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耦合温度影响的动态非线性渗流模型
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摘要：针对现有非线性渗流模型未考虑温度变化对非线性渗流规律的影响，首先从毛细管渗流模型、Hagen-Poiseuille公式以及

边界层理论出发，结合温度对边界层厚度及流体屈服应力的影响，推导得到低渗透多孔介质中耦合温度影响的动态非线性渗

流模型。其次，利用已发表文献中的实验数据开展拟合验证，得到的渗流速度曲线及最小启动压力梯度与实验数据吻合度高，

验证了动态非线性渗流模型的准确性，同时与静态非线性渗流模型和达西渗流模型的对比分析，进一步揭示了动态非线性渗

流模型的合理性。针对渗流速度曲线进行敏感性分析表明，拟合系数A和B取值的增大均会导致渗流速度曲线右移，非线性

渗流段曲线弯曲程度减弱，最小启动压力梯度增加。温度升高对渗流速度曲线影响程度较大，导致渗流速度曲线大幅上移，非

线性渗流段弯曲程度减弱，最小启动压力梯度同样会增加。该动态非线性渗流模型的提出进一步丰富了非线性渗流理论的发

展，可推广至相关两相流及高温高压油气藏数值模拟研究。
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A dynamic non-linear flow model coupling temperature influence
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Abstract： The existing non-linear flow model does not consider the influence of temperature change on the non-linear flow law. 

Therefore， based on the capillary flow model， the Hagen-Poiseuille equation， and the boundary layer theory， as well as the influ‐

ence of the temperature on the thickness of the boundary layer and the yield stress of the fluid， a dynamic non-linear flow model in 

low-permeability porous media considering the influence of temperature was derived. Then， the fitting verification was carried out 

according to the experimental data in published literature， and the calculated flow velocity curve and minimum start-up pressure gra‐

dient were highly consistent with the experimental data， which revealed the correctness of the dynamic non-linear flow model. 

Meanwhile， the comparative analysis with the static non-linear flow model and the Darcy flow model illustrated the rationality of 

the dynamic non-linear flow model. The sensitivity analysis of the flow velocity curve revealed that the increase in coefficients A 

and B made the flow velocity curve right-shift； the curvature degree of the non-linear flow section was weakened， and the minimum 

start-up pressure gradient was increased. The increase in the temperature had a much more significant effect on the flow velocity 

curve， which made the velocity curve move up obviously. The curvature degree of the non-linear flow section weakened， and the 
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minimum start-up pressure gradient increased. The proposal of this dynamic non-linear flow model further enriches the development 

of the non-linear flow theory and can be extended to the numerical simulation of two-phase flow and high-temperature and high-

pressure oil and gas reservoirs.

Key words： temperature；non-linear flow；model derivation；model verification and comparison；sensitivity parameter analysis

