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低频波动采油对径向储层初始渗流的影响
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摘要：分析低频波动作用下饱和单相渗流流体径向孔隙介质的物性变化，可揭示低频波动采油对井筒附近具有变

化压力梯度的实际储层渗流的影响。通过构建低频波动对径向储层初始渗流影响的弹性波传播控制方程，考虑弹

性波与井筒周围初始时刻流动方向的一致性，采用映射网格与边界层加密进行物理模型网格划分，以削弱弹性波

边界虚假反射；通过COMSOL系统有限元模拟，对比波动耦合渗流和Biot流动、初始径向渗流的物性特征，以与半

解析解的差异，说明数值模拟揭示低频波动影响下储层物性参数周期性变化的有效性。研究结果表明：波动耦合

渗流不等于初始径向渗流与Biot流动的简单叠加；震源位于注入井时，低频波动对径向渗流场具有明显的降压、增

速和增孔作用，越靠近注入井，效果越明显；研究区基础参数条件下，局部最大压降达40%，距离井筒中心10 m范围

内相对流速明显增加；低渗透率、高孔隙度时低频波动对渗流的促进作用更为明显。
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Influence of low-frequency vibration oil recovery on
the initial flow of radial reservoir

ZHENG Liming1，2，PU Chunsheng2，LIU Jing2

（1.College of Vehicles and Energy，Yanshan University，Qinhuangdao City，Hebei Province，066004，China；2.School of Petroleum
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Abstract：After physical property change of radial pore medium saturated by single phase fluid was analyzed under low-fre⁃
quency vibration，influence of low-frequency vibration oil recovery on the actual reservoir flow with various pressure gradi⁃
ents near the wellbore may be known. The control equations for elastic wave propagating were established，which shows the
influence of the low-frequency vibration on the initial flow of the radial reservoir. Considering the consistency of directions
of elastic wave and initial Darcy flow around the wellbore，physical model meshing was made according to the mapped
meshing and boundary mesh refinement to weaken the boundary spurious reflection. By comparing coupled vibration flow
with Biot flow and initial radial flow based on finite element simulation of COMSOL system，it is demonstrated that the nu⁃
merical simulation can reveal the effectiveness of periodic changes of reservoir physical property under the influence of the
low-frequency vibration according to the difference in semi-analytical solution. The research results present that the cou⁃
pled vibration flow is not simply equal to the sum of Biot flow and initial radial flow. The low-frequency vibration has obvi⁃
ous function of increasing the seepage velocity and permeability and decreasing the injection pressure in the radial flow
field when the vibration source is in the injection well；the effect is more obvious near the injection well. The local maxi⁃
mum pressure decrease ratio reaches 40%，and the action range with significant velocity increase is 10 m to the center of
wellbore. The effect is more obvious at lower permeability and higher porosity.
Key words：low-frequency vibration；numerical simulation；pressure gradient；initial flow；radial reservoir
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矿场中利用井下人工震源振击深部储层，可以

