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摘 要

本文采用不连续势函数在待定界面上变化的方法模拟不相混流体在多孔介质中置换
.

描 述 流

体在多孔介质中的流动的连续方程在三维直角坐标系下被转化为七点式代数 方 程
.

采用强隐式法

(S tr o n g ly im p li o t p r

oc
e d讹

e
) 求解

,

再确定变动的流体间界面
.

计算中只模拟从稳定向不稳定

置换转化这一过程中界面的变动
.

计算中考虑了多孔介质的浸润特性
、

毛细管压力
、

及多孔 介质

渗透不均匀性
.

关键词 不相混流体 界面运动 多孔介质 不稳定

一
、

引 言

不相混流体在多孔介质中置换广泛应用在强化石油开采中
.

其界面的稳定性问题一直为

人们所关注
,

因此它关系到石油 的铲除效率
.

因而无论从理论分析方面
,

还是从实验角度
,

都有不少人探 索界面不稳定现象产生的条件及不稳定界面的形态发展特性
.

在理 论 分 析 方

面
,

S e h e id e g g e r 从最少能量角度得出
,

只要M = (
、w 。 r

/ 拼。 )/ (“
。 i w / “

。

)> 1 (其中
、w 。 r

为

水在残留有油的多孔介质中的渗透系数
, 、。 : w

为油在含水多孔介质中的渗透系数 )
,

指进就会

发生
〔‘’.

s a ffi m a n 和 T al o r 首先运用线性扰动理论得出不稳定时的临界置换速 度
〔“’,

以

后 C h u o k e 等人
‘“〕又改进 了 s af fi m a n 的工作

,

笔者的实验表 明置换速度远大于 临 界 速

度
,

界而仍稳定
,

临界波长也仅是理论
_

!: 的一种探讨
.

线性稳定理论能指出在某些条件下不

稳定现象可能发生
,

而不能指出不稳定现象怎样发生一 O u tm a n 〔‘’
认为用非线性的方法描述

指进的发展更为合适
。

C hi k h h 认
z

al a LS 〕
提出了弱非线性非稳定分析

,

在不考虑重力的 条件

下研究 了粘性指进的初阴变化
.

在模拟粘性指迸方面 F a g e r成 O d e h 等提出了经验模型
,

而不考虑控制方程
.

近些年来
,

M o n te C ar lo 求解技术用于模拟两相 流动
.

隐格式的压力

方程用一般方法求解
,

而置换流体的饱和度随时间的变化则表达为概率密度函数
.

H u g h eS

等
『“ , 7 ’
发表 了模拟不相混及相混流体通过多孔介质的不稳定现象的文 章

.

他们指出
,

由于解

的概率性质
,

因而界面不是一个确定的位置
,

当饱和度高度低于置换界面时
,

M o n te C ar lo

解将在数值解上发散
.

1 四川联合大学西区工程力学系
,

成都 6 1 0 0 6 5
.
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从解控制方程的方法角度模拟不相混流体的不稳定置换多在 Hle le
一 s h a w 小室这样的物

理模型下
.

H el e 一 s h a w 小室为两块非常近的平行玻璃板
,

研究在缝隙中一相流体对另一相

流体置换中的不稳定
.

这样问题被简化为二维流动
,

且不存在多孔介质及其均匀性 问 题 〔“’.

由于多孔介质中不稳定界面无论从物理角度中去描述
,

还是从数学角度去求解都有一些待解

决的问题
,

因而 目前还没有完全靠解控制方程去模拟不相混流体在多孔介质中不稳定置换的

报导
.

本文采用有限差分方 法
,

将实验室里水置换多孔介质中熔融石蜡中的某些实验参数
,

用于计算不稳定界面产生的过程
,

模拟到水穿透之前
,

计算作为三维问题处 理
.

毛 细 管 压

力
、

多孔介质的浸润特性及介质渗透不均匀性在计算中给予考虑
.

二
、

控制方程及边界条件

1
.

物理现象的描述

在立方柱体的多孔介质中首先注满液体 2 (如熔融石蜡)
,

然后从柱体的一端注入不相混

流体 1 (如水 )
,

这样柱体的另一端将有液体 2流 出
.

界面运动速度即为流体 l 对液体 2 的的置

换速度
.

运动界面的大形态受流体在柱形多孔介质中的分布及柱体内各渗透参数的影响
.

