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二维格子气自动机模拟孔隙介质的电传输特性
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摘　要　本文应用 2-D格子气自动机模拟饱和油水两相的多孔介质的导电特性.在油水两相界面处 ,引入反射与

透射系数来决定粒子的运动状态 ,通过调节反射与透射系数就可以改变油水两相的导电性差异.用模拟结果考察

Archie公式的地层因素 F = RoΠRw 和电阻率增大系数 I = RtΠRo ,其中 , Ro 为百分之百饱和水时的岩石电阻率 , Rw

为水的电阻率 , Rt 为不同流体饱和度时的岩石电阻率.结果表明 F与孔隙度φ间 , I与含水饱和度间都存在幂关

系 ,并可以表示为 F = aφ- m , I = bS
- n

w 模拟结果同时证实 :公式中的参数 a、m的变化反映了孔隙微观结构的变化 ,

参数 b、n主要受孔隙度大小和油相分布状态的影响.
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Simulation of electrical transport properties in oil- water saturated porous
media with 2-D lattice gas automata
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Abstract　The Lattice Gas Automata method is used to research the electrical transport properties of porous

media saturated with oil-water. We introduce the reflective coefficient on the border between phases to

demonstrate how free the lattice gas particles can go through them , so the difference of electrical transport

properties could be changed by adjusting the reflective coefficient . The simulation results show that there are

power law relations : F = aφ- m and I = bS - n
w with the definition of F = RoΠRw , I = RtΠRo where a , b , m

and n are constants , φ is the porosity , Sw is the water saturation , Ro the resistivity of porous media fully

saturated with water , Rw the resistivity of water , and Rt the resistivity of oil-water saturated porous media. The

parameters a and m are strongly dependent on the micro- scale structure of porosity , and the parameters b and

n are affected by the distribution of fluids and the porosity.
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1　引　言

研究饱和流体孔隙介质中电的传输特性随孔隙

度和流体饱和度变化的规律 ,对于油气勘探、污水处

理、煤炭勘查等方面具有很重要的意义. 1942 年 ,

Archie[1 ]给出了电阻率与孔隙度、流体饱和度间的关

系式
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即 Archie 公式 ,它构成测井信息应用的基础.其中 ,

Ro 为百分之百饱和水时的岩石电阻率 , Rw 为水的

电阻率 , Rt 为不同流体饱和度时的岩石电阻率 , <

为孔隙度 , Sw 为含水饱和度 , a、b为拟合指数 , m为

胶结指数 , n 为饱和度指数. F称为地层因素 , I 称

为电阻率增大系数.尽管许多的岩芯物理实验都已

经证实了 Archie 所描述的电阻率与孔隙度、饱和度

之间的关系 ,但是这种关系的物理基础并不明确 ,存

在争议[2 ] . Herrick 和 Kennedy[3 ]指出 ,Archie 公式的

参数没有实际的物理意义 ,只是曲线拟合的参数 ,因

此导电效率的概念更符合实际.而许多学者[4～6 ]指

出 ,在孔隙度不太小的情况下 , m 不受孔隙度大小

的影响 ,但受孔隙形状的影响 ,所以 m 是孔隙结构

的反映.

这些争论的产生 ,部分源于岩石实验微观过程

的不可观测性和不可控性.由于只能从宏观角度对

孔隙介质的导电特性进行带有整体平均效应的测

量 ,并且微观孔隙特征无法改变 ,因此不能通过改变

微观结构来研究它对拟合参数的影响.基于同样原

因 ,也不可能通过改变岩芯中流体的分布状态来研

究饱和流体非均匀分布对饱和度指数 n的影响.正

是由于实际岩芯的微观不可观测性和不可控性 ,开

发利用数值模拟的方法来研究这个问题已经成为有

希望的发展方向之一.

目前 ,研究微观流体的流动规律最新的方法是

格子气自动机 ( Lattice Gas Automata ) 方法[7 ]
.

