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特低渗油藏渗流阻力梯度的非线性特征
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摘要：根据边界层理论，运用三次函数形式对特低渗岩心试验曲线进行拟合分析，在此基础上，运用微分线性描述方

法，建立考虑边界层及启动压力梯度影响的特低渗储层渗流阻力梯度的数学模型，得到渗流阻力梯度与驱替压力梯

度及渗透率的关系图版。结果表明，渗流阻力梯度随鹱替压力梯度增加而降低，随渗透率减小两增大，且渗透率越

小，渗流阻力梯度增幅越大，其非线性变化特征越明显。
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Nonlinear feature of flow resistance gradient in ultra．10w
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Abstract：According to the boundary layer theory，the experimental Cilrves of uhr-low permeability cores were analyzed by

applying cubic function．Considering the influence of the boundary layer and starting pressure gradient，a mathematical model

of flow resistance gradient of ultra—low permeability reservoir was established by differential and linear description method．

And the relationship charts between flow resistance gradient and driving pressure gradient，permeability were obtained，The

results show that the flow resistance gradient decreases with the driving pressure gradient increasing．The flow resistance gra—

dient increases with the permeability decreasing，and the increasing amplitude of flow resistance gradient enhances and its

nonlinear feature is more obvious with the permeability decreasing．

Key words：ultra-low permeability reservoir；flow resistance gradient；nonlinear feature；boundary layer；starting pressure

gradient

特低渗储层由于孔喉细小，渗透率低，在渗流过

程中由边界层及启动压力所引起的附加阻力不能忽

略。李忠兴等¨4o对启动压力梯度的影响进行了探

讨，徐绍良等陋刮研究了边界层对渗流的影响，但目

前关于边界层及启动压力共同作用所引起的附加阻

力变化规律的研究则较少，且模型求解繁琐一d01，不

利于运用。笔者根据边界层理论及启动压力梯度特

征，结合特低渗储层岩心试验数据，运用微分线性处

理方法，建立渗流阻力梯度非线性数学模型，对渗流

中的附加阻力变化特征进行研究。

1 试验

1．1边界层

根据边界层理论，在特低渗储层中渗流驱动压

力梯度和有效边界层厚度的关系¨¨为

h。=rexp(一cl 7p)． (1)

式中，h。为边界层厚度；r为孑L喉半径；7p为驱替压

力梯度；c。为常数，由试验确定。
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由于边界层的影响，实际参与渗流的有效孔喉

半径为：ro=r—h。，将其展开成麦克劳林级数，近似

取前两项，代入Poiseuille定律，可得渗透率与孑L喉

半径的关系为

|j}=竿(Vp)2． (2)

根据表l试验结果，建立不同岩样的渗透率与

影响因子的拟合关系式，即

a=一7 x 10—8k3·5382．

6==3 x

10-Sk，L35s397s8， (5)
c=0．001 3k2·35”．

、。7

d=一0．001 8．|}+0．003 5．

式中，k为气测渗透率；p为孔隙度。

将式(2)代人具有启动压力梯度的非达西渗流 2 非线性渗流特征微分线性化
方程，可得

y_--一吉(Vp“)__等(Vp)2(Vp_c)=
c[(Vp)3一G(Vp)2]． (3)

其中

C=妒r2d／(趴)．

式中，口为渗流流速；G为启动压力梯度；c为与岩心

物性及流体性质相关的系数。

式(3)表明，在特低渗储层中，由于边界层的影

响，使孔喉有效渗流半径发生变化，进而影响了流速

的变化规律，使其与压力梯度具有三次函数关系。

1．2试验数据处理

通过室内恒速驱替法，采用ISCO驱替泵控制

流量，利用计算机记录驱替压力，对长庆西峰油田特

低渗岩心进行驱替试验，并利用三次函数形式对流

速一压力梯度试验数据¨21进行拟合，得

口=口(半)3+6(半)2+c半+正 (4)

系数a，b，c，d为影响因子，与岩心物性有关，拟合结

果见表l。

表1不同岩心的影响因子

Table 1 Influence factors of different cores

o／10—9 b／lO一5 c／lO-4 d R2

—40．0 2．0 7．0 0．00l 5 0．9993

—400．O 6．O 16．0 0．0022 0．9999

—0．00l 0．4 0．7 0．001 5 0．9995

—5．O 0．7 0．08 0．0094 0．9989

—30．O 2．O 2．O O．0032 0．9995

—50．O 2．O 17．O 0．009l 0．9997

—70．0 2．0 9．0 0．001 3 0．9997

—9．0 0．7 0．4 0．0095 0．9985

—2000．0 30．0 64．0 0．0002 0．9996

—30．O 3．O 30．O O．00l 4 0．9992

—400．0 10．0 25．O 0．0060 0．9998

—2．O O．2 13．O 0．0025 0．9997

—1．O O．1 2．O 0．0007 0．9998

—0．6 0．07 0．2 0．0031 0．9987

—500．O 8．0 4．0 0．0036 0．9995

从表1中可以看出，试验数据拟合精度很高，其

相关系数基本都在0．999以上。同时式(4)中三次

项和二次项均表征边界层对渗流的影响，一次项和

常数项分别表征黏滞阻力及启动压力梯度的影响。

2．1微分线性分析

可利用微分线性法描述试验曲线的非线性特

征。根据微分原理，试验曲线中的非线性渗流段可

细分成若干条微分线性渗流段，同时根据特低渗油

藏启动压力梯度的物理意义11 3|，在任意一个微分线

性渗流段上的渗流方程可表示为

勘=仅半一肛／J勘=仅_一． (6)