其

微观形态则与多孔介质颗粒度大小及分布
,

多孔介质的排列情况
,

二相流体对多孔介质的浸

润特性等因素有关
.

实验表明
,

如果多孔介质中不含原生水
,

在油浸润及不稳定 置 换 条 件

下
,

界面的过渡区很窄
,

可把界面看成是两种流体截然分开的清晰界面
.

2
.

控制方程

上述置换过程沿
2 方 向进行

,

运动看成是无旋流
,

则这两种流体存在势函数

叻‘~ P‘十 P‘9 2

其中 ‘~ l表示置换流体
, i~ 2 表示被置换流体

.

将 D ar C y 定律推广至三维
,

系下
,

这两种流体的连续方程为
:

(2
.

1 )

在直角坐标

一

斋(备 器)+
一

命(备 器)
+

:z(斋 器)
一。

(2
.

2 )

其中
、‘1 ,

心
2 ,
心

3

分别表示流体‘在欠, 刀, : 方向上的渗透系数
,
内为流体的粘滞 系数

.

对于非渗透边界
,

垂直于界面的流速为零
,

所以

器
一 。 (x 一。

, x 一司

器
一 0

(2
.

3 )

(2
.

4 )

势函数在进出口断面上为巳知

功‘= f
l
(x , g , 二

) (
二 = o )

功, = f
Z
(x , 夕, :

) (
:

一 )

流体 1 , 2之间的界面为可动边界
,

其高度可表达为
z = 刀(x , 夕, t)

流体在界面上的连续性要求界面两边垂直于界面的速度分量相等
,

则

竺 鱼红一全 丝
全

拌l a” 拼: 口”

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )
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界面 两边的势函数的关系可表达为

叻
1“叻(叻

:
) (2

.

9 )

可动边界运动的描述是一个较复杂的问题
,

对于可动界面
二 ~ 刀(x

, 夕,

t)

刀之 _ D 刀 _ 口刀
.

。冲 d 劣
,

口刀 d 夕
.

下石几一~

一
叫

不丙二一 ~ 下丁 气~ 一
一不尸, 一

月

一与几一 气~
一二二了 一万丁

-

』J T I J T O T O X 口 T o y a 丁
(2

.

10 )

筛一即d X

~

刁了 = “=

。
为孔隙率

,

忙s

拼巴

一 仔盈

拼8 黯
,

雳一
一 忙s

拼己一一
勿一dt

.

必
.

一X日一口付一e�一拼

假定刀到刀t = d z/ df
,

则可动界面上的垂直方 向速度可表达为

为中因其

豁
一

鲁
- 口粉 抢, a功 口刀 枯: 口功 日珍

日t 环己 口戈 日x 林己 口y 日y
(2

.

x z)

方程 ( 2
.

1 1) 应用于界面两侧的流体
.

该方程意味着速度从欧拉法转为拉格朗日法
, 即

会一贵 器 (2
.

1 2 )

三
、

数 值 方 法

1
.

控制方程及边界条件

方程 ( 2
.

2 )在直角坐标系下表达成有限差分形 式

概笋( “
· 1 , , , 。一 2“

, , , 。+ ‘,

一 , , ,
,

盗瓮罗
(功

, , ,

一
2“

,
, , 。 + ‘, ,

卜 1 , ,
,

+

馈岁
(叻

‘, , , 。注 1一 2叻‘
, ‘, · + 叻‘

, , , 无一 ‘

其中 a ~ 1 , 2
.

在进 出口边界势函数为
:

功1‘, , , , = f l
。) (进口 )

功: ‘,
j

, 二 3

= f :
(t ) (出口 )

对于不可渗透边界
,

即将方程 (2
.

3 ) (2
.

4 )表达成差分形式 ,

重力影响的条件下
,

界面上的势函数存在如下关系
:

功1一动
:
~ P

。

其中 办。为多孔
i

介质中的毛细管压力
,

根据 L a Pl a n c e理论
,

(2
.

5 )
产

(2
.

6 )
产

对于两相流体的交界面 在不考虑

( 3
.

1 )

P
。

可表达为

p
。

一 。

(二
-

十

生、、 r l r Z /

方程 ( 3
.

2 )中a为两相流体间的表面张力 ; : ,与 r :

为微观界面上的 曲率半径
.

的松散沙粒
,

其毛细管压力可表达为

( 3
.

