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摘要: 低渗透油藏存在应力敏感现象，对 17 块低渗透岩心参照行业标准进行了应力敏感性实验，并对实验结果分

别采用达西渗流规律公式和幂律渗流规律公式进行处理。由 8 块岩心实验数据获得流量与压力梯度的关系，回归

得出幂律渗流规律公式中的参数。2 种处理方法的实验结果表明: 净围压越大，渗透率降低幅度越小; 利用 2 种渗

流规律处理方法得到的渗透率降低幅度相差不大; 幂律渗流规律方法处理得到的渗透率为达西渗流规律方法处理

的 3． 9 倍; 对于低渗透岩心实验数据，应该采用幂律渗流规律来处理。
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低渗透油藏存在应力敏感性［1 － 3］，许多石油工

作者对其做了大量的实验研究［4 － 8］，也得到了很多

经典公式和结论［7，9 － 12］。但低渗透油藏应力敏感性

实验数据的处理还是基于达西定律，显然是不正确

的。因为达西定律只适合中高渗透油藏，对于低渗

透油藏，由于其独特的渗流规律［13 － 15］，即在低速段

其渗流过程为曲线，不能用达西定律来表达其渗流

过程，应该用幂律渗流规律来描述［16 － 17］。笔者通过

对低渗透岩心进行应力敏感性实验，对实验数据分

别采用达西渗流规律和幂律渗流规律 2 种方法进行

处理，并对 2 种方法计算的渗透率进行了对比分析。

1 实验流程

参照储层敏感性流动实验评价方法［18］进行应

力敏感性实验。采用改变围压的方式来模拟有效应

力变化对岩心物性参数的影响。采用氮气作为流

体，对某低渗透油田实取的 9 块岩心开展实验。
实验流程包括: ①将制备好的岩心用游标卡尺

测量长度和直径，并计算横截面积;②测定损害前的

气体渗透率;③保持进口压力不变，缓慢增加围压，

使净围压依次为 3． 5，5，7，9，11，15 和 20 MPa，每一

个压力点稳定后，测定岩样渗透率; ④缓慢减小围

压，使净围压依次为 20，15，11，9，7，5 和 3． 5 MPa，

每一个压力点稳定后，持续 1 h，再测定岩样渗透率。

2 实验数据处理

2． 1 利用达西渗流规律处理实验数据

实验用氮气作为通过岩心的介质，考虑气体在

系统中要发生等温膨胀，即当压力从进口压力变化

到出口压力时，气体的体积和流速都在变化，因此，

流量应使用平均体积流量，可得渗透率计算公式为

Kg1 = 0． 1Q
—
μL

A( p1 － p2 )
( 1)

式中: Kg1为利用达西渗流规律处理得到的渗透

率，μm2 ; Q
—

为平均体积流量，cm3 /s; μ 为实验室温度

和大气压力下通过岩心的氮气粘度，mPa·s; L 为岩

心长度，cm; A 为岩心横截面积，cm2 ; p1为进口压力，

MPa; p2为出口压力，MPa。
根据等温条件的理想气体状态方程可得

Q
—

=
2Qscpsc
p1 + p2

( 2)

式中: Qsc 为气体体积流量，cm3 /s; psc 为标准大

气压力，MPa。
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将式( 2) 代入式( 1) 并考虑量纲，得

Kg1 =
0． 2QscpscμL
A( p1

2 － p2
2 )

( 3)

在当前的实验中都采用式( 3) 来求取岩心渗透

率。
2． 2 利用幂律渗流规律处理实验数据

由于低渗透储层孔隙细小，其渗流规律不符合

达西定律，而符合幂律渗流规律［16 － 17］，因此，考虑对

实验数据进行非达西处理。流量的计算式为

Q = 0． 1K A
μ
Δp
Δ( )x

b
( 4)

式中: Q 为流量，cm3 /s; K 为渗透率，μm2 ; Δp
Δx为

通过实验岩心的压力梯度，MPa /cm，相当于( p1 －
p2 ) /L; b 为常数。

式( 4) 中 b 的取值方法为: 取 8 块岩心，保持围

压不变测量流量与压力梯度，并拟合回归曲线( 图

1) ，得出流量与压力梯度的关系，与式( 4) 相对比得

出系数，从而得出完整的式( 4 ) 。拟合得到 b 值为

1． 620 66。

图 1 岩心 1—岩心 8 流量与压力梯度的关系

同时考虑气体通过岩心介质时，气体在系统中

将发生等温膨胀，因此使用平均体积流量代入式

( 4) ，则气体渗透率计算公式为

Kg2 = 0． 1Q
—
μ

A Δp
Δ( )x

1． 620 66 ( 5)

式中: Kg2为利用幂律渗流规律处理得到的渗透

率，μm2。
将式( 2) 代入式( 5) 得

Kg2 =
0． 2Qscpscμ

A( p1 + p2 ) Δp
Δ( )x

1． 620 66 ( 6)

3 实验结果分析

由图 2—图 7 可以看出: ①根据达西渗流规律

处理的渗透率实验结果，当净围压从 3． 5 MPa 升高

到 15 MPa 时，渗透率降低幅度最大值为 82． 46%，

最小值为 34． 55%，平均降低幅度为 54． 02% ; 净围

压从 15 MPa 升高到 20 MPa，渗透率降低幅度与初

始阶段的降低幅度相比较小，平均为 14． 01% ; 同

时，由于岩心 190，79 和 104 的初始渗透率极小，只

要渗透率稍微变小，就会产生非常大的应力敏感性，

净围压由 3． 5 MPa 升高到 20 MPa 时，其渗透率平均

降低幅度为 84． 97%。②根据幂律渗流规律处理的

渗透率实验结果，当净围压从3． 5 MPa升高到15 MPa

图 2 岩心 103 净围压与渗透率的关系

图 3 岩心 48 净围压与渗透率的关系

图 4 岩心 149 净围压与渗透率的关系
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图 5 岩心 176 净围压与渗透率的关系

图 6 岩心 177 和 110 净围压与渗透率的关系

图 7 岩心 190，79 和 104 净围压与渗透率的关系

时，渗透率降低幅度最大值为 82． 49%，最小值为

31． 57%，平均降低幅度为 54． 47% ; 净 围 压 从 15
MPa 升高到 20 MPa，渗透率降低幅度与初始阶段的

降低幅度相比也较小，平均为 13． 42% ; 初始渗透率

小的岩心，渗透率平均降低幅度为 84． 73%。
对比幂律渗流规律与达西渗流规律处理的渗透

率实验结果可知，前者处理得到的渗透率是后者的

3． 9 倍，结果差异比较明显。

4 结论

针对低渗透油藏的渗流特点和应力敏感性特

征，进行了低渗透油藏应力敏感性实验，并且用达西

渗流和幂律渗流 2 种不同渗流规律方法来处理实验

数据。由岩心实验的流量与压力梯度的关系可以得

出幂律渗流规律处理方法公式的未知参数; 渗透率

随着净围压的增大而变小，用达西渗流规律和幂律

渗流规律计算的渗透率降低幅度相差不大; 净围压

越大，渗透率降低幅度越小; 幂律渗流规律方法处理

得到的渗透率是达西渗流规律方法的 3． 9 倍。
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