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纳米级孔隙油水两相渗流规律及
相对渗透率计算方法

庄春辉, 李亚军∗,张欢, 桑茜, 宫厚健, 徐龙, 董明哲
(中国石油大学(华东)石油工程学院, 青岛 266580)

摘　 要　 页岩、致密砂岩等非常规油气储层中发育有微纳米孔隙,微纳米孔隙中油水两相渗流规律和相对渗透率研究是这类

储层有效开发的理论基础。 针对纳米孔隙中的油水两相流动问题,基于 Hagen-Poiseuille(HP)方程,考虑油水分布、黏性耦合、
多层吸附、滑移等微观渗流机理,建立了纳米级孔隙油水两相渗流的数学模型,在此基础上形成了相对渗透率的计算方法,通
过拟合 LBM(Lattice Boltzmann method)计算结果验证了模型的正确性,通过参数敏感性分析,研究了纳米孔隙中油水两相渗流

特征和相对渗透率影响规律。 研究结果表明:滑移长度对油水速度分布有较大影响;润湿接触角的增加导致油水相对渗透率

均有不同程度的增加;随着黏度比增加,油相相对渗透率显著增加,水相相对渗透率没有明显变化;由于正滑移的存在,会出

现相对渗透率大于 1 的情况;随孔隙半径的增大,流体流动的孔隙面积增加,因此油水两相相对渗透率均增加。 研究对阐明微

观多孔介质流体流动机制和页岩油的开采具有一定的指导意义。
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The Law of Oil-water Two-phase Seepage and the Calculation
Method of Relative Permeability in Nanoscale Pores

ZHUANG Chun-hui, LI Ya-jun∗, ZHANG Huan, SANG Qian, GONG Hou-jian, XU Long, DONG Ming-zhe
(School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China)

[Abstract]　 Micro-nano pores are developed in unconventional oil and gas reservoirs such as shale and tight sandstone, and the study
of oil-water two-phase seepage law and relative permeability in micro-nano pores is the theoretical basis for the effective development of
such reservoirs. Addressing the two-phase flow of oil and water within nanopores, a mathematical model was established for nanopore-
scale two-phase oil-water flow, grounded on the Hagen-Poiseuille (HP) equation and taking into account microscale seepage mecha-
nisms such as oil-water distribution, viscous coupling, multi-layer adsorption, and slippage. Based on this model, a calculation method
for relative permeability was developed. The validity of the model was verified by fitting the results from Lattice Boltzmann method
(LBM) simulations. Furthermore, through a parametric sensitivity analysis, the characteristics of two-phase oil-water flow and the in-
fluence patterns of relative permeability within nanopores were investigated. The results showed that the slip length significantly impact-
ed the velocity distribution of oil and water. An increase in the wetting contact angle led to varying degrees of augmentation in both oil
and water relative permeabilities. As the viscosity ratio rose, the oil-phase relative permeability experienced a notable increase, while
the water-phase relative permeability remained relatively unchanged. The presence of positive slip could result in relative permeabilities
exceeding unity. As the pore radius enlarged, the pore area available for fluid flow expanded, thereby enhancing both oil and water
relative permeabilities. This study holds guiding significance for elucidating the fluid flow mechanisms in micro-porous media and facili-
tating the exploitation of shale oil.
[Keywords]　 shale oil; nanoscale pores; relative permeability; slip length; wettability
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　 　 在矿物学中,页岩是指在粒度为 0. 001 mm 以

