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摘要    目前我国东部老油区普遍进入特高含水阶段, 水驱开发效果变差, 采收率明显下降, 有效挖掘剩余油潜

力是当前开发的重点所在. 特高含水期油相主要以非连续状态存在于孔隙空间内, 基于宏观认识的达西定律很难

准确描述地下剩余油的真实流动状态. 为摸清特高含水期剩余油分布状况, 研究剩余油形成机理并挖掘剩余油潜

力, 基于N-S方程模拟油水两相在微尺度多孔介质内流动, 运用相场方法实时追踪驱替过程中的两相界面, 建立

微观流动模型. 研究特高含水期剩余油分布, 并从力学角度分析残余油形成机理. 结果表明特高含水期多孔介质

内剩余油主要可以分为5种类型: 孤立油滴、孔喉残余油、簇状非均质残余油、油膜、盲端残余油. 毛管力, 孔隙

结构以及壁面润湿性是影响特高含水期剩余油的分布与类型的主要因素. 孔隙尺度流动模拟得到的水驱曲线与矿

场规律基本一致. 特高含水期增注与注入表面活性剂均是通过驱替出簇状非均质剩余油, 孔喉残余油以及孤立油

滴达到提高剩余油采收程度的目的. 簇状非均质剩余油的减少是采收程度提高的主要原因. 矿场增注时机对经济

开发有重要影响. 该研究初步揭示了特高含水期剩余油分布及形成机理, 为水驱油藏的后期开发提供有效指导.  
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中国东部老油田普遍进入高含水甚至特高含水

开发阶段 , 平均采出程度约30%, 稳产难度加大 [1,2]. 

以胜利油田为例 , 整装和断块高含水单元有149个 , 

动用地质储量2.5×108吨 , 占油区已动用地质储量

29.8%, 因此相当一部分剩余可采储量要在特高含水

阶段采出[3,4].  

中低含水期油相多以连续状态分布 , 传统的达

西定律可以很好地描述储层内流体流动 . 进入特高

含水期剩余油分布呈现“整体分散 , 局部富集”的状

态 , 油相主要以非连续状态存在于孔隙空间内 [3~6], 

此时基于宏观认识的达西定律很难从本质上准确描

述与解释地下剩余油的真实流动状态. 当前形势下, 

摸清剩余油分布状况 [7,8], 研究剩余油形成机理 , 挖

掘剩余油潜力是开发的重点所在 , 因此有必要采用

新的方法研究特高含水期剩余油分布与流动 . 近年

来以CT扫描以及图像处理得到的孔隙尺度多孔介质

图像为基础 [9~12], 通过数值求解N-S方程得到流体在

多孔介质内的流动形态 [9,13~15]为模拟剩余油流动提

供了一种新的研究方法 . 目前这类方法拥有成熟的

理论基础以及稳定的数值计算格式 , 该类方法在孔

隙尺度 [16,17]的单相流以及多相流模拟中得到广泛应

用 , 但是对于特高含水期剩余油流动模拟的研究基

本未展开 . 本文首次将传统的多相流模拟方法应用

到当前棘手的特高含水后期剩余油问题, 基于N-S方

程直接描述油水两相在微尺度多孔介质内流动 , 运

用相场方法实时追踪驱替过程中的两相界面 , 建立
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微观流动模型 . 观察驱替后多孔介质内剩余油类型

及分布, 从力学角度分析其形成机理. 同时探究矿场

传统剩余油挖潜措施提高采收率的本质机理 . 本文

为特高含水期剩余油分布及形成机理研究提供一种

新的切入点 , 对于矿场开发具有重要的科学与工程

意义.  

1  微尺度多孔介质流动模型 

1.1  流体运动模型 

多孔介质内油水流动的连续性方程为[9,18] 

 0, u  (1) 

对于微流道内不可压缩流体, 其运动方程为[14,18] 

    T
,stp

t
                 

u
u u I u u F  (2) 

式(2)中, u为流体流速, m/s; 为流体密度, kg/m3; 为
流体动力黏度, Pa·s; p为流体压力, Pa; I为单位向量; t

为流动时间, s; Fst为界面张力作用项.  

