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一低渗-特低渗油藏非稳态油水相对
渗透率计算模型

吴克柳, 李相方, 樊兆琪, 李武广, 李元生, 羊新州

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京 102249)

摘要:考虑低渗-特低渗储层多孔介质中油水渗流特征,建立考虑启动压力梯度、重力及毛管力影响的低渗-特低渗

油藏非稳态油水相对渗透率计算模型,进行非稳态油水相对渗透率试验,计算不同影响因素下的油水相对渗透率曲

线。 结果表明,启动压力梯度作为油水渗流的阻力,对油水相对渗透率、储层压力、剩余油饱和度、产油及产水等影

响最为显著,其次是重力,毛管力仅对油相相对渗透率有影响,对水相相对渗透率无影响。
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Unsteady鄄state model for calculating oil鄄water relative permeability
for reservoirs with low and ultra鄄low permeability

WU Ke鄄liu, LI Xiang鄄fang, FAN Zhao鄄qi, LI Wu鄄guang, LI Yuan鄄sheng, YANG Xin鄄zhou

(Key Laboratory for Petroleum Engineering of the Ministry of Education, China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Based on the characteristics of oil and water flow in porous media, a model for calculating oil鄄water relative permea鄄
bility for oil reservoirs with low and ultra鄄low permeability was developed, in which the effects of threshold pressure gradient,
gravity and capillary pressure were considered. A unsteady state method was used to conduct the measurement of the relative
permeability, and the relative permeability curves influenced by various factors were then calculated. The results show that the
threshold pressure gradient has a prominent effect on the oil鄄water relative permeability, formation pressure, residual oil satura鄄
tion, and the recovery of oil production. The gravity also has important effect on the relative permeability and oil production,
while the capillary pressure can affect the oil relative permeability, but it has little influence on the water relative permeability.
Key words: reservoir; low and ultra鄄low permeability reservoir; unsteady鄄state; oil鄄water relative permeability; threshold
pressure gradient; capillary pressure; gravity

摇 摇 油水相对渗透率的准确获取对油藏开发方案制

定、开发效果预测及油藏管理具有重要意义[1鄄9]。 低

渗-特低渗储层由于孔喉细小、孔隙结构复杂及孔

隙内表面积大,具有很大的固液表面分子作用力和

毛管力,其流体渗流显著差异于常规中高渗储层中

的流体,表现出很强的非达西渗流特征[10鄄15]。 与常

规中高渗油藏油水相对渗透率相比,启动压力梯度

及毛管力对低渗-特低渗油藏油水渗流影响显著,
且当储层倾斜度较大时,重力效应的影响也不可忽

略[16鄄18]。 笔者结合低渗-特低渗油藏油水渗流特

征,考虑启动压力梯度、重力及毛管力的影响,建立

低渗-特低渗油藏非稳态油水相对渗透率计算模

型,为该类油藏的有效开发提供理论支撑。

1摇 模型建立

假设:储层为均匀多孔介质;驱动力不变,为水

驱;油水性质保持不变;油水不发生反应,且无相间

传质现象;忽略储层及流体的压缩性。
1郾 1摇 运动方程

考虑低渗-特低渗储层多孔介质流体渗流特
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性,则油、水相非达西流运动方程分别为
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式中,vo 和 vw 分别为油相和水相渗流速度,m / s;k
为多孔介质渗透率,m2;Kro和 Krw分别为油相和水相

相对渗透率;滋o 和 滋w 分别为油相和水相黏度,Pa·
s;po 和 pw 分别为油相和水相压力,MPa;x 为流动距

离,m;姿o 和 姿w 分别为油相和水相启动压力梯度,
MPa / m;籽o 和 籽w 分别为油相和水相密度,g / cm3;g
为重力加速度,m / s2;a 为流体在储层多孔介质中流

动流线与水平面的夹角,(毅)。
根据毛管力的定义有

摇 pc = po-pw . (3)
式中,pc 为毛管压力,是含水饱和度 Sw 的函数,
MPa。

结合式(3)则式(1)可变形为
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储层多孔介质中流体总渗流速度为

摇 v= vo+vw . (5)
则油、水分流量可分别表示为

fo =
vo
v , fw =

vw
v . (6)

式中,v 为总渗流速度,m / s;fo 和 fw 分别为油相和水

相分流量。
由式(1)和式(2)变形得
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式(8)减式(7),联立式(6)得
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物质平衡关系有 fo =1-fw,则式(9)变为
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由式(10)变形得
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式中,t 为流动时间,s。
1郾 2摇 Buckley鄄Leverett 方程

忽略油、水压缩性,一维均质地层水驱油过程中

的油、水相连续性方程分别为

鄣vo
鄣x +渍

鄣So

鄣t =0, (12)

鄣vw
鄣x +渍

鄣Sw

鄣t =0. (13)

