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低渗透储层水驱油渗流阻力特征
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摘要：低渗透储层物性差、孔喉细小，水驱油过程中渗流阻力较大，注采井间难以形成有效的驱替压力梯度，建立渗

流阻力的描述方法、研究渗流阻力的影响因素和变化特征对低渗透储层注水开发具有重要意义。在油水流动质量

守恒定律的基础上，建立了低渗透储层水驱油渗流阻力梯度数学模型，应用水驱油渗流阻力梯度变化率函数分析

水驱油渗流阻力梯度的变化特征，为低渗透储层中水驱油渗流阻力梯度的描述提供一种宏观表征方法。理论分析

表明：低渗透储层水驱油渗流阻力梯度呈非线性特征，随着含水饱和度的增加水驱油渗流阻力梯度先增加后减

小。低渗透储层注水开发存在最大渗流阻力梯度，与油相粘度、储层渗透率和注入速率相关；低渗透储层注水速率

越大，需要克服的最大渗流阻力越大；油相粘度越大，最大渗流阻力越大；储层渗透率越低，最大渗流阻力越大。
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Features of seepage resistance during water
flooding in low permeability reservoir
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Abstract：Low permeability reservoir has poor physical properties and small pore throat，so it has great seepage resistance
in the process of water flooding. It is difficult to establish an effective displacement pressure gradient between injection
wells and production wells. It is very important to establish a description method about seepage resistance and study the in⁃
fluencing factors and feature of seepage resistance change of water flooding in low permeability reservoirs. A mathematical
model of seepage resistance gradient of the water flooding in the low permeability reservoir was established based on the
law of conservation of mass flow of oil and water. The variation feature of the seepage resistance gradient was analyzed by
the function of the change rate of seepage resistance gradient，which provides a macroscopic characterization method of
seepage resistance gradient of water flooding in low permeability reservoir. Theoretical analysis shows that the seepage re⁃
sistance gradient shows nonlinear feature in the process of water flooding in low permeability reservoir，which increases
first and then decreases with the increase of water saturation. There is a maximum seepage resistance gradient in water
flooding of low permeability reservoir，which is related to water injection rate，fluid viscosity and reservoir permeability.
The higher the water injection rate，the larger the maximum seepage resistance needs to be conquered；the higher the oil vis⁃
cosity，the larger the maximum seepage resistance needs to be conquered；the lower the reservoir permeability，the larger
the maximum seepage resistance needs to be conquered.
Key words：low permeability reservoirs；displacement pressure gradient；nonlinear feature of seepage resistance gradient；
maximum seepage resistance gradient；change rate of seepage resistance gradient
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低渗透储层注水开发是提高采收率的重要方