1.2  界面追踪模型 

微孔道内水驱油过程中, 两相界面不断变化, 为

准确追踪油水界面, 需引入界面追踪方法. 常用的界

面追踪方法包括流体体积法、水平集法、前缘追踪法

和相场方法 . 流体体积法 [19,20]可以追踪复杂相界面

变化过程, 具有保持质量守恒的特性, 但是该方法难

以准确计算曲率以及曲率有关的物理量 , 对相界面

处突变的物理量处理效果较差 . 水平集法 [21]界面计

算精度高, 不需要重构界面, 可以描述界面复杂的拓

扑变化 , 但是该方法质量守恒性较差 . 前缘追踪

法[18]使用网格点追踪界面, 界面位置可以精确确定, 

但是当界面拓扑变化较大时 , 需要对网格进行大调

整或者对网格进行重建 , 计算复杂度高 . 相场方

法 [14,15,22]通过引入相变量将尖锐的界面处理成具有

一定厚度的扩散界面层 , 界面的运动和变形不仅受

到对流的作用, 而且也受到扩散的影响. 整个计算区

域中所有变量都连续可微 , 并且可以使用统一的控

制方程描述, 不必区分各个相与界面, 不需要直接追

踪两相界面的变化 , 界面本身就是方程求解的一部

分. 鉴于上述优点, 本文采用相场方法来追踪驱替过

程中的油水界面 . 引入相场变量来标识不同相区

域, 以及不同相间的过渡区域. 在均匀相区域, 相场

变量为常数(通常设定为1和1); 而在界面处过渡

区域, 相场变量连续变化(介于1和1之间). 控制界

面轮廓演化的对流扩散方程[22](Cahn-Hilliard方程)就

是由基于定义的混合能引入的, 该方程表示相场变

量随时间的变化量与对流和扩散影响下的变化量

相互平衡,  
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u
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式(3)中, 为相场变量, 无因次; 表示界面厚度, m; 
为迁移率, 表示单位驱动力作用下界面的迁移速度, 

m3 s/kg; 为混合自由能密度, N.  

由于界面区域对流与扩散的存在 , 引起界面自

由能的变化, 因此界面张力作用项可定义为 

 ,st w  F  (4) 

式(4)中, w为化学势, J/m3, 可表示为 

 
 2
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  (5) 

当系统处于平衡状态时 , 界面区域混合自由能

最小 , 通过对单位长度界面曲线上的能量进行积分

得到界面张力[23],  

 
3 2

.
3




  (6) 

流体在不渗透岩石表面无滑移 , 且存在一定的

润湿角[24,25],  

 = ,u uw   (7) 

 
2

0,
 

  n   (8) 

  2 2 cos ,        n   (9) 

式(7)表示流体相对岩石壁面无滑移 , uw表示壁面滑

移速度, m/s; 式(8)表示相场变量的法向流量为0; 壁

面润湿角可由相场变量给出, 如式(9)所示.  

驱替过程中的流体物性参数如动力黏度和密度

也定义为关于相变量的函数: 

 
w o

w o

1 1
,

2 2
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,
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  (10) 

式(10)中, w与o分别表示水油密度, kg/m3; w与o分

别表示水油动力黏度, Pa s.  

基于上述N-S方程与界面追踪方法直接描述微

尺度多孔介质内油水两相流动.  
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2  结果与分析 

2.1  模型验证 

采用基于有限元的多物理场耦合软件COMSOL 

Multiphysics[26~28]对N-S与相场模型进行耦合求解 , 

为验证模型数值求解的正确性 , 采用平行板分层两

相流模型进行对比. 如图1所示, 两个相互平行的无

限大平板组成的流道间有两种非混相流体, y方向流

道高度为2b, 流道中心位于y=0处. 流体1位于中央区

域0<|y|<a, 流体2与平行板接触 , 位于a<|y|<b区域 . 

