc 时,微粒从基质上

剥离释放,当vw<vc 时,微粒不会被剥离。
由微粒被剥离时和剥离后沉积再次释放的临界流速可知,临界流速与流体粘度、微粒与孔喉半径比值成

反比,与基质胶结程度、结构力、微粒半径、微粒密度成正比;流固密度差越小,剥离后沉积再次释放的临界流

速越小,说明重力对微粒运移的影响越小而可以被忽略。

2.2 微粒捕集机理

与微粒释放相反,孔喉壁面脱落进入流体中的微粒也有可能会沉降到孔喉壁面上导致孔喉半径减小,甚
至当微粒半径大于或者接近喉道半径时会使喉道产生堵塞,使储层的连通性降低。目前,在微粒捕集的模型

中,捕集机理主要包括:沉积、直接堵塞和架桥堵塞3种不同情况。①直接堵塞:对于微粒半径大于或者等于

喉道半径的情况,微粒流经该喉道时会直接堵塞该喉道,使孔隙配位数降低,网络连通性变差;目前研究的注

入悬浮微粒沉积模型中,注入微粒一般要小于孔喉半径。②沉积:在流体流动过程中,流体中悬浮的微粒会

有一部分在孔喉壁面沉积,使孔喉尺寸减小。③架桥堵塞:当微粒半径小于喉道半径时,如果孔隙内流体浓

度大于一定浓度值,也有可能通过多个微粒架桥的方式将相连的喉道堵塞,降低网络的连通性。通过以下弹

性波作用下储层微粒运移模型分析,说明弹性波对微粒捕集的影响。

3 弹性波作用下储层微粒运移模型

基于弹性波对多孔介质渗流影响的基础作用机理,由于弹性波作用下流固交错移动和射流等,流体流速

发生变化[14-16],微粒运移过程亦发生变化,弹性波对储层微粒运移的作用模型需要同时考虑弹性波作用下多

孔介质渗流影响模型和微粒剥离 运移 捕集模型。弹性波作用下孔喉流体流动如图3所示。

图3 弹性波作用下孔喉流体流动

Fig.3 Seepageoffluidintheporethroatunderelasticwaveaction

3.1 波动条件下的流固耦合运动模型

由于考虑波动对渗流过程影响下的微粒捕集、沉积、运移过程,应采用饱和渗流流体的弹性波传播的流

固耦合模型。
饱和渗流流体弹性多孔介质和流体运动方程如下。其中(λ+2μ)2u 为固体应力,grad(Q∈)为弹性波

作用下流固耦合关系对固体的作用力,grad(ϕPff)为初始渗流压力对固体的作用力,grad(ϕPfs)=
grad(Qe+R∈)为弹性波作用下流固耦合关系对流体的作用力;孔隙流体运动即广义达西方程,控制体元中

运动流体流出流入的动量变化率等于所有有效作用外力的总和,右侧第一项为流固耦合作用下的流体惯性

力,右侧第二项为流体在多孔介质中的达西渗流阻力。
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μ 2u+grad[(λ+μ)e+Q ∈]+grad(ϕPff)=
∂2

∂t2
(ρ11u+ρ12U)-grad(ϕPf)=

grad(-φPff+Qe+R ∈)=
∂2

∂t2
(ρ12u+ρ22U)-gradPf=

ρf
∂2u
∂t2 +

1
φ
∂2U
∂t2

æ

è
ç

ö

ø
÷+η

k
∂U
∂t
。

(10)

  液相连续性方程,即流体质量守恒方程,单位体积流体流入流出量之和等于单位时间内孔隙内流体质量

变化率,

divρf
∂
∂t

U
φ

+uæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú+
∂
∂t
(ρfφ)=0。 (11)

  根据Biot传播模型形变量、孔隙度和孔隙压力的关系(假设微粒在介质中剥离运移但未流出时,此处仅

考虑波动条件下的孔隙变形),物性方程为

dφ=αde+
dPf

Q
, (12)

  流体粘度为[14]

η(ω)≈η0
a(1+i)

42
ωρf
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

, (13)

ω 为高频时,由此得到液体在弹性波作用下的流动速度vw=
∂
∂t
(U-u)。

式中:u 和U 分别为固体位移、流体相对位移;ρ11、ρ12和ρ22为Biot模型中的耦合密度,其中ρs=ρ11+ρ12、ρf=

ρ12+ρ22;e为岩石的体积应变;Pf 为流体压力,Pff为初始渗流压力,Pfs为弹性波引起的流体压力变化,且

Pf=Pff+Pfs;φ 为多孔介质的孔隙度;k为多孔介质的渗透率;∈为流体的胀缩率;λ和μ 为多孔介质拉梅系

数,其中λ=
Eν

(1+ν)(1-2ν)
,μ=

E
2(1+ν)

