
根据流体在低渗透多孔介质中的渗流特征!建立了低渗透多孔介质数学模型!通过引入无因次渗透率变化系数描述低速非达

西渗流规律!并基于黑油模型数值模拟系统!开发了低渗透多孔介质变渗透率数值模拟软件" 采用矿场实际数据!分别使用达西渗

流#考虑启动压力梯度为常数的拟线性渗流和变渗透率渗流模型!对五点井网进行模拟计算!对比分析了不同渗流规律下的油井产

油量#含水率#含油饱和度及不同时间的地层渗透率分布" 结果表明!变渗透率渗流模型计算的油井产油量#含水率和含油饱和度分

布介于达西渗流和拟启动压力梯度渗流模拟结果之间!油水井附近地层渗流能力强!远离主流线地层渗流能力弱$井距越小!地层渗

流能力越强$流体在低渗透多孔介质的渗流过程中!达西渗流仅发生在井筒附近小面积区域内!地层大部分区域发生变渗透率渗流!

且占据了地层渗流的主导地位!变渗透率数值模拟方法弥补了其他方法未考虑渗透率变化因素的不足!变渗透率数值模拟软件能够

更准确地预测流体在低渗透多孔介质中的流动特征"

低渗透$多孔介质$变渗透率$数学模型$数值模拟
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! 引言
低渗透多孔介质孔隙度和渗透率低 !孔道细小!微观结

构复杂 !"#!流体在低渗透多孔介质中的渗流规律明显区别于
中高渗透多孔介质!流动不再符合经典的渗流规律"""达西
定律 !$## %&$’ 年!苏联学者 () !) 布兹列夫斯基首先指出!在
某些情况下!在多孔介质中!只有当超过某个起始压力梯度
时才能发生流体的流动!*## 之后!对流体在低渗透多孔介质中
的非达西流动有了一系列研究!’+&#!形成了比较成熟的考虑拟
启动压力梯度的渗流理论# 随着研究的深入!实验研究和矿
场实际均表明!流体在低渗透多孔介质中的流动呈现明显的
非线性特征!介质的渗透率不再是常数 !而是随压力梯度的
变化而变化 !%,+%$## 流体在低渗透多孔介质中流动!渗透率变化
的渗流特征导致常规数值模拟软件的应用受到了一定限制#
虽然一些学者也探讨了考虑启动压力梯度及渗透率变化的

数值模拟方法!但仍存在一定局限性!主要表现为$" 所考虑
的启动压力梯度为常数!不能准确描述具有渗透率变化特征
的渗流过程%# 没有给出地层渗透率分布和变化规律!%*+$$##因
此! 需要形成一套成熟的变渗透率数值模拟方法和软件!模
拟流体在低渗透多孔介质中流动特征!对低渗透油藏油井产
量等生产数据进行评价和预测#
本文根据流体在低渗透多孔介质中的渗流特征!建立了

变渗透率渗流数学模型!引入无因次渗透率变化系数描述渗
透率变化特征!模拟流体在低渗透多孔介质中的低速非达西
渗流规律!并在此基础上开发了低渗透多孔介质变渗透率数
值模拟软件# 以某油田实际数据为基础!对五点井网单元进
行模拟计算!对比分析了不同条件下的油井产油量&含水率&
含油饱和度分布!同时模拟了不同时间 &井距条件下的地层
渗透率分布#

" 无因次渗透率变化系数
图 % 为低渗透岩心水测渗透率与压力梯度关系曲线# 由

图可知!压力梯度较小时!水测渗透率较小!此时岩心中仅有
部分较大半径孔道参与流动%随着压力梯度的增加!岩心中
参与流动的孔道数目增多!水测渗透率也随之增加%当压力
梯度增大到一定值后!水测渗透率随压力梯度增大的幅度逐
渐减小!最后趋于恒定!此时岩心中所有可动用孔道全部参
与流动# 为了描述液相渗透率的变化规律!引入无因次渗透
率变化系数

!’ $!(-".’

$!(/" ’%(
其中!" 为绝对渗透率!%,+*%0$%".’