沿着x方向分别在流体1与流体2两端施加恒定压力梯

度G1和G2. 若无限大平行板间流体运动稳定后满足

泊肃叶流动, 则两平行板间沿y方向任一截面上的速

度分布存在解析解: 

  
 
 

2
1 1

2
2 2 2

0 ,

,
x

A y C y a
u y

A y B y C a y b

  
 

≤ ≤

≤ ≤
  (11) 

式(6)中系数A1, A2, B2, C1, C2分别为 

1
1
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,
2
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1 2 1 2 2 ,C A A a B b a A b      2

2 2 2 ,C A b B b    
其中M=1/2为动力黏度比.  

求解域大小为10 m×200 m, 两种流体密度相

同均为1=2=1000 kg/m3, 流体1动力黏度为1=2 

mPa s, 流体2动力黏度2=25 mPa s, 两相界面张力

=0.072 N/m. 平行板间距离为2b=4a=200 m. 沿x

方向在平行板两端施加周期性边界条件 , 壁面采用

无滑移边界条件 . 在流体1和流体2两端分别施加不 

 

图 1  (网络版彩色)平行板间分层两相流示意图 

Figure 1  (Color online) Schematic of layered two-phase flow between 
two parallel plates 

同的压力梯度G1=1×105 Pa/m和G2=1×106 Pa/m. 由图2

可知, 数值解与基于泊肃叶定律推导得到的解析解[29]

基本一致, 验证了本文模型与数值求解的正确性.  

2.2  特高含水期剩余油类型及形成机理 

为研究特高含水期剩余油分布及形成机理 , 选

取尺寸为1000 m×500 m的人造二维多孔介质作为

研究对象 . 实际地层的孔隙尺度多孔介质一般通过

CT扫描岩心 , 获得数字岩心 , 通过图像处理 , 获得

真实地层的二维多孔介质 . 本文所采用的多孔介质

是一个经过多次流动测试修正得到的结构复杂的概

念模型, 目的是向读者展示类型全面的剩余油分布. 

初始多孔介质内饱和油相, 左端作为注入端, 恒速注

入水相, 右端作为采出端, 压力为0. 油相与水相的

密度分别为o=870 kg/m3, w=1000 kg/m3. 油相与水

相动力黏度分别为o=5 mPa s, w=1 mPa s. 油水界

面张力=0.072 N/m, 岩石壁面油湿, 与油相接触角

为 =60° ,  上下固壁采用无滑移边界条件 .  采用

Delaunay三角网格对多孔介质进行剖分 , 通过网格

无关性检验确定的网格单元数为44755(网格无关性

检验见附录). 界面厚度设置为最大网格单元尺寸的

四分之一, 初始时间步为1×1010 s, 时间步长采用向

后差分法(BDF)确定, 相对误差0.001. 采用PARDISO

求解器对模型进行求解 . 初始在多孔介质左端入口

处以平均速度Uin=0.015 m/s恒速注入水, 对应毛细数

Ca为2.08×104. 待驱替稳定后(多孔介质内含水饱和

度基本不再变化)计算多孔介质内采收程度(采收程

度, 表示出口累计产油量与多孔介质孔隙体积之比) 

 

图 2  (网络版彩色)平行板截面流速分布 

Figure 2  (Color online) Numerical and analytical velocity profiles 
between two parallel plates 
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与出口端含水率(含水率是反应油田开发潜力的重要

指标, 定义为fw=Qw/(Qw+Qo), Qw为出口端水相流量, 

Qo为出口端油相流量), 结果图3所示.  

由图3(a)可知, 注水后多孔介质内采收程度迅速

上升, 出口端突破后(水流到出口端), 注入水开始沿

着形成的高渗通道流动, 波及效率变低, 采收速率下

降. 驱替0.011 s后多孔介质内剩余油量基本不变, 此

时采收程度为73.47%. 由图3(b)可知, 早期注入水未

突破 , 出口端含水率为0, 称为无水采油期 . 出口端

突破后, 含水率开始大幅上升, 驱替0.00323 s后, 出

口端含水率达到90%, 进入特高含水期, 最终驱替稳

定后 , 出口端含水率约为98.62%, 达到常规开发的

经济极限.  