秽=鲁孚咿鲁(半一∥㈨． ㈩

卢／f生1表征由边界层及启动压力梯度共同作用造

成的综合压降损失，令Ai：卢／f导1，将Ai定义为非

秽：生f半一Ail． (8)

移’=[3。(半)2+26孚+c】半+[d一2口(半)3—

6(半)2】=I 3函(-?)2+2b半+c】×

P鬻掣] ㈣
l
L

3口(半)2秘半+c』
一
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小一，㈣，鲁嘲(半)22b V--L卫+c．
⋯)

扣[o．003 5_0．001 8k“4×10。k3．5382(半)。一

3枷嘞1。鲫(半)2】／[乞·枷飞3．5382(譬)2+
6×10。5．|}1。螂8竽+0．001 3k∽537 1． (12)
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图1 视渗透率理论计算与试验结果对比

Fig．1 Contrast of apparent permeability between

calculated value and experimental result

从图1可以看出，理论计算结果与试验结果基

本吻合，视渗透率随流速的增加而增大，验证了理论

模型推导的合理性。

2．4渗流阻力梯度非线性特征分析

根据式(12)，将不同渗透率岩心的非线性渗流

阻力梯度和驱替压力梯度作对比，结果如图2所示。

5 10 15 20 25

驱替压力梯度VP／(MPa．I_z)

图2渗流阻力梯度和驱替压力梯度关系

Fig．2 Relationship of flow resistance gradient

and driving pressure gradient

由图2可知，渗透率一定时，非线性渗流阻力梯

度随着驱替压力的增加而下降，根据式(1)，喉道边

界层随压力梯度的增加而变薄，因此体相流体的有

效孔喉半径相应增大，其视渗透率后i也随之增加，

根据渗流阻力梯度的定义，其值也相应减小。这与

试验曲线结果是一致的。从图2还可以看出，渗透

率越小，阻力梯度非线性变化特征越明显，随驱替压

力增加而降低的幅度越大。

建立不同驱替压力梯度下岩心渗透率和非线性

渗流阻力梯度的关系，结果见图3。

由图3可知：驱替压力梯度一定时，渗流阻力梯

度随渗透率的增加而降低，表明渗透率越大，启动压

力梯度越小，渗流阻力越小；渗流阻力梯度与渗透率

呈幂律关系，随着渗透率的减小，渗流阻力梯度增加

的幅度增大，渗透率越小，边界层及启动压力梯度对

渗流的影响越明显。

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4

气测渗透率k／lO’3岬2

图3渗透率和驱替压力梯度的关系

Fig．3 Relationship of permeability and

driving pressure gradient
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3应用实例

在油田可动用储量评价中，关于可动用储层渗

透率下限值的评价尤为重要。当储层渗透率小于下

限值后，驱替压力梯度将小于渗流阻力梯度，储层不

能建立有效驱替压力系统，就不具备开发潜能[14‘。

可通过储层渗流阻力梯度非线性关系研究，对区块

开发动用潜能进行有效评价。

根据长庆油田某区块实际情况，油井近井地层

最大可建立3 MPa／m的压力梯度。结合该区块渗

流阻力梯度非线性理论图版(图2和图3)可知，渗

透率在0．8×10～斗m2以上的储层，其近井地层压

力梯度大于阻力梯度，能建立有效驱替压力系统，即

0．8×10～斗m2以上的储层储量可视为目前开发潜

力，其储量占总地质储量的28％，而通过部分低产

油井的压裂改造，理论上油井能建立5 MPa／m的压

力梯度，在阻力梯度理论图版上，其对应的渗透率为

0．6×10～恤m2。这表明经压裂后，可开发储层的渗

透率下限值能降到0．6×10。3 trm2。同时，结合本

区块的渗透率分布区间分析可得，在目前开发基础

上约提高r 5％的可动用储量。所建立的渗流阻力

梯度非线性关系图版为下一步区块挖潜工作提供了

理论依据。

4结论

(1)运用三次函数形式对特低渗储层试验曲线

进行拟合分析，相关系数高，符合特低渗油藏渗流特

征。

(2)渗流阻力梯度随驱替压力增加而下降；渗透

率越小，阻力梯度越大，两者呈幂律关系，渗透率越

小，阻力梯度增幅越大，其非线性变化特征越明显。
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