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基于流动实验和动态阻力特征的
致密油藏非线性渗流表征

曲全工
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：针对致密油藏，在流动实验和理论分析的基础上，建立了致密油藏非线性渗流表征新方法，该方法基于致密

油藏渗流过程中的动态阻力梯度特征，结合储层岩心流动实验，获得启动压力梯度、拟启动压力梯度和液测渗透率

等 3个表征参数，从而建立新的致密油藏非线性渗流表征模型——动态阻力梯度模型，并通过单井尺度进行了验

证。研究结果表明：随着驱替压力的增加，动态阻力梯度逐渐增加且与驱替压力梯度的对数呈线性关系；非线性渗

流数学表征与启动压力梯度、拟启动压力梯度和液测渗透率 3个参数相关，并以这 3个参数为基础建立了基于流动

实验的致密油藏非线性渗流表征。从油藏应用的角度表明该非线性渗流表征模型的精度要高于达西模型和拟启

动压力梯度模型。

关键词：非线性渗流；流动实验；动态阻力梯度；启动压力梯度；致密油藏

中图分类号：TE312 文献标识码：A

Characterization of nonlinear percolation in tight oil reservoirs based
on flow experiments and dynamic resistance characteristics

QU Quangong
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：For tight oil reservoirs，based on flow experiments and theoretical analysis，a new method for characterizing non⁃
linear percolation in tight oil reservoirs percolationwas developed. Based on the characteristics of dynamic resistance gradi⁃
ent in the percolation process of tight oil reservoirspercolation，this method adopted the flow experiment with reservoir cores
to obtain three characterization parameters including starting pressure gradient，pseudo-starting pressure gradient，and
measured liquid permeability. Thus，a new characterization model of nonlinear percolation in tight oil reservoirspercolation，
i.e.，dynamic resistance gradient model，was built and verified on a single-well scale. The research results show that with
the increase in displacement pressure，the dynamic resistance gradient gradually increases and is linearly correlated to the
logarithm of the displacement pressure gradient. The mathematical characterization of nonlinear percolation is related to
three parameters，namely starting pressure gradient，pseudo-starting pressure gradient，and measured liquid permeability.
According to the three parameters，the characterization of nonlinear percolation in tight oil reservoirs was established based
on flow experiments. From the perspective of reservoir application，the proposed characterization model is more accurate
than the Darcy model and the pseudo-starting pressure gradient model.
Key words：nonlinear percolation；flow experiment；dynamic resistance gradient；starting pressure gradient；tight oil reser⁃
voirs

致密油藏孔喉半径小、非均质性严重［1-3］，在实 际开发过程中渗流速度低，属于微尺度渗流，其流
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动过程主要受非线性渗流控制，因此实现对致密油