下的组分含量大于 50%的沉积岩中,具有层状或纹

层状构造的黏土岩[1]。 页岩油的勘探开发对保障

国家能源安全具有重要的意义[2-3]。 与常规储层相

比,页岩孔隙具有孔隙直径小、 结构复杂等特

点[4-5]。 储层基质整体致密,喉道小,导致其总可动

油比例较低[6]。 如何正确描述纳米级页岩孔隙内

流体的分布特征和流动状态,将纳米效应带入孔隙

流体中指导页岩油的开采,明确页岩油高效开采的

影响因素已然成为一个巨大的挑战。 有学者已经

对低渗或特低渗油藏展开一系列研究。 富有机质

泥页岩中孔隙结构的演化过程划分为 3 个阶段:
①未熟-低熟阶段;②成熟阶段;③高成熟-过成熟阶

段[7]。 董明哲等[8] 通过建立宏观页岩油藏储层概

念模型,分析验证了纹层状页岩储层的流体流动机

理。 与常规油藏不同,页岩的主要储集空间是微纳

米孔隙网络[9]。 不同孔径、有机质分布和驱动力都

对页岩油流动产生较大影响[10-11],这使得微纳米孔

隙内流体的流动变得更加复杂。 Zhang 等[12] 采用

分子动力学模拟方法对石英纳米孔中油水两相流

动进行了研究,探讨了无机纳米孔中的界面现象及

其对流体在受限纳米空间内运移的影响。 Fang
等[13]建立了有机质-无机质非均质壁面孔隙模型,
通过敏感性分析探究了页岩油吸附与扩散能力的

影响因素。 王嘉新等[14] 探讨了驱动压力对油水两

相相渗曲线的影响。 润湿性是评价低渗储层流体

流动的重要机理,它受到岩石矿物组成以及孔隙表

面非均质性等因素的共同影响[15-16]。 张国辉等[17]

研究了不同润湿性对启动压力梯度的影响。 肖文

联等[18]基于核磁共振技术开展岩心水驱油实验,分
析评价页岩油润湿性和注入水毛细管数对水驱油

过程中原油动用特征的影响。 Pan 等[19] 以接触角

为特征,研究了低渗透储层多尺度下的润湿性特

征。 Yang 等[20]研究了基质润湿性对水驱油时的波

及效率等的影响。 前人已经对低渗储层评价及其

影响因素做出了大量研究,对明确储层结构构建合

适的地质模型具有重要的指导意义。 但对于低渗

储层尤其是纳米孔隙中流体的流动模式还缺少一

定的认识。
传统的 Hagen-Poiseuille(HP)方程无法应用于

为纳米孔隙中,需要对其进行修正。 已有的修正方

程包括基于 HP 方程提出的考虑纳米孔隙壁面效应

的表观渗透率模型[21]。 还有同时考虑裂缝以及微

纳米孔隙大小、总有机碳( total organic carbon,TOC)
含量和液体滑移等多种因素的表观渗透率模型[22]。
苏玉亮等[23-24]建立了描述微纳米多孔介质流体流

动的表观渗透率模型,总结了表征单纳米孔隙流体

流动的 4 种理论模型(分区模型、有效黏度模型、表
观黏度模型、表观滑移长度模型)。 相对渗透率是

研究纳米孔隙内流体流动的重要指标。 Tian 等[25]

考虑纳米约束效应和动态接触角效应建立了致密

储层相对渗透率模型。 Wang 等[26] 进一步考虑了油

水分布、吸附水黏度、油水黏度比和孔隙尺寸分布

等因素,提出了研究亲水纳米多孔介质中油水流动

行为的相对渗透率模型。 Su 等[27]基于 HP 方程,考
虑了纳米约束效应、孔隙尺寸分布(pore size distri-
bution,PSD)、总有机碳含量(TOC)和微裂缝的页岩