式中,渍 为多孔介质孔隙度;So 为含油饱和度。
结合式(6),式(13)可变形为

v( t)
鄣fw
鄣x +渍

鄣Sw

鄣t =0. (14)

由式(14)变形整理,可得等含水饱和度面在多

孔介质中的移动速度为

dx
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这就是 Buckley鄄Leverett 方程,油水两相流体不可压

缩时才适用。 其中含水率 fw 用式(11)代入,则式

(15)即为考虑了启动压力梯度、重力及毛管力影响

的 Buckley鄄Leverett 方程。
1郾 3摇 油水相对渗透率计算方程

岩心两端压差 驻p 与相对渗透率的关系通过式

(2)变形可表达为

鄣pw

鄣x = -
vw滋w

kKrw
+姿w+籽wgsin a. (16)

将式(6)代入式(16)得
鄣pw

鄣x = -
vfw滋w

kKrw
+姿w+籽wgsin a. (17)

岩石多孔介质多为水湿,故岩心两端压差用含

水相的参数表达较为合理,为

摇 驻p = - 乙L
0

鄣pw

鄣x dx. (18)

式中,L 为岩心长度,m。
依据等含水饱和度面推进速度,由式(15)可推

导出

摇 dx= L
f忆w2

df忆w, (19)

其中

f忆w2 =
1
軍QIw

= AL渍
QIw( t)

.

式中,f忆w2为在岩心末端的分流量对含水饱和度的导

数;f忆w为分流量对含水饱和度的导数;軍QIw为累积注

入孔隙体积倍数;QIw( t)为累积注入水量,m3;A 为

岩心横截面积,m2。
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将式(17)和(19)代入式(18)得
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将式(19)代入式(20)并两端求导,整理得水相

相对渗透率为
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联立式(21)和(11)得油相相对渗透率表达式

为
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式中,下标“2冶代表岩心末端处。

从水油两相相对渗透率式(21)和(22)可知:淤
如果不考虑启动压力梯度、重力和毛管压力,式
(21)和(22)退化为常规的 JBN 方法油水相对渗透

率计算公式;于毛管力仅对油相相对渗透率有影响,
即对润湿相(水相)无作用,这一现象与现场情况相

符;盂油水相对渗透率均受启动压力梯度和重力的

影响。
1郾 4摇 含水饱和度及梯度计算

由式(21)和(22)可知,油水相对渗透率计算首

先必须求取岩心末端的含水饱和度及其梯度。
由物质平衡原理有

摇 Swa = Swc + 移Qo

A渍L . (23)

式中,Swa为平均含水饱和度;Swc为束缚水饱和度;移

Qo 为累积产油量,m3。
岩心末端的含水饱和度可表示为

Sw2 =Swa-
QI w( t)
AL渍 fo2 . (24)

式中,Sw2为岩心末端处含水饱和度;fo2 为岩心末端

处油相分流量。
由偏导数基本性质可得

鄣Sw

鄣x = -

鄣Sw

鄣t
dx
dt

. (25)

结合式(15),式(25)变形为

鄣Sw

鄣x = -A渍f忆w
鄣Sw

鄣Q . (26)

式中,Q 为累积总产液量,其与累积注入水量 QIw( t)
几乎相等,m3。

根据物质平衡关系,岩心中含水饱和度变化的

比例等于累积产液量变化的比例[16],即

鄣Sw

-

(x,t)

Sw(x,t)-Sw

-

(x,t)
= -鄣QQ . (27)

将式(27)变形整理得

Sw(x,t)= Sw

-

(x,t)-Q
鄣Sw

-

(x,t)
鄣Q . (28)

式中,Sw(x,t)为 t 时刻岩心 x 处含水饱和度;Sw

-

(x,
t)为 t 时刻岩心[0,x]区间内的平均含水饱和度。

对式(27)两边求导可得
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鄣Q = -Q
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岩心中水驱油时,有
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A渍 . (30)

对式(30)连续两次求导并代入式(29)得
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将式(31)代入式(26),则岩心末端处含水饱和

度梯度为

鄣Sw

鄣x x=L
= - Q2

A渍L 2
dfw2
dQ +Q
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dQ

é
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联立式(21)、(22)、(24)和(32)就可计算出低

渗-特低渗储层多孔介质中油水渗流时考虑启动压

力梯度、重力及毛管力影响的油水相对渗透率曲线。

2摇 非稳态试验

为了计算低渗-特低渗油藏油水相对渗透率,
分析启动压力梯度、重力及毛管力对相对渗透率的

影响,需通过试验获取计算相对渗透率的基础参数。
试验装置见文献[20]。
2郾 1摇 试验样品

原油:密度为 0郾 809 g / cm3,黏度为 0郾 66 mPa·
s,体积系数为 1郾 045,原始气油比为 7郾 23 m3 / t。

地层水:根据地层水矿化度及离子含量配置试

验用地层水,总矿化度为 158郾 842 g / L, pH 值为
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5郾 64,水型为 CaCl2 型,密度为 1郾 01 g / cm3,黏度为