在水驱油田的动态分析和预测工作中 , 水驱曲

线被广泛用于描述生产过程中的含水变化 , 最终采

收率以及可采储量 . 计算采出端不同时刻的累产水

量logWp与累产油量Np, 可得图4所示甲型水驱曲线. 

由图4可知 , 早期含水率较低时含水上升速度较快 , 

含水率到达42.5%后, 水驱曲线基本呈一条直线. 当

含水率到达91.14%, 进入特高含水期 , 水驱曲线上

翘[30,31], 含水上升率迅速增大, 出口端采出油量大幅

减少 . 孔隙尺度流动模拟得到的水驱曲线与矿场规

律基本一致.  

图5是基于孔隙尺度流动模拟得到的相对渗透率

曲线 [32]. 相对渗透率是多相流体在多孔介质中共存

时, 每一相的有效渗透率与绝对渗透率的比值, 反映

每一相流体的流体能力. 图5中反映的特高含水后期

(含水率大于98%)最重要的渗流特征是水相相渗曲线

上翘, 其在多孔介质中的流动能力急剧上升, 这一规

律与矿场生产得到的相渗曲线规律基本一致 , 也从

侧面反映本文模型的适用性 . 而油相相对渗透率基

本持续下降, 接近为0, 油基本被束缚在孔隙内.  

图6表示驱替稳定之后, 多孔介质内剩余油分布

状况及类型(包括注入水, 剩余油, 岩石骨架). 观察

可知 , 特高含水期多孔介质内剩余油共有5种类型 : 

(1) 孤立油滴; (2) 孔喉残余油; (3) 簇状非均质剩余

油; (4) 岩石表面油膜; (5) 盲端残余油. 剩余油总体

分布呈现“高度分散, 局部富集”的特征.  

(ⅰ) 孤立油滴.  选取图6中标记为1的典型孤立

油滴为例, 解释其形成机理. 为有效观察油滴形成过

程, 对1处进行局部放大.  

图7给出驱替过程中孤立油滴的形成过程. 特定

的孔隙结构是形成孤立油滴的必要条件. 如图7(b)所

示初始注入水沿f1和f3(标示见图8)方向的两条流道突

破喉道毛管阻力流入孔隙并驱替油相 , 同时注入水

沿f2方向驱动油相. 图8给出了形成孤立油滴过程中

p1与p2两点的压力差. 0.0011 s左右, 注入水流过p1点, 

该处压力上升, 但p2处注入水未波及, 导致两点压力

差急剧上升 , 此时 f1处水驱前缘推进速度相对较快 . 

0.0012 s左右, 注入水波及到p2处(图7(c)), 压力上升, 

导致图8中两点压力差的急剧下降, 也减缓了f1处水

驱前缘推进速度. 此后注入水沿f2方向继续往前顺利

推进, 而f1处流动较慢, p1处压力升高, 因而在0.0012 

s后p1与p2两点压力差上升. 随后f2方向, 油相发生断

裂(图7(f)), 部分残余油被滞留在孔隙内 . 滞留油滴

在壁面润湿性等因素影响下, 形态发生变化, 直到最

终孔隙内压力达到平衡, 油滴形态不在变化. 孤立油

滴的形成是孔隙结构 , 毛管力以及壁面润湿性共同

作用的结果.  

(ⅱ) 孔喉残余油.  孔喉残余油的形成主要有两  

 

图 3  (网络版彩色)采出程度与含水率曲线. (a) 多孔介质采收程度; (b) 出口端含水率 

Figure 3  (Color online) Oil recovery of porous media and water cut at the outlet. (a) Oil recovery of porous media; (b) water cut at the outlet 
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图 4  (网络版彩色)特高含水期甲型水驱曲线 

Figure 4  (Color online) Water displacement curve at the extra-high 
water-cut stage 

 

图 5  (网络版彩色)相对渗透率曲线 

Figure 5  (Color online) Relative permeability curve 

 

图 6  (网络版彩色)特高含水期多孔介质内剩余油分布(t=0.02 s) 

Figure 6  (Color online) Residual oil distribution in the porous media at 
extra-high water-cut stage (t=0.02 s) 

种原因, 根据其形成机理的不同, 分别将其命名为A

类和B类孔喉残余油. 以图6中靠近注入端处标记为2

的两处典型孔喉残余油为例, 解释其形成机理. 

