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颗粒在多孔介质内运移沉积特性研究进展

王博, 闫治君∗, 潘一, 杨双春
(辽宁石油化工大学石油天然气工程学院, 抚顺 113001)

摘　 要　 颗粒调剖堵水是提高原油采收率的重要途径。 了解颗粒在多孔介质中的运移沉积特性,便于颗粒制备的优化,提高

颗粒与地层孔喉配伍性和封堵效率。 综述了颗粒浓度值、粒径、多孔介质结构、粒径比、介质内流体参数等因素对运移沉积的

影响,总结了简化几何、介观模拟、LB-DEM( lattice Boltzmann method-discrete element method)、CFD-DEM(computational fluid dy-
namics-discrete element method)等模拟方法研究结果。 分析表明,粒径比的临界值影响多孔介质的沉积位置和堵塞程度,粒径

不同、所受力差异较大,大颗粒受水动力、重力、流体流速影响显著。 多孔介质内流体流动模型尚未完全统一,Brinkman-Forch-
heimer-Darcy 模型适用性较强,CFD-DEM 方法从微观角度对介质内运移沉积流固耦合进行了验证,为非均质储层的调剖方案

提供了依据。
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Review on Particle Transport and Deposition Properties in Porous Medium
WANG Bo, YAN Zhi-jun∗, PAN Yi, YANG Shuang-chun

(College of Petroleum and Natural Gas Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, China)

[Abstract]　 Particle profile control and blockage is recognized as an important method for enhancing oil recovery. The migration and
deposition characteristics of particles in porous media are understood to facilitate the optimization of particle preparation, thereby impro-
ving compatibility with reservoir pore throats and blocking efficiency. Factors such as particle concentration, particle size, porous medi-
um structure, particle size ratio, and fluid parameters within the medium were reviewed for their effects on migration and deposition.
Research results from various simulation methods, including simplified geometry, mesoscopic simulation, lattice Boltzmann method-dis-
crete element method (LB-DEM) and computational fluid dynamics-discrete element method(CFD-DEM) were summarized. It is indi-
cated that the critical value of the particle size ratio influences the deposition location and blockage degree in porous media. Different
particle sizes are subjected to significant differences in forces, with larger particles being notably affected by hydrodynamics, gravity,
and fluid flow rates. The fluid flow model within porous media is not yet fully unified. However, the Brinkman-Forchheimer-Darcy
model is noted for its strong applicability. The CFD-DEM method, approached from a microscopic perspective, has validated the flow-
solid coupling of migration and deposition within the medium, providing a basis for profile control schemes in heterogeneous reservoirs.
[Keywords]　 transport and deposition; porous media; particle; particle size ratio; profile control and water shutoff

　 　 由于受地质条件和开采方式的影响,油田注水

波及传播不足是一个共性存在的问题,致使水沿着

优势通道流通,大大降低了注水开发的利用效率。
微球颗粒主要用于封堵高渗透层,扩大影响低渗透

岩石层水流的范围,进而提高油田的开采寿命。 此

外,微球颗粒还能够优化注入液体和地层之间的流

动力学特性,增强地层流体的位移效果,改善油田

油水分离情况,进而提高油田整体开发效率。 但由

于微球粒径与多孔介质吼道的适配性难以把握,使
其具有工程应用的局限性,因此需要加强该问题的

研究。 在调研国内外文献的基础上,现综合分析已

有的实验方法和模拟方法,全面探讨颗粒在多孔介

质中运移沉积特性并对存在问题进行剖析,以期对

颗粒调剖堵水提供借鉴。
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1　 颗粒在多孔介质运移的实验研究