Rothman
[8 ]在 1988 年 ,利用格子气自动机成功的模

拟了流体在多孔介质中的流动 ,并认为该方法可以

精确模拟流体在任意复杂的不规则多孔介质中的流

动规律. 2000年 ,Küntz et al .
[2 ]研究了多孔介质流体

的流动特性 ,用黏度大小来表征介质骨架和孔隙空

间的电流传输特性 ,但是仅考虑了孔隙中充填一种

流体———水 ,因而只考察了 F-φ之间的关系.他们

的研究成果开辟了用格子气自动机方法研究孔隙岩

石中流体运动的新领域. 本文将用格子气自动机研

究孔隙结构、流体饱和状态 (饱和多相流体 ) 对

Archie公式中各参数的影响 ,为更深入地理解和应

用这些理论奠定基础.此外 ,格子气自动机在地球物

理领域有广阔的应用[9～12 ]
.

2　格子气自动机方法

LGA模型方法是在细胞自动机基础上演变和发

展起来的.第一个完全离散的 LGA 模型是 1973 年

建立的 HPP 模型[13 ] . 1986 年 ,正六边形格子的

FHP
[14 ]模型的提出解决了 HPP模型的非旋转对称

问题. FHP模型的宏观行为符合标准 Navier- Stokes

方程.定态情况下 ,通过适当地重新标度时间 ,可以

克服模型不满足 Galilean不变性的问题[7 ] . 李元香

等[7 ]对 FHP模型作了改进与补充 ,如无静止粒子的

FHP I模型、有一个静止粒子的 FHP II模型和有多

个静止粒子的 FHP III 模型 ,均使 FHP 模型更趋

完善.

图 1　FHP格子模型空间离散图

Fig. 1　Diagram of discrete space for the FHP model

图 1 中黑点为格子气体 ,沿箭头方向运动.

Frisch
[14 ]在 1986 年给出了 Navier- Stokes (NS)方程的

理论推导 ,并发现格子气流体的动力学黏度取决于

碰撞规则和平均粒子密度 ,并按照黏度的不同 ,把碰

撞规则分为 5类 (从 FHP1到 FHP5 ) ,可以模拟五种不

同性质的流体.

本文采用带有一个静止粒子的 FHP模型.按照

格子气理论 ,首先导出离散形式的 Boltzmann 方程 ,

再由它推导宏观的流体力学方程.下面以碰撞规则

FHP2为例来说明其工作原理 ,假设在节点 x 处 ,设

fα ( x , t)表示 t 时刻 , x节点 eα方向有粒子的概率 ,

则根据统计物理学的定义 ,可由统计平均给出的宏

观量 ,

密度 :　　　ρ = ∑
α

fα ( x , t) (3)

动量 :　　　ρu = ∑
α

eα·fα. (4)

按照 Frisch[14 ]的方法 ,可得到 NS方程 ,

9 (ρu)
9 t

+ρ·g (ρ) ( u· Δ)μ = - c
2
s

Δ

p +μ Δ2u .

(5)

　　对于黏度恒定为μ的不可压缩流体 ,不考虑重

力影响的情况下 ,当流动达到稳态时 NS方程可以

写成[15 ]
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- Δp - μ V
K

= 0 , (6)

其中 , p压力 ,μ为黏度 ,V 为渗流速度 , K渗流特性

(渗透率) .上式变形即可得到 Darcy定律在没有重

力影响情况下的形式

V = -
K
μ

Δ

p. (7)

　　由Maxwell定律和 Stokes定律可以推导出电流

密度和电导率的具体表达式为

J = -
T
μ

Δ< , (8)

σ =
T
μ =

1
ρ. (9)

其中 , T = nq
2Π6πa , n为粒子密度 , q为电荷 , a粒子

半径 ,ρ为电阻率 ,σ为电导率 , <为电势.

比较式 (7)与式 (8)可以发现 ,这两个式子的形

式几乎是相同的 ,这说明在忽略重力影响下 ,电的流

动与其他流体的流动有着相似的规律 ,这样 ,有理由

认为格子气方法同样可以用来模拟电的流动.通过

比较 (7)式与 (8)式并考虑 (9)式 ,可以用格子气流体

黏度μ来对应电阻率ρ.

