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低频振动对低渗油藏径向渗流影响的变参量 
Biot 固结分析 

郑黎明，蒲春生
*
，李悦静，徐加祥，刘  静 

(中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580) 

摘  要：基于波动采油对低渗储层物性改善的动态过程，利用变参量的岩土固结模型分析弹性波对饱和渗流流体径向

模型流固位移、孔隙压力等的影响规律。通过 Laplace 变换与迭代消去，得到拉氏变换下低渗开发油藏波动控制方程为

变系数高阶微分方程；利用变系数向量拆分与矩阵求法，推导了波动采油作用下饱和单相流体径向（定流量或定压）

开发储层的流固位移近似解。通过 Matlab 编程，算例分析了饱和水相介质和不同振动频率下饱和油相介质的渗流、物

性变化。结果表明，低频波动采油技术可增加低渗开发储层孔压和渗流速度，文中基础参数下，存在最佳振动频率 5～
30 Hz 使得增幅最大，作用范围可达 60 m，径向模型 Laplace 变换–Durbin 离散近似求解适用于波传播时间较小的情况。 
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Biot’s consolidation with variables for influence of low-frequency vibration 
stimulation on radial flow in low-permeability developed reservoir 

ZHENG Li-ming, PU Chun-sheng, LI Yue-jing, XU Jia-xiang, LIU Jing 
(College of Petroleum Engineering of China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

Abstract: The low-frequency vibration stimulation technology can improve the seepage of fluid in low-permeability reservoir, 

which is rather deeper than that of the regular geotechnical formation. Few researches on the mechanisms of low-frequency 

vibration on seepage in developing reservoir are available through Biot’s consolidation analysis. Changes in the seepage rate, 

pore pressure and porosity in radial model under low-frequency vibration are thereby investigated. Through the Laplace 

transformation and iterative elimination, a four-order differential equation with non-linear coefficients is obtained. Then, vector 

splitting and matrix solution for the non-linear coefficients are done successively. Utilizing the boundary and initial conditions 

in actual developed reservoirs, the approximate displacements of fluid are derived. The displacements in two cases, constant 

boundary pressure or constant flow, are given. Based on the formula for rock properties in Yanchang oilfield, numerical 

analysis is carried out with Durbin inverse transform and Matlab programming. Two examples, as in the medium saturated with 

oil phase under different vibration frequencies and in the medium saturated with water phase, are given. The results show that 

the physical properties are improved obviously by the low-frequency vibration stimulation technology. There is an optimal 

frequency, 5~30 Hz under basic parameters, making the largest increase in porosity, permeability, pore pressure and seepage 

velocity. The action radius is up to sixty meters, which far exceeds that of high-frequency vibration treatment. The approximate 

calculation of Laplace-transform and Durbin-discrete in two-dimensional model is applicable to the wave propagation with 

short duration. 
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0  引    言 
低频波动采油技术在国内经历了“引入—试验—

热潮—低谷—复合创新”的发展趋势，矿场应用与室

内试验表明，该技术可改善渗透性、提高储层渗流
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能力、一定程度提高原油采收率，在低渗油藏有更

