
! 引言
针对低渗透! 特低渗透油藏渗流机理的研究结果显示"

由于启动压力梯度的存在"使得流体在低渗透!特低渗透油
藏中的流动不再遵守达西定律"而是非达西渗流 !"#$%# 目前大

运用实验的方法!对由大量实验结果总结出来的规律性公式""""#$%& 公式进行改进# "#$%& 公式本身存在一定的局限性!
对于常规油藏来说!用其描述渗流规律具有较好的效果# 但是对于低渗$特低渗透油藏来说!其渗流规律与常规油藏有着较大的差

异# 仅考虑启动压力的影响!对 "#$%&公式进行改进!改进后的公式仍然不能正确描述流体在低渗$特低渗油藏下的渗流规律# 本文
通过大量的实验重新探讨了在特低渗透油藏中!渗透率$压力以及流量三者之间的关系!得到了其关系表达式#对特低渗透油藏渗流

机理的理论研究具有较大的指导意义#
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!!"!!"!曲线
#!$ !"! %&’()

多数研究人员将研究精力主要集中在启动压力上面!通过低
渗透"特低渗透渗流实验!"#$%获得了带有启动压力梯度的 &’()*
公式 !+#,%# 这些研究的前提仍然是认为在低渗透"特低渗透油
藏中!流体的流动仍然在基本形式上符合 &’()* 定律!只是多
了一个启动压力!-%$ 从这些描述方式上不难看出!研究者没有
考虑到影响渗流的 . 个主要参数%流量&压力&渗透率之间的
关系已经发生了变化$ 本文通过大量的实验!对流量&压力和
渗透率 .个渗流参数进行分析$

* 实验方法
/’ 将岩心抽真空!用浓度为 0-123 的标准盐水对其进行

饱和$ 实验流体采用黏度为 456’(7 的模拟油!使用驱替泵以
89805325:; 的流速驱替!建立岩心束缚水饱和度)

4’ 驱替泵流量固定! 用黏度为 456’(7 的模拟油驱替岩
心!记录不同时间岩心进口端压力*出口压力为大气压力’!
直至进口压力稳定)

.’ 改变驱替泵流量!重复步骤 4’)
"’ 更换不同渗透率岩心!重复实验步骤 0’<.’$

+ 参数分析
+,* 定流量驱替下的参数关系
对于高渗"中高渗油藏!其渗流规律符合 &’()* 公式!岩

心实验中!如果固定流速!可以得到压力梯度和岩心渗透率
之间的关系为幂函数关系$ 为了测定特低渗透岩心压力梯度
和渗透率之间的关系! 在驱替速度分别为 !=8>80"8>84"8>8""
8>8+"8>8-"8>05325:;的情况下对 +块特低渗透岩心进行驱替
实验!根据实验结果绘出 "#$ 曲线分布图!并对曲线进行乘
幂回归!如图 0 所示$

由图 0 可得!在相同驱替速度条件下!渗透率增大!压力
降低)在相同渗透率的条件下!驱替速度增大!压力增加$ 渗
透率小于 4!08?.!54时!驱替速度对压力影响较大)渗透率大
于 4!08#.!54时!驱替速度对压力影响较小$ 对图 0中的曲线
进行拟合!得到在不同驱替速度下!压力和渗透率之间的关

系仍然符合幂函数关系!为

$=%"& *0’
其中!" 为岩心渗透率!08#.!54)$ 为压力!@6’$
参数 %和 & 用以下方法确定$ 定义参数

!= !" *4’

式中!! 为单位黏度下的注入速度!53(5:;#0(56’#0(7#0)" 为实
验流体黏度!"=456’(7)! 为实验流体注入速度!5325:;$
根据图 0 中 "#$ 拟合曲线得到在不同 ! 参数下 %"& 的

值!见表 0$
根据表 0中数据!可得参数 ! 与拟合参数 %"& 的关系图!

如图 4 所示$

图 * 不同驱替速度下 "#$ 关系曲线
-./, * "#$ %&’() 01’ 2.00)’)34 ’54)6 10 2.6785%)9)34

表 * 参数 %#!在不同 ! 下的值
:5!8) * ;5’59)4)’6 % 532 ! 01’ 2.00)’)34 !

!2*53(5:;#0(
56’#0(7#0’

拟合曲线表达式 % &

8>88$
8>80
8>84
8>8.
8>8"
8>8$

$=8>"8-A"#0>00$A

$=0>8$"0"#0>4AA$

$=0>+A$-"#0>.04,

$=0>.,8-"#0>.0+4

$=8>,.."#0>4.,

$=8>4",$"#0>8-"$

8>"8-A
0>8$"0
0>+A$-
0>.,8-
8>,..
8>4",$

#0>00$A
#0>4AA$
#0>.04,
#0>.0+4
#0>4.,
#0>8-"$

!5" !#%曲线
<5= !"% %&’()

图 + 参数 !"%#!"! 变化曲线
-./, + !"%> !"! %&’()6
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图 ! 不同驱替压力下的 !"# 曲线
"#$% ! !"# &’()* #+ ,#--*(*+. ,#/012&*3*+. 0(*//’(*/

表 4 不同驱替压力下的流量!单位"3563#+#
7281* 9 :2.* ;- -1;< #+ ,#--*(*+. ,#/012&*3*+. 0(*//’(*/ =’+#.> 3563#+?