;Q 和R 为反映流固耦合关系的系数;α 为多孔弹性介质有效压力

的剪切当量;η为流体粘度;ω 为振动频率。

3.2 微粒剥离 运移 捕集运动方程

根据波动解堵技术对微粒剥离、运移、沉积的影响过程,剥离的微粒本身在液相中,因此不考虑粘土膨

胀、盐溶解等过程,弹性波作用下固体微粒剥离、沉积、运移的质量守恒方程为

∂
∂x vw ρw(1-Cp)+ρsCp[ ]{ }=

∂
∂tφ ρw +(ρs-ρw)(Cp+gb-gd-gp)[ ]{ }, (14)

式中:Cp(r,t)r=rw=0,Cp(r,t)t=0=0。
当考虑孔喉内部可溶蚀盐类离子存在较多时,微粒剥离中需考虑盐离子的浓度方程变化(盐粒子在地层

中运移的连续性方程是对流—扩散方程),

φ
∂CS

∂t +vw
∂CS

∂x -
∂
∂x ϕD

∂CS

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷=0,

式中:x=0,vwCS-φD
∂CS

∂x =vw,inCS,in;x=L,
∂CS

∂x =0
;t=0,CS=CS0。

对于存在粘土膨胀的情形,根据Fick第二定律,单位岩石体积内粘土吸附液体的质量速率为[17-18]

gsw =λβρs-
ρPf

ρw
-ρsρlso

ρw

æ

è
ç

ö

ø
÷t-0.5,其中β=

β'(1-eUcr-U), U >Ucr,

0, U ≤Ucr。{
  微粒在孔隙表面被剥离的速率,参考孙辉等[19]在弱疏松砂岩中的剥离液化砂方程,

gb=ξ(1-φ)Cp-
C2
p

Ccr

æ

è
ç

ö

ø
÷R2

chvw。 (15)

  对于完全胶结且胶结强度较高的孔隙类型,假设原有孔喉充填物为被剥离、运移的微粒,则胶结物的含

量和类型决定了剥离的速度,随着时间的增加,波动条件下被剥离充填物的数量呈指数下降,这与原有胶结

物数量和接触面积有关,同时,还受到流速、孔隙度、渗透率、振动解堵前初始表皮因子等的影响,令
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gb=
AceS0(gb0-gb∞)

1-φ0
exp(-φcevw·t),Fn >0。 (16)

  对于不同应用环境中的微粒沉积速率,许多文献进行了表示[5,9,20],微粒孔隙表面沉积滞留的净速率为

沉积速率和再释放速率的差值,可表示为

∂gd

∂t =
AvwCp, vw ≤vdcr,

AvwCp-Bgd(vw -vdcr),vw >vdcr。{ (17)

  微粒在喉道处堵塞而导致的滞留速率方程用线性方程表示

∂gp

∂t =λvwCp, (18)