图9为典型的A类孔喉残余油, 水驱过程中油相 

始终滞留于岩石颗粒间 . 驱替过程中V1与V2两点处

的压差如图10所示 , 水驱波及到V1处后且未波及到

V2处时两点的压力差不断增大 , 但整个过程中两点

的最大压差始终小于孔喉最窄处毛管力 (极限毛管

力, 图10中水平线), 因此不能驱替出孔喉内残余油. 

当注入水波及到V2处后, 孔喉两端压差剧烈下降, 孔

喉内的残余油被滞留其中. 孔喉毛管力是形成A类孔

喉残余油的本质机理.  

图11为靠近盲端的B类孔喉残余油, 图12揭示了

其形成机理. 驱替过程中注入水沿f4方向突破喉道的

毛管压力, 驱替出喉道内油相, 如图12(a)所示. 毛管

力是水驱替孔喉内油相的阻力 . 当孔喉内全部残余 

 

图 7  (网络版彩色)孤立油滴形成过程 

Figure 7  (Color online) Formation process of the isolated oil droplet 
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图 8  (网络版彩色)p1 点与p2 点压力差 

Figure 8  (Color online) The pressure difference between p1 and p2 

 

图 9  (网络版彩色)A类孔喉残余油 

Figure 9  (Color online) A-type residual oil in the pore throat 

油要被驱出时, 注入水沿f5方向突破, V4处压力升高

部分导致部分油相滞留在孔喉内, 如图12(b)所示.  

随后位于喉道末端的残余油在毛管力等作用下

回流, 滞留在盲端上方的残余油在沿f5与f6方向流动

的注入水共同作用下往孔喉处流动 , 最终流入孔喉

内, 达到水动力平衡, 形成束缚在喉道内的残余油 . 

对于水湿油藏, 毛管力是水流入孔喉内的动力, 易于 

 

图 10  (网络版彩色)V1 与V2 两点压力差 

Figure 10  (Color online) The pressure difference between V1 and V2 

 

图 11  (网络版彩色)第二类孔喉残余油 

Figure 11  (Color online) B-type residual oil in the pore throat  

驱替出孔喉内残余油 , 同时也是油相重新流回孔喉

内的阻力, 因此很难形成B类孔喉残余油. 壁面润湿

性是形成B类孔喉残余油的关键因素.  

(ⅲ) 簇状非均质剩余油.  图6中标记为3的剩余

油类型为典型的簇状非均质剩余油 . 形成簇状非均 

 

图 12  (网络版彩色)B类孔喉残余油形成过程 

Figure 12  (Color online) The formation process of B-type residual oil in the pore throat 
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质剩余油的主要原因是多孔介质非均质较强 , 局部

区域较为致密, 孔隙半径较小, 且其周围喉道半径较

大, 注入水沿着大孔道流动并驱替出其中的油相(毛

管阻力低), 致密区域油相未被波及滞留下来(图13). 

毛管力与孔隙结构是形成簇状非均质剩余油的主要

原因.  

(ⅳ) 壁面油膜.  壁面油湿时, 壁面对残余油作

用力较强, 且随着接触角的减小而增大. 当水动力作

用较弱时, 在壁面易于形成油膜. 图6中标记为4的残

余油为典型油膜 . 而水湿油藏由于对油相作用力较

弱, 一般在驱替过程中很难出现油膜. 壁面润湿性是

形成油膜的主要原因.  

(ⅴ) 盲端残余油.  由图6中标记为5的残余油为

典型的盲端残余油. 形成盲端残余油的主要原因是由

于孔隙结构的束缚. 同时驱替过程中盲端前端不是主

流道, 流速较低, 注入水对盲端内残余油波及作用较

弱, 导致残余油在盲端富集. 对于该类残余油, 具有

黏弹性的聚合物流体一般具有较好的驱替效果[7,8].  