2 )

对于一定孔隙率

Pc 一 J了

其中 d 为沙的平均粒径
, a
为一浸润特性系数

,

其值可为正值
,

松散介质的寝润特性
,

如果置换流体对松散介质是浸润的
,

则 。

界面上

也可为负值
.

取决与流体 对

为负值
,

反之既然
,

这样在

止

一
又

,

a a

甲, ‘’, ’奋
’

一甲 ‘成’j’七
’

一 刁- (3
,

3)
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流体间界面为一运动边界
,

它由下式确定

。尝方= , ;
, , 一 (功{

, , ,
,

, 。 ,

一功盖
, ‘, , , , ‘ ,

)
9 1 , s 一‘, 了, 奋

拌君△之
(3

.

4 )

其中 △t是时间步长
.

在t时刻
,

树
, ‘, , , ; 厂

是咖在界面 , 上的势函数 ; 衬
, , , , , 。‘,

是功在 ‘
,

了
,

kl,

上的值
.

刀‘。
, ,

~ 叮, ,

一 八: .

刀的值可能介于介与介
* 1之间

,

因此咖
, , , , , , ,

和功1 ,

川
, 。‘ ,

并不一定是

结点上的值
,

价, , ‘, , , , ‘与咖
, ‘,

j
, , ‘厂

的值由界面临近结点上的必值线性插值确定
.

2
.

模拟过程 \

不相容流体在多孔介质中的置换过程是一个初边值问题
.

在置换初始阶段
,

界面的初始

位置是已知的
.

进出口处价为已知
,

功, 和如可通过解L a p la c e方程确定
.

在界面以内
,

松散多孔介质中既含流体 1 ,

也含流体 2
.

根据实验
,

发现界面处流体 1 , 2

的饱和度梯度很天
.

在界面内不远处
,

流体 2 的含量已达残留饱和度
,

这样在界面 内流体 1的

渗透系数按有效渗透系数考虑 ; 而界面外流体2 的渗透系数按绝对渗透系数考虑
.

在本计算中

对多孔介质不均匀性的影 响
,

采用不均匀系数自由分布的方法
.

根据有限差分方法
,

控制方程(2
.

2 )变成七点式代数方程组
.

对于域内所有的结点(‘
,

j
,

k )
, ‘= 1

,

2 ,

⋯
, n , ; j= 1 , 2 ,

⋯
, n Z , k二 1 , 2 ,

⋯
, n 。 ,

可得矩阵方程

M中 = 口 (3
.

5 )

其中 M为 (
n : 义 n : 义 , : ) >< (

n l只 。: 只 。 。

)的系数矩阵 ; 势函数在 (3
.

5 )式中为未知的 (
n , x n : 义

。3

)向量
; q为 (

” l 火 ” : 又 ” )的已知向量
.

采用强 隐格式方法
.

功值通过叠代得到
.

假定初始的

价为gh(l ),
’

可有
_ _

_
r (“ ) ~ g 一M功(’ )

MS (, ) = r (” ) (5
.

6)

叻(” 卜’) ~ 叻(” )
一

卜S (” )

其中
: (

’
)为第

。
次迭 代时的余值

.

s(
”)为迭代修正向量

.

给定最大迭代次数
,

迭 代 加 速 因

子
,

及临界误差值
,

经过若干次迭代后 叻(lto 与 价卿可以确定
.

因此新的界面高度可由(2
.

11 )’

的差分方程来确定
.

10()
.
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.

0 1 00 100
.

0 0nU

:
0O08

J.1

.;
‘r
‘‘

卖‘r

州川川川川洲比川川妇一飞门

{
(

尸 分0 0 O G

1 0
.

0 1公 次君

⋯
l
爵撇

卿一
图1 界面离度奕化(功、

。= 1 68 。。0 多孔介质不均匀 油浸润飞



不相混流体在多孔介质中置换不稳定现象的三维数值模拟 3 1

9 0
.

0 90
.

0 90
.

0 90
.

0 90
.

0 90 0

7 0 0 70
.

0 70
.

0 0 7 0
.

0 7 0
.

0

5 0
.

0 5 0
‘

0 5 0
.

0 50
.

0 5 0
.

0 5 0
.

()

3 0
.

0 3 0
.

0 3 0 0 30
.

0 30
.

0 3 0
.

()

门0

。

�日

门门1门110 0

0
.