分析颗粒在多孔介质中的运移沉积特性的实

验以现场实验和室内实验为主。 现场实验与真实

地层情况较符合,对颗粒在多孔介质中的运移规律

和机理掌握更加准确,但其可控性较差。 相关学者

大多通过室内实验来研究此类问题。 相比而言室

内实验的多孔介质段与真实的含水地层存在一定

的差异,但其影响参数的可控性更强,易于得到运

移沉积的主要影响参数和一般性规律[1]。
1. 1　 固体物性对颗粒沉积的影响

颗粒运移沉积分布受粒径的大小影响显著,粒
径与吼道的匹配性越好,封堵效果越明显。 就颗粒

粒径的范围而言,通常认为粒径在 1 ~ 100 nm 的颗

粒属于胶体范围;有学者对粒径进一步细分,将直

径小于 1 μm 的微粒称为胶体,而直径大于 1 μm 的

微粒称为颗粒。 另外,也有学者将 10 μm 作为胶体

与颗粒之间的分界[2]。 根据粒径的不同,颗粒的种

类划分范围如图 1 所示[3]。
颗粒粒径不同,运动时所受的力差异较大,进

而影响多孔介质渗透率下降的速度。 颗粒粒径在

0. 1 ~ 10 μm 范围内颗粒运动时需要考虑所有的机

理和力,且当粒径达到 50 μm 时吸附作用仍产生影

响[4]。 布朗运动的效果受粒径的影响较大,当颗粒

粒径 dp < 1 μm 时,颗粒的迁移受到布朗运动的影

响较为显著,对于 dp > 1 μm 时,布朗运动的影响在

很大程度上受到流体黏性阻力的限制[5]。 根据

Frey 等[6]的研究,当 dp > 10 μm 时,惯性、重力和流

体是影响颗粒在多孔介质内部或界面沉积的关键

因素。 当颗粒粒径较大时,会迅速造成沉积,但吼

道堵塞程度较轻,此时渗透系数会急剧下降;相反,
粒径小的颗粒进入多孔介质孔隙结构内部时会导

致渗透系数缓慢减小进而降低渗透性[7]。 雷海燕

等[8]研究发现粒径较小时,颗粒界面沉积量与内部

沉积差异明显;当粒径较大时内部沉积小于界面沉

积,二者差值与流体浓度成正比。

　 　 为了提高颗粒的封堵效果,常采用改善颗粒的

浓度进行优化。 胡培政等[9] 和王富华等[10] 通过提

高颗粒浓度,发现运移通道堵塞的发生概率增大且

超过一定浓度后会发生更严重堵塞行为。 在渗流

速度恒定的情况下,当颗粒浓度低于某一临界点

时,交叉曲线的相对浓度与颗粒浓度正相关;高于

临界点时,二者则成反比,且渗流速度影响颗粒临

界浓度[11]。
颗粒进入多孔介质内部时,粒径比是影响颗粒

沉积位置和堵塞方式的重要参数。 颗粒在孔喉尺

度下通过多孔介质有 3 种机制:筛分、表面沉积和拱

桥,如图 2 所示。 Herzig 等[12] 将介质表面视为一个

光滑的球体,认为悬浮颗粒与多孔介质之比( dp /
Dp)在筛分中的临界值为 0. 154;后来又研究发现,
当临界值小于 0. 002 时,此时筛分作用的影响仍然

存在。 Xu 等[13]则通过实验进一步验证了 dp / Dp 存

在一个临界点为 0. 008,但当 dp / Dp < 0. 008 时不考

虑筛分作用。 在筛分过程中,多孔介质的表面粗糙

度、颗粒形状和孔隙水的化学成分都会对筛选结果

产生一定的影响。 表面沉积又称为“内部滤饼”,是
指 1 / 7 < dp / Dp < 1 / 3 时,水流携带小颗粒进入孔隙

内部并聚集。 此时,颗粒和多孔介质表面通过范德

华力和双层力相互作用,致使颗粒沉积在多孔介质

表面,进而引起孔道直径的减小和渗透率的降低。
拱桥又称为“外部滤饼”,是指穿过较大孔隙的颗粒

同时到达通道,并沉积在多孔介质的界面上,形成

类似 “桥” 的结构,此时 dp / Dp > 1 / 3。 颗粒大小、惯
性、流体、重力、扩散、吸附等许多因素主要与颗粒

表面沉积过程和颗粒拱桥的形成有关。 颗粒经过

孔隙吼道时的沉积方式不同,对多孔介质内部的孔

隙结构和渗透系数产生不同程度的影响[3,14]。

图 2　 微小颗粒滞留机理[15]

Fig. 2　 The retention mechanism of fine particles[15]

图 1　 颗粒粒径种类划分示意图[3]

Fig. 1　 The classification schematic diagram of particle size distribution[3]
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　 　 此外,刘泉生等[16]还对多孔介质与颗粒的粒径