在实际矿场开发中 , 地层中的流动是在三维空

间尺度下进行的 , 重力等因素对剩余油分布及形成

机理具有一定影响 , 因此本文基于二维流动模拟得

到的结果存在一定局限性 . 但对于每一类剩余油的

形成过程的阐述及机理分析方法上 , 三维尺度与二

维基本一致 , 本文对于二维多孔介质的研究为三维

复杂多孔介质剩余油的分布及形成机理研究打下了

坚实的基础.  

2.3  特高含水期剩余油挖潜研究 

特高含水期提高采收率的本质是挖掘多孔介质

内五类残余油的潜力. 对于残余油形成过程和机理的

研究, 为矿场各类增产措施提供了理论基础及指导.  

(ⅰ) 增注及增注时机的选择.  提高注水强度是

矿场常用的一种增产措施[4,33], 为研究特高含水期增

注提高采收率的机理, 从t=0.011 s开始分别将平均注

入速度由0.015 m/s提高至0.025 m/s, 观察驱替稳定

后剩余油分布.  

由图14剩余油分布可知 , 簇状非均质剩余油的

减少是增注提高采收程度的主要原因 . 随着注入速

度的提高, 毛细数增大(Ca=wUin/, 反应黏性力与

毛管力相对强弱), 黏性力作用增强, 使得注入水克

服致密区域小孔隙毛管力并将油相驱替出 . 此外孤

立油滴以及部分受毛管力束缚的A类孔喉残余油也  

 

图 13  (网络版彩色)簇状非均质残余油 

Figure 13  (Color online) Cluster residual oil 

 

图 14  (网络版彩色)增注后多孔介质内剩余油分布 

Figure 14  (Color online) Residual oil distribution in porous media 
after increasing velocity of injection 

被驱替出. 

为进一步研究增注的时机对采收程度的影响 , 

在三个不同时刻进行增注(注入速度由0.015 m/s提高

到0.02 m/s, 界面张力=0.072 N/m): (1) 开发初期增

注(t=0); (2) 刚进入特高含水期进行增注(含水率为

90%, t=0.00323 s); (3) 特高含水后期增注(驱替稳定, 

t=0.011 s), 观察并对比较开发效果.  

由图15可知, 开发初期(t=0 s)增注, 采收程度较

高, 但采收速度逐渐下降, 约t=0.012 s时, 采收程度

达到78.2%后, 基本不变 . 第二种增注方案 , 含水率

达到90%时增注, 采收速度迅速增加, 约t=0.008 s时

达到采收极限. 特高含水后期增注, 约t=0.0185 s时, 

采收程度达到最终的78.2%. 对比三种增注方案可

知, 三者最终采收率基本一致, 但是开发时间长短存

在差别 , 含水率达到90%时增注 , 达到采收极限时 

间较短, 注水量低, 经济成本低, 是较优的一种增注

方案.  

(ⅱ) 降低界面张力.  注入表面活性剂提高采收 
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图 15  (网络版彩色)不同增注时机采收率比较 

Figure 15  (Color online) Oil Recoveries after increasing injection 
velocity at different times 

率也是矿场常用的一种增产措施 [34]. 降低油水界面

张力是表面活性剂驱提高采收率最为突出的机理 . 

为研究特高含水期注入表面活性剂对各类剩余油的

驱替效果, 将油水界面张力从0.072 N/m降低至0.02 

N/m, 观察驱替稳定后多孔介质内剩余油分布.  

由图16可知, 低界面张力下, 毛细数增大, 毛管

力作用削弱 , 注入水突破小孔隙毛管力易于驱替出

簇状非均质剩余油, 孔喉残余油以及油滴, 从而达到

提高采收率的目的 . 簇状非均质剩余油的减少是增

注提高采收率的主要原因. 综上可知, 簇状非均质剩

余油的减少是增注与注入表面活性剂提高采收率的

主要原因.  

