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Abstract 
During the developing process of oil and gas reservoirs, particles deposited in pore-throats may 
result in the decrease of its effective radius and capability for fluid flowing through. For studying 
the influence of deposited particles on the pore-throat radius and its changing rule, the formula 
for calculating the effective radius is obtained based on the capillary model and theoretical deri-
vation. Besides, sensitive analysis is conducted for various parameters. The simulation results 
show that, the effective radius of pore-throats gets smaller with the increase of deposited particle 
radius and the decreasing rate is higher at the bigger particle size; the closer the particle deposits 
from the inlet face, the smaller of the effective radius is; besides, the effective radius of the pore- 
throat will be much greater when the pore-throat has a bigger ratio value between the length and 
its width. In addition, a mathematical model for calculating the effective radius is proposed based 
on the regression fitting, which may provide a useful guidance for research on the formation 
damage. 
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摘  要 

油气田开发过程中，微粒在孔喉内的沉积会导致孔喉有效尺寸减小，流体流动能力降低。为研究微粒沉

积对孔喉尺寸的影响及孔喉尺寸变化规律，以毛管模型为基础，通过理论推导和LBM模拟结合的方法对

微粒沉积后孔喉有效半径进行求解，并选取不同参数进行了敏感性分析。模拟结果显示，随微粒粒径的

增大，孔喉有效半径减小，且微粒越大有效半径减小越快；微粒沉积位置越靠近入口端，孔喉有效半径

越小；孔喉长度与宽度比值越大时，孔喉有效半径值越大。最后通过回归建立了微粒沉积后孔喉有效半

径的计算数学模型，可对从微观尺度研究微粒沉积导致储层伤害起到一定的指导作用。 
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1. 引言 

多孔介质内微粒的侵入和沉积在油气田开发过程中广泛存在。例如，在钻井、完井和压裂等作业过

程中，大量微粒会随作业流体进入地下在井壁沉积产生泥饼，部分微粒会随流体进入储层，在孔喉内发

生沉积导致孔喉尺寸降低[1] [2]；另一方面，在注水驱替过程中，随注入水流入储层或从孔喉壁面脱落的

微粒，随注入流体流动的过程中也会在流经孔喉发生沉积，导致孔喉尺寸减小，流体流动阻力增大[3] [4] 
[5] [6] [7]。微粒在孔喉内沉积后，在微观上体现为孔喉有效半径减小，导致渗流能力降低；在宏观上则

表现为储层渗流能力降低，渗透率值减小，即导致储层伤害。 
为了从微观角度对微粒沉积对孔喉尺寸的影响及其规律进行研究，本文通过理论推导加 LBM 模拟的

方法对微粒沉积后孔喉的有效半径进行了模拟求解，并选取微粒粒径、微粒沉积位置以及孔喉长度与宽

度比值三个参数进行敏感性分析，对孔喉有效半径随不同参数的变化规律进行了分析。最后在大量模拟

计算的基础上回归得到了微粒沉积后孔喉有效半径的计算数学模型。 

2. 微粒沉积后有效半径计算 

流体在多孔介质中的流动为层流，且符合 Poiseuille 公式[8] [9]，对于单个孔喉满足下式： 
4π

8
R pQ

Lµ
∆

=                                       (1) 

式中：Q 为孔喉内流体流速， 3m s；R 为孔喉半径，m； p∆ 为孔喉两端压差，Pa ；µ 为流体粘度，Pa s⋅ ；

L为孔喉长度，m。由式(1)可得： 

4 8
π

LQR
p

µ
=

⋅∆
                                      (2) 

孔喉微粒沉积示意图，如图 1 所示。 
微粒在孔喉壁面沉积后，由于微粒的存在会对流体施加一个附加阻力，导致在相同流量条件下，  
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Figure 1. Schematic figure of particle depositing in pore-throat 
图 1. 孔喉微粒沉积示意图 

 
孔喉两端压差增加，微粒沉积后孔喉两端压差计算如下式所示： 

total particlep p p∆ = ∆ + ∆                                   (3) 

式中： p∆ 为无微粒时孔喉两端压差， Pa ； particlep∆ 为由于微粒沉积导致的附加压差， Pa 。 
若假设微粒沉积后孔喉内流体流动依然符合 Poiseuile 公式，使用有效半径为 R′的毛管等效微粒沉积

后毛管内流体的流动，则其有效半径值应满足： 

( )4 1

total

8
π

LQR
p

µ′ =
∆

                                    (4) 

式中： R′为微粒沉积后孔喉有效半径，m。 
由式(2)和式(4)联立，在微粒沉积前后孔喉流量恒定(即 1Q Q= )的条件下，沉积后有效半径与原始半

径比值满足： 

4

total

R p
R p
′ ∆
=

∆
                                     (5) 