比对颗粒沉积的影响进行了验证,发现随着该比值

的增加,颗粒相对浓度的峰值和终值都呈上升趋

势。 依据该比值的不同,将颗粒运移沉积分为滤饼

过滤型、迁移沉积型和自由迁移型。 根据颗粒在多

孔介质中的滞留机理,筛分、表面沉积和颗粒拱桥

的形成是迁移过程中颗粒在多孔介质中滞留的主

要原因[17]。 赵伟等[18] 研究表明,多孔介质的相对

渗透系数 K / K0(其中 K0 为初始饱和含水率,K 为不

同时间的饱和含水率)的降低与石英砂颗粒的直径

和浓度之间存在着显著的联系。
多孔介质内部孔隙结构的复杂性决定了颗粒沉

积位置和形态的不确定性[3]。 颗粒内部堆积会改变

孔隙度和梯度压力,致使渗透率下降。 Ahfir 等[19] 对

比两种不同多孔介质发现多孔介质的内部结构特性

影响小颗粒与介质颗粒的碰撞方式及小颗粒的捕获

沉积量的大小。 暴丽霞等[20]测试了不同材料构成的

多孔介质孔径分布特点,微介孔材料对内部的孔径、
吼道连通性和运移颗粒沉积分布影响较大。
1. 2　 流体物性对颗粒沉积的影响

流体流经多孔介质时,一方面受到流体自身流

动特性的限制,同时也受多孔介质内部孔喉特性的

影响。 二者耦合作用下,决定了多孔介质渗透能力

变化的快慢。 通常而言,相较于恒定流量条件下,
恒定水头条件下含水介质的渗透性下降速度更

快[21]。 崔明杰[22]分析了流体速度与颗粒沉积量关

系,发现来流流体速度越大时,颗粒随流体流出多

孔介质,颗粒的沉积量越小。 Bradford 等[23] 研究发

现,颗粒接触位置和较窄的吼道内部会形成低渗地

带,易形成颗粒沉积区。 此外,采用曲线拟合技术

分析实验数据,发现颗粒的沉积速度与渗流速度之

间存在函数关系,然而具体的函数形式会受颗粒种

类和粒径大小的影响而有所差异[24]。
在多孔介质中,颗粒在流体携带下进入吼道内

部并发生不同维度的运移沉积。 在这个过程中,颗
粒的运移和堆积情况受到诸多因素的影响。 主要

通过改变渗流流速、渗流方向以及水流停滞等方

法,分析了流体特性对颗粒运移沉积的影响。 渗流

作用下相关实验文献总结,如表 1 所示。
颗粒在多孔介质中微观运移的特性、沉积分布

范围和沉积量大小是多种因素共同作用的结果。
主要有多孔介质与颗粒粒径比、渗流作用、颗粒的

浓度和粒径、流体流速以及多孔介质内部的连通性

等它们对颗粒的沉积位置和沉积量都产生一定的

影响。 以上方法能在一定程度上分析出某种因素

对颗粒沉积的作用,但单一影响因素分析与复杂的

地层和流体特性存在一些差异。

2　 颗粒微观运移沉积数值模拟研究

2. 1　 理论模型研究现状

对颗粒在多孔介质中的运移沉积规律进行实

验研究时,由于受实验客观因素的限制,很难得出

一般性的颗粒运移沉积规律。 通常是基于已有的

实验数据建立颗粒在多孔介质中的运移沉积的理

论模型和多孔介质内流体流动模型。 包括微小颗

粒的运动方程、多孔介质内部流体的流动模型、颗
粒堆积算法(涉及界面堆积和孔隙内部堆积)、涉及

复杂边界条件的问题,以及研究流体与颗粒之间的

耦合算法[22]。
2. 1. 1　 颗粒运移沉积理论模型

颗粒在多孔介质内的运移沉积的理论模型主

要可以分为传统模型和经典模型。 传统模型包括

毛细管模型和球状模型两大类;经典模型由可逆和

不可逆沉积方程构成。
如图 3 所示的毛细管模型[24],颗粒穿过相同的

毛细管结构单元体介质并沉降在类似毛细管的收

集器中。 球状模型是将多孔介质和颗粒均简化为

圆形颗粒,每个单元体含有 NC个圆球状收集体,在
该模型中,收集器的直径被假设为与颗粒的平均直

径(ac)相等[3]。 其中球状收集器周围的流场可通

过渗流流量函数 ψ 表示,即
E4ψ = 0 (1)

式(1)中:E4为流场函数;ψ 为流量函数。 E2 = ∂2

∂r2
+

sinθ
r2

∂
∂θ

1
sinθ

∂
∂θ( ) , ( r,θ)为极坐标。

表 1　 渗流作用下颗粒运移相关文献总结表

Table 1　 Summary table of literature on particle transport under seepage flow
实验方法 多孔介质材料 采用方式 规律结论 文献