藏非线性渗流的精确表征，对于致密油藏的开发具

有重要意义［4-5］。目前，针对致密油藏非线性渗流进

行表征的模型主要包括：拟启动压力梯度模型［6-8］、
分段模型［9-10］和基于等径毛细管束模型或者分形模

型建立的非线性模型［11-12］。其中，拟启动压力梯度

模型造成驱替压力梯度小于拟启动压力梯度的区

域无法流动，夸大了低渗透率储层的渗流阻力；分

段模型将渗流过程分为 2段，无法对整个渗流过程

进行连续性表征；基于等径毛细管束模型建立的非

线性模型解决了连续性表征的问题，但未考虑储层

内部微观非均质性，对非线性渗流过程表征不够精

确。因此，笔者在致密油藏岩心的基础上进行流动

实验，建立驱替压力梯度与流体流量之间的关系，

获得启动压力梯度、拟启动压力梯度和液测渗透率

3个表征参数，结合描述的动态阻力梯度特征，建立

基于岩心流动实验和动态阻力特征的致密油藏非

线性渗流表征模型，该模型在理论分析和岩心流动

实验的基础上，既反映致密油藏内部微观非均质性

又能在宏观尺度应用，为致密油藏的开发提供更加

精确的非线性流动数学模型。

1 动态阻力梯度特征

动态阻力是指在渗流过程中，除了流体黏滞力

外还需克服的阻力，是致密油藏非线性渗流的根本

原因，是一个动态参数，动态阻力梯度为动态阻力

形成的梯度力［13］。基于文献［13］，建立了动态阻力

非线性渗流数学表征式。

其单根毛细管建立的数学模型表达式为：

qi = π( r - h )
4

8μL Δp -

π( r - h )2 é
ë
ê

ù
û
úln ( r - h ) - 12

μ
ε - 2π( r - h )33μ τ0（1）

对每根毛细管的流量进行表征，建立不等径毛

细管束模型流量的计算方程式为：

Q =∑
i = 1

n

qi （2）
单根毛细管模型的动态阻力梯度表达式为：

di =
8 |

|
||

|
|
|| ln ( r - h ) - 12
( r - h )2 ε + 16

3( r - h ) τ0 （3）
对每根毛细管的动态阻力梯度进行表征，建立

不等径毛细管束模型的动态阻力梯度数学模型。

不等径毛细管束模型中的动态阻力梯度是按毛细

管所占体积进行加权平均而获取，其计算方程式

为：

D =∑i Diπr 2i
∑
i

πr 2i
当qi < 0时 ,Di = 0
当qi ≥ 0时 ,Di = di （4）

从图 1可以看出，随着驱替压力梯度的增加，动

态阻力梯度与驱替压力梯度比值先增大后减小。

随着驱替压力梯度的增加，动态阻力梯度曲线先从

一个比较高的初始值瞬间降落，然后逐渐增大，这

是由于随着驱替压力梯度的增加，孔隙中参与流动

的流体越来越多，发生界面效应的区域越来越多，

其阻力之和逐渐增大。

!"#$%&/( )MPa cm• -1

'
(

)
$

%
&
/(

)
M

Pa
cm•

-1

'
(

)
$

%
&

/
!

"
#

$
%

&
/%

图1 动态阻力梯度特征
Fig.1 Characteristics of dynamic resistance gradient
对图 1中的驱替压力梯度取对数，可以得到动

态阻力梯度的半对数坐标（图 2）。从图 2可以看出，

动态阻力梯度与驱替压力梯度的对数呈较好的线

性关系，说明可以用线性关系来表征动态阻力梯度

与驱替压力梯度对数值之间的关系。

致密油藏非线性渗流过程中动态阻力梯度的

定量表征方程式为：

D = a ln |

|
||

|

|
||
dpL
dx + b （5）
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图2 动态阻力梯度与驱替压力梯度的对数关系

Fig.2 Relationship between dynamic resistance gradient and
logarithm of displacement pressure gradient
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2 非线性渗流数学表征方法

通过对不等径毛细管束模型的计算，明确了致

密油藏渗流过程中的动态阻力梯度与驱替压力梯

度的对数呈较好的线性关系，将（5）式代入达西公

式可获得表征致密油藏非线性渗流的方程式为：

Q = -K
μ
A
dp
dx =

K
μ
A ( )|

|
||

|

|
||
dpL
dx - D （6）

要实现对非线性渗流方程的表征，其关键要获

得参数D。而参数D的取得有 2种方法：①延续前

面的方法，考虑各种界面效应的影响，分别建立与

参数 a和 b的关系。其优势在于可以直观且明确体

现出各影响因素对参数a和 b的影响，但主要缺点一

是决定各种效应的系数较难以获得，二是所建立的

不等径毛细管束模型虽考虑了储层内部的非均质

性，但相对于储层岩心而言，仍过于理想化，与实际

储层偏差大。②基于储层岩心流动实验，将参数 a
和 b作为各种影响因素综合作用的结果进行处理。

其优势在于可操作性和适应性较强，但缺点是参数

a和 b变成一个宏观的平均化的综合参数，无法直接

明确与各影响因素间的相互关系。

研究分析，求取参数D采用第 2种方法，但致密

油藏在实际渗流过程中动态阻力梯度特征是否与

驱替压力梯度的对数呈线性关系。图 2中的特征是

基于不等径毛细管束模型，考虑边界层效应、体相

流体与边界流体界面效应、非牛顿流体效应的基础

上获得的，而储层渗流时在以上各种界面效应的基

础上，还存在束缚水饱和度、迂曲度、孔喉分布等各

种影响因素，但各种影响因素在某一确定的储层

中，其对渗流的影响作用基本固定，所以储层渗流

时束缚水饱和度、迂曲度、孔喉分布等各种影响因

素的存在，只是将特征线进行了上下左右的平移，

改变了特征直线中的a与 b的值，但动态阻力梯度特

征仍然符合图2中的规律。

基于致密油藏岩心流动实验，在不同的驱替压

力梯度下可以获得渗流速度，建立驱替压力梯度与

渗流速度的关系（图 3），图 3中存在启动压力梯度和

拟启动压力梯度 2个关键点，启动压力梯度是在启

动压力梯度测试实验中，通过驱替压力梯度与渗流

速度实验曲线在渗流速度为 0时对应 x轴的压力梯

度；拟启动压力梯度是通过驱替压力梯度与渗流速

度实验曲线的直线延伸段与渗流速度为 0时对应 x
轴的压力梯度。

图3 致密油藏驱替压力梯度与渗流速度的关系

Fig.3 Relationship between displacement pressure gradientand percolation velocity in tight oil reservoirs
将 M点处的流量和驱替压力梯度代入（6）式