储层油水两相相对渗透率模型。 目前页岩孔隙结

构能够较好地测定和描述,但对微纳尺度孔隙流动

的表征尚存在不足[28],现有研究主要集中在吸附区

与孔隙壁面间的相互作用上,对微观效应的考虑有

待完善。 探究油水两相渗流的微观流动机理,准确

计算页岩油藏模拟的关键参数,明确微观效应作用

下的纳米孔隙对宏观条件下的流体流动能力的影

响,对开展流体跨尺度研究具有一定的指导意义。
针对纳米级孔隙中的油水两相流动,将其划分

为油相区、油水共存区、水相区和吸附区等 4 个区

域,考虑边界滑移、黏度变化和润湿性等渗流机理,
基于 HP 方程建立了纳米孔隙中油水两相渗流的数

学模型。 通过拟合 LBM(Lattice Boltzmann method)
计算结果和实验数据验证了模型的正确性,并与忽

略滑移长度和吸附区黏度的模型进行了比较。 最

后讨论了模型速度分布、滑移长度、润湿性和油水

黏度比等因素对相对渗透率的影响。

1　 纳米孔隙油水两相渗流物理模型

图 1 为单毛细管无机孔隙油水分布概念模型。
本文将油水在页岩无机孔隙内的流动分为 4 个区

域,即油相区、油水共存区、水相区和吸附区,模型

中间为油相流动区域。 油相和水相之间存在油水

共存区。 水膜分为吸附区和水相区。 吸附区位于

壁面附近。 根据上述模型,提出如下假设条件:
(1)流体与孔隙均不可压缩。
(2)油水两相在孔隙中为稳态的层流。
(3)油水与孔隙壁面之间没有化学反应。
(4)吸附区与水相区之间由于吸附效应存在黏

度差异。
(5)考虑油水在纳米级孔隙中的滑移效应。
根据文献[29],纳米级孔隙中吸附层为逐层吸

附在孔隙表面。 设定吸附区厚度为 0. 7 nm。 受壁

面吸附作用的影响,吸附水的黏度由水相黏度和接

触角共同决定。 通过物理实验和分子动力学模拟拟
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rad表示流动中心至吸附区最外层的距离,nm;rw表示流动中心至

水相区最外层的距离,nm;row表示流动中心至油水共存区最外

层的距离,nm;ro表示流动中心至油相区最外层的距离,nm

图 1　 单毛细管无机孔隙油水分布概念模型

Fig. 1　 Conceptual model of oil-water distribution in
inorganic pores in single capillary

合得到吸附水黏度、水的黏度和接触角三者的关

系为

μad = ( - 0. 018θ + 3. 25)μbw (1)
式(1)中:μad为吸附水黏度,mPa·s;μbw为水的黏度,
mPa·s;θ 为润湿接触角,(°)。

2　 纳米孔隙油水两相渗流数学模型

在宏观孔隙中,由于孔隙直径较大,壁面处流

体的流速以及流体与壁面间的相互作用较小。 因

此,可以忽略宏观条件下壁面处流体的滑移效应。
则不考虑滑移效应的宏观流体流速方程为

vhp = R2 - r2
4μl

∂P
∂L (2)

式(2)中:vhp为不考虑滑移效应时流体的流速,nm /
s;R 为孔隙半径,nm;r 为流体至中心点的距离,nm;
μ1为流体黏度,mPa. s;∂P 为模型两端的压差,MPa;
∂L 为模型的长度,m;∂P / ∂L 为压力梯度,表示单位

长度内压力变化的大小,MPa / m。 然而,在纳米孔隙

中,由于孔隙直径较小,壁面处流体的流速以及流

体与壁面间的相互作用不可忽略。 因此,需要考虑

微观条件下壁面处流体的滑移效应。 则考虑滑移

效应的微观流体流速方程为

vslip = R2 - r2
4μl

∂P
∂L + vs (3)

式(3)中:vslip为考虑滑移效应时流体的流速,nm / s,
vs为流体在孔隙壁面处的滑移速度, nm / s。 依据

Navier 边界滑移条件,滑移速度由滑移长度和剪切

速率共同决定。

vs = lst
∂vhp
∂r wall

(4)

式(4)中:lst为孔隙内流体的实际滑移长度,nm。 润

湿性是影响滑移长度的主要因素。 因此,可以用润

湿角表示实际的滑移长度。 则特定条件下的滑移

长度公式[30]为

lst = C
(1 + cosθ) 2 (5)