室内实验 砾石填料柱 改变渗流流速 渗流速影响颗粒穿透率 周永潮等[25]

室内实验 河砂柱 增大流速 颗粒滞留时间减少 Sasidharan 等[26]

室内实验 高岭石砂柱 改变渗流流速 颗粒分布由入口至底部逐渐细化 Hammadi 等[27]

室内实验 石英砂柱 改变渗流方向 颗粒脱离效果更明显 刘泉生等[28]

室内实验 土柱 不同渗流方向 重力影响渗流对颗粒的弥散 陈星欣等[2,29]

室内实验 粉砂柱 水平 / 竖向渗流 颗粒簇流失与水力梯度相关 张灿虹等[30]

室内实验 石英砂柱 水流停滞时间 胶体颗粒再迁移受水流停滞时间影响 袁瑞强等[31]

55712025,25(5) 王博,等:颗粒在多孔介质内运移沉积特性研究进展
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图 3　 毛细管模型[24]

Fig. 3　 Capillary model[24]

Happel 模型[3] 是研究颗粒材料的常用模型之

一,主要考虑重力和流体的影响。 根据该模型,多
孔介质由许多球形单元组成,每个单元包含一个半

径为 ac的固体颗粒和覆盖在颗粒周围的液体层,液
体层的半径为 b。 当特定条件得到满足时,ac和 b 会

取特定数值[11,16],二者的关系式为

ac / b = (1 - ϕ) 1 / 3 (2)
式(2)中: ϕ 为多孔介质孔隙度。

Kuwabara 模型作用十分突出,该模型与 Happel
模型在很多方面相似,区别在于 r = b 时,则有

ω =
∂uθ

∂r +
uθ

r - 1
r

∂ur

∂θ (3)

式(3)中:ω 为涡量分量。
在周期性收缩管模型[11,16,24] 中,颗粒在孔隙通

道的交叉点处沉积,此时孔隙通道方向与多孔介质

的渗流流向是平行的。 最终,在对不同尺寸的颗粒

进行测试后,提出了新的模型———双曲收缩管模

型,比较发现,双曲收缩管模型和周期收缩管模型

的结果不相上下。
在数值求解方面,传统的颗粒运移沉积模型面

临挑战,难以有效解决实际的工程问题。 这些经典

模型采用了多孔介质和颗粒平均化的方法来建立

模型。 经典颗粒运移沉积模型的动力方程,主要分

为两类[32]:不可逆沉积和可逆沉积。 不可逆沉积是

指颗粒一旦在多孔介质中沉积后,不随多孔介质内

的流体再次流动[12,33-34],其方程式为

∂σ′
∂t = λCu (4)

式(4)中:σ′为沉积量; λ 为过滤系数; C 为固体颗

粒的浓度; u 为渗流速率值。
可逆沉积是指颗粒随水流沉积和被携带反复

交替的过程,其动力方程[35]为

∂σ′
∂t = KaCu - Kdσ′ (5)

式(5)中:Ka、Kd 分别为吸附系数和解析函数。
颗粒沉积动力方程表明,可逆与不可逆在颗粒

运移沉积的过程中是相排斥存在的。 但 Crittenden
等[36]又提出颗粒在多孔介质中运移时,颗粒既有不

可逆的成熟沉积阶段,又存在颗粒反复被吸附的可

逆阶段的现象。
经典颗粒对流扩散方程是从宏观力学的角度

进行分析,颗粒在多孔介质中的运移沉积主要是对

流扩散的作用,在稳定流的情况下,宏观角度上颗

粒在均匀、饱和下的多孔介质中运移沉积的对流扩

散方程[37-38]为
∂C
∂T + ρ

θ
∂S
∂T = D ∂2C

∂X2 - u ∂C
∂X (6)

式(6)中:C 为颗粒浓度,mg / L;T 为时间;ρ 为介质

密度,g / cm2;θ 为介质孔隙率;S 为固相中沉积的颗
粒浓度,μg / g;D 为弥散系数,cm2 / min;X 为颗粒输
送距离,cm;u 为过水断面平均流速,cm / s。