加剧岩石骨架与孔隙流体（开发条件下初始时刻处

于流动状态）的交错运动，达到改善井筒周围物性

的作用，提高流体的渗流能力［1-2］。目前，研究人员

通过大量实验揭示该技术的物性改善作用［3-4］，并建

立数学模型分析波动作用下的渗流速度变化。所

用方法是将波诱导压力变化直接叠加到一般达西

方程中，该方法较为简单，忽略流固交错运动的耦

合作用机制，并假设波动耦合渗流压力等于Biot流
动压力幅值与初始径向渗流压力的和［5-6］。然而，这

些实验和模型研究多基于恒定压力梯度下的一维

模型进行分析，对井筒附近具有变化压力梯度的岩

土考虑较少。

借鉴岩土工程中的Biot理论，开展波动条件下

饱和初始渗流流体的孔隙介质渗流变化分析，是揭

示低渗透储层开发中低频波动采油具体动力学作

用机制的一种有效途径。相关边界条件、流体初始

状态、波传播和渗流方向与常规Biot理论应用有所

区别［7-8］。通过建立饱和单相渗流流体孔隙介质弹

性波传播模型，得出Laplace变换域下一维或径向模

型定压、定流量开采下的流、固相物性变化的半解

析解，分析了压力、流速受振动参数影响的敏感

性。虽然该半解析解可在一定程度上反映储层物

性随时间的波动变化，最佳振动参数与实验模拟结

果相近，但储层物性随空间的变化（尤其是径向模

型）具有较大误差。造成半解析解误差的主要原因

为，求取通解过程中假设关于各物性参数的偏微分

方程系数为常数，特解仅给定两点的初始值。开展

相关数值模拟研究，对于准确揭示实际低渗透储层

低频波动采油增孔、增渗作用机制具有重要意义。

Biot理论数值模拟过程中，模拟结果受网格划

分、弹性波场与渗流场方向、边界虚假反射等因素

影响。因此，需通过建立低频波动加载下径向渗流

的合理模型，对低频波动作用下低渗透储层的物性

变化进行分析。笔者利用COMSOL构建系数型偏

微分方程模块［9］，有限元模拟反映波动采油技术在

井筒附近的降压、增速和增孔效果；通过与半解析

解作对比，说明数值求解结果的准确性，为低频波

动采油对实际储层渗流的促进应用提供理论指导。

1 数学模型

对于低频波动作用下饱和单相渗流流体的径

向低渗透储层［10-11］，在Biot波动控制方程中引入启

动压力梯度和相互耦合变化的储层物性参数［8，12］，

其控制方程为
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假设低频波动条件下水相粘度不变，低粘原油

粘度为振动频率的函数［8］，即

η(ω) =Cρ fu0ω
2 +η0 （10）

定压开采条件下，径向模型初始边界条件［13］为

p f( )rw，t = pw （11）
p f( )re，t = pe （12）

u( )rw，t = u0 exp( )iwt （13）
利用伽辽金加权余量法，得到弱形式有限元控

制方程为
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固体位移和液体相对位移的插值公式分别为
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2 低频波动作用下径向储层初始渗
流流速与物性变化

2.1 物理模型与网格划分

2.1.1 物理模型

低频波动作用下径向模型驱替时，采用 1/4的

同心圆模型模拟1口注入井注入流体至近似无穷大

油藏（定油藏压力和注入压力），弹性波传播方向与

无波动作用时的初始渗流场方向相同（图1）。井筒

半径为0.1 m，油藏半径为100 m（由于低渗透储层波

速较大，该距离仍在波长范围内），振动频率为 10
Hz。模型物性在模型 x，y轴处呈对称分布，以中部

（BB＇线）物性参数变化代表低频波动采油影响下径

向储层初始渗流变化。为实现弹性波在油藏内部

充分衰减，油藏边界处添加 1个匹配层（PML）［14-15］，

其宽度为 D（设置为5 m，该范围内弹性波振幅足够

图1 径向模型模拟区域与边界条件

Fig.1 Computational region and boundary conditionof radial model

衰减、孔隙压力接近油藏压力）。

2.1.2 网格划分

由于初始渗流场与弹性波场方向一致，网格划

分形式对模拟结果的准确性和弹性波虚假反射程

度有较大影响，反映有限元预先网格划分形式的重

要性［16-17］。自由三角形网格划分时，源自边界的弹

性波虚假反射明显（图 2）；网格划分节点与初始流

速、弹性波传播方向一致时（图3），径向模型中固体

位移、孔隙压力沿不同角度基本呈均匀分布，源自

边界的弹性波虚假反射明显削弱；就数值而言，固

体位移和孔隙压力收敛性较好，孔隙介质内部参数

介于初始值和边界值之间。径向模型采用较细化

的映射网格划分最佳，其物性参数随弹性波传播呈

周期性变化。

除采用映射网格，为更加清晰表示井筒附近的

物性变化，在注入边界处进行边界层加密，边界层

数为4。模型共划分四角形单元786个、边单元210

图2 自由三角形网格划分与低频波动作用
振动时间为10 s时孔隙压力分布

Fig.2 Irregular triangular meshing and corresponding porepressure under vibration for 10 s

图3 映射网格划分与低频波动作用振动时间
为10 s时孔隙压力分布

Fig.3 Mapped meshing and corresponding pore pressureunder vibration for 10 s
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个、顶点单元12个。