式(5)中:θ 为润湿接触角,(°);C 为常数,当流体为

水相时一般取 0. 41。
如图 2 所示在纳米孔隙中,吸附区流体与水相

区流体的黏度存在明显的差异,这将导致吸附区流

体与水相区流体之间存在明显的滑移。 滑移长度

可分为两部分,一部分是由边界区流体与壁面相互

作用引起的滑移,即实际滑移;另一部分是水相区

流体与边界区流体之间的黏度差引起的滑移,即表

观滑移。 有效滑移长度为两个滑移长度的组合,可
以表示为

lse = lsa + lst = μbw

μad
- 1( ) λ0

8 + lst( ) + lst (6)

式(6)中:lse为流体的有效滑移长度,nm;lsa为流体

的表观滑移长度,nm;λ0为孔隙直径,nm。 有效滑移

长度不仅取决于岩石本身的物理性质,还与孔隙直

径和流体黏度有关。

图 2　 水在无机纳米孔隙中滑移长度示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of slip length of water in
inorganic nanopores

在纳米孔隙内,吸附区流体与壁面间的相互作

用不可忽略。 在假设条件的基础上,每个区域流体

控制方程可表示如下。
吸附区控制方程:
μad

r
∂
∂r r

∂vad
∂r( ) = ∂P

∂Z,　 r ∈ [ rbw,rad] (7)

水相区控制方程:
μbw

r
∂
∂r r

∂vbw
∂r( ) = ∂P

∂Z,　 r ∈ [ row,rbw] (8)

油水共存区控制方程:
μow

r
∂
∂r r

∂vow
∂r( ) = ∂P

∂Z,　 r ∈ [ rbo,row] (9)

油相区控制方程:
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投稿网址:www. stae. com. cn

μbo

r
∂
∂r r

∂vbo
∂r( ) = ∂P

∂Z,　 r ∈ [0,rbo] (10)

式中:μad、μbw、μow和 μbo分别为吸附区黏度、水相区黏

度、油水共存区黏度和油相区黏度,mPa·s;vad、vbw、vow
和 vbo分别为吸附区速度、水相区速度、油水共存区速

度和油相区速度,nm / s;Z 为流体流动方向,m。
考虑到不同流动区域的黏度变化,各流动区域

交界处的速度相等,并且在孔隙中心处速度达到最

大值。 各流动区域的边界条件都遵循质量守恒和

剪应力连续性。 结合假设条件,边界条件可表示为

∂vbo
∂r r = 0

= 0 (11)

μbo
∂vbo
∂r r = rbo

= μow
∂vow
∂r r = rbo

(12)

μow
∂vow
∂r r = row

= μbw
∂vbw
∂r r = row

(13)

μbw
∂vbw
∂r r = rbw

= μad
∂vad
∂r r = rbw

(14)

vbo r = rbo
= vow r = rbo

(15)

vow r = row
= vbw r = row

(16)

vbw r = rbw
= vad r = rbw

(17)

- lst
∂vad
∂r( )

r = rad

= vad r = rad
(18)

结合边界条件,通过解控制方程可以得到各流

动区域的速度。
吸附区 r ∈ [ rbw,rad] 的速度为

vad = 1
4μad

( r2ad - r2) +
rad
2μad

lst[ ]ΔPL (19)

水相区 r ∈ [ row,rbw] 的速度为

vbw = [ 1
4μbw

( r2bw - r2) +

1
4μad

( r2ad - r2bw) +
rad
2μad

lst ] ΔP
L (20)

油水共存区 r ∈ [ rbo,row] 的速度为

vow = [ 1
4μow

( r2ow - r2) + 1
4μad

( r2ad - r2bw) +

1
4μbw

( r2bw - r2ow) +
rad
2μad

lst ] ΔP
L (21)

