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测量系统主要由数据采集系统、电脑、压力与温

度传感器、流量测量系统和显微镜组成。氮气驱动

储液罐中的去离子水，通过测压测温三通进入微圆

管中，微圆管另一端与流量计量管相连。
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1．3实验方法

实验中的流量测量采用位移法。通过显微镜把

流量计量管中液面的移动图像传送到计算机，记录

下液面移动一定距离所需要的时间，然后计算得到

实验流量。根据流体力学中的质量守恒定律，流量

计量管中的流量等于微圆管中流量，间接测量微圆

管中的液体流量。由于实验流量很小，为防止实验

液体蒸发给实验带来影响，在流量计量管末端用不

易挥发的白油密封，避免测量界面与大气接触。

2实验结果讨论

实验研究了典型牛顿流体去离子水在5¨m和

2“m微圆管中的流动特性及其非线性流动规律。

本文中分别从流动速度、视渗透率以及流动横截面

积与压力梯度的关系来说明非线性流动特性。

2．1 流动速度与压力梯度的关系

流动速度随压力梯度的变化曲线如图2所示。

理论值为利用PoiseuiⅡe方程计算结果。实验中最

低流动速度为10．34斗m／s，这是在常规岩心驱动实

验中所无法达到的。从图2中可以明显看出，实验

流动速度与压力梯度的关系已不再呈直线关系，表

现出不同程度的非线性流动特性。在5“m微圆管

中，在压力梯度约为15 MPa／m时，非线性趋势逐渐

变缓，流动速度接近理论值，基本符合线性规律；对

于2¨m微圆管，压力梯度直到约为70 MP∥m时，

流动速度才基本平行并接近于理论值，但还与理论

曲线存在一定的偏差。由此说明，管径越小，非线性

流动特性越强，越需要较大的压力梯度才能使流动

速度与压力梯度的关系曲线逐渐符合理论值。
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图2流动速度随压力梯度的变化曲线

2．2视渗透率与压力梯度的关系

图3为5岬和2斗m微圆管视渗透率☆与压
力梯度的关系曲线。
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图3视渗透率与压力梯度的关系曲线

图3中视渗透率理论值由下式计算得到
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式中，^为视渗透率，斗m2；r为圆管半径，p”；妒为孔

隙度；r为迂曲度。为接近低渗透油藏实际情况，分

月4取妒=0．15，r=5。

从图3中可以看出，5斗m和2¨Jn微圆管中视

渗透率都不是常数，而是随着压力梯度的增加而增

大，并最终趋于理论计算值，只不过接近于理论值所

需要的压力梯度不同，而且较小管径(2肛m)的视渗

透率的增加幅度明显大于较大管径(5¨m)的增加

幅度。

2．3流动横截面积与压力梯度的关系
’

当流体流过多孔介质时，在固液界面张力作用

下，在多孔介质孔隙的表面形成一个流体吸附滞留

层，即边界层，边界层在微圆管固液壁面同样存在，

并且随着管径的减小，比表面积增大，边界层的作用

就会变得越来越重要，对流动横截面的影响也会越

来越大。

图4为边界层厚度与微管半径之比(6／r)随压

力梯度的变化曲线。从图4中可以看出，在5斗m微

管中，边界层厚度与微管半径之比最大值约为

0．15，而在2“m微管中，最大值约为0．30。可见随

着管径的缩小，边界层对流动的影响变大。同样，有

效流动半径也是随着压力梯度的增加而逐渐变大

的，也就是说，较低压力梯度下，2斗m微管中的边界

层所占圆管半径的比例很大，当压力梯度增加时，壁

面的剪切力增大，使更多的流体参与流动，有效流动

半径增加，流动的横截面积变大。
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图4边界层厚度与微管半径之比随压力