由图 !!""#!!#"可得到参数 !与 !#"的拟合关系式为
!$!%!&’()!!*++,(-.!*/(/0&) !0"
"12.3(+2!.!.+()40!!+(/)+) !2"

将式!0"#式!2"代入式!+"$可得

#15!..&6(7!.*++4(&.!*/(/0&)8$
9.6(+2!.:.+()4;!:+(/)+)

!<"
式 !<" 即为特低渗油藏下的压力和渗透率之间的关系

式% 从式!<"可以看到$对于特低渗油藏$在固定流量情况下$
压力和渗透率的幂函数关系与由 =">?@ 公式求出来的幂函数
关系有着较大的区别%

9%9 定驱替压力下的参数关系
特低渗油藏条件下$固定驱替压力$渗流速度与岩心渗

透率的关系与中高渗油藏条件下得到的关系也不同% 本文通
过实验测定固定驱替压力下$特低渗透岩心渗流速度与渗透
率关系%
根据驱替实验$绘制 7 块岩心的渗流曲线如图 ; 所示%
由图 ; 可得$驱替压力和流量基本符合线性关系% 将曲

线反向延长$在压力轴有一个正截距$说明要使得流体流动$
均需要一个大于 /的驱替压力$即启动压力%
根 据 渗 流 曲 线 拟 合 公 式 $ 可 以 求 得 不 同 压 力

+$.$;$9$,$7AB"下的流量$如表 .所示%

图 @ 不同渗透率下的流量压力曲线
"#$% @ "1;< 0(*//’(* ,#2$(23

$C!+/:;!D."
#CAB"

+ . 0 2 4 7
/(.3E
/(447
+(E2
.(0/.
0(444&
2(+..&

/(/+.3
/(/2&2
/(/&73
/(/437
/(27&4
/(E+&.

/(/.+.
/(++07
/(+&34
/(+.22
/(&40E
+(747.

/(/.&3
/(+33E
/(.&E0
/(+&+.
+(20E+
.(2&0.

/(/0E.
/(.2.
/(0&&+
/(.4E
+(&..2
0(00/.

/(/273
/(0/7.
/(2&&&
/(0.2E
.(2/73
2(+73.

/(/4.
/(03/2
/(7//3
/(0&+7
.(E&+
4(//2.

根据表 . 绘制不同驱替压力下的 $%& 曲线$ 如图 2 所
示%相同的驱替压力下$渗透率增大$流量增加&相同的渗透率
下$驱替压力增大$流量增加&渗透率小于 ."+/:0!D.时$驱替
压力对流量影响不大&渗透率大于 ."+/:0!D.时$驱替压力对
流量影响较大% 对曲线进行拟合可知$对于特低渗油藏$在不
同的驱替压力下$流量和渗透率之间的关系不再满足线性关
系$而是有比较好的指数关系

&1’F($ !7"
其中G参数 ’#( 由以下方法确定%

定义参数’") #
# $" 为单位黏度下的驱替压力$+/:&CH% 由

图 2 拟合曲线表达式可得参数 ’#(#"的值$如表 0 所示%
根据表 0 中数据$可得参数 " 与拟合参数 ’#( 关系图$如

图 4 所示%
由图 4!""#4!#"可得到参数 " 与参数 ’#( 的拟合关系式

为

’1/(.3I"/(&730 !3"
(1/(&4+7"/(/./+ !I"

将式!3"#式!I"代入式!7"得
&1/(.3I"/(&730F/(&4+7"/(/./+$ !&"

式!&"即为特低渗透油藏一定驱替压力条件下$流量与渗
透率的关系式% 流量和渗透率之间具有一种较好的指数关系%
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! 结论
!! 现有的 "#$%&公式已经不能正确描述低渗"特低渗油

藏的渗流形态# 对于低渗透"特低渗透油藏的渗流形态的描
述需要探讨新的方法$

’! 流体在低渗透%特低渗透油藏内流动&流量(压力(渗
透率三者之间的关系不能仅仅考虑启动压力的影响&简单的

增加一个启动压力相不能正确描述这三者之间的关系变化

情况$

)! 对低渗透%特低渗透油藏&在一定驱替流速下&渗透率
与压力呈幂函数关系$一定驱替压力下&渗透率与流量呈指
数关系#
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)*+,# ! -*%*.#/#%( 6 *&0 3 1& 01$$#%#&/ !

6 3
J,J0LX
J,JR22
J,JLRN
J,JOXO
J,JNJ)
J,J20N

J,1)XX
J,1L1X
J,1XX1
J,1X1X
J,1X0N
J,1NRL

!‘’!J(1‘A!
J,O
!
!,O
R
R,O
)

拟合曲线表达式

7aJ,J!LX;J,1)XXH

7aJ,JR22;J,1L1XH

7aJ,JLRN;J,1XX1H

7aJ,JOXO;J,1X1XH

7aJ,JNJ);J,1X!NH

7aJ,J2!N;J,1NRLH

图 2 参数 6#3变化曲线
3145 2 !667 !63 ’8%9#

!*" !66曲线
:*; !66 ’8%9#

!+" !63 曲线
:+; !63 ’8%9#
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