Tufenkji[39]鉴于颗粒在多孔介质界面沉积时的

弥散效应,对颗粒沉积的动力学方程进行了改进。
Eaf 等[40]利用实验结果同样对颗粒沉积的动力方程
和质量方程进行了改进,也考虑了弥散的影响并求

出具体的此类问题的解析解。 此外,Xu 等[41] 和
Porubcan 等[42]所提出的经验模型中都同时考虑到

筛滤作用对颗粒运移沉积的影响。
虽然可以利用传统的理论模型在宏观层面模

拟颗粒在多孔介质中的迁移和沉积过程,但各种经

验模型的预测结果仍然存在一些缺陷和限制。 理

论模型化方式通常存在对多孔介质的模型简化不

够准确、颗粒沉积率、沉积位置计算复杂、缺乏直观

表征颗粒形状对运移沉积产生的影响等不足。
2. 1. 2　 多孔介质内流体模型

探讨多孔介质中流体流动模型问题时会遇到

一个著名的定律,这是法国水利工程师达西最初提

出的公式,其表达式为

V = - K
μ

∂p
∂x (7)

式(7)中:V 为渗流速度;K 为多孔介质渗透率;μ 为

黏度。
在多孔介质中,流体的速度会随着压力梯度的

增加而增加。 Dracy 的研究为多孔介质中流体流动

问题提供了扎实的理论基础。 后续的研究中,有关

学者发现 Darcy 定律的适用范围仅限低渗透率、低
流速和定常流动现象。

Wooding[43]通过对比 N-S 方程对 Darcy 定律进

行了修正,这项研究主要考虑了高渗透率条件下流

体的惯性阻力和加速效应,修正方程为

ρ 1
ε + 1

ε2 (V· V)[ ] = - p - μ
K V (8)

式(8)中:V· V 为惯性阻力;ρ 为密度;ε 为孔隙
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率; p 为压差;μ 为黏度;K 为渗透率。
Forchheimer 发现当流体速度较高时,将 Darcy

定律中的流动阻力部分与流速的平方项结合起来,
即可得到 Darcy-Forchheimer 方程为

p = - μ
K V - CFK

1
2 ρ　　 V V (9)

式(9)中:CF 为无量纲惯性阻力系数。
Lage 等[44]提出,当多孔介质内的流体为湍流时

无量纲惯性阻力系数 CF与流速呈正相关。 此外,雷
诺数的大小也决定了流体流动时所克服力的大小,
通常高雷诺数下,主要考虑惯性阻力的作用[45-46]。
为了更好地满足固壁面无滑移的边界条件,Brink-
man[47]对 Darcy 再次进行了修正,方程式为

p = - μ
K V + μm

2V (10)

式(10)中: μm为有效黏性阻力系数,μm = μ / εp。
Vafai 等[48]通过在表示单元上取 N-S 方程平均

值的方式,并引入了一个合适的封闭方程。 得到了

Darcy-Brinkman-Forchheimer 方程,即

ρ 1
ε

∂V
∂τ + 1

ε2 (V· V)[ ] = 1
ε (εP) +

　 　 μ
ερ

2V - μ
K V - 1

K
CFρ　　 V V (11)

式(11)动量方程描述了多孔介质中相对完整

的流动情况,充分涵盖了惯性和加速度修正、Forch-
heimer 修正以及 Brinkman 修正下的达西定律。
2. 2　 数值模拟技术研究现状

相较于颗粒运移沉积理论分析,数值模拟方法

更能准确地描述颗粒运移沉积物理机理。 微观模

拟多孔介质中颗粒流动也经历了构建简化几何形

态、介观方法、LB-DEM( lattice Boltzmann-discrete el-
ement method)、 CFD-DEM ( computational fluid dy-
namics-discrete element method)方法等阶段的发展,
逐渐成为微观分析颗粒流动的主要手段。 流体、颗
粒和孔隙内壁结构的相互作用调节着颗粒在多孔