由式(5)可知微粒沉积后孔喉有效半径同原始半径的比值与其对应压差倒数的开四次方成正比。故在

实际研究和计算微粒沉积对孔喉有效半径影响时，可以通过计算定流量条件下微粒沉积前后孔喉两端压

差，进而根据式(5)进行求解。此处应用格子 Boltzmann 方法对不同条件下入口与出口间压差进行求解计

算，进而对不同条件下有效半径的变化规律进行研究。 

3. 格子 Boltzmann 方法模拟实现 

格子 Boltzmann 方法由格子气自动机发展而来，由于其具有边界处理简单等优点，近十几年在多相

流、传热等许多应用方面取得了长足发展[10] [11] [12] [13]。本文采用 LBGK 模型中的 D2Q9 模型对微粒

沉积前后孔喉两端压差进行模拟计算，该模型每个格点处的速度配置如图 2 所示。 

( )

( ) ( )

( ) ( )

0,0 0

π πcos 1 ,sin 1 1,2,3,4
2 2

π π2 cos 2 1 ,sin 2 1 5,6,7,8
4 4

ie

α

α α α

α α α


 =
     = − − =        
      − − =         

                   (6) 
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Figure 2. D2Q9 lattice structure model 
图 2. D2Q9 模型速度分布 

 
其演化方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1, , , ,eq
i i i i if x e t t t f x t f x t f x t

τ
+ ∆ + ∆ = − −                       (7) 

平衡态分布函数按下式计算： 

( ) ( )2 2

2 4 2, 1 3 4.5 1.5ieq i
i i

e ue u uf x t
c c c

ρω
 
 = + + −
  

                        (8) 

不同网格点处的宏观密度、宏观速度和压力值计算表达式如下所示： 

i
i

fρ =∑                                        (9) 

1
i i

i
u f e

ρ
= ⋅∑                                     (10) 

3
P ρ
=                                        (11) 

式中， ( ),if x t 为 t 时刻格点 x 处沿 i 方向的粒子分布函数； x∆ 和 t∆ 分别为空间步长和时间步长；τ 为松

弛时间；权系数为 0 4 9ω = ， 1 9, 1,2,3,4i iω = = ， 1 36, 5,6,7,8i iω = = 。 
进行模拟计算时，按图 1 中所示进行模型建立及网格划分。上下边界为孔喉固体壁面，设定为反弹 

边界；左侧边界为流体入口，设为速度边界；右侧边界为流体出口，且边界处满足 0u
x
∂

=
∂

。微粒壁面同 

样采用反弹边界，且模拟过程中微粒位置固定，不随流体运动。具体微粒沉积后有效半径计算步骤如下： 
① 定 x、y 方向的网格数目 X 和Y ：由于网格步长相同，Y 与 X 的比值即为孔喉的长度与宽度比； 
② 边界条件设置：上下边界为反弹边界，左右边界为速度边界且保持流体流量恒定； 
③ 孔喉内无微粒时孔喉入口、出口间压差计算：应用式 9 和式 11 得到入口和出口处的压力值 inP 、

outP ，计算可得出入口与出口间压差为 in outp P P∆ = − ； 
④ 将微粒添加进孔喉：设置微粒在孔喉内距入口的距离以及微粒半径值，微粒所在网格设置为固体

边界，且微粒边界同样采用反弹边界； 
⑤ 孔喉内有沉积微粒时孔喉入口、出口间压差计算：同样应用公式 9 和公式 11 得到入口和出口处

的压力值 inP′ 、 outP′ ，计算出入口与出口间压差为 total in outp P P′ ′∆ = − ； 
⑥ 微粒沉积后有效半径计算：在得到微粒沉积前后孔喉两端压差 p∆ 和 totalp∆ 后，应用公式 4 即可计

算得到微粒沉积后孔喉后有效半径与原始半径的比值 R R′ 。 
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4. 不同因素下有效半径变化规律 

通过之前的公式推导得到了微粒沉积前后孔喉有效半径的计算方法，并可以通过格子 Boltzmann 方

法进行模拟实现。本节，通过选取对有效半径有较大影响的微粒和孔喉几何参数进行模拟计算，并分析不

同参数对有效半径影响的变化规律。选取的主要参数为：微粒粒径、微粒沉积位置和孔喉长度与宽度比。 

4.1. 微粒粒径的影响 

模拟过程中其它条件保持不变，通过改变微粒的几何尺寸，对不同微粒粒径下的有效半径进行模拟

求解，其中微粒位于入口和出口中间，具体结果如图 3 所示。图中 L 为孔喉长度，m；R 为孔喉半径，m。 
从图中可以看出，随着微粒粒径的不断增大，沉积微粒对孔喉的半径影响越大，导致有效半径值越