2.1.3 增进求解精度的其他处理方法

在固结问题中，压力和位移的插值离散形式、

研究尺度、控制方程弱形式系数矩阵也会对求解结

果的准确性造成影响；通过改变压力和位移的逼近

阶次、采用混合网格和混合算法等来提高结果的收

敛性［18］。除添加PML、映射网格划分与边界层加密

以外，对不同因变量的形函数采用不同阶次（固体

位移、流体位移和孔隙压力分别采用Lagrange类型

3阶、2阶、2阶的形函数）；同时，在保证结果收敛的

情况下，尽可能减小容差来提高结果的精度。

2.2 实例分析

以径向油藏定压开采为例，考虑初始时刻水相

处于稳定达西渗流，忽略垂向厚度对渗流的影响，

参考延长油田某油藏［8，19-20］，具体岩石和流体物性参

数取值为：骨架密度为 2 650 kg/m3，流体密度为 997

kg/m3，初始孔隙度为 0.156，初始渗透率为 5.7 mD，

流体初始粘度为 1.0 mPa·s，饱和岩石体积模量为

29.33 GPa，骨架体积模量为 39.91 GPa，流体体积模

量为 2.25 GPa，注入压力为 11.0 MPa，油藏压力为

8.0 MPa。振动参数包括：初始振幅为100 μm，振动

频率为10 Hz。
2.2.1 低频波动作用下饱和水相孔隙介质物性变化

低频波动作用下径向模型内部物性参数随时

间增加发生明显改变（图4）。一个弹性波传播周期

内固体位移振幅和相对流速均经历了正向最大振

幅—反向最大振幅—正向最大振幅减小的变化，二

者随距离增加而快速减小，导致全区真实流速同样

呈上述变化；初始径向渗流的存在，使得相对流速

正向最大值明显大于相对流速反向最大值；注入压

力得到充分降低，体现矿场试验中波动采油技术的

降压增注效果。

图4 低频波动作用振动时间为10 s时径向模型物性变化

Fig.4 Numerical variation of physical properties of radial model under low-frequency vibration for 10 s

随时间增加，某一位置处孔隙压力、降压幅度

和相对流速曲线均呈周期性变化，随距离增加，孔

隙压力、降压幅度和相对流速均快速降低。受流固

耦合作用下固体应变和孔隙压力变化的影响，随时

间增加，某一位置处孔隙度亦呈周期性变化，孔隙

度最大增幅明显大于其最大降幅，随距离增加，孔

隙度数值呈快速减小趋势。不同位置处孔隙度相

近的变化趋势以及较小的数值波动，反映低频波动

采油导致的固体压缩性改变是增孔的主要因素，孔

隙压力变化导致的流体压缩性改变是增孔的次要

因素。全区低频波动采油的降压、增注作用明显，

越靠近注入井（震源），效果越明显；在文中基础参

数条件下，研究区局部最大压降达 40%，距离井筒

中心10 m范围内流速明显增加，孔隙度最大增幅为



·72· 油 气 地 质 与 采 收 率 2018年1月

0.141%，渗透率最大增幅为0.439%。

2.2.2 有限元数值模拟与半解析解的对比

通过有限元数值模拟结果与 Laplace 半解析

解［21］（图5）对比，说明2种方法的相似性与适用性。

对比图 4与图 5可知，半解析解虽然可以部分

体现低频波动采油在径向模型的降压、增注和增孔

作用，但其数值以及变化规律与有限元数值模拟均

存在较大差异。就数值而言，有限元数值模拟得到

图5 径向模型的半解析解

Fig.5 Semi-analytical solution of radial model
的最大流速增幅大于半解析解，孔隙度增幅小于半

解析解；有限元数值模拟得到的固体位移处于震源

振幅范围内，孔隙压力基本介于油藏压力与注入压

力之间，而半解析解中的孔隙压力和固体位移具有

很大偏差，固体位移无正向振幅，孔隙压力甚至出

现负值。就变化规律而言，半解析解中，随时间增

加，某一位置处的相对流速、孔隙压力、孔隙度和固

体位移均呈不规则波动性变化，物性参数的增加和

降低并存，模拟范围内相对流速最大增幅、孔隙度

最大增幅、固体位移振幅均有所增加；有限元数值

模拟计算得到的物性参数随时间增加呈周期性波

动变化，相对流速和孔隙压力随距离增加呈周期性

衰减，孔隙度和固体位移随距离增加呈单调性递

减。因此，半解析解虽然可以用于揭示低频波动采

油作用效果、近似筛选最优工艺参数，但无法准确

地反映Biot流动引起的物性周期性变化。

分析认为 2种方法结果存在差异的原因为：①
在流体位移半解析通解求解过程中，采用多次简

化，方程组系数假设为常系数，仅在通解Laplace逆

变换时考虑系数与因变量间的迭代变化。②在流

体位移半解析特解求解过程中，仅假设 2个端点参

数已知，模型内部未能模拟表示各点的初始径向流

动。有限元数值模拟可通过参数离散化，顺利实现

物性参数随时间和位置的波动变化模拟。因此，相

对于径向储层半解析解，有限元数值模拟可弥补半

解析解的不足，削弱求解误差，相对正确地解释低

频波动采油作用效果。

求解方法对比说明，相对于运动方程直接叠加

波诱导压力变化的简单模型求解方法以及半解析

解，有限元数值模拟揭示径向模型低频波动采油机

制可行，更能准确体现孔隙介质内部具体物性变化

机理。

3 径向储层波动耦合渗流影响性分
析

3.1 波动耦合渗流与Biot流动的对比

通过对比径向模型中Biot流动（图 6）、初始径
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向渗流和波动耦合渗流的相关物性参数差异，说明