介质中的运动。 产生了孔隙结构尺度的复杂性和

流体经过孔隙与颗粒碰撞所产生的复杂性行为。
利用数值模拟进行微观的验证,可以在模拟结果的

基础上,建立宏观参数经验公式来指导室内实验

研究。
2. 2. 1　 简化几何模拟

颗粒流经内有障碍物通道的研究是简易化模

拟微观多孔介质孔隙内流体流动、颗粒运移沉积问

题的方法之一。 Brandon 等[49]模拟了矩形通道中方

柱上颗粒的沉积问题,雷诺数介于 200 ~ 2 000,发现

有 20%的颗粒被方柱阻挡沉积,雷诺数对颗粒沉积

量的影响较小,但对颗粒的分散和分布影响较大。
Jafair 等[50]用格子玻尔兹曼方法(LBM)研究了雷诺

数为 120 和 200 时二维流体流经障碍物时颗粒在方

柱上的扩散沉积现象,主要受到阻力、浮力和布朗

运动的影响,发现当颗粒粒径小于 0. 1 μm 时,布朗

力对颗粒沉积速率的影响较大,此时颗粒在通道内

的运动分布更均匀。 在不考虑布朗力作用下,改变

颗粒经过时障碍物的横纵比,发现横纵比对颗粒沉

积变化不明显[51]。
对颗粒进行受力分析时,流场是潜在不可忽略

的因素之一。 Kim 等[52] 模拟了颗粒在多孔介质孔

隙尺度的传输和渗透,利用多重网格有限元差分法

和嵌入式边界技术构建颗粒-流体耦合模型并求解

了斯托克斯方程,发现颗粒的捕集效率与 Stokes 沉

降速度有关。 曾琦等[53] 通过建立不同堆积方式的

模型来分析流场对颗粒沉积的影响,指出交错堆积

方式对流体阻力影响显著,毛细管状模型则可忽略

不计。
2. 2. 2　 介观模拟

介观模拟技术为处理涉及多个物理领域和尺

度的复杂流体流动问题提供了巨大优势和前景。
Biggs 等[54] 提出了一种基于格子气自动机( lattice
gas automaton,LGA) 的显示数值模拟 ( explicit nu-
merical simulation,ENS) 方法,通过对多孔介质中

固 /液悬浮液的沉积流动的研究,发现沉积颗粒之

间的影响是相互的,并且沉积颗粒也制约着沉积颗

粒运动轨迹的预测。 Chen 等[55]利用 LGA 方法分析

了多孔介质内的流动问题,已成功地纳入了边界条

件,并建立了二维和三维动态模型。 耗散粒子动力

学( dissipative particle dynamics,DPD)模型[56] 中验

证了胶体在多孔介质中的流固耦合作用,发现胶体

旋转运动导致接触效率改变并且接触效率与流量

和胶体浓度有关。 平滑粒子流体力学 ( smoothed
particle hydrodynamics,SPH)方法是从微观孔隙角度

对各向同性的孔隙构造的研究,了解到了多孔介质

内部的流动特性[57-58]。
液固两相流问题体现在颗粒与颗粒、颗粒与流

体或多孔介质的孔隙壁发生碰撞上,相较于单相流

问题,其运动特性更加复杂。 多孔介质的局部微观

结构可以使用传统的 CFD 方法进行模拟验证。 然

而,由于采用复杂的网格计算方程并描述颗粒边界

条件,从而导致固体网格数量大幅度增加,使得

CFD 方法的计算复杂性增加。 相比之下,使用格子

Boltzmann 方法具有多个独特优点,比如在并行计算

方面表现出色、计算效率高以及易于处理复杂的固

体边界条件等[59-60]。
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Ladd[61]利用有限体积颗粒的格子 Boltzmann 方