3　孔隙介质模型的建立

本文采用多相流体饱和孔隙介质模型 (图 2) .

饱和油水两相流体的多孔介质由三相组成 :骨架、水

和油. 多相流体饱和孔隙介质的导电特性由多相混

合构成.在格子气自动机中 ,每一相的电传输特性仅

由该相所在空间粒子的碰撞规则决定 ,因此孔隙介

质模型的不同组成部分 ,可通过在不同的离散空间

节点应用不同的碰撞规则完成[2 ,16 ]
.骨架点和油对

应于高电阻率相 ,孔隙空间和水对应于低电阻率相.

为检验孔隙空间结构对导电特性的影响 ,采用

　　

图 2　多孔介质模型示意图
(a)为多孔介质模型实体 ,上下两个黑体表示绝缘隔离层 ,左侧条带体表示施加正电压 ; (b)为 (a)中方框部分的实体放大.

其中 ,黑色表示油相 ,灰色表示骨架 ,白色表示水相 ,圆点表示空间离散的节点.

Fig. 2　Sketch of porous media

(a) model of porous media (band at top and bottom the insulated layer , the left band the applied voltage) ;

(b) zoom out of rectangular area in (a) , the black the oil , the gray the matrix , the white the water.

不同形状的骨架颗粒来构造孔隙介质模型 ,通常骨

架的复杂程度同样能够反映孔隙空间的复杂程

度[17 ]
. 骨架形状及流体饱和度、孔隙度等孔隙介质

模型参数在格子气自动机模型中的定义见文献[18].

根据需要分别按照不同的孔隙度和饱和度 ,按

照不同的孔隙结构和饱和流体的分布情况建立饱和

流体孔隙介质模型.

4　数值试验

本文对格子气方法进行了改进 ,即在相与相的

边界处不允许粒子自由出入 ,而是引入透射系数

( T)与反射系数 ( R)决定粒子在边界处的运动方向 ,

这一点与以往的方法不同.以往仅仅对不同的相采

用不同的碰撞规则 ,在边界处允许粒子自由出入 ,这

样在模拟电的流动时无法体现电流对导电路径的选

择性.经过这样改进就可以通过调节透射与反射系

数来控制各相之间的导电能力 ,同时能够反映电流

对导电路径的选择性.反射系数与透射系数存在以

下关系 , R + T = 11利用建立的多孔介质模型结合
格子气数值运算方法 ,就可以模拟孔隙结构和流体

饱和状态任意复杂的介质模型.

数值实验过程中 ,采用 Rothman
[8 ]和 Küntz

[2 ]的

方法施加电压.模型的上下边界设为绝缘边界 ,绝缘

边界的处理在格子气算法中极易实现 ,即采用所谓

的无滑移固壁边界[7 ]
.如果以介质模型 (见图 2)的

横向为 x轴 ,纵向为 y轴 ,当粒子以速度 ( Vx , Vy )入

射到绝缘边界 ,则以速度 ( - Vx , - Vy )反射.为了模
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拟无穷介质 ,设模型的左右边界为周期性边界 ,如果

以 So ( n)表示第 n时间步流出边界的状态 , S i ( n +

1)表示第 n + 1时间步流入边界的状态 ,则 S i ( n +

1) = So ( n) .

利用格子气自动机在网格为 100 ×120 的介质

模型上进行运算 ,设置电压为 011 ,初始平均粒子分

布密度为 0185 ,对水相采用 FHP3规则 ,对骨架采用

FHP2规则 ,对油相采用 FHP1规则 ,水、油及骨架的电

阻率之比为 1∶118169∶1431171经过平均为 45000步

的运算达到稳定 ,如图 31 从图中可以看出 ,即使在

平衡态也存在涨落 ,这是由流体流动空间的绝对离

散和格子气运算方法的离散本质决定的[2 ]
.

图 3　每 300步电流强度图

j为电流强度 , n为运算步数.

Fig. 3　Average electric current of every 300 time

steps for calculation

j is the intensity of current ; n is the time step .