$!(为液相渗透率!%,+*%0$!
是压力梯度

$!的函数#
图 $ 为岩心的无因次渗透率变化系数与压力梯度的关

系曲线# 可以看出!! 随压力梯度增大而增大%相同压力梯度
下!绝对渗透率越小!! 越小%若要达到相同的 !!绝对渗透率
越低!需要的驱动压力梯度越大!动用难度也越大# ! 的引入
可以很好地描述流体在低渗透多孔介质中的低速变渗透率

渗流规律!为变渗透率数值模拟方法提供了理论基础#

# 变渗透率数学模型
#$" 基本假设
模型假设条件$流体充满整个多孔介质 !其渗流过程为

等温%多孔介质中最多允许两相液体和一种气体存在!液相
流体之间不互溶%气相与液相可瞬时达到相平衡!气相流体
遵循达西定律!液相流体遵循变渗透率渗流规律!液相渗透
率是压力梯度的函数#
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图 # 无因次渗透率变化系数曲线
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图 " 水测渗透率与压力梯度关系曲线
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!"! 数学方程
运动方程!
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辅助方程!
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其中’!为渗流速度’4&56/("#为相对渗透率("为黏度’478&5(
# 为密度 ’9&&46’(#2&! 为气液界面毛管压力 ’:78($ 为孔隙
度’;(%为饱和度’;) 各式中下标 !表示液相’& 表示气相)
!"# 数值求解
在黑油模型基础上’通过地层压力梯度和无因次渗透率

变化系数对相对渗透率进行修正’以实现变渗透率渗流模拟
过程)假设离散网格由六面体组成’以 (方向为例给出压力梯
度的处理方法) 对于非边界网格’通过指定方向上相邻网格
的压力梯度叠加计算该方向上的压力梯度’即

!#&
() " /

%
#&
)*/!#&

)

!()*/$%
* #&

)!#&
)!/
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对于边界网格’通过指定方向上相邻非边界网格插值获
得该方向上的压力梯度分布) 液相相对渗透率修正方程为

"&*/
#! "!"

!#&
) $"#!"%&! $ "/%$

对于内边界条件’由于实际生产中井筒附近地层压力梯
度较大’故将井所在网格按拟线性渗流处理’流动方程为

*<=!!" %"""#!!+
"!

"#)!#<>"%,=-? $’$
!@",= $,<$!/$%

"/’$

其中’*<=!! 为油井产量’4’$5(#) 为井网格压力’:78(,= 为井块
等效半径’4(,<为井筒半径’4(!+ 为 + 方向网格尺寸(-? 为

拟启动压力梯度’:78&46/) 数值求解过程中’ 通过读入一系
列油水相 !与压力梯度的离散点分别对油相和水相的相对渗
透率进行修正’ 采用黑油模型的离散化和网格处理技术’可
以保证软件求解的稳定性)

# 算例分析
应用已开发的低渗透多孔介质变渗透率数值模拟软件

给出一个算例) 采用某油田低渗透区块数据’储层各向同性’
渗透率为 /A+3#/36’#4%’地下原油黏度为 /A.’478&5’水黏度
为 3A)3478&5’储层有效厚度为 1A(4’平均孔隙度为 /3A).;’

原油体积系数为 /A%)0’油层顶深为 %%334) 地质模型为五点

井网 /$(单元’ 设置一口注水井和一口采油井’ 模拟时间为
/38’井底流压恒定模式)为了保证模拟结果的可对比性’利用
相同的渗流曲线获得该区块的 !曲线和拟启动压力梯度"-?"
3A3):78&46/$) 对比分析了达西渗流*考虑拟启动压力梯度的
渗流*变渗透率渗流情况下的油井产油量*含水率*含油饱和
度分布)
不同渗流情形’%334井距时的油井产油量曲线如图 ’所

示’达西渗流模型的油井产油量最高 ’考虑启动压力梯度为
常数的拟线性渗流模型的油井产油量最低’变渗透率模型的
油井产油量介于两者之间’且其油井初期产量递减速度也介
于其他两种模型的模拟结果之间)

不同渗流情形的油井含水率曲线如图 ( 所示’达西渗流
模型下的油井含水率最高*见水时间最早’考虑启动压力梯
度为常数的拟线性渗流模型的油井含水率最低*见水时间最
晚’变渗透率渗流模拟结果介于两者之间’且其油井含水上
升率也介于其他两种渗流模型模拟结果之间) 油井产油量和
含水率曲线表明’变渗透率渗流模型弥补了其他两种模型不
能描述液相渗透率随压力梯度变化的不足)

相同注采条件下’模拟时间为 /38时’不同渗流情形的地
层含油饱和度分布图如图 ) 所示) 可以看出’达西渗流模型
的地层含油饱和度最低’地层中所有区域的含油饱和度均低
于 3A)3(考虑启动压力梯度为常数的拟线性渗流模型的地层