油相区 r ∈ [0,rbo] 的速度为

vbo = [ 1
4μbo

( r2bo - r2) + 1
4μad

( r2ad - r2bw) +

1
4μbw

( r2bw - r2ow) + 1
4μow

( r2ow - r2bo) +

rad
2μad

lst ] ΔP
L (22)

然后对各流域的速度进行面积积分可以得到

各流动区域的体积通量,分别为

Qad = πΔP
8μadL

[( r2ad - r2bw)( r2ad - r2bw + 4rad lst)]

(23)

Qbw = πΔP
8L [( r2bw - r2ow) ( r

2
bw - r2ow
μbw

+

2r2ad - 2r2bw + 4rad lst
μad

) ] (24)

Qow = πΔP
8L [( r2ow - r2bo) ( r

2
ow - r2bo
μow

+

2r2bw - 2r2ow
μbw

+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lst

μad
) ]

(25)

Qbo = πΔP
8L r2bo ( r

2
bo

μbo
+
2r2ow - 2r2bo

μow
+

2r2bw - 2r2ow
μbw

+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lst

μad
) (26)

式中:Qad、Qbw、Qow和 Qbo分别为吸附区流体体积通

量、水相区流体体积通量、油水共存区流体体积通

量和油相区流体体积通量,nm3 / s。 在纳米孔隙中,
由于吸附区流体与水相区流体之间存在滑移,滑移

长度可分为两部分,即流体的实际滑移和由于黏度

差异引起的表观滑移。 有效滑移长度与实际滑移

长度之间的关系如式(6)所示。 考虑有效滑移长度

后各区域流量公式将变为

Qad = πΔP
8μadL

[( r2ad - r2bw)( r2ad - r2bw + 4rad lse)]

(27)

Qbw = πΔP
8L [( r2bw - r2ow) ( r

2
bw - r2ow
μbw

+

2r2ad - 2r2bw + 4rad lse
μad

) ] (28)

Qow = πΔP
8L [( r2ow - r2bo) ( r

2
ow - r2bo
μow

+

2r2bw - 2r2ow
μbw

+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
) ]

(29)

Qbo = πΔP
8L r2bo ( r

2
bo

μbo
+
2r2ow - 2r2bo

μow
+

2r2bw - 2r2ow
μbw

+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
) (30)

假设吸附区和油水共存区的厚度为定值,根据

各区域的厚度,无机孔隙含水饱和度可表示为

Sw =
π ( r2ad - r2ow) 2

πr2ad
+

π ( r2ow - r2bo) 2

2πr2ad

=
( r2ad - r2ow) 2

r2ad
+

( r2ow - r2bo) 2

2r2ad

(31)

式(31)中: Sw 为无机孔隙润湿相流体的饱和度。 理
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想状态下,单一流体通过孔隙的流量可用达西公式

表示为

Q = KAΔP
μL = πr4ΔP

8μL (32)

式(32)中:K 表示单相流体通过孔隙时的绝对渗透

率,10 - 3 μm2。
各流体通过毛细管的总流量为

　 　 Qw = Qad + Qbw + Qow / 2 (33)
Qo = Qbo + Qow / 2 (34)

式中:Qw为润湿相总的流动通量,nm3 / s。 Qo为非润

湿相总的流动通量,nm3 / s。
相对渗透率是指当岩石孔隙内存在多相流体时,

岩石对每一相流体的有效渗透率与岩石绝对渗透率

的比值。 因此,水相的相对渗透率可以用流量表示为

Krw =
Kw

K

=

πΔP
8μadL

[( r2ad - r2bw)( r2ad - r2bw + 4rad lse)]

πr4adΔP
8μwL

+

πΔP
8L [( r2bw - r2ow)

r2bw - r2ow
μbw

+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( ) ]

πr4adΔP
8μwL

+

πΔP
8L [( r2ow - r2bo)

r2ow - r2bo
μbo

+
2r2bw - 2r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( ) ] / 2

πr4adΔP
8μwL

=
μw

μadr4ad
[( r2ad - r2bw)( r2ad - r2bw + 4rad lse)] +

μw( r2bw - r2ow)
r2bw - r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μbw
( )

r4ad
+

μw [( r2ow - r2bo)
r2ow - r2bo

μow
+
2r2bw - 2r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( ) ] / 2

r4ad
(35)