0

1 0
.

0 1 0
.

f)

0
.

0 丫
0

.

0

少 0

0 〔

:
,

((n0
、O], l

图2 界面高度变化(咖
,

二 1 68 。。。 多孔介质均匀 油浸润 )

叹) 9 ()
.

0 9屯)
_

0 9 () 0 90
.

0

0 7 0
.

0 7 0 0 70
.

0

0 5 0
.

0 50
.

0 50 0 50
.

0

3 0
.

0 3 0
.

0 30
.

0 30
.

0

0 1 0
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 10
.

{)

{
{

扩 众 。

( )
.

U

O
_

0

I U
.

() 江 0 戈 手
’

0

图3 界面高度变化 (功
: ”

“ 2 0。。0 多孔介质不均匀 油浸润)

整个计算进行到界面表现出大的起伏变动
,

即不稳定界面逐渐形成
.

四
、

计算结果

计算中进出口断面的 叻值
、

孔隙率
、

沙粒直径
、

置换流体与被置换流体的粘滞系数
,

表

面张力等数据采用笔者的水在沙中的置换熔融石蜡的实验资料
.

多孔介质的不均匀性则根据

实验经验取不均匀系数 1
.

(均匀 ) 1. 05
, 1. 03 , l. 叩

, 0. 95 , 1
.

1毛 随机分布在计 算结 点
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上
.

计算中没考虑渗透系数 k值在 x , 夕, 二方向的变化
.

主要参数是
:

油 的粘滞系数 = 4
.

44 x l o 一 2
9 / (c m

.

s)
,

水 的 粘 滞 系 数二 o
.

4 1 x lo 一

啥/

(c m
.

5)
,

孔隙率
。= 0

.

41
,

沙平均粒径 d = 0
.

o Tc m
,

表面张力= 42
.

g d y n /o m , △戈 ~ △, -

八z
, I c m

, a ~ 0
.

8 ,

迭代精度 ~ 0
.

06
.

计算分六种情况 (前四种浸润条件均为油浸润 )
:

(1 )
.

价1 , 。 , e 、二 1 6 5 0 0 0 ,

叻: 。 u 、二 o ,
A亡~ 2 0 0 5 ,

多孔介质不均匀
.

(2 )
.

多孔介质均匀
,

其余同 (1 )
.

(3)
,

劝1 : 。 , 。、, 2 0 0 0 0 , 举: 。u 、= o , △t~ 1 5 0“,

多孔介质不均匀
,
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(4 )
.

多孔介质均匀
,

其余同(3 )
.

(5 )
.

同 (l)
,

但浸润条件为水浸润
.

(e)
.

功:进口 = l e s0 0 0 , 价:出口二 o ,

酥= 10 0 。,

多孔介质为均匀
,

水浸润
.

计算结果通过调用A L T S U R E 程序而画出
,

如图 l , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 所示
.

五
、

讨 论

(l ) 该计算初步反映了界面不稳定变化的过程
.

计算结果表明势函数梯度 (表现为置

换速度 ) 对界面稳定状况有着很大影响
.

在势函数较大的情况下
,

多孔介质的不均匀性诱发

了界面的不稳定
.

然而
,

在多孔介质均匀
,

在势函数梯度较大的情况下
,

界面仍稳定
.

在势

函数梯度较小的置换中
,

多孔介质的不均匀性仅引起界面数量波动
,

而这种波动并未不断发

展
.

此外置换流体的浸润特性也对界面形状有很大影响
.

( 2 ) 界面形态稳定表现在数值计算中求解势函数时其迭代次数较少 (29 、 40 次左右)
.

随着界面不稳定现象的发展
,

数值计算迭代次数加多
,

甚至发散
.

界面不稳定状况的发展
,

“

指进
”

现象的形成和发展与数值计算中的不稳定有着相似之处
.

( 3 ) 本计算中在二 ,
, 方向边界条件的处理是相同的

,

但绘图结果在 夕方向上的变化并

没有表达出来
,

这也许与绘图程序 的功能有关
.

本计算的界面推进速度与实验基本一致
,

但

不稳定界面的形态还不可能与实验结果进行对比
.

实验中指进的直径约0
.

了、 2
.

sc m 长左右
,

而计算中△戈 = △, = Ic m
.

此外计算中界面的处理还须更细微
.

所以该计算只是初步的
.
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