法来解决液固两相流问题。 之后又提出一种增强

的格子 Boltzmann 方法[56,62],主要探究多孔介质内

部复杂基质对于流体和其本身特性的影响。 同时

Pazdniakou 等[63] 采用格子 Boltzmann 方法研究了多

孔介质的动态透水率,并模拟了周期性多孔介质中

的振荡流动现象。 模拟结果显示,泊松流动与理论

预测值之间达到了良好的一致性。 Mou 等[64] 采用

浸没边界耦合格子 Boltzmann 方法,引入多孔介质

弹簧系数 K 来考虑变形的影响,发现孔隙率随变形

量的增大而减小,同时发现变形量越大,K 和雷诺数

(Re)越大,流动阻力越小。 对于黏性流动问题,则
利用固液两相的格子 Boltzmann 方法对细粒流动进

行了验证,基于传统数值模型之上提出了细颗粒引

起表观渗透率降低的统一模型[65],此外也重点研究

了流体与颗粒在多孔介质中的相互作用,并将模拟

结果与理论分析、经验公式以及实验数据进行了相

互验证[56,66]。
与其他方法相比,格子 Boltzmann 方法提供了

详细的粒子轨迹和机械特性信息。 这种方法为深

入理解多孔介质中的液固流动提供了基础,为了解

颗粒和流体在这种介质中行为提供了一个有效的

框架。 多孔介质具有两个关键特性,即孔隙度和渗

透性。 当颗粒穿过多孔介质时,流体阻力和应变的

存在会导致孔隙率和渗透率下降[56]。 所以掌握颗

粒在多孔介质中的微观传输和沉积力学是十分有

用的,可以帮助预测颗粒阻塞情况并指导工程剖面

的调整。
2. 2. 3　 LB-DEM

DEM 即离散单元方法,逐渐成为非连续性介质

数值模拟的主要方法,并广泛应用于颗粒运移沉积

和岩石裂缝渗流等领域[67-69]。 利用 DEM 法,进行

了关于小颗粒通过大颗粒周期性松散堆积的渗透

过程的模拟。 结果显示多孔介质的典型特征很大

程度上取决于颗粒粒径的均匀周期性堆积[70]。 此

外,当小颗粒的平均速度和垂直速度均为常数时,
颗粒速度会达到稳态。

Feng 等[71] 创建了流体颗粒边界相互作用模

型,DEM 和 LBM(LB-DEM)的组合实现了固体颗粒

和流体之间的二维耦合,可以对固体颗粒周围的流

场进行微观的刻画。 Parvan 等[72] 采用格子 Boltz-
mann 方法模拟流体流动,颗粒运动采用 DEM 法模

拟,提出了基于颗粒表面速度变化颗粒沉积位置预

测的方法,发现渗透率在临界孔隙率趋向于 0,每个

域的临界孔隙率不同。 LBM-DEM 方法分析了颗粒

在多孔介质中的运移和沉积对孔隙率和渗透性的

影响,同时也为非均质油层的调剖堵水提供了借

鉴[73]。 该方法也用于研究多孔介质中微球颗粒的

运移情况,液相模拟利用 LBM,固体颗粒接触则用

DEM,二者的耦合作用则通过浸没移动边界( im-
mersed moving boundary,IBM) [74]。 此外,利用 LBM-
DEM-IBM 模拟方法,可以分析颗粒粒径、流体速度

等参数对于颗粒在多孔介质中沉积所带来堵塞程

度的大小[70,75]。 LBM-DEM 方法与传统的 CFD 方法

相比,其计算复杂度减少了一个数量级。 不过,在
处理大量固体颗粒时,该方法的计算效率仍有改进

空间。
2. 2. 4　 CFD-DEM

早期,处理颗粒在多孔介质中的运移问题大多

采用孔隙网络方法和毛细管数概念。 近年来,利用

新型数值模拟技术和颗粒骨架孔隙模型研究颗粒

在多孔介质中的输运和沉积过程在研究中发生了

显著变化。 实际上多孔介质的几何结构与颗粒骨

架孔隙模型极为相似,因此这种模拟方法可用于研

究颗粒与流体之间的相互作用。 利用颗粒流构建

颗粒骨架模型是常用方法之一。 因其涉及复杂多

孔介质空间模型和复杂孔隙的生成问题,粒子生成

算法受到越来越多的关注;一些经典的粒子生成技

术包括扩展容器法、粒子还原法、随机生成法和漏

斗生成法。 虽然随机生成法生成粒子的效率更高,
但粒子之间有很大的孔隙。 而其余方法则对力学

计算要求比较高,如离散元计算(DEM)和不连续变

形分析法(discontinuous deformation analysis,DDA),
生成的颗粒充实率较高,但生成过程耗时较长,导
致颗粒的生成效率较低[76]。 Feng 等[76] 提出了一种

用于创建二维圆形粒子的算法,将粒子的形成看作

一个几何问题,粒子的合成率相对较高。 在二维前

向曲面方法的基础上,耿庆东[77] 引入了三维方法,
并给出了粒子生成的精确执行步骤,形成了一种在

三维区域内生成粒子的有效算法。
为了解决 DEM 存在的计算效率低的问题,采用

CFD-DEM 方法受到青睐,利用 CFD 技术处理流体

问题,利用 DEM 技术处理颗粒问题,并同时考虑颗

粒与流体之间的相互作用关系,较好地提升了耦合

效率[67,78-79]。 伴随着数值模拟技术的发展, PFC-
CFD 方法逐渐成为处理耦合问题的主要手段之一。
颗粒基于 PFC 软件的 DEM 更新计算时步,CFD 模