式(35)中:Krw为无机孔隙内润湿相流体的相对渗透

率,小数;Kw为无机孔隙内润湿相流体的有效渗透

率,10 - 3 μm2。 公式右侧第一项表示吸附区流体的

相对渗透率,第二项表示润湿相流体的相对渗透

率,第三项表示油水共存区中润湿相流体的相对渗

透率。 同理,可得到油相的相渗曲线计算公式为

Kro =
Ko

K

=

πΔP
8L r2bo

r2bo
μbo

+
2r2ad - 2r2bw

μow
+
2r2bw - 2r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( )

πr4adΔP
8μoL

+

πΔP
8L [( r2ow - r2bo)

r2ow - r2bo
μow

+
2r2bw - 2r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( ) ] / 2

πr4adΔP
8μoL

=
　 μor2bo

r2bo
μbo

+
2r2ad - 2r2bw

μow
+
2r2bw - 2r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( )　

r4ad
+

μo [( r2ow - r2bo)
r2ow - r2bo

μow
+
2r2bw - 2r2ow

μbw
+
2r2ad - 2r2bw + 4rad lse

μad
( ) ] / 2

r4ad
(36)

式(36)中:Kro为无机孔隙内非润湿相流体的相对渗

透率,小数;Ko为无机孔隙内非润湿相流体的有效渗

透率,10 - 3 μm2。 公式右侧第一项表示非润湿相流

体的相对渗透率,第二项表示油水共存区中非润湿

相流体的相对渗透率。

3　 模型验证

在 Yiotis 等[31]的 LBM 模型中,由于未考虑滑移

90542025,25(11) 庄春辉,等:纳米级孔隙油水两相渗流规律及相对渗透率计算方法



投稿网址:www. stae. com. cn

效应、吸附层以及油水共存等因素,为了验证本文模

型的正确性,首先对公式进行了简化,不考虑滑移边

界以及吸附区和水相区之间的黏度差异,即滑移长度

为 0,吸附区的黏度等于水相区的黏度。 油水共存区

被油区取代。 如图 3 所示。 在简化模型的基础上,通
过计算可以得到单孔隙中的油水相流动公式。

图 3　 简化后孔隙内油水两相流动示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of oil-water two-phase
flow in pores after simplification

简化后的流速公式为

Vw =
(R2

2 - r2)ΔP
4μbwL

(37)

Vnw =
(R2

1 - r2)ΔP
4μboL

+
(R2

2 - R2
1)ΔP

4μbwL
(38)

通过对比 Yiotis 等[31] 提出的基于 LBM 模型的

平行板非混相流动以及 Hagen-Poiseuille 型流动,理
论分析验证数学模型的正确性。 并结合部分相对

渗透率实验结果验证了本模型的正确性。 模型验

证结果如下:
为了便于模型验证,选取水相黏度为 0. 8 mPa·

s,分别计算了油水黏度比M 为 0. 2 和 5 时的油水速

度分布和相对渗透率。 计算过程与上述数学模型

相对渗透率计算过程相同。 将计算结果与 Yiotis 模

型进行了对比。 结果如图 4 和图 5 所示。
简化后模型曲线与 LBM 模型曲线拟合一致,从

而验证了数学模型的正确性。 此外,本文还进一步

研究了 M = 1. 5 时的速度分布图和相对渗透率 K 曲

线,如图 6 所示。
结果表明,当 M = 1. 5 时,速度分布图未发生明

显的转折,相对渗透率曲线处于临界值。 当 M < 1. 5
时,油水相相对渗透率曲线均向内凹。 当 M > 1. 5
时,水相相对渗透率曲线没有变化,油相相对渗透