非线性渗流的研究可回溯至上世纪 60年代，学

者们发现在低渗透多孔介质中当压力梯度较低时，

渗流速度与压力梯度存在非线性关系，两者不再符

合达西定律［1-2］。如图 1所示，整个非线性渗流曲线

划分为 3 段：非渗流段（oa 段）、非线性渗流段（ab

段）以及线性渗流段（bc段）。其中 a点对应最小启

动压力梯度，当压力梯度大于最小启动压力梯度

后，渗流开始出现且曲线呈下凹形。当压力梯度大

于 c点（临界压力梯度点），渗流速度与压力梯度呈

线性关系［3-4］。

关于非线性渗流这一现象的机理，中外学者开

展了大量的研究。MILLER 等众多学者认为，由于

各种界面力与分子间力的综合作用，在靠近孔隙壁

面附近的流体与固体壁面之间存在强烈的固液相

互作用，在孔隙壁面形成边界层，边界层具有一定

厚度且占据了孔隙通道的一部分［5-10］。而在低渗透

多孔介质中，边界层的厚度与纳米级孔隙半径相

当，此时需要更大的压力梯度来克服边界层的黏滞

阻力，从而触发流体的流动。即边界层的存在是导

致非线性渗流的主要因素，而边界层的形成又与多

孔介质的孔隙结构［11-12］、孔隙结构与流体之间的相

互作用［13-14］以及流体的性质有关［15-16］。

基于上述机理，中外学者对非线性渗流提出了

多种渗流数学模型。如 SONI等提出了通过拟合不

同系数表征不同压力梯度下渗流特征的连续幂函

数模型［17］。程时清等提出了一种拟启动压力梯度

分段函数模型，当压力梯度低于拟启动压力梯度时

渗流速度为 0，高于拟启动压力梯度时服从线性变

化规律［18］。李爱芬等也提出了一种分段函数模型，

不同的是，其在非线性渗流段采用多项式拟合表

征，在线性渗流段采用拟启动压力梯度模型［19］。姜

瑞忠等基于毛细管模型和边界层理论，推导了物理

意义较为明确的两参数连续型非线性渗流模型［20］。

WANG 等基于多项式拟合提出了多参数指数函数

型渗流数学模型，体现了流体流动能力对非线性渗

流的影响［21］。此外，邓英尔等均提出了各自的非线

性渗流数学模型［22-24］。然而上述非线性渗流数学模

型均未考虑温度的影响。

目前，大规模体积压裂以及相关注水吞吐等技

术应用于深层、超深层低渗透致密油藏的开发［25-26］，

导致大量低于储层温度的流体进入高温储层

中［27-29］，流体流动呈现非线性渗流特征，且由于储层

内部温度发生变化，导致非线性渗流规律发生变

化，已有的非线性渗流模型无法准确描述储层内部

流体流动规律。因此，笔者从温度对黏度的影响出

发，推导了耦合温度影响的动态非线性渗流模型，

并利用已发表文献中的实验数据对该模型进行拟

合验证，对相关参数进行敏感性分析。

1 模型推导与分析

1.1 机理分析

温度影响孔隙结构与流体之间的相互作用以

及流体的性质，所以边界层的形成及其厚度的变化

必然与温度有关，这一现象也被 TENG 等［30］所证

实，即温度对非线性渗流的规律也存在影响。从机

理（图 2）分析，一方面随着温度的升高，边界层流体

黏度降低，在相同驱替压力梯度下靠近孔隙中心的

边界层流体更容易参与流动，致使边界层厚度降

低。另一方面，温度升高会降低孔隙固体壁面与流

体分子之间的相互作用能量，致使固液相互作用减

弱，靠近孔隙壁面的流体吸附在孔隙壁面的能力降

低，致使形成的边界层厚度降低。温度降低则出现

相反情况，即温度的变化影响着边界层厚度的变

化，进而影响整体的非线性渗流规律，非线性渗流

规律随着温度发生动态变化。

1.2 模型推导

毛细管模型是多孔介质渗流理论中公认的理

想模型，其将真实多孔介质储层空间简化成直径相

图1　非线性渗流曲线示意
Fig.1　Non-linear flow curve
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等的平行毛细管束（图3）。

假设单根毛细管孔隙壁面存在厚度为 δ的边界

层。在稳定渗流时，流体所受驱动力与黏滞力相

等，表达式为：

Δpπ (R - δ) 2 = 2π (R - δ) Lτ （1）
其中：

τ = τ0 - μ du
dr （2）

将（2）式 代 入（1）式 ，并 沿 径 向 积 分 整 理

可得［20］：

u = Δp
4μL [ (R - δ) 2 - r2 ] + τ0

μ [ r - (R - δ) ] （3）
进一步对（3）式进行空间上的积分可得：

q = ∫0

R - δ
u2πrdr

= ∫0

R - δ{ }Δp
4μL [ ]( )R - δ 2 - r2 + τ0

μ [ ]r - ( )R - δ 2πrdr

= πR4

8μ ∇p ( )1 - δ
R
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假设真实多孔介质储层空间可以等价为单位

面积上有 N根毛细管组成的毛细管束，则在面积为

S 的岩石表面上通过的流体体积流量可由（4）式计

算得到，结合Hagen-Poiseuille公式推导的毛细管模

型中孔隙度和渗透率表达式，最终可得到考虑边界

层影响的多孔介质储层内渗流速度，计算公

式［31］为：

v = K
μ ∇p (1 - δ

R ) 4
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê

1 - 8τ0

3R∇p ( )1 - δ
R

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

（5）

徐绍良等测定了去离子水通过微圆管时流量

与压力梯度之间的关系，并计算出去离子水在微圆

管中边界层厚度随压力梯度的变化曲线（图 4）［32］，

可以看出，随着压力梯度的增加，边界层厚度逐渐

减小，即边界层厚度与压力梯度成反比关系。在此

假设边界层厚度与流体黏度呈线性正相关关系，而

黏度的变化主要由温度变化引起，因此选取黏度的

变化来表征温度变化对边界层厚度的影响。结合

边界层厚度与压力梯度、流体黏度的关系，合理假

设（5）式中边界层厚度与毛细管半径比值具有如下

关系：

图2　温度变化对边界层影响示意
Fig.2　Effect of temperature change on boundary layer

图3　毛细管模型示意
Fig.3　Diagrammatic sketch of capillary model
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δ
R = a1 μb1∇p （6）