小。且当微粒粒径从小逐渐增大过程中，孔喉的有效半径减小逐渐变快。 

4.2. 微粒沉积位置的影响 

模拟过程中通过改变微粒距入口端的距离即微粒在孔喉壁面的位置，对不同微粒位置处的有效半径进

行模拟求解，孔喉的长宽比 2 6.0L R = ，具体结果如图 4 所示。图中 r 为微粒半径，m；R 为孔喉半径，m。 
从图中可以看出，微粒距孔喉入口端越近，孔喉的有效半径值越小，即微粒沉积时越靠近入口端，沉

积微粒对孔喉的伤害程度越大。且从图中可以看出有效半径随微粒位置的变化曲线具有较好的线性关系。 

4.3. 孔喉长宽比的影响 

模拟过程中其它参数保持不变，只改变孔喉的长度，对不同孔喉长宽比对有效半径的影响规律进行

模拟分析，其中微粒位于孔喉中间，具体模拟结果如图 5 所示。图中 r 为微粒半径，m；R 为孔喉半径，m。 
从图 5 中可以看出，在其它条件保持不变的情况下，随孔喉长宽比的逐渐增大，微粒沉积后有效半

径值逐渐增大。即孔喉长宽比越大，沉积微粒对孔喉半径的伤害程度越小。同时可以看出，有效半径随

孔喉长宽比的变化曲线同样具有较好的线性关系。 

5. 孔喉有效半径计算模型 

为实现对不同微粒沉积条件下孔喉有效半径的计算，以及微粒沉积导致多孔介质孔隙度、渗透率等

宏观参数变化规律的模拟，本节通过对不同条件下有效半径值进行模拟计算，并通过多元回归方法[14]
建立有效孔喉半径的计算数学模型，其中选取的拟合参数包括：微粒粒径、微粒沉积微粒和孔喉长宽比。 

在大量模拟计算的基础上，通过多元回归得到的微粒沉积后孔喉有效半径计算数学模型如下： 

( ) ( ) ( ) ( )4 3 21.6401 1.1412 0.6368 0.0804 1r R r R r R r Rβ = − + − − +               (12) 

( )
4

1 23.33 1 1r x R
r L L

β
′   = − − ⋅ −   

   
                           (13) 

式中： r′为微粒沉积后有效半径，m； x 为微粒沉积位置距孔喉入口段的距离，m； R 为孔喉半径，m；

L 为孔喉长度，m。 
国外部分学者研究认为，当微粒半径大于孔喉半径的1 3时，微粒会通过多微粒架桥堵塞的方式将其

沉积的孔喉堵塞，导致该孔喉失去连通性[15] [16]。故该处所建立模型主要用于 1 3r R ≤ 时孔喉有效半径

的计算。 
为验证拟合得到的数学模型的准确性，对模拟计算得到的有效半径值与应用式(12)和(13)得到的估计

值进行对比，具体对比结果如表 1 所示。 
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Figure 3. Effective radius vs ratio between particle ra-
dius and the pore-throat radius 
图 3. 微粒粒径与孔喉半径比值对有效半径的影响 

 

 
Figure 4. Effective radius vs location of the deposited 
particle 
图 4. 微粒位置对有效半径的影响 

 

 
Figure 5. Effective radius vs ratio between the length 
and the width of the pore-throat 
图 5. 孔喉长宽比对有效半径的影响 
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Table 1. Comparison between the simulated effective radius and predicted value 
表 1. 有效半径的模拟计算值和式 13 估计值对比 

L/2R 4 6 10 

模拟值 0.9858 0.9617 0.8708 0.9827 0.9554 0.9247 0.9826 0.9525 0.9071 

估计值 0.9868 0.9632 0.8791 0.9763 0.9618 0.9299 0.9848 0.9546 0.9079 

拟合误差 0.404 % 0.628 % 0.018 % 

 
从表 l 中数据可知，公式估计值与模拟计算值之间吻合度较高，拟合误差小于 1.0%，故利用该数学

模型计算微粒沉积后孔喉的有效半径值具有较高的可靠性。 

6. 结论 

1) 以毛细管模型为基础推导了微粒沉积后孔喉有效半径的计算公式，得到有效半径与原半径比值的

四次方与对应压差比值呈反比；且应用格子 Boltzmann 方法对孔喉有效半径进行模拟求解可行。 
2) 通过模拟结果得出：沉积微粒粒径越大，孔喉有效半径越小；微粒沉积位置越靠近孔喉入口端，

孔喉的有效半径越小；微粒的长度和宽度之比越小，微粒沉积后孔喉有效半径越小。也就是说，微粒粒

径越大、微粒越靠近孔喉入口段、孔喉长度越短，微粒沉积导致的伤害程度越大，孔喉有效半径越小。 
3) 在大量模拟的基础上，通过回归得到了微粒沉积后孔喉有效半径的计算模型。通过对比公式估算

值及模拟值确定该计算模型能较好地对微粒沉积后有效半径进行预测计算。 
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