率曲线出现大于 1 的情况。 这表明在同一孔隙流动

的流体之间存在强烈的黏性耦合,并且由覆盖孔壁

的薄润湿相膜“润滑”。
为了使所建立的数学模型更加符合纳米级孔

隙中油水两相流动的真实物理过程,除了引入 Wang
等[26]所考虑的不同流动区域之间的黏度差异以外,

图 4　 不同黏度比的流体速度分布图

Fig. 4　 Flow velocity distribution maps for fluids with
different viscosity ratios

图 5　 不同黏度比的油水相对渗透率曲线

Fig. 5　 Relative permeability curves of oil-water
relative permeability at different viscosity ratios
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同时增加了有效滑移长度对流动的影响。 为进一

步验证模型的正确性,选取 Oak 等[32]的物理实验结

果和 Wang 等[26]的模拟实验结果进行对比分析,拟
合结果如图 7 所示。

由于模型更加准确的描述了纳米级孔隙中油

水两相的流动机理及其对相对渗透率的影响,因此

图 6　 当 M = 1. 5 时的相对渗透率曲线和速度分布图

Fig. 6　 Relative permeability curve and velocity
distribution when M = 1. 5

图 7　 基于实验和理论分析的纳米尺度油水

相对渗透率[26,32]

Fig. 7　 Nano-scale relative permeability of oil and water
based on experimental and theoretical analysis[26,32]

通过模型的改进提高了油水相对渗透率的计算准

确性,本模型的计算结果与 Oak 等[32]和 Wang 等[26]

的实验结果和拟合精度进一步提高。

4　 结果与讨论

4. 1　 滑移长度的影响

为明确不同性质的滑移长度对纳米孔隙中油

水相流动的影响,研究实际滑移、表观滑移和有效

滑移对纳米孔隙中油水两相流动速度的影响,并与

无滑移时的流动速度进行对比。 如图 8 所示。 设定

润湿角 θ = 60°、油水黏度比 M 为 1、水相黏度 μbw =
0. 8 mPa·s。结果表明,与无滑移时的流速相比,考虑

表观滑移时的流动速度降低,这是因为表观滑移只

考虑了流体黏度对流动的阻碍作用,未考虑孔壁与

流体之间的相互作用,从而导致“负滑移”现象的出

现。 由于流固相互作用对流体的流动产生较大影

响,导致实际滑移的流动速度大幅增加。 考虑有效

滑移时流动速度增加,这是因为流体黏度限制了流

体的流动速度同时也证明相比流体之间的相互作

用,流固相互作用要更强。

图 8　 不同滑移长度下纳米尺度油水速度分布图

Fig. 8　 Distribution of nano-scale oil-water
velocity at different slip lengths

4. 2　 润湿性对相对渗透率的影响

润湿性是表征流体运动的关键因素之一,而润

湿接触角是衡量润湿性的一项重要指标。 因此,本
文中选取了 0°、30°、45°和 60°共计 4 个不同的润湿

接触角,横向对比了不同润湿接触角对纳米孔隙中

油水相对渗透率的影响。 如图 9 所示。
结果表明,随着润湿接触角从 0°到 60°的增加,

吸附区滑移长度增加,流体黏度降低,水相与油相

的相对渗透率均增加。 另外,随着润湿接触角的增

加,润湿性逐渐发生改变,流固相互作用逐渐减弱,
导致水相阻力减小,流动速度加快,水相的相对渗

透率增加的越来越快。
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μbw = 0. 8 mPa·s,M = 0. 3

