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摘要摘要 油藏大孔道内部形态结构既不同于多孔介质也不同于常见管道，因此，大孔道内流体流动规律也应不同于常规渗流及粗

糙管流，为方便表述，本文定义流体通过大孔道的流动为“洞流”。为深入研究大孔道洞流规律，以因次分析法为基础，建立大孔

道洞流规律物理模型的相似准数，通过采用不同比例目数的砂粒，制备了9个大孔道洞流规律物理模型，研究不同壁面突出度条

件下大孔道的压降及流量关系。研究结果表明：随着流量的增加，9个不同突出度大孔道洞流物理模型的流体流动阻力压力梯

度均随流量的增加而逐渐增大，且突出度越大，压力梯度的增幅越大；当流速增加到一定程度时，大孔道洞流规律由线性流转变

为非线性流；在相同横截面积及相同流动截面积条件下，洞流的压降梯度小于渗流，但大于粗糙管流。
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Fluid Flow Mechanism in Large Pore Paths Investigated Using
Physical Simulation

AbstractAbstract The inner morphological structure of large pore paths is different from neither porous media nor pipes, thus the fluid flow
mechanism in them is different from seepage flow and pipe flow. This paper aims to study the law governing fluid flow in large pore
paths in unconsolidated sandstone reservoir. The similar number of the physical models of large pore path fluid flow was established
based on dimensional analysis. Nine physical models were established with different mesh numbers of sand grains to investigate the
relationship between differential pressure and flow rate in large pore paths under different extruding conditions of walls. The results
show that the pressure gradient of flow resistance in the nine psychical models increased with the increasing of flow rate, and the
higher the extruding degree of the wall, the larger the amplification of the pressure gradient. When the flow rate was increased to a
certain value, the fluid flow changed from linear to nonlinear. Fluid flow in large pore paths, porous media and pipes was compared
under the same cross-sectional area and same flow cross-sectional area, and the pressure gradient in large pore paths was lower than
that of seepage flow but higher than that of pipe flow.
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20世纪80年代起，胜利油田首次提出“大孔道”概念后，

有关油层大孔道的相关研究相继展开，主要集中于大孔道识

别（试井、测井等方法）、大孔道封堵及大孔道形成过程的物

理模拟研究[1~3]；针对疏松砂岩油藏大孔道内流体流动规律的

研究并不多，主要以多孔介质渗流[4~7]、粗糙管流[8,9]或高速非

达西渗流[10]代替。但是，由于大孔道的内部结构形态明显区
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别于常规多孔介质，也明显不同于常见的管道，而与自然的