Biot流动与初始径向渗流对波动耦合渗流的影响。

波动耦合渗流、Biot流动、波动耦合渗流与初始径向

渗流的差值三者的物性变化趋势具有较强相似性，

但数值结果存在一定差异。

Biot流动和波动耦合渗流中的固体位移变化基

本相似，均随距离的增加逐渐衰减，初始径向渗流

存在导致的弹性波衰减增强，使得Biot流动中固体

位移振幅略大于波动耦合渗流；当Biot流动对应初

始时刻孔隙压力较高时，流体压缩性较强，使得弹

性波的衰减相对减弱，Biot流动中的固体位移振幅

和固体应变相对增加。

初始时刻孔隙压力越大，Biot流动对应波诱导

压力波动越大，相对初始压力最大变化幅度越小，

Biot流动显著作用半径越大（图7）。一方面，径向模

型中波动耦合渗流场与Biot流动的压力增幅差异，

说明波动耦合渗流场压力不等于初始径向渗流压

力与Biot流动压力波动的简单叠加，直接将波诱导

压力变化加入运动方程的低频波动采油半定量分

析方法不可取。当然，鉴于波动耦合渗流压力最大

变化幅度约等于初始压力为大气压时的Biot流动压

力最大变化幅度，这可为半定量分析中的压力波动

假设提供一定参考；另一方面，根据疏松砂岩有效

图7 不同初始时刻孔隙压力对应的径向模型Biot
流动物性参数变化

Fig.7 Variation of physical properties due to Biot flow of radialmodel under different initial pore pressures

图6 低频波动作用振动时间为10 s时Biot流动下物性变化（初始压力为油藏压力）

Fig.6 Numerical variation of physical properties due to Biot flow under low-frequency vibration for 10 s
（initial pore pressure equals to reservoir pressure）
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应力液化判别条件［22］，Biot流动压力最大变化幅度

与初始时刻孔隙压力的关系，可反映浅层油藏发生

液化的可能性较大，该类油藏可考虑开发后期采取

振动处理，实现储层重构。

初始时刻孔隙压力不同，Biot流动相对流速和

真实流速的变化趋势也不同。初始时刻孔隙压力

为大气压时，同一位置处相对流速和真实流速均随

时间的增加呈周期性变化，即不同时刻正向流速和

反向流速共存；而初始时刻孔隙压力为油藏压力

时，同一位置处相对流速和真实流速随时间的增加

呈统一性增加或降低趋势。波动耦合渗流与初始

径向渗流的相对流速差值的变化规律，与较高初始

孔隙压力（油藏压力）下的Biot流动相对流速变化规

律一致，但其数值则与较低初始孔隙压力（大气压）

下的Biot流动相对流速数值接近。由于径向模型外

围边界的初始流速远小于井筒附近的，流体位移设

置为0，因此，外围边界的Biot流动的相对流速为0，
与低频波动作用下一维驱替数值模拟条件与结果

（注入采出端的初始流速、流体位移均不为 0，波诱

导流动在两端均明显存在）有所不同。

由于波动耦合渗流场中的固相惯性作用被初

始径向渗流削弱，因此，仅考虑Biot流动时的孔隙介

质固相应变、孔隙度和渗透率变化均相对较大。计

算结果表明，初始时刻孔隙压力为大气压时，Biot流
动对应的孔隙度和渗透率变化最大。随时间的增

加，孔隙度和渗透率呈周期性变化；随距离的增加，

孔隙度和渗透率的增幅逐渐下降；在文中基础参数

条件下，研究区低频波动导致孔隙参数明显变化的

范围约0～20 m。

3.2 不同初始孔隙度和渗透率对波动作用下流速、

孔隙度促进作用的影响

通过单一变量法，分析初始孔隙度、初始渗透

率、振动频率和振幅对波动耦合渗流场物性增幅的

影响。敏感性分析中采用一定参数下饱和水相孔

隙介质流速和孔隙度的最大变化幅度，间接反映低

频波动采油作用效果，定义参数为

æ
è
ç

ö
ø
÷

Δv
v0 max

= max{ }Δẇ
vR const

, t≤10
ΩB -B′

（28）
æ
è
ç

ö
ø
÷

Δϕ
ϕ0

= max{ }Δϕ
ϕ0

, t≤10
ΩB -B′

（29）
低频波动作用下的饱和水相孔隙介质中，随振

幅增加，径向模型的流速最大变化幅度呈现较小幅

度的波动变化趋势（图 8），孔隙度最大变化幅度整

体呈现对数型增加趋势。相对低频波动作用下一

维驱替模型结果，径向模型敏感性曲线波动更为强

烈，适于筛选最佳振幅（100～150 μm）。

图8 不同振幅与初始孔隙度或初始渗透率条件下孔隙度和流体流速最大幅度变化（低频波动作用振动时间为10 s）

Fig.8 Maximum variation rate of porosity and flow velocity under various initial permeabilities，initial porosities and amplitudes（low-frequency vibration for 10 s）
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随初始渗透率的增加，径向模型流速最大变化