梯度的变化曲线

从上述的实验结果可以看出，典型牛顿流体去

离子水在微圆管中的流动特性与目前众多的岩心实

验结果是吻合的，低渗透油藏中几个主要的渗流特

征在本实验中也能得到充分体现。流动速度与压力

梯度呈现明显的非线性关系；视渗透率不是常数，而

是随着压力梯度的变化而变化；流体流动的横截面

积也是可变的。

3机理探讨

低渗透油藏多孔介质最为突出的特点是孔径

小、比表面积大、粘土含量较高且表面电性强，如长

庆油田的渗透率为50 xlo一肛2岩样中半径小于l
¨_Ⅱl孔道体积约占总孔隙体积的35％ⅢJ。当地层

流体在较小孔隙中流动时，流体与地层岩石强烈的

相互作用以及粘土矿物的分散运移、膨胀，加强了流

体与固体表面之间分子力作用”4，，使得壁面附近的

流体层的性质与体相流体存在较大差异”，。马尔

哈辛”3和黄延章”o也认为在相同驱动压力梯度下，

毛管半径越小，边界层厚度越大。

本实验结果表明，在不考虑粘土、复杂孔隙以及

表面电性的条件下，微圆管中边界流体层的厚度与

压力梯度和管径也有着密切的关系。基于实验结果

拟合得到的边界层厚度与剪应力的函数关系为

6=6。+(氐一5。)“p(口r)．

式中，5为边界层水膜厚度，斗m；6。为稳定时的水膜

厚度，斗m；岛为剪应力为零的水膜厚度，pm；。为衰

减系数；f为固液边界层上的剪应力，Pa。

根据实验结果，回归得到6。=0．184 9，瓦=

0．8065．Ⅱ=一0．1186。

由于固液界面分子力作用随微管半径增大而单

调递减，导致了边界层厚度与微管半径的比值变大，

边界层对液体流动的影响增强；随着压力梯度的增

加，边界层附近的剪切力增加，边界层厚度不断减

薄，有效流动半径增大，视渗透率和流动横截面也相

应的增大；当剪切应力进一步增加到一定值以后，更

加靠近壁面的液体物理性质，如密度、粘度等将发生

较大变化，壁面附着力大大增强，壁面剪切力无法驱

动这部分边界层，边界层厚度达到稳定，视渗透率和

流动横截面无限接近并小于理论值。

在实际岩心实验中，由于粘土含量高、表面电性

强等因素的影响，使得固液边界层流体的性质与微

圆管中相差很大，强化了岩石中表面特性对流体流

动的影响，出现了在一定压力梯度下流量较小无法

测得的实验情况，部分研究者认为在此压力梯度下

无流量，因此得出了启动压力梯度的概念。本实验

中，最小压力梯度为O．2l MPa／m时，仍然有流量

3．25×IO～仙L／8，远远小于目前采用岩心所测得的

流量。因此，目前实验还无法得出是否存在启动压

力梯度的结论，还有待进一步的实验给予证实。
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个区。由于要对比各种阻力系数的计算结果，此处

简要列出各模型的计算方法。

2．1层流区(Re<1)

对于颗粒沉降的层流区阻力系数计算，目前常

用的模型有4种‘”3。

斯托克斯(Stockes)公式为

c。=2面4．

c．W．Oseen相关式为 ．

CD=2M4[1+Re)．
S．Goldstein相关式为

CD=薏(1+Re一面19脬+丽71脬⋯)．
冈恰洛夫相关式为

CD=，ss南南-f-i3-、
2．2过渡区(1<Re<1000)

对于过渡区沉降阻力系数的计算，常用模型有

5种。

H．S．Allen阻力系数公式为

C。=30Re‘o。．

窦国仁公式‘31为

c。=(絮+挈)号(-⋯卅T1．21r渤“ ．

式中，0为流固分离角，r丑d。

窦国仁提出的分离角计算方法出现严重的不连

续，文献[1]中提出的分离角计算方法相对稳定，表

达式为

。=％导m
冈恰洛夫公式为

小秘。(州警卜．
fl=0．081[1883＼3．d07d．J1。。”7]．
式中，do为定性粒径，取do=1．5“；T为流体温
度，℃．口为系数，无量纲。

K,lI，IHKO相关式为

cD 2鬲+一ReV3"
董长银计算公式”1为

cD 5鬲+一Reo．4‘
2．3紊流区(1×103<Re<2×105)

一般认为，紊流区沉降的圆球形固体颗粒的阻

力系数接近～常数，取CD=0．45。

2．4边界层紊流区(如>2×105)

实际生产中该种流型出现的较少，研究也较少

在此不做详细介绍。

3气体中的阻力系数

原则上固体颗粒在气体中的运动阻力系数与牛

顿流体相同。但实际上，利用牛顿流体模型计算气

体中颗粒沉降的阻力系数会出现一些问题。

颗粒在气体中(如天然气井)运动与在液体中

运动最大的不同在于，气体的粘度与密度都远小于

液体，而流速远高于液体(如气井与油井的比较)，

则计算出来的雷诺数会大不相同。经一般条件下的

计算检验，固体砂粒在气体中的运动雷诺数远大于

液体中的，按照流型的划分，一般会位于紊流沉降区

或边界层紊流沉降区。而根据现有的计算模型，在

这两个区域，阻力系数为常数，即C。=0．45，该结果

是基于液体的研究得到的，对于气体是不适用的。

针对上述问题。对于固体颗粒在气体中的运动

阻力系数，层流与过渡流区按照与液体相同的方法

计算，其他区域均按照液体的过渡区计算。

4 阻力系数计算模型的准确·陛对比

在应用上述模型时，最大的问题是阻力系数模

型的选取问题。不同的流型下有多种阻力系数计算

模型，这使得在实际应用中选取时往往无所适从。

为此，利用文献中已有的实验结果对上述阻力系数

模型计算的准确性进行对比分析。

4．1 过渡区不同阻力系数模型与实验结果的对比

李爱芬、李明忠等”‘7o分别使用不同粒径砂粒在

静止的清水、煤油、机油中进行了沉降实验。经分析，

这些实验均位于过渡流沉降区。固体颗粒密度均为

2632 kg／m3，清水、煤油、机油的密度分别为1 1300，

764，864 kg／n13，流体粘度分别为0．8695／1．18(清水

条件下做了两组粘度的实验)，1．256，8．06 mPa·s。

分别使用上述清水、煤油、机油3组实验的计算

条件(由于是静水实验，设定f／f=o)，采用5种过渡

区阻力系数模型计算沉降末速随颗粒直径的变化，

并将计算结果与实验结果进行对比，结果如图2所

示。

在过渡区，3组实验条件下5种阻力系数模型

的计算结果与实验结果对比后得到的准确性排序具
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