山洞或蚂蚁洞相似，因此，大孔道内流体流动应该具有其自

身的特殊性，与渗流、管流或高速非达西渗流规律也应该有

所不同，即应具有不同的驱动压力梯度和流量之间的变化关

系。针对这一问题，本文以疏松砂岩油藏经长期注水开发后

形成的油藏大孔道为研究对象，以相似准则为基础建立实验

室内大孔道流动物理模型，对大孔道内流体流动规律进行

研究。

1 相似理论
由于目前对于大孔道内流体流动规律的认识并不清楚，

没有准确、全面的方程式描述其流动规律。因此，大孔道内

流体流动规律物理模拟相似准则的建立无法以方程分析法

进行。因次分析法为解决此问题提供了可靠的理论依据，它

只需以与描述的现象相关的物理量为基础建立相似准则。

以疏松砂岩油藏注水开发后期经水流长期冲刷后形成

的大孔道作为研究对象。根据大孔道形态结构及流体流动

特点，给出如下假设条件：

1）大孔道内含油饱和度很低，以注入水单相流动为主；

2）忽略毛管力及重力影响；

3）流体及岩石均不可压缩；

4）忽略多孔介质渗流对大孔道内流体流动的影响。

以大孔道内部形态结构出发（图 1，图 2），根据理论和实

验分析，流体在大孔道流动过程中，影响压降 Δp L 的因素包

括：流体密度ρ、流体黏度μ、流动速度 v和平均容积直径 d（大

孔道外径固定不变时，该值大小取决于相对突出度ε），各物

理量因次见表1。

图1 大孔道横截面积示意

Fig. 1 Schematic diagram of cross-sectional area of
large pore paths

图2 大孔道沿程方向结构示意

Fig. 2 Schematic diagram of lengthwise structure of large pore paths

相似准数

π1

π2

表达式

Δpd
ρv2L

ρvd
μ

物理意义

欧拉数与径长比的乘积

雷诺数

作用

保证径长比，压差和惯性力比值相似

保证惯性力和黏性力比值相似

表1 大孔道流动规律物理模拟相似准则

Table 1 Similarity criteria of physical simulation of large pore path fluid flow

本文在相似准则建立过程中，采用的是平均容积直径，

而并未采用大孔道外径，主要依据杜东兴[11]和Kandlikar[12]在
研究壁面突出度对流动规律的影响时提出的流道收缩效应

模型以及邹江等[13]提出的流道收缩效应修正模型，在这些模

型中，对于流道直径的计算，本质上根据管内空隙体积进行，

也即计算的流道直径实质上就是平均容积直径，而且

Kandlikar[12]还通过相关实验设计证明了这种计算方法的正确

性。因此，基于此认识，本文相似准则建立过程中，关于大孔

道直径这一影响因素亦采用平均容积直径。

为了便于较小流量下对应压力的测量，根据上述相似准

数，本实验选择常温条件下黏度为 4.2 mPa·s，密度为 0.829
g/cm3的柴油作为实验流体。

2 物理实验模型建立
2.1 定量模型建立

自然油藏大孔道内部形态结构较复杂，构成大孔道的颗

粒形状各异，高度和宽度也各有不同。但从统计的观点看，

自然油藏大孔道中，颗粒的高度和宽度具有相似性，即不同

油藏大孔道内不同颗粒的高度和宽度具有一定的比例关系，

而且大孔道内的颗粒间又是紧密接触的，因此，不同自然油

藏大孔道中，颗粒的平均高度确定后，其颗粒的平均宽度也

就相应确定了。所以，建立不同平均突出高度的大孔道三维

实际模型，即可真实反映不同发育程度的自然油藏大孔道。

将内直径 15 mm，长度 500 mm的有机玻璃管沿中轴线一分

为二，在内壁均匀涂抹一层厚为2 mm的玻璃胶，然后黏接不
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同目数混合后的砂粒（保证砂粒间紧密接触），最后建立测压

点并将各部分黏接，即得到大孔道内流体流动规律物理实验

模型。该模型具有大孔道内壁形态参数可定量控制、内壁结

构自然的特点。模型如图3、图4所示。

2.2 定量模型参数

共设计9种物理实验模型，各模型中选用砂粒配比如表2
所示，各模型的基本参数如表3所示。

3 大孔道内流体流动规律实验
3.1 实验装置系统

整个实验装置由液体循环系统及实验测量系统组成，如

图5所示。

3.2 实验步骤

1）将模型及管线饱和柴油，并记录高位箱液面与出口端

高度差；2）测量当前高度差下的稳定流量，并记录模型左右

两端的压力；3）改变高位箱高度，并重复第 2）步；4）重复

2）～3）步，完成实验设计方案。

3.3 实验结果

通过实验得到9种不同突出度的大孔道三维实际模型流

动阻力压降梯度 Δp L 随流量Q的变化关系，如图6所示。

图3 黏接砂粒后模型端面

Fig. 3 Section image of the physical model with sand
grains sticked

图4 制作完成的实际模型

Fig. 4 Completed physical models

表2 9个模型中所使用的砂粒比例

Table 2 Proportion of sand particles with different sizes
in nine models

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

所占比例/%
5.3 mm

55
40
30
20
10
10
10
10
5

3.7 mm
30
40
40
30
30
20
10
10
5

2.4 mm
5
10
20
40
40
30
10
10
5

1.6 mm
5
5
5
5
15
35
65
10
5

0.8 mm
5
5
5
5
5
5
5
60
80

平均突

出高度/mm
4.265
3.960
3.670
3.250
2.880
2.590
2.220
1.780
1.290

注：平均突出高度定义为砂粒直径减去 2 mm 玻璃胶厚度的几何加权

平均。

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

突出高度/
mm
4.265
3.96
3.67
3.25
2.88
2.59
2.22
1.78
1.29

突出

度

0.388
0.360
0.334
0.295
0.262
0.235
0.202
0.162
0.117

平均容积

直径/mm
6.869
7.243
7.560
7.934
8.133
8.490
8.732
9.186
9.697

空隙体

积/mL
18.52
20.59
22.43
24.71
25.96
28.29
29.93
33.12
36.91

空隙率

0.390
0.434
0.472
0.520
0.547
0.596
0.630
0.697
0.777

d容 d外

0.624
0.658
0.687
0.721
0.739
0.772
0.794
0.835
0.882

表3 不同突出度模型的各项参数

Table 3 Parameters of models with different extruding
degrees of walls

注：突出度定义为平均突出高度/扣除玻璃胶厚度的玻璃管内直径；d容 d外

为平均容积直径除以大孔道外径。

1—进液口；2—出液口；3—高位箱；4—精密数字多用表；5—大孔道流动

物理模型；6—流量测试系统；7—控制开关

图5 实验装置示意

Fig. 5 Schematic diagram of experimental equipment
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突出度大小对流动规律的影响极其显著。随着流量的