图 4　F与孔隙度φ关系图
(a) φ> 10 % ; (b) 016 >φ> 0101 ; (c) 实验结果.

Fig. 4　Relationship between F and porosityφ

当格子气自动机运行达到稳定时 ,可以利用

Rothman的方法计算得到相应模型的电阻率[1 ] .然后

按照 Archie公式定义得到相应的 F和 I .

411　地层因素 F与孔隙度φ的关系

根据上述介质模型的运算结果得到地层因素 F

与孔隙度φ的关系 ,正如 Archie 描述的那样 ,存在

幂函数关系[1 ]
.

同样 ,对所有不同类型的骨架 ,均得到类似的关

系图 ,具体参数见表 11

表 1　不同骨架结构对 F与孔隙度φ关系的影响

Table 1　Effects of grain shapes on relationship between F andφ

骨架类型 a m r

菱形 1107 1141 0198

三角形 1104 1125 0199

随机点分布 1103 1122 1100

矩形 1104 1118 0199

表 2　F与孔隙度φ幂关系参数[ 2]

Table 2　Parameters of F-φ relationship[ 2]

骨架形状 a m r

随机分布 1108 1122 01998

三角形 1108 1126 01999

菱形 1105 1124 01998

　　根据计算结果 ,可以看出地层因素 F与孔隙度

φ间的幂函数关系对各种骨架结构都是成立的 ,并

且指数 m 受骨架结构的影响 ,也就是说参数 m 与

导电路径的复杂程度有关 ,与孔隙空间的复杂程度

有关.计算结果也表明在φ> 10 %时 , F与φ间的幂

数关系与数据吻合得很好 (见图 4a) ,拟合系数都大

于 0191但是 ,当φ< 10 %时 (如图 4b所示) , F与φ

间的关系有了改变.当φ≤3 %时 ,其 F值已经偏离

了拟合关系直线 (在双对数坐标系) ,表现为明显的

非线性关系.这个结论与 Küntz et al .
[2 ]所得的结论
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图 5　数值模拟 a、m关系图
(a) 数值模拟结果 ; (b) 岩芯实验结果.

Fig. 5　Relationship between a and m obtained by LGA simulation

基本相同 ,认为φ< 3 %时 F与φ的关系偏离了幂

函数关系 ,他所得的 F与φ的幂函数关系参数见表

2所示. 此外 ,数值实验结果表明参数 a、m 之间存

在依赖关系 (见图 5a) ,这与岩芯实验结果 (见图 5b)

相吻合.

412　电阻率增大系数 I与含水饱和度 Sw的关系
[ 19]

对孔隙度为 30 % ,骨架形状为三角形的孔隙介

质模型 ,采用不同形状的油滴进行饱和 ,获得不同的

饱和度模型.油滴形状采用骨架形状类型.含油饱和

度变化范围为 0 ≤So ≤0181计算结果显示 ,电阻率

增大系数 I与含水饱和度之间存在幂函数关系 ,与

Archie公式中电阻率增大系数 I与含水饱和度之间

的关系式相符 ,如图 6所示.

图 6　三角形骨架颗粒 I与含水饱和度 Sw关系图

Fig. 6　Relationship between triangular grain I

and water saturation Sw

对所有类型的油滴分布进行了计算 ,计算结果

见表 31可以看出 ,地层电阻率增大系数 I与含水饱

和度之间的幂函数关系受油滴分布形态的影响.表

4显示了随机点状分布的骨架和油滴模型 ,在不同

孔隙度时 , b、n的变化情况. 表 4表明 ,孔隙度的大

小对指数 b、n有一定的影响 ,基本上在中高孔隙度

指数 n较大.