拟流体流动二者借助半经验公式构建耦合模型,发
现该方法可以从低雷诺数到高雷诺数大范围的进

行流固耦合的模拟,而且无须刻画颗粒边界,较大

地提升了计算效率。 通过在 DEM 和 CFD 之间交换

拖拽力和浮力之间的相互作用力来考虑颗粒与流
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体之间的耦合作用,发现流体主要存在于结构均匀

的多孔介质内,同时颗粒间的滚动阻力会导致单尺

寸较大的相对压力下降[80-81]。
任石磊等[82]利用自主开发的三维 CFD-DEM 软

件,研究了颗粒在多孔介质中堆积时的流场情况,
计算并分析了多孔介质的惯性阻力系数和黏性阻

力系数,结果与 CFD 验证一致。 同样利用该方法分

析不同流动速度下粗颗粒的流动特性后,发现粗颗

粒流动对管道内颗粒的流动状态和颗粒的平均浓

度分布影响较大,当颗粒发生堆积时,沉降速度达

到最高点[83]。 Ji 等[84]也研究了颗粒运动轨迹和近

壁流场问题,通过相互作用力和含气率实现二者之

间数据交互,发现颗粒轨迹在中心区域速度最低,
而且低黏度流体更容易实现均匀接触效果。

颗粒的固态特征对其沉积效果作用明显。 借

助 CFD-DEM 耦合方法对大粒径颗粒的运移规律进

行了验证[67,85]。 结果表明在等体积下形状不同的

颗粒被携带的难易程度:球状➝片状➝立方体形

(由易到难);颗粒对井壁的冲击程度:立方体形➝
片状➝球状(由大到小)。 陈先超等[86] 建立了骨架

颗粒流固耦合孔隙网络的模型,发现小粒径的颗粒

运移更深,更分散,对地层渗透率影响较大;高孔隙

率下,渗透率下降更为急剧。 Wang 等[87] 采用 CFD-
DEM 方法模拟了颗粒在多孔介质中的流动行为,结
果表明:随孔隙率增大,颗粒停留的时间先大后小,
颗粒温度则相反;随着液体流速的增加,颗粒温度

和接触力增加,颗粒的停留时间减少。

3　 结论与展望

3. 1　 结论

综合运用 3 种分析方法,研究了颗粒在多孔介

质中运移沉积的影响因素,包括颗粒粒径、孔隙结

构和渗流条件。 同时,对简化几何模拟方法、介观

方法、LB-DEM 方法和 CFD-DEM 方法等进行了详细

机理分析,为多孔介质中的调剖堵水和提高原油采

收率提供了理论依据,并为颗粒在多孔介质中的研

究提供了参考。 主要结论如下。
(1)颗粒粒径不同迁移时,所受力差异较大;颗

粒临界浓度较大时,易发生封堵;dp / Dp 决定颗粒的

沉积位置。
(2)多孔介质中渗流模型形式多样,其中 Brink-

man-Forchheimer-Darcy 模型最全面,适用于各种流

动模型。 颗粒的滞留量与渗流速度、方向相关。
(3) CFD-DEM 方法从微观角度刻画了颗粒堆

积和流场变化的流固耦合模型,并对介质内的复杂

流场和力学行为进行了验证。

3. 2　 展望

(1)颗粒迁移沉积受到许多影响因素的影响,
包括生物因素、化学因素、pH、孔隙结构特征和颗粒

大小等。 目前的研究大多只从单一角度分析某种

因素的影响,而缺乏多因素综合研究,这样无法准

确反映真实多孔介质地层的情况。 因此,未来需要

更多考虑多因素,并进行定量分析关键变量。
(2) 实验研究中常采用圆柱填充多孔介质模型,

但这会导致壁面效应的产生。 为了更真实地验证地

层多孔介质内的稳定渗流,有必要验证存在壁面效应

的流动稳定性。 此外,在真实地层条件下,裂缝是不

可避免存在的,颗粒也会沉积在裂缝中。 因此,研究

存在壁面效应和裂缝的多孔介质段的流体稳定性和

数学模型建立也是未来研究的重要方向。
(3) 微观尺度下,需要从线性渗流理论发展到物

理化学、非牛顿、多尺度的非线性渗流理论,对多孔介

质内的流固耦合进行理论研究和数值模拟。 由于多

孔介质内的孔隙结构复杂且大多为纳米级别,流体在

多孔介质中的运动易受到界面和微观力的影响。 因

此,未来的研究应聚焦在微观力学和渗流力学方面,
深入研究多孔介质中微观运移特征的特性。
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