幅度逐渐减小，孔隙度最大变化幅度先增加后降

低，对应最佳振动频率略微右移，对应最佳振幅略

微左移；随初始孔隙度的增加，孔隙度最大变化幅

度逐渐降低，流速最大变化幅度略微增大，对应最

佳振幅和振动频率均略微右移。相对于初始孔隙

度，初始渗透率对低频波动采油作用效果的影响更

大。

就数值而言，井筒附近具有较大压力梯度的径

向模型的流速最大增幅与具有稳定压力梯度的一

维驱替模型相近，但径向模型的孔隙度最大变化幅

度大于一维模型，两者的参数敏感性规律也存在一

定的差异。分析认为：①较小的压力增幅反映波诱

导流动与初始渗流惯性作用的影响较小，固相惯性

作用相对增强，固体应变、孔隙度变化程度增加。

②物理模型差异导致弹性波场与渗流场的耦合程

度不同，径向模型的最大压力变化主要反映具有较

大压力梯度和流速变化的井筒附近的低频波动采

油影响，流速最大变化主要反映近似恒定压力梯度

和流速的油藏边界的低频波动采油影响，而一维驱

替理想模型始终反映恒定压力梯度和流速下的低

频波动采油影响。因此，导致径向模型的压力最大

幅度变化与一维模型有所差异，而流速最大幅度变

化与一维模型类似。

4 结论

利用有限元数值模拟径向孔隙介质单相渗流

场与弹性波场的耦合作用是可行的，并且可用于揭

示低频波动对井筒附近具有变化压力梯度的实际

岩土渗流场的影响。与有限元法结果相对比，径向

模型半解析解中的最大流速增幅偏小，孔隙度增幅

偏大，孔隙压力和固体位移具有很大偏差。

当震源位于注入井时，有限元数值模拟可反映

低频波动采油的降压、增速和增孔效果；低频波动

作用下径向模型的压力、流速和孔隙度增幅随时间

呈周期性变化，随距离的增加而急剧递减；越靠近

注入井，效果越明显；研究区基础参数条件下，局部

最大压降达40%，距离井筒中心10 m范围内相对流

速明显增加，饱和水相岩土高孔、低渗透时，波动对

渗流的促进作用明显。

符号解释：

μ ——剪切模量系数；u ——固体位移，μm；λ——拉

梅系数；α ，M ——波动方程多孔介质模型系数，GPa；

w ——流体相对位移，μm；ρ ——多孔介质密度，kg/m3；

bS ——固体的体力加速度，m/s2；ρ f ——流体密度，kg/m3；

p f ——流体压力，MPa；bF ——流体的体力加速度，m/s2；

ϕ ——孔隙度；η ——流体粘度，mPa·s；ω ——振动频率，

Hz；K ——多孔介质渗透率，mD；λ0 ——启动压力梯度，

MPa/m；e ——岩石体积应变；Qc ——Biot流固耦合系数，

GPa；K0 ——多孔介质的初始渗透率，mD；ϕ0 ——多孔介质

的初始孔隙度；K f ——流体体积模量，GPa；ρs ——岩石骨

架密度，kg/m3；v ——流体流速，m/s；C ——降粘率拟合系

数，m·s，取-0.162 ；u0 ——初始时刻振幅，μm；η0 ——原油

初始粘度，mPa· s；rw ——井筒半径，m；t ——时间，s；
pw ——径向模型的井筒压力，MPa；re ——油藏半径，m；

pe ——径向模型的油藏压力，MPa；i，j ——节点坐标；

F ——体积力项，kg·m-2·s-2；A——模拟求解时的面积分边

界；Nu
l ，Nw

l ——变量 u 和 w的加权函数；Nu
k ，Nw

k ——变量

u 和 w 的形函数；S ——模拟求解时的线积分边界；σn ，

pn ——边界应力和孔隙压力，MPa；nu ，nw ——节点数；

v0 ——无低频波动采油作用时的流体流速，m/s。
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