表 3　不同油滴形状对 I与含水饱和度关系的影响

Table 3　Effects of different shapes of oil drip

on I- Sw relationship

油滴类型 b n r

菱形 110649 113905 019802

三角形 019960 112553 019897

随机点分布 019657 112215 019968

矩形 110442 111517 019929

表 4　不同孔隙度下 I与含水饱和度关系 (011≤Sw ≤1)

Table 4　Relationship between I and Sw for

different porosities (011≤Sw ≤1)

孔隙度 b n r

30100 110047 112082 019969

27100 019940 112224 019969

24100 019723 112329 019967

18100 019741 112904 019982

15100 019972 113168 019982

10100 110952 017997 019198

8100 111012 015233 019213

5100 111522 014101 019102

5　岩芯实验验证

为了作对比 ,本文从某油田取得 15 块岩芯 ,岩

芯参数见表 51采用常规驱替实验对岩芯的导电性
进行实际测量 ,获得电阻率增大系数与含水饱和度

关系图和地层因素与孔隙度的关系图 ,见图 4c , 5b

和图 71
把图 4 (a , c)作比较 ,证实地层因素 F与孔隙
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度间的幂函数关系 ,同样由于岩芯的孔隙结构比我

们建立的模型要复杂的多 ,所以岩芯实测的指数 m

也要比数值模拟的结果大 ,但规律是一致的.

通过对比图 5 (a , b)可以发现 ,格子气自动机模

拟的 a与 m之间的依赖关系 ,与岩芯实验测得的 a

与 m之间的依赖关系是相同的.

表 5　样品基本参数表

Table 5　Basic parameters of rock samples

样品号 岩石类型 孔隙度 ( %) 渗透率 (10 - 3μm2) 饱含水岩石电阻率 R0 (Ωm) 泥质含量 ( %) 碳酸盐含量 ( %)

1 中砂岩 10175 0191 72155 618 15166

2 细砂岩 7152 0124 129191 22115

3 粗砂岩 10175 0133 25173 811

4 细砂岩 811 1125 6816 419

5 砾岩 13124 3121 33113 718

6 中砂岩 11188 4130 66184 10122

7 中砂岩 9181 0134 69164 613 12181

8 粗砂岩 12106 10141 94142 416

9 灰岩 7121 3165 115189

10 泥晶灰岩 6156 1148 130125

11 碎屑岩 1512 7150 97186

12 白云岩 9116 2119 110115

13 中晶白云岩 716 1104 10712

14 角砾岩 1611 11108 68177 513

15 火成岩 1615 8183 45156

图 7　数值模拟与岩芯实验所得的φ、n之间关系图
(a)数值模拟结果 ; (b)岩芯实验结果 ;φ范围在 5 %～15 %.

Fig. 7　Relationship betweenφ and n obtained by (a) LGA simulations and (b) Laboratory experiments

　　图 7表明 , n值在中高孔隙度比较大 ,孔隙度越

小时 , n 值变小. 对于这个规律岩芯实验结果与数

值模拟结果是一致的 ,对比图 7 (a , b)可以明显看出

φ、n之间线性关系的斜率十分相近.但是由于实际

岩芯的微观流体饱和分布要比我们构建的数值模型

复杂得多 ,因此一般岩芯实测的结果 n 值要比数值

模拟的 n值大 ,而这也说明 n 反映了微观流体饱和

分布状态 ,微观流体饱和分布越复杂 , n值越大.

岩芯实验证实了数值模拟对研究孔隙介质中电

的传输特性是有效的.数值模拟结果说明 ,Archie公

式中的参数 a、m 的变化反映了孔隙微观结构的变

化 ,参数 b、n主要受孔隙度大小和油相分布状态的

影响.

6　结　论

格子气自动机是一种较新的数值算法 ,这种方

法的便捷之处在于整个模拟过程中 ,模型微观状态
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是可观测的 ,孔隙介质模型的微观结构以及流体充

填相的分布状态是可调的 ,它的出现使通过改变多

孔介质模型结构以及改变孔隙中油的分布状态来了

解 Archie 公式中各项参数的物理意义成为可能.通

过应用这种算法模拟饱和流体介质中的电传输特

性 ,本文得出结论 :Archie 公式中的参数 a、m 的变

化反映了孔隙微观结构的变化 ,参数 b、n主要受孔

隙度大小和油相分布状态的影响.
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