对于流体屈服应力而言，当温度保持不变时其

可视为一个定值。但是考虑温度变化后，流体黏度

随着温度升高而降低，流体屈服应力也因此降低，

所以在此假设（5）式中：
8τ03R = a2 μb2 （7）

将（6）和（7）式代入（5）式中合并为：

v = K
μ ∇p (1 - a1 μb1∇p ) 4é
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（8）
忽略（8）式高阶小项，简化可得：

v = K
μ ∇p (1 - 4a1 μb1 + a2 μb2∇p - a1 μb1

+

)1 - 4a1 μb1 + a2 μb2∇p - a1 μb1
（9）

当压力梯度为0时，渗流速度为0，（9）式变为：

v = K
μ ∇p (1 - 4a1 μb1 + a2 μb2∇p - a1 μb1 ) （10）

考虑到a1与a2，b1与b2物理意义相同，令：

A = 4a1b1 + a2b2 （11）
B = a1b1 （12）

将（11）和（12）式代入（10）式，得到耦合温度影

响的动态非线性渗流模型，可写为：

v = K
μ ∇p (1 - Aμ

∇p - Bμ ) （13）
1.3 模型内涵分析

模型在非线性系数前增加了黏度项用以表征

温度对非线性渗流的影响，当不考虑温度影响时可

去除黏度项，该模型便退化为静态非线性渗流

模型［20］。

模型中的两个系数A和B都可以通过函数非线

性拟合获得，且各自存在其物理意义。系数 A综合

反映流体屈服应力及边界层厚度对非线性渗流的

影响，系数 B主要体现的是边界层厚度对非线性渗

流的影响。由于流体屈服应力及边界层厚度与温

度有关，即系数 A 和 B 均能反映温度对非线性渗流

的影响。

从模型中也可以看出，使得渗流开始的最小启

动压力梯度为：

∇pmin = μ ( A + B)     A + B ≥ 0 （14）
从（14）式可以看出，不考虑黏度项时可以得到

不考虑温度影响的最小启动压力梯度。同时也可

以看出，随着温度的升高，流体黏度降低，最小启动

压力梯度也降低，这与 ZENG 等研究成果［33］相符，

说明了该模型的合理性。

2 模型验证与对比

2.1 模型验证

为验证模型的准确性与合理性，根据 TENG 等

已发表文献中的实验数据［30］进行拟合，拟合结果如

图5所示，相关基本参数与拟合系数如表1所示。

从图 5 可以看出，模型计算得到的渗流速度曲

线与实验数据拟合效果好，验证了模型的准确性。

利用拟合得到的系数A和B以及（14）式计算每组编

号对应的最小启动压力梯度并与实验数据对比，如

表 2 和图 6 所示，模型预测的最小启动压力梯度与

实验数据相近，5组数据中仅有 1组数据的误差超过

5%但小于 10%，其余均小于 5%，这也进一步说明了

模型的准确性。

2.2 模型对比

为了对比动态与静态非线性渗流模型及达西

渗流模型的区别，设置温度为 20 ℃，流体黏度为

1.01 mPa∙s，渗透率为 0.140 mD，动态非线性拟合系

数 A 和 B 分别为 0.9×109和-0.6×109 m-1∙s-1。为使静

态与动态非线性渗流模型计算结果相同，反算出静

态非线性拟合系数A和B分别为0.909×106和0.606×

图4　边界层厚度随压力梯度的变化曲线［32］

Fig.4　Variation of thickness of boundary layer with pressure 
gradient ［32］

··181



2024年5月油 气 地 质 与 采 收 率

106 Pa/m。基于前述参数绘制的 3 种模型渗流速度

曲线如图 7所示，可以看出动态与静态非线性渗流

模型计算结果相同，能够反映出非线性渗流段，且

二者计算得到的渗流速度低于达西渗流模型。

保持动态和静态非线性渗流模型拟合系数不

变，绘制温度为 55 ℃，流体黏度为 0.51 mPa∙s 的 3

种模型渗流速度曲线（图 8），可以发现动态非线性

渗流模型计算得到的渗流速度曲线介于达西渗流

模型和静态非线性渗流模型之间。这是因为达西

渗流模型无法反映非线性渗流特征，并且静态非线

性渗流模型未考虑温度变化导致黏度变化引起的

非线性渗流规律变化。动态非线性渗流模型既能

反映非线性渗流特征，同时加入黏度项又能更好地

反映温度变化对非线性渗流的影响，此对比进一步

说明了模型的合理性。

3 敏感性参数分析

针对渗流速度曲线进行敏感性分析，以进一步

耦合温度影响的动态非线性渗流模型。基本参数

包括：温度为 20 ℃，流体黏度为 1.01 mPa∙s，渗透率

为0.140 mD。

3.1 拟合系数A
系数 A 对渗流速度曲线的影响如图 9 所示，系

数A反映流体屈服应力及边界层厚度对非线性渗流

的影响，从前述推导可以看出，系数 A越大，相同温

表2　模型预测最小启动压力梯度与实验数据对比
Table2　Comparison between minimum start-up pressure 

gradient predicted by model and experimental data

编号

1

2

3

4

5

实验最小启动压力梯
度/（MPa•m-1）

0.380