好的适用性 [1-2]。然而，相关波动对开发储层渗流作

用的动力学理论研究较为欠缺，对矿场施工未能提供

有效的指导。矿场应用局限和基础研究的迫切性，对

波动渗流力学研究提出了要求。 
目前，基于试验机理解释和孔隙介质弹性波理论，

初步尝试建立关于波动渗流力学的理论模型，即通过

在孔隙尺度流固接触面将简化Biot波动控制方程的位

移、压强联立，或者将波诱导压力变化直接叠加至常

规达西方程；但孔隙尺度模型较难为宏观渗流提供指

导，波诱导压力变化假设亦缺少理论支撑[3-4]。另外，

波动采油应用油藏背景与常规孔隙介质弹性波理论研

究背景存在明显差异，两者边界条件、流体初始状态、

波传播与渗流方向等均不同，导致波动作用下的渗流孔

隙介质模型与常规孔隙介质弹性波理论模型不同[5-6]。

有效区分孔隙介质宏观渗流、波诱导渗流，考虑弹性

波作用下饱和渗流流体孔隙介质微观机制，进行适用

于开发油藏的波动渗流力学研究非常必要。 
因此，本文以饱和单相流体径向开发储层模型为

例，在 Biot 波动控制方程中引入考虑低渗储层非达西

渗流的启动压力梯度项[7]，考虑实际储层波动采油边

界、初始条件[8]，对改进的波动控制方程进行 Laplace
变换和逆变换求解，得到弹性波作用下饱和渗流流体

孔隙介质流固位移解以及孔隙压力、孔隙度的变化。

在此基础上，考虑流固压缩性，判别压力梯度与启动

压力梯度大小，编制相应程序和算例分析，说明低频

波动采油技术的有效性。 

1  径向渗流孔隙介质模型波动控制方

程与求解 
1.1  波动控制方程 

假设条件：①考虑低渗开发储层径向模型，井筒

半径为 wR ，油藏半径为 eR ，油藏厚度为H （图 1）；
②孔隙介质为均匀、弹性、各向同性岩石，饱和单相

流体；③初始时刻内部流体受地层压力梯度的影响处

于渗流状态，且满足低渗线性非达西渗流，存在拟启

动压力梯度 0 ；④低频波动采油技术将波通过能量辐

射器加载至套管、岩石，引起岩石在平面径向发生周

期性的位移[8]，忽略油藏垂向的位移变化；⑤波动采

油作用下流体黏度、渗透率、启动压力梯度为变参量，

并受到孔隙度、渗透率、压力梯度等的影响[9-10]；⑥

波动诱导孔隙压力变化导致有效应力和岩石弹性模量

的变化，基质弹性模量为关于孔隙度的拟合函数[11]。 
考虑低频波动采油作用下径向孔隙介质满足上述

假设，在 Biot 波动控制方程中引入启动压力梯度和变

化的岩石物性[12-13]，其波动方程为 
2 2
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0 exp(i )u wt 。式中， u ，w 分别为固体位移、流体相

对位移； e 为岩石的体积应变； 为流体的相对膨胀

比（胀缩率）； fP 为流体压力； f ， s ， 分别为流

体、岩石骨架、多孔介质的密度， f s(1 )      ；

 为流体黏度；为多孔介质孔隙度； k 为多孔介质

渗透率； 0 为启动压力梯度； ，分别为剪切模量

和拉梅系数； ，M 为多孔介质波动方程弹性模量系

数； eP ， wP 分别为径向模型的油藏压力和井筒压力；

0u 为初始时刻振幅；为低频波动采油振动频率； 0Q
为油藏流量； 0P 为油藏初始压力。 

  

图 1 低频波动采油技术井下作用 

Fig. 1 Downhole action of low-frequency vibration stimulation 

1.2  拉式变换与流固位移求解 

常规岩土动力响应分析中波传播方向垂直于储层

展布方向，土体径向半径和垂向厚度假设为 0 ～，

控制方程关于时间 t 和距离 r， z 均可进行 Laplace 变

换或 Laplace–Hankel 变换。然而，波动采油应用的开

发油藏为有限大，井筒半径不为 0，仅可对时间 t 进行

拉式变换，令 ( 0) 0rw t   ， const ( 0)rv w t  ，定压情

形下  const 0 e w e w/ ( ) / ln( / )v v r k P P r R R   ，定流量

情形下 const 0 0/ /(2π )v v r Q rH  。控制方程拉式变换后 
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式（2）为变系数的四阶非线性非齐次偏微分方程，

系数 ( )ia r 均是关于 r的函数，利用常规常数变易法和
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特征方程难以给出其通解 sw 和特解 dw 。根据张学元[14]

变系数线性齐次微分方程解法，将式（2）表示为向量

形式，仅需求解常系数线性齐次微分方程组 
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则 Laplace 变换域内式（3）流体位移的通解为 
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考虑式（8）中存在 exp( )nr ar 项而无法有效积分，

忽略 5 ( )b r 中 1r 的高阶项时得到 dw 的近似解： 
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根据 r 时，波诱导骨架位移应趋于 0，因此

待定量 1 3 0C C  。对定压或定流量开采时的边界、

初始条件进行 Laplace 变换，并代入式（5）、（7），即

可求得待定系数 2C 和 4C 。 
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(8) 
式中，系数 ijA ， iL （ i =1，2，3； j =1，2）见附录。