图 9　 不同油水接触角的相对渗透率曲线

Fig. 9　 Relative permeability curves of different
oil-water contact angles

4. 3　 油水黏度比对相对渗透率的影响

不同储层之间油水相黏度存在较大的差异,并
且油水相黏度对纳米孔隙内不同流体间的黏性耦

合至关重要。 因此本文研究了黏度比对油水相对

渗透率的影响。 选取了 0. 2、0. 5、1、2、3 和 5 共计 6
种不同的油水黏度比,对比分析不同油水黏度比的

相对渗透率曲线,研究无机孔隙油水相对渗透率曲

线随油水黏度比的变化规律。 如图 10 所示。
研究表明油水黏度比对水相只改变了油水共

存区的黏度其相对渗透率没有明显的变化,因此图

中只标注了一条水相的相对渗透率曲线。 黏度比

对油相的相对渗透率影响较大,随着黏度比的增

加,油相的相对渗透率增加。 本文中还研究发现油

相的相对渗透率曲线在 M = 1 处发生了弯折,曲线

由内凹转为外凸,当黏度比足够大时会出现 K > 1
的现象。 这是因为随着黏度比的增大,油相外围的

μbw = 0. 8 mPa·s,θ = 60°

图 10　 有滑移效应时黏度比对相对渗透率的影响

Fig. 10　 The influence of viscosity ratio on relative
permeability when there is slip effect

水相起到了润滑的作用,油相的渗流速度增大,从
而增加了油相的通量。
4. 4　 孔隙半径对相对渗透率的影响

孔隙半径是影响油水相对渗透率的重要因素

之一。 当孔隙半径大于 200 nm 时,滑移对相对渗透

率基本没有影响[33]。 因此,本文中选取了 10、20、
50、200 nm 共 4 种不同的无机孔隙半径,如图 11 所

示。 通过理论分析研究不同无机孔隙半径下油水

相的相对渗透率的大小,从而明确纳米孔隙半径对

相对渗透率的影响程度。
研究表明,随着水相饱和度的增大,油相的相

对渗透率降低,水相的相对渗透率增加。 并且随着

孔隙半径的增大,水相的相对渗透率增加,油相的

相对渗透率也增加。 这是因为孔隙半径增大不仅

降低了流体与壁面之间的相互作用,而且增加了各

相流体的流通面积,流动阻力减小流动通量增加,
因此油水两相的相对渗透率均有所增加。 由于油

水共存区和吸附区的存在,油相的相对渗透率无法

达到 100% 。 当孔隙半径 R≥200 nm 时,此时吸附

区与油水共存区占比极小,滑移效应等微观效应对

相对渗透率基本没有影响。

μbw = 0. 8 mPa·s,M = 1,θ = 60°

图 11　 不同孔隙半径下的相对渗透率曲线

Fig. 11　 Relative permeability curves at different pore radius

5　 结论

将纳米孔隙内油水两相流动分为水相区、油水

共存区、油相区和吸附区 4 个区域,建立考虑边界滑

移、黏度变化和润湿性等渗流机理的纳米孔隙油水

两相流动的相对渗透率求解模型和计算方法,并进

行了数学模型的验证和参数敏感性分析。 主要结

论如下:
(1)滑移长度对油水流速具有较大的影响,其

中实际滑移对油水流速的影响最大,有效滑移次

之。 由于有效滑移综合考虑了实际滑移和表观滑
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移的黏性耦合效应,因此相对于实际滑移和有效滑

移,表观滑移的影响较小甚至出现“负滑移”现象。
(2)随着水相接触角的增加,吸附区滑移长度

增加,吸附区流体黏度降低,油水两相的相对渗透

率均增加。 同时,由于孔隙表面润湿性发生变化,
水相相对渗透率增加越来越快。

(3)油水黏度比对油相的相对渗透率影响较

大,对水相几乎没有影响。 随着油水黏度比的增

加,油相相对渗透率增加且在黏度比等于 1 处曲线

发生弯折,当黏度比大于 5 时,由于正滑移的存在,
油相相对渗透率甚至出现大于 1 的情况。

(4)随着孔隙半径的增加,水相的相对渗透率

增加,且油相的相对渗透率也增加。 这是因为随着

孔隙半径的增大,弱化了油水共存区与吸附区的影

响,降低了流固相互作用并增加了流体的流动通道。
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