式中:Cp 为流体中微粒的体积浓度;gb、gd、gp 分别为单位体积岩石中微粒从孔隙表面剥离的速率、微粒在

孔隙表面沉积的速率、微粒在孔喉处堵塞而滞留的速率;ξ为出砂系数;Ccr为液化砂临界浓度;q 为孔隙流体

渗流量;ϕce为孔隙中胶结物的比例,充填物疏松时ϕce接近1,充填物较为致密且孔喉充填物数量较小时ϕce≪

1;gb0为初始粒径较小充填物的剥离速度;gb∞为经长时间冲刷时初始粒径较小充填物的最终剥离速度,接近

0,此时充填物基本无法再被剥离;S0 为弹性波作用前初始表皮因子;Ace为微粒剥离相关的系数;A 为表面

沉积速度常数;B 为挟带速率常数;vdcr为临界速率;λ 为孔喉堵塞速率常数;D 为盐离子在水相中的扩散系

数,CS 为水相中的盐离子体积浓度;β'为液体吸附速率常数;Ucr为产生水化膨胀的临界侵入液累积孔隙体

积;ρPf为悬浮中固相粒子的质量体积分数。

3.3 储层物性变化方程

由于波动解堵技术作用,储层物性包括孔隙度、渗透率、表皮因子均发生变化[21],其中孔隙度变化为

δϕ=gb-gd-gp,瞬时孔隙度为ϕ=ϕ0(1+δϕ);岩石物理分析中孔隙度和渗透率变化一般符合指数规律,渗

透率的变化为k
k0=

(1-f)D+fϕ
ϕ0

é

ë
êê

ù

û
úú

n

zrw≈ ϕ
ϕ0

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

,其中指数n 约接近3。式中:k为绝对渗透率;k0 为初始

绝对渗透率;D 为己堵塞孔隙允许流体渗流的常数;f 为流动效率因子;z 为常数;rd 为污染损害半径;rw 为

井筒半径。

3.4 方程求解

模型方程及其定解条件的精确解一般无法得到,通常只能计算其数值解。模型的求解一般由下述步骤

组成:确定体系的物理参数;根据具体问题的条件,判定影响和控制微粒沉积、分散和运移的主导力学因素;

确定微粒沉积、分散、运移引起渗透率下降的主要机理;建立模型;求解微粒沉积、分散、运移动力学的偏微分

方程定解问题。针对微粒运移的非线性偏微分方程组,求解的方法包括有限差分法、有限元法、Monte-Carlo
模型求解方法、分形理论模型求解方法、等效介质理论求解方法等[9,22]。

4 弹性波作用下微粒运移对储层物性的影响

弹性波作用下储层微粒运移模型与常规注入流体引起储层伤害的微粒运移模型不同在于,微粒来源于

多孔介质中内部本身,因此,微粒被剥离后才能影响后续的运移与捕集。弹性波对储层微粒运移作用的影响

变好或变差,取决于微粒运移后原有孔喉内的微粒降低量以及微粒运移距离、运移后的沉积/堵塞情况等。

原有孔喉内的微粒降低量越大,即剥离量越大,孔隙介质渗透性变好;离注采井源汇点的微粒运移距离越大,

表皮因子降低越大;运移后的沉积带内均匀分布,则沉积带渗透性越好;沉积带形成砂堵越严重,则沉积带渗

透性越差,这取决于原有孔喉和运移微粒的尺寸对比。

由微粒剥离释放速率、微粒在孔隙表面沉积滞留的速率、微粒导致喉道堵塞而滞留的速率方程可知,弹

性波作用下流速增加后,微粒剥离释放增加,但释放速度随着波衰减和时间延长而降低,微粒净沉积速率先

上升后下降,当波动流速超过沉积净速率的临界值时出现拐点,同时,喉道堵塞速率有所上升。反映了弹性

波作用下,微粒的悬浮能力增加,但是流速过大时,亦增加了微粒间相互碰撞导致在微细孔喉“架桥”堵塞的
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可能性,这也使储层进行波动解堵时出现部分井渗透性反而下降的状况。

由室内实验和矿场试验亦证实,振动参数和振动能量对微粒运移亦会造成影响。波动压力解堵时,存在

最佳的频率和振幅。在一定的频率和振幅范围内,频率和振幅越大,微粒获得的波动能量越大,运动速度越

快,运移距离越远;流速越大,微粒从流体中获得的能量越大,运动距离越远;微粒尺寸越小,沉积动力越小,

运动越易维持。波动压力振幅是微粒侵人储层孔隙结构深部的主要外部原因。波动压力能使微粒处于不停

波动状态,能使沉积的微粒再度运动。微粒的运动形式除了与岩石孔壁碰撞、滚动之外,还能随波动频率左

右摆动前进。“空化现象”是解堵、除垢的一个强有力的有效手段[6],在声频范围内的一定频率下能产生“空
化”,压力急剧波动使得微粒发生松动,“空化”的降黏效果亦增强了微粒运移的可能性和振动解堵的效果。

5 结 论

1)弹性波作用下多孔介质微粒剥离、分散、沉积过程受到影响,由于微粒剥离使得储层原有渗流状况发

生改变,剥离后的微粒继而影响后续的运移与捕集。影响微粒剥离的临界速度公式显示,当微粒与孔喉半径

的比值越小时,粘滞力所占比重越小,而弹性波导致的振荡附加力影响越大。

2)弹性波作用下微粒运移过程的变化,使建立的弹性波对储层微粒运移作用模型需要同时考虑弹性波

作用下多孔介质渗流影响模型和微粒剥离-运移-捕集模型,但模型较为复杂,只能通过数值方法进行模拟

求解。

3)弹性波作用下,微粒剥离释放速率、微粒在孔隙表面沉积滞留的速率、微粒导致喉道堵塞而滞留的速

率发生改变。微粒的悬浮能力增加,但亦增加了微粒在微细孔喉“架桥”堵塞的可能性。
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