由此得到 ru 与 rw 的表达式，通过 Laplace 逆变换，结

合位移、流量初始条件，即可得到开发油藏波动采油

作用下流固位移解与径向渗流压力、速度等。由于特

征根 l 、系数C 均包含拉式变量 s，很难求得逆变换函

数，本文利用 Durbin 逆变换进行离散求解。 

2  求解方法 
本文选择 Durbin 方法进行逆变换离散求解时，取

0.25  ， 20T  ， NSUM 100 [16]。计算不同时刻

和位置的流固相的位移、流速、应变、压力时，应迭

代考虑模型假设中储层物性参数受低频弹性波的影

响。以下低频振动下原油黏度变化采用刘静拟合模

型[10]，岩石弹性模量采用马中高等[11]关于鄂尔多斯盆

地砂岩弹性模量的拟合模型，启动压力梯度采用郑忠

文等[17]关于渗透率的拟合模型。 

 
图 2 模型求解过程 

Fig. 2 Process for solution of radial model 

根据 Laplace 解析–Durbin 离散，结合上述物性拟

合公式，利用 Matlab 编程得到径向孔隙介质饱和水相

和不同振动频率下饱和油相的渗流变化结果，迭代过

程中通过改变初始条件、引入流固压缩性、判别压力

梯度与启动压力梯度大小，重新计算下一时刻的特征

根和流固位移解。 
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式中  fK 为流体体积模量； cQ 为 Biot 流固耦合系数。 

3  算例分析 
径向孔隙介质算例分析参考延长油田低渗油藏矿

场井距和压力，分析波动采油技术有效作用范围，给

出近井带 Laplace 变换域流固位移近似解，基础参数：
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s =2650 kg/m3， f =997（水）kg/m3，850（油）kg/m3，

 =1.0（水）mPa·s，100（油）mPa·s， k =5.7× 10-3 

μm2， eR =100 m， 0u =100 μm， eP =8.0 MPa， wP =11.0
（水井）MPa，4.0（油井）MPa， fK =2.25（水），0.57
（油）GPa， 0 =0.156， wR =0.1 m， =10 Hz。 
3.1  模型验证与分析 

贝君平[8]利用鄂尔多斯盆地延长油田天然岩心测

量了人工谐振波对油相渗透率的影响（图 3），发现在

固有频率（15～20 Hz）附近油相渗透率增加幅度最大，

试验效果较好。 

 

图 3 低频波动采油振动频率优化室内试验[8] 

Fig. 3 Indoor experiments on vibration frequency optimization in  

low-frequency vibration stimulation 

采用表 1 参数、饱和流体为油相时，数值计算得

到不同振动频率单一弹性波引起的径向孔隙介质渗流

变化。数值分析发现，随振动频率增加，单一弹性波

引起的径向孔隙介质渗流速度亦发生波动变化，较低

振动频率下流速和孔隙度增幅具有最大值（文中最优

振动频率 5～30 Hz），波动起到补充储层能量、增加

储层渗透性的作用。相近的最优振动频率、渗流速度

的波动变化均说明了本模型的正确性。 
通过模拟计算还发现，井筒处最佳振动频率在计

算时间较小（t<7 s）时为 10 Hz，计算时间较大（t>7 s）
时为 5 Hz；油藏中部单一弹性波作用下渗流流量和渗

流速度随频率增加先增加后减小，30 Hz 时取得最大

值，随传播时间增加，渗流流量和速度的波动程度逐

渐减弱，并趋于稳定。随传播时间增加，孔隙压力仅

在较低频率处有较大波动；最大孔隙压力增幅随振动

频率增加而减小，在较低频率取得最大值。孔隙度在

5 Hz 时随传播时间增加而减小，其他频率时随时间增

加而增加；孔隙度增幅呈现反复增加与降低的趋势，

50 Hz 时取得最大值，其次是 10 Hz 处。由于波的急

剧衰减，油藏中部最大渗流速度增幅比近井带低 2～3
个数量级，但孔隙度增加和能量补充整体优于近井带。 
3.2  单一弹性波作用下饱和水相介质渗流变化 

当注入流体为水时，单一弹性波作用下径向孔隙

介质的渗流变化如图 4 所示。与波动采油作用下的一

维孔隙介质渗流变化相似，径向模型渗流明显受到弹

性波的影响。弹性波作用下近井带渗流速度增加，孔

隙压力明显增大，由 8～11 MPa 最大增至 20 MPa，孔

隙度由 0.156 最大增至 0.17。随传播时间增加，流固

应变均出现波动变化，随传播距离增加与波的衰减，

流固应变急剧减小。上述基础参数下波动采油作用效

果较强的范围可达 60 m，超出该范围后仍有影响，但

作用效果相对减小。计算过程中发现，初始时刻近井

带孔隙压力增大，但压差较小，甚至出现反向流速超

过正向流速的情况；随传播时间增加，近井带孔隙压

力急剧减小，压差急剧增大，正向流速重新大于反向

流速。算例分析表明，宏观渗流压差和波诱导压差作

用下，饱和单相流体孔隙介质流速变化较为剧烈，较

大的近井带压力梯度对流固交错方向影响较大。 

 
图 4 波动作用下饱和初始渗流水相的孔隙介质渗流变化（振动频率为 10 Hz） 

Fig. 4 Variation of radial petrophysic parameters in medium saturated with water under vibration frequency of 10 Hz 
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3.3  饱和油相介质渗流受初始孔隙度和渗透率的影响 