中，在M点，QλM
= 0，λM = ΔpL ，获得方程式为：

K
μ
A ( )λM - D = 0 （7）

将（7）式与（5）式联立可得：

K
μ
A[ ]λM - ( )alnλM + b = 0 （8）

将N点处的流量和驱替压力梯度代入（6）式中，

在N点，Q = QλN
，λN = ΔpL ，获得方程式为：

QλN
= K
μ
A ( )λN - D （9）

将（9）式与（5）式联立可得：

QλN
= K
μ
A[ ]λN - ( )alnλN + b （10）

联立（8）式和（10）式便可求得参数a和 b的表达

式分别为：

a = λN - λM -
QλN

μ

KAlnλN - lnλM （11）
b = λM - alnλM （12）

将获得的参数 a和 b代入（6）式中，可获得非线

性渗流表征方程式为：

Q = K
μ
A
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（13）式是基于动态阻力梯度特征以及流动实

验建立的致密油藏非线性渗流表征的方程式。若

实现非线性渗流方程式（13）的准确表征，需要得到
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K，μ，A，λM，λN和QλN
等参数，其中 μ通过储层流体资

料获得，而其他参数可通过储层岩心流动实验获

得，这样就可以将由理论建立的非线性渗流模型转

变为基于岩心流动实验的非线性渗流模型。

3 参数确定与方法验证

3.1 参数确定

实验设备及流程 实验设备主要包括：高精度

柱塞泵、水容器、油容器、岩心夹持器、围压跟踪泵、

计量装置和恒温箱（图 4），其中最关键的为高精度

柱塞泵，要能够保证有足够小的流速，本实验中采

用的为Quizix泵，其流量精度为1.0×10-4 mL/min。

图4 岩心流动实验流程
Fig.4 Flow experiment with cores

实验流体及温度 实验用水为 3%的 KCL溶

液。实验用油为储层脱水脱气原油与中性煤油配

制成的模拟地层油。实验温度为70 ℃。

实验步骤 实验步骤主要包括：①将密闭取心

井岩心洗油洗盐处理后进行岩心基础数据测量，获

得岩心长度、直径、空气渗透率，之后岩心饱和实验

用水，并测量岩心孔隙度。②连接实验流程，将恒

温箱温度设置到 70 ℃，恒温 4 h后，将岩心用实验用

油驱替至束缚水状态，测量束缚水饱和度。③达到

束缚水状态后，设置围压跟踪泵使净围压一直保持

为 3 MPa，以消除压敏效应对渗透率的影响，设置高

精度柱塞泵流量至0.000 2 mL/min，连续驱替至稳定

状态后测量压力。④将流速设置为低速渗流和高

速渗流两部分，逐渐提高流量，记录每个流量下达

到稳定状态下的压力，绘制驱替压力梯度与流量的

关系曲线。⑤将关系曲线分为非线性段和拟线性

段两部分，分段进行拟合，非线性段用二项式拟合，

拟线性段用线性公式拟合，分别获得λM和λN。⑥将

高精度柱塞泵调至恒压模式，设置驱替压力为λNL，
连续驱替至稳定状态后获得该压力梯度下的流量

QλN
。⑦将高精度柱塞泵压力设置为 34.5 MPa（作为

驱替实验的最大驱替压力），当流量稳定后测得

Qmax，根据达西公式获得岩心液测渗透率。

流动实验采用的致密油藏岩心长度为 4.956
cm，直径为 2.504 cm，岩心渗透率为 1.85 mD，孔隙

度为 17.2%。用实验用水将岩心驱替至束缚水状态

下，获得岩心束缚水饱和度为 42.8%，实验温度为

70 ℃，在该温度下采用的实验用油黏度为 1.324
mPa∙s。

将实验过程中测量获得的流量和驱替压力，分

别绘制低速渗流和高速渗流部分的流量与驱替压

力梯度关系曲线，并对该关系曲线进行分段拟合。

根据启动压力梯度实验的拟合方法，对其中的低速

渗流段采用二项式拟合，高速渗流段采用线性公式

拟合（图5）。

图5 低、高速渗流驱替压力梯度与流量关系

Fig.5 Relationship between displacement pressure gradient
and flow rate under low-and
high-velocity percolation

根据拟合公式，获得致密油藏渗流的启动压力

梯度为 1.751 × 10-3 MPa / cm，拟启动压力梯度为

3.770×10-3 MPa/cm。根据实验步骤⑥将高精度柱塞

泵驱替压力设置为 9.440×10-3 MPa，可以获得拟启

动压力梯度对应下流量为 1.15×10-3 mL/min。根据

实验步骤⑦将高精度柱塞泵驱替压力设置为 34.5
MPa，获得对应下的流量为 4.440 8 mL/min，根据达

西公式可得Kmax为 0.286 mD。将以上参数代入（11）
和（12）式中，便可得到参数 a和 b分别为 1.081×10-4
和 1.299×10-3，将其代入（6）式中，获得致密油藏非