0郾 93 mPa·s。
岩心:试验所用岩心取自延长油田长 6 储层,岩

心直径为 2郾 37 cm,长度为 4郾 79 cm,气测孔隙度为

10郾 8% ,气测渗透率为 2郾 35伊10-3 滋m2。
2郾 2摇 试验条件

采用非稳态法测定油水相对渗透率曲线。 试验

温度为地层温度(32 益),试验压力模拟原始地层条

件下有效覆压 7郾 5 MPa[19],驱替速度为 0郾 6 mL /
min。
2郾 3摇 试验步骤

(1)对岩心进行清洗、烘干,测定基本参数;
(2)岩心抽真空饱和地层水,装入岩心夹持器;
(3)调整出口处的油、水体积计量装置;
(4)测定岩心的含油饱和度和束缚水饱和度,

用油驱水的方法建立束缚水,直至不出水为止,记录

驱出的水量,计算岩心的含油饱和度和束缚水饱和

度;
(5)在试验条件下进行水驱油,驱替至含水率

达到或接近 99% ,记录各个时刻的驱替压力、产油

量和产水量。
2郾 4摇 试验结果分析

2郾 4郾 1摇 油水相对渗透率曲线

把试验测得基础数据等代入式 (21)、(22)、
(24)和 ( 32 ),其中水相启动压力梯度为 0郾 013
MPa / m,油相启动压力梯度为 0郾 016 MPa / m,岩心倾

斜度为 10毅,计算岩心油水两相渗流时考虑启动压

力梯度、重力及毛管力影响的油水相对渗透率曲线,
结果见图 1。

图 1摇 非稳态油水相对渗透率曲线

Fig. 1摇 Unsteady鄄state oil鄄water relative
permeability curves

摇 摇 由图 1 可以看出: 考虑启动压力梯度时,油水

相对渗透率均下降,但油相对渗透率下降幅度较

小,等渗点向右下方移动;考虑重力时,水相对渗

透率下降,油相对渗透率升高,油水相对渗透率等

渗点几乎不变;考虑毛管力时,油相对渗透率升

高,水相对渗透率不变,油水相对渗透率等渗点向

左上方移动;随着含水饱和度的增加,启动压力梯

度、重力及毛管力对油水相对渗透率的影响逐渐

增强。
启动压力梯度阻碍油水相的渗流,水相对渗

透率下降。 油相启动压力梯度一般大于水相启动

压力梯度,油相渗流能力比水相下降更明显,所以

油相对渗透率也下降;对于倾斜储层,生产井在高

部位时重力作为油水相渗流阻力,水相对渗透率

下降,油相对渗透率提高,等渗点几乎不变;岩心

水湿,毛管力对水相无影响,对油相而言,毛管力

作为动力提高了油相渗流能力,油相对渗透率增

大。
2郾 4郾 2摇 敏感性分析

为了分析毛管力对油水相对渗透率影响程度,
分别选取了 4 条毛管力曲线(图 2),计算不同毛管

力下的油水相对渗透率曲线。

图 2摇 毛管力曲线

Fig. 2摇 Capillary pressure curves

分析不同启动压力梯度下重力和毛管力对油水

相对渗透率的影响,结果如图 3 所示。
图 3 表明:启动压力梯度越大,油水相对渗透率

下降越明显;随着含水饱和度的增加,启动压力梯度

对油水相对渗透率的影响逐渐增强;储层倾斜度越

大,油水相对渗透率变化越明显;随着含油饱和度的

增加,油相对渗透率也增加,且受毛管力的影响越

大,即在低含水饱和度时毛管力大,作为动力更有助

于油相渗流。
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图 3摇 油水相对渗透率敏感性分析

Fig. 3摇 Sensitivity analysis on oil鄄water relative permeability

3摇 结摇 论

(1)考虑低渗-特低渗储层多孔介质中油水渗

流特征建立并求解了低渗-特低渗油藏非稳态油水

相对渗透率计算数学模型。
(2)油水启动压力梯度越大,油水相对渗透率

下降越明显;随着含水饱和度的增加,启动压力梯度

对油水相对渗透率的影响逐渐增强;储层倾斜度越

大,油水相对渗透率变化越明显;随着含水饱和度的

增加,油相对渗透率增大且受毛管力的影响越大,即
在低含水饱和度时毛管力大,作为动力更有助于油

相渗流。
(3)启动压力梯度对油水相对渗透率影响最为

显著,其次是重力,而毛管力仅对油相对渗透率有影

响,对水相对渗透率无影响。
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