保持其他参数不变，令初始孔隙度 0 =0.1，0.13，
0.156，0.18，0.2，初始渗透率 k =5.7×10-3，10×10-3，

30×10-3，50×10-3 μm2，分析饱和油相介质渗流速度、

孔隙压力受初始孔隙度和渗透率的影响。 
如图 5，6 所示，不同初始孔隙度、渗透率下单一

弹性波对渗流的影响相似，渗流速度、孔隙压力的波

动程度随孔隙介质初始孔隙度的增加而减弱，最大渗

流速度数值与增幅逐渐减小。 

 

 
图 5 低频振动作用下饱和油相介质渗流受孔隙度的影响 

Fig. 5 Variation of seepage versus porosity in medium 

 

 

图 6 低频振动作用下饱和油相介质渗流受渗透率的影响 

Fig. 6 Variation of seepage versus permeability in medium 

渗流速度、孔隙压力的波动程度随着孔隙介质初

始渗透率的增加而增强，最大渗流速度数值与增幅逐

渐增加。 
低渗介质渗流变化受孔隙度、渗透率的影响均较

强，反映了低频振动采油技术在低孔、低渗储层具有

更好的适用性。 
3.4  其他问题 

虽然径向模型可反映低频波动采油对开发油藏渗

流速度、孔隙度的明显增益作用，揭示适当振动参数

对波动采油工艺的重要性，但该模型仍存在以下问题。 
径向情形计算结果与一维情形表现出一定差异[18]。

波动采油作用下的一维模型显示孔隙压力增幅较小，

初始时刻压力反向减小，随传播时间增加，逐渐显现

出波动增大油藏内部孔隙压力的作用。而上述径向模

型结果中，渗流压力增幅较大，初始时刻孔隙压力正

向明显增大，渗流压差较小，随传播时间增加，孔隙

压力逐渐变小并反向增大，渗流压差变大、反向流速

增加；说明 Laplace 解析–Durbin 离散求解对径向情形

流体往复波动的影响较大。 
平面径向孔隙介质Laplace解析–Durbin离散求解

过程中数据出现严重发散。随传播时间增加，固体位

移本应逐渐减小，然而计算得到的固体位移和应变数

量级增大了 5～6 倍；当计算时间更大时，固体位移出

现反向急剧增大，数量级增大达 10～100 倍。说明计

算时间较小时Laplace解析–Durbin离散求解对本文径

向模型分析具有一定适用性，当计算时间较大时，不

建议采用；这与低频波动采油的较高传播速度以及波

前沿很快达到油藏边界相符。然而，需注意的是，实

际油藏开发时间要远远大于波传播时间，因此有必要

改进求解方法进行重新分析。 
上述两方面问题，一方面反映了 Laplace 变换域

内流体位移 d
rw 近似解可能存在较大误差，另一方面显
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示了改善算法对准确反映波动采油作用下开发油藏渗

流变化的迫切要求。 

4  结    论 
（1）通过对开采油藏波动控制方程进行 Laplace

变换，求解得到了波动采油作用下饱和单相渗流流体

的孔隙介质流固位移近似解。迭代消去后的拉式变换

方程为变系数的四阶非线性非齐次偏微分方程，利用

系数向量拆分与高阶偏微分方程矩阵求法，可得到流

体位移的通解与近似特解。 
（2）利用 Matlab 编程与径向饱和水相模型、不

同振动频率下饱和油相模型算例分析，验证了波动采

油技术增加实际油藏渗流能力的有效性，存在最佳振

动频率，使得孔压、孔隙度、流速增幅最大。文中基

础参数下作用范围达 60 m，最佳振动频率为 5～30 
Hz，超出该范围后仍有效果，但渗流速度变化相对减

小。宏观渗流压差和波诱导压差作用下，饱和单相流

体孔隙介质流速变化较为剧烈，较大的近井带压力梯

度对流固交错方向影响较大。 
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