线性渗流表征方程式为：
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Q = K
μ
A ×
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dpL
dx - ( )1.081 × 10-4 ln |

|
||

|

|
||
dpL
dx + 1.299 × 10-3

（14）
3.2 方法验证

对（14）式进行验证。通过岩心渗流实验测试

获得的流量与驱替压力梯度，对比非线性渗流表征

方程计算结果，分别对低、高速渗流的非线性渗流

方程进行验证（图 6）。从验证结果可以看出，计算

结果与实验结果符合程度较高，说明该非线性渗流

表征方程在描述致密油藏渗流时精度高。

图6 低、高速渗流时计算结果与实验结果对比

Fig.6 Comparison between calculated and experimental resultsunder low- and high-velocity percolation
3.3 实例对比

以胜利油区某区块为例，该区块平均液测渗透

率为 0.286 mD，原油黏度为 1.324 mPa∙s，原始地层

压力为 45.0 MPa，厚度为 10 m。岩心流动实验测得

的启动压力梯度为 1.751×10-3 MPa/cm，拟启动压力

梯度为 3.770×10-3 MPa/cm。对比达西模型、动态阻

力梯度模型和拟启动压力梯度模型，其运动方程式

分别为：

vDC = Kμ
|
|
||

|
|
||
dp
dx 达西模型 （15）

vD = Kμ ( )|
|
||

|
|
||
dp
dx - D 动态阻力梯度模型 （16）

vND = Kμ ( )|
|
||

|
|
||
dp
dx - λN 拟启动压力梯度模型（17）

从达西模型、动态阻力梯度模型和拟启动压力

梯度模型的对比（图 7）可以看出：达西模型和拟启

动压力梯度模型的压差和产量呈线性关系，无法准

确表征致密油藏渗流过程中的非线性特征；动态阻

力梯度模型在低生产压差下，其压差与产量呈非线

性关系，能较好地对非线性渗流进行表征，特别是

在渗流压差较小时更明显。因此，所建立的动态阻

力梯度模型相对于达西模型和拟启动压力梯度模

型，可以更准确地对低渗透储层进行产能计算。

图7 3种不同渗流模型的产量对比

Fig.7 Comparison of productivity for three
different percolation models

4 结论

针对致密油藏非线性渗流问题，基于致密油藏

渗流过程中的动态阻力梯度特征，结合储层岩心流

动实验，根据启动压力梯度、拟启动压力梯度、液测

渗透率 3个关键参数，建立新的致密油藏非线性渗

流表征模型——动态阻力梯度模型。相对于达西

模型和拟启动压力梯度模型，能够对非线性渗流段

更好地表征，同时相对于其他非线性渗流表征模

型，表征参数可以根据流动实验获得，更具有可操

作性；并且根据此动态阻力梯度模型，可以进一步

研究非线性渗流对致密油藏油水两相渗流的影响。

符号解释

a, b——描述线性特征的斜率和截距，与储层性质、流体

性质、储层与流体的界面效应有关；

A——渗流横截面积，cm2；

di——单根毛细管模型的动态阻力梯度，MPa/cm；
D——不等径毛细管束模型中的动态阻力梯度，MPa/
cm；
Di——单根毛细管动态阻力梯度，MPa/cm；
dp
dx——实际渗流过程中，作用于流体渗流的梯度，MPa/
cm；
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dpL
dx ——驱替压力梯度，MPa/cm；
h——边界层厚度，m；
i——毛细管数量标记；

K——岩心液测渗透率，mD；
Kmax——驱替压力为34.5 MPa下岩心液测渗透率，mD；
L——毛细管长度，m；
n——毛细管数量，根；

Δp——驱替压力，MPa；
pL——压力，MPa；
qi——毛细管流量，m/s；
Q——不等径毛细管束模型流量，m3/s；
Qmax——驱替压力为34.5 MPa下岩心流量，mL/min；
QλM

——启动压力梯度对应的流量，mL/min；
QλN

——拟启动压力梯度对应的流量，mL/min；
r——毛细管半径，m；
ri——单根毛细管半径，m；
vD——动态阻力梯度模型渗流速度，cm/min；
vDC——达西模型渗流速度，cm/min；
vND——拟启动压力梯度模型渗流速度，cm/min；
x——沿岩心方向长度，cm；
ε——界面作用系数，Pa∙m；
λM——启动压力梯度，MPa/cm；
λN——拟启动压力梯度，MPa/cm；
μ——流体黏度，Pa∙s；
τ0——流体屈服应力，Pa。
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