增加，9种不同突出度大孔道流动物理模型中流体流动阻力

压力梯度 Δp L 均逐渐增大，突出度越大，压力梯度的增幅越

大；在相同流量及横截面积条件下，模型的突出度越大，流体

流动空间越小，即相应的流动截面积越小，突出元对流体流

动的扰动作用越明显，流体受到惯性力的影响也就越大，对

应的流体流动阻力压力梯度越大。

根据实验测试结果，可得到由因次分析法推导出的两个

相似准数π1和π2间的相互关系（图7）。随雷诺数 Re的增加，

阻力系数 f 逐渐减小；在相同雷诺数下，突出度越大，对应的

阻力系数越大。

实验过程中流量较小时，雷诺数与阻力系数符合线性关

系，分析发现，此时的突出度 ε与 f Re之间的关系满足方程：

ε = 72.79e6.71fRe （1）
但随实验过程中流量的不断增加，雷诺数与阻力系数之

间的相互关系由线性逐渐转变为非线性，这意味着流体流动

规律也是从线性流动转变为非线性流动。

4 大孔道流动规律
4.1 线性流动规律

流量较小时，雷诺数与阻力系数为斜率是-1的直线段，

两者之间的关系可表述为

lg f = lg b - lgRe （2）
即

v = d2

bμ
Δp
L （3）

将式（1）代入式（3），可得

v = d2

72.79e6.71ε μ
⋅ Δp
L （4）

式中，b为截距。

4.2 非线性流动规律

当大孔道内流体流速达到一定值后，大孔道内流体流动

规律将由线性转为非线性。此时，非线性段阻力系数 f 与雷

诺数Re的关系可表述为

lg f = lg b′- n lgRe （5）
即

v = d
n + 12 - n ρ

n - 12 - n

b′ 12 - n μ
n2 - n
æ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
L

12 - n
（6）

式中，b′ 为取决于大孔道壁面突出度的常数，n 为非线性

系数。

5 渗流、洞流和管流规律对比
5.1 相同横截面积下不同介质流动规律对比

定义流体通过大孔道的流动为“洞流”。分别利用填砂

管模型测试渗流的压力与流量关系，光滑管流公式计算管流

的压力与流量关系，用以对比相同横截面积下渗流、管流和

洞流的流动规律。对比结果表明，在相同流量下，光滑管流

的压力梯度最小，大孔道洞流的压力梯度次之，多孔介质渗

流的压力梯度远远大于其他两种介质的压力梯度（图8）。这

意味着，若在地层中任取一圆柱体微元，当该微元为多孔介

质时，流体流过时阻力较大，因而压力梯度较大；随着注水开

发的进行，该微元成为大孔道后，其压力梯度将明显下降；若

大孔道进一步发展到极限情况，即光滑管道时，其压力梯度

会进一步下降。

5.2 相同流动截面积下不同介质流动规律对比

由于 3种介质的横截面积形态结构明显不同，因此当 3
种介质流体流动有效截面积相等时，其横截面积是不同的，

多孔介质模型对应的横截面积最大，其次为大孔道洞流模

型，最小为光滑管道模型（图 9）。同样地，就不同多孔介质

模型而言，即使具有相同的流体流动有效截面积，受孔隙度

影响，其横截面积有所不同；大孔道洞流模型亦是如此；只

有光滑管道模型的流体流动有效截面积和横截面积是相

同的。

图7 不同壁面突出度时阻力系数与雷诺数的关系

Fig. 7 Resistance coefficient versus Reynolds number at
various extruding degrees of walls

图6 不同壁面突出度时压力梯度-流量相互关系

Fig. 6 Pressure gradient versus flow rate at various
extruding degrees of walls
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6 结论
1）实验结果表明，随着流量的增加，9种不同突出度大

孔道流动物理模型中流体流动阻力压力梯度均逐渐增大，且

突出度越大，压力梯度的增幅越大。

2）随流速增加，大孔道洞流规律由线性流转变为非线性

流；且不同大孔道突出度条件下对应的临界流速有所不同，

突出度越小，对应的临界流速越大。

3）相同横截面积及相同流动截面积条件下，渗流的流动

阻力最大，洞流次之，光滑管流最小。
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图9 相同流动截面积下不同介质流动规律对比

Fig. 9 Comparison of fluid flow in different media under the same flow cross-sectional area

（a）光滑管流 （b）大孔道洞流 （c）多孔介质渗流

图8 相同横截面积下不同介质流动规律的对比

Fig. 8 Comparison of fluid flow in different media under the same cross-sectional area

（a）光滑管流 （b）大孔道洞流 （c）多孔介质渗流
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