图 $ 不同渗流情形的油井含水率曲线
%&’" $ ()*+, -.* ./0+, 0&11+,+/* 1234 530+6

图 # 不同渗流情形的油井产油量曲线
%&’" # 7&2 8,30.-*&3/ ./0+, 0&11+,+/* 1234 530+6
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图 ! 不同模拟时间和井距条件下的地层渗透率分布
"#$% ! "&’()*#&+ ,-’(-).#/#*0 1#2*’#.3*#&+ 3+1-’ 1#44-’-+* 2#(3/)*#&+ *#(-2 )+1 1#44-’-+* 5-// 2,)6-2

!)" 788( 9:81; !." 788( 9<); !6" 788( 9=);

!1" >88( 9<8); !-" :88( 9<8); !4" 788( 9<8);

含油饱和度最高 ! 地层有较大面积区域含油饱和度高于
!"#!"变渗透率渗流模拟结果则介于两者之间!仅有小面积区

域含油饱和度高于 !"#!# 相同注采条件下! 变渗透率渗流和
拟线性渗流模型的井网水驱效果差!剩余油饱和度高#

图 = 达西渗流!)"#变渗透率渗流!."和拟线性渗流!6"情形的含油饱和度分布
"#$% = ?#/ 2)*3’)*#&+ 1#2*’#.3*#&+ &4 @)’60 4/&5 9);A B)’#)./- ,-’(-).#/#*0 4/&5 9.; )+1 C3)2#D/#+-)’ 4/&5 96;

地层渗透率分布反映了地层的渗流能力和动用程度!地
层渗透率越高!渗流能力越强!动用程度也越高# 采用变渗透
率渗流模型!在 $!!% 井距$不同时间条件!以及模拟时间为

&!’$不同井距条件下!计算出的地层渗透率分布如图 ( 所示#
相同井距$不同时间条件下的地层渗透率分布表明!同井距
不同模拟时间条件下!生产井和注水井井筒附近地层出现高
渗透率区域!地层渗流能力强"井筒附近小面积区域内!地层
渗透率接近绝对渗透率 &"(!&!)*!%$!流体在该区域内发生线
性渗流!这是由于生产井和注水井井筒附近产生高压力梯度
区域造成的"主流线%注水井与采油井连线&上地层渗透率较
高!渗流能力强"远离主流线地层出现低渗透率区域!渗流能力
弱!地层动用程度低!也是剩余油的富集区# 生产初期!井筒附
近地层率先发生流动!仅井筒附近地层出现高渗透率区域"地

层渗透率随开发时间逐渐增大!地层动用程度逐渐提高"模拟
时间为 *!+ 时!地层大部分区域渗透率低于 !"(!&!)*!%$# 模
拟时间为 #’时!主流线上地层渗透率已超过 &"!!&!)*!%$#
模拟时间为 &!’ 时不同井距下的地层渗透率分布表明!

相同注采条件下!随井距减小!地层渗透率逐渐增大!动用程
度也随之提高# 井距为 ,!!%时!除井筒附近小面积区域外!地
层绝大部分区域渗透率小于 !"-!&!)*!%$!地层动用效果差"井
距为 *!!%时!主流线上地层渗透率已超过 !"-!&!)*!%$!地层
动用效果较好# 井距为 $!!%时!地层中绝大部分区域渗透率
高于 &"!!&!)*!%$!地层动用效果最好# 因此!低渗透油田开发
过程中!其他条件不变时!适当缩小井距是提高开发效果的
有效途径#
从图 (还可以看出!在低渗透油田开发过程中!线性渗流
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仅发生在井筒附近小面积区域内!地层大部分区域为变渗透
率渗流" 变渗透率渗流占据了低渗地层渗流的主导地位!由
此验证了考虑变渗透率渗流的必要性"

! 结论
!# 建立了低渗透多孔介质变渗透率数学模型!引入无因

次渗透率变化系数描述流体在低渗透多孔介质流动过程中

液相渗透率随压力梯度的变化规律" 在此基础上开发了低渗
透多孔介质变渗透率数值模拟软件!实现了对流体在低渗透
多孔介质中的变渗透率渗流过程进行数值计算"

"$ 变渗透率渗流规律模拟结果介于达西渗流和考虑启
动压力梯度为常数的拟线性渗流模拟结果之间!弥补了拟线
性渗流不能描述液相渗透率随压力梯度变化的不足% 低渗透
油田开发过程中!油水井附近地层渗流能力强!远离油水井
连线地层渗流能力弱&其他条件相同时!井距越小!地层渗流
能力越强!动用程度越高&适当缩小井距是提高低渗透油田
开发效果的有效途径%

#$ 流体在低渗透多孔介质中的流动过程中!变渗透率渗
流占据了流体渗流的主导地位!以变渗透率渗流模型为基础
的数值模拟软件能够更准确地描述流体在低渗透多孔介质

中的流动特征%
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