 

图 16  (网络版彩色)注入表面活性剂后多孔介质内剩余油分布 

Figure 16  (Color online) Residual oil distributions in the porous media 
after injecting surfactant 

3  结论 

本文将传统多相流模拟方法的应用拓展到矿场

特高含水期剩余油研究领域, 基于N-S方程建立特高

含水期剩余油微观流动模拟模型 , 运用相场方法实

时追踪驱替过程中的两相界面 . 研究特高含水期剩

余油分布及形成机理 , 并探究特高含水期剩余油的

挖潜措施. 主要得到以下结论:  

(1) 特高含水期多孔介质内剩余油主要可以分为

5种类型: 孤立油滴、孔喉残余油、簇状非均质剩余油、

油膜、盲端残余油. 毛管力, 孔隙结构以及壁面润湿

性等因素决定特高含水期剩余油的分布与类型.  

(2) 孔隙尺度流动模拟得到的水驱曲线与矿场

规律基本一致.  

(3) 特高含水期增注与注入表面活性剂均是通

过驱替出簇状非均质剩余油 , 孔喉残余油以及孤立

油滴达到提高剩余油采收程度的目的 . 簇状非均质

剩余油的减少是采收程度提高的主要原因 . 矿场增

注时机对经济开发有重要影响.  
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论 文 

Summary for “特高含水期剩余油分布及形成机理” 

Pore-scale investigation of residual oil distributions and  
formation mechanisms at the extra-high water-cut stage 
ZHU GuangPu, YAO Jun*, ZHANG Lei, SUN Hai, LI AiFen & ZHANG Kai  
School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China 
* Corresponding author, E-mail: RCOGFR_UPC@126.com  

Water flooding has been widely applied in the oilfield development as a secondary recovery method due to its 
effectiveness and economic feasibility. After several decades of production, numerous oil fields are normally entering 
into the extra-high water-cut stage (water cut higher than 90%). The extra-high water-cut stage takes an extremely 
important role in the whole development process since a large amount of residual oil remains trapped in reservoirs 
(approximately 50% to 60% of initial oil in place) at this stage. The extensively continuous distribution of subsurface oil 
at the low water-cut stage has changed greatly after the water cut of mature oilfields becomes over 90%. The residual oil 
distributes mainly in a scattered state at the extra-high water-cut stage, while water flows in a continuous state. Oilfields 
with high water cut are normally suffering from poor flooding efficiency, to improve water flooding efficiency, it is 
necessary to understand distributions and formation mechanisms of residual oil at the extra-high water-cut stage. In this 
study, a pore-scale simulation model is developed to exploit the potential of residual oil in a porous media. A direct 
numerical simulation method is employed to simulate fluid flow in a porous media, the position of interface between 
water and oil is determined by the phase field method. The capacity and accuracy of the model is validated by a classical 
benchmark: a layered two-phase flow with a variable viscosity ratio. The formation processes of residual oil and 
mechanisms behind this are investigated in terms of mechanics. The results show that the residual oil in porous media at 
the extra-high water-cut stage can be classified as five types, namely, isolated oil droplet, residual oil in pore throats, 
cluster residual oil, oil film and residual oil in dead end. Rock configuration, wettability and capillary pressure play 
important roles in the formation of residual oil. The formation of isolated oil droplet is dominated by rock configuration, 
capillary pressure and wettability. Capillary pressure and wettability are key factors for the formation of residual oil in 
pore throats. Rock configuration and capillary pressure are responsible for the formation of cluster residual oil. 
Wettability is the dominant factor for the formation of oil film. The relationship between cumulative water production 
and cumulative oil production is consistent at the pore scale and Darcy scale. Relative permeability curve is obtained 
based on the pore-scale simulation and an upward turning is observed after the water cut reaches 98%. Increasing 
injection velocity and injection of surfactant can both displace cluster residual oil, residual oil in pore throats and isolated 
oil droplets, which leads to the increase in oil recovery at the extra-high water-cut stage. The decline in cluster residual 
oil is the main contributor to rise in oil recovery. Times of increasing injection velocity have an important pact on the 
field development. This study is only conducted in a two dimensional porous media, and more factors (e.g., gravity) 
should be incorporated into our model to investigate the formation process of residual oil in the three dimensional porous 
media. 

extra-high water-cut stage, N-S equation, phase field, pore-scale flow simulation, residual oil 

doi: 10.1360/N972017-00392 
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