0.142

0.062

0.123

0.083

模型预测最小启动压力
梯度/（MPa•m-1）

0.368

0.149

0.060

0.133

0.081

误差/%

3.16

4.93

4.05

8.13

2.59

图7　20 ℃下3种模型的渗流速度曲线对比
Fig.7　Comparison of flow velocity curves calculated by three 

different models at 20 °C

图6　模型预测最小启动压力梯度与实验数据对比
Fig.6　Comparison between minimum start-up pressure 

gradient predicted by model and experimental data

图5　模型与实验数据拟合对比曲线
Fig.5　Fitting curves of model and experimental data ［25］

表1　所用基本参数和拟合系数
Table1　Basic parameters and fitting parameters

编号

1

2

3

4

5

温度/
℃

20

20

20

55

80

渗透率/
mD

0.140

0.299

0.438

0.152

0.135

黏度/
（mPa⋅s）

1.01

1.01

1.01

0.51

0.32

拟合系数A/
（109 m-1∙s-1）

0.619 8

0.724 1

0.685 5

0.852 4

0.574 1

拟合系数B/
（109 m-1∙s-1）

-0.255 4

-0.576 6

-0.621 5

-0.591 1

-0.317 3
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度下流体屈服应力及边界层厚度越大。因此随着

系数A取值的增加，整体渗流速度曲线向右移动，非

线性渗流段曲线弯曲程度减弱，最小启动压力梯度

增加。

3.2 拟合系数B
系数B取值越大，边界层厚度越大，且其对非线

性渗流的影响越大。从图 10中可以看出，渗流速度

曲线同样向右偏移，非线性渗流段弯曲程度减弱，

最小启动压力梯度增加。

3.3 温度

温度越高代表流体黏度越小，流体屈服应力及

边界层厚度也越小。从图 11可以看出，随着温度的

增加，整体渗流速度曲线变化幅度较大，曲线整体

向上偏移，非线性渗流段弯曲程度减弱，并且最小

启动压力梯度也在降低。

4 结论

（1）基于毛细管模型、Hagen-Poiseuille 公式及

边界层理论，推导出耦合温度影响的动态非线性渗

流模型，该模型能够体现温度变化对低渗透多孔介

质中非线性渗流的影响。

（2）利用已发表文献中的实验数据对模型进行

拟合验证，通过与静态非线性渗流模型以及达西渗

流模型的对比，证实了动态非线性渗流模型的准确

性与合理性。

（3）敏感性参数分析表明，不同拟合系数对渗

流速度曲线的影响规律符合各自物理意义，同时温

度变化的影响程度较大。

（4）耦合温度影响的动态非线性渗流模型能较

好地反映温度变化对非线性渗流的影响规律，可以

进一步通过“渠道流”理论拓展到两相问题，并可以

引入到相关低渗透致密高温高压油藏的数值模拟

中，具有一定的应用价值。

符号解释

a1，a2 —— 黏度相关拟合系数，表征温度变化的影响，     

                   Pa-1∙s-1；

A，B —— 非线性系数，m-1∙s-1；

b1，b2 —— 渗流特征相关拟合系数，表征压力梯度变化  

                   的影响，Pa/m；

du/dr —— 沿半径法线方向上的剪切速率，s-1；

K —— 多孔介质储层渗透率，m2；

L —— 毛细管长度，m；

q —— 毛细管内体积流量，m3/s；

图9　系数A对渗流速度曲线的影响
Fig.9　Effect of coefficient A on flow velocity curve

图8　55 ℃下3种模型的渗流速度曲线对比
Fig.8　Comparison of flow velocity curves calculated by 

three different models at 55 °C

图11　温度对渗流速度曲线的影响
Fig.11　Effect of temperature on flow velocity curve

图10　系数B对渗流速度曲线的影响
Fig.10　Effect of coefficient B on flow velocity curve
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r —— 沿半径方向距离，m；

R —— 毛细管半径，m；

u —— 沿半径方向上的流速，m/s；

δ —— 边界层厚度，m；

τ —— 流体屈服应力，Pa；

τ0 —— 流体初始屈服应力，Pa；

µ —— 黏度，Pa∙s；
Δp —— 毛细管两端压差，Pa；

∇p —— 压力梯度，Pa/m。
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