法之一，驱替过程中渗流阻力较大，“注不进、采不

出”问题严重。前人开展了低渗透储层渗流机理的

研究［1-2］，关注了低渗透储层水驱注采压差的变化对

开发效果的影响［3-6］。低渗透储层具有比中、高渗透

储层更细、更小的孔喉，固体与液体界面间作用力

显著，油水两相渗流过程中边界层效应［7］、启动压力

梯度［8］及贾敏效应综合作用引起的附加渗流阻力

大，使低渗透储层油水两相流体在流动过程中的渗

流阻力比单相流体大［9］。

目前，有学者基于物理实验分析了边界层变化

特征及对渗流规律的影响［10］；启动压力梯度引起的

附加渗流阻力梯度的变化特征相对较为成熟［11］；低

渗透储层的贾敏效应使大量的油滴被捕集成为残

余油，同时锁死已形成的渗流通道，致使水驱油过

程存在较大渗流阻力［12］。但低渗透储层油水两相

渗流过程中的水驱油渗流阻力梯度变化特征还没

有相关研究。为此，笔者在低渗透储层水驱油过程

质量守恒定律的基础上，提出了低渗透储层油水两

相渗流过程中的水驱油渗流阻力梯度宏观表征方

法，研究渗流阻力梯度变化特征，以期为低渗透储

层注水开发提供理论指导。

1 水驱油渗流阻力梯度数学模型

根据边界层理论，由于固体与液体界面间强烈

的物理、化学作用，在油藏岩石内表面存在1个原油

边界层。边界流体的组成和性质与体相原油的差

别很大，存在组分的有序变化及结构粘度特征、屈

服值。边界流体必须克服固体与液体界面间的分

子作用力才能参与流动［13-14］。由于边界层的影响，

实际参与渗流的有效孔喉半径减小，并且边界层的

厚度随着驱替压力梯度的增大而减小［9，14］。因此，

流体在低渗透储层中渗流时表现为非线性特征，低

渗透储层油水两相渗流数学模型［15］分别为

vo = -10-6 K0Kro
μo

( )1 - δ0e-c ||∇p 4∇p （1）
vw = -10-6 K0Krw

μw
( )1 - δ0e-c ||∇p 4∇p （2）

在不考虑岩石及流体压缩的条件下，根据质量

守恒定律在任一过流断面上油、水总流量与注入速

率满足的关系式为

qinj + 10-6A
K0Krw
μw

( )1 - δ0e-c ||∇p 4∇p +

10-6A
K0Kro
μo

( )1 - δ0e-c ||∇p 4∇p = 0 （3）

由式（3）可以得到，低渗透储层水驱油过程的

渗流阻力梯度可表示为

ψ = 106 qinj
AK0

× μw

( )1 - δ0e-c ||∇p 4 × fw
Krw

（4）

由式（4）可以看出，低渗透储层中水驱油流动

过程中渗流阻力梯度变化特征的主要影响因素为

油水两相的流体粘度、储层渗透率和注入速率。低

渗透储层的含水率和水相相对渗透率是含水饱和

度的函数。因此，在低渗透储层的性质及流体性质

一定的条件下，低渗透储层水驱油渗流阻力梯度可

由含水饱和度来表达。

低渗透储层中渗流阻力梯度的变化特征应用

渗流阻力梯度的变化率表征，定义为地层中某位置

处，在某一瞬时渗流阻力梯度的变化量与含水饱和

度的变化量之比，其表达式为

ξ = ∂ψ
∂Sw

（5）
根据水驱油渗流阻力梯度的定义及式（5），通

过式（4）对含水饱和度取偏导数，得任意渗流截面

上的油水两相渗流阻力梯度变化率，其表达式为

ξ = a[ ]-f ( )Sw + g( )Sw （6）
其中

a = 106 qinj
AK0

× μw

( )1 - δ0e-c ||∇p 4 （7）

f ( )Sw = fw
Krw

× ∂Krw∂Sw
（8）

g( )Sw = ∂fw∂Sw
（9）

分析式（6）可知，当 ξ =0时，由式（4）确定的低

渗透储层水驱油的渗流阻力梯度最大。

2 水驱油渗流阻力梯度的非线性特
征

对于一维的低渗透岩心模型，给定其初始含油

饱和度为 0.8，束缚水饱和度为 0.2。从入口端以恒

定的注入速率注入，岩石和流体属性参数包括：渗

流截面积为 1.0 m2，渗透率为 1.0 mD，水相粘度为

1.0 mPa·s，油相粘度为 3.0 mPa·s，非线性渗流系数

为0.5 m/MPa，体积注入速率为1.0×10-6 m3/s，静态边

界层厚度为 0.4。用于计算的油水相对渗透率曲线

如图1所示。

根据式（6）绘制出低渗透储层水驱油过程中渗

流阻力梯度变化率（图2）。由图2可以看出，低渗透
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图1 油水相对渗透率曲线
Fig.1 Oil-water relative permeability curve

图2 低渗透储层水驱油过程中渗流阻力梯度变化率

Fig.2 Change rate of seepage resistance gradient during waterflooding in low permeability reservoir
储层水驱油过程的基本特征是油水两相渗流过程

中渗流阻力梯度呈非线性特征，随着含水饱和度的

增加（ ξ >0），渗流阻力梯度先增加后减小（ ξ <0）；

当流体粘度、储层渗透率和注入速率一定，渗流阻

力梯度的变化率为 0时，水驱油渗流阻力梯度为最

大。水驱油渗流阻力梯度最大的物理意义为：①低

渗透储层水驱开发过程中，进一步降低含油饱和

度、提高水驱效率的前提条件是驱替压力梯度不小

于最大渗流阻力梯度。②当驱替压力梯度大于最

大渗流阻力梯度后，储层中的流动将以水相流动为

主，水驱油过程的渗流阻力降低。③低渗透储层水

驱油过程是含水饱和度不断变化的过程，在一定注

入压力下注水过程逐渐停止，只有当驱替压力梯度

大于最大渗流阻力梯度时，注水过程才能顺利完

成；而采出端必须建立足够的驱动压差才能提高驱

油效率。

注入速率的影响 根据式（4），将不同注入速

率水驱油过程的渗流阻力梯度和含水饱和度作对

比（图 3）。由对比结果可知：在注入速率一定的条

件下，驱替压力梯度小于最大渗流阻力梯度时，随

含水饱和度逐渐增加，注水过程将逐渐停止，只有

进一步提高驱替压力梯度，使驱替压力梯度大于最

大渗流阻力梯度，注水过程才会完成，这就是低渗

透储层注不进的主要原因；而对于采出端，水驱油

过程同样是一个含水饱和度逐渐增加的过程，渗流

阻力逐渐增加，这就是采不出的主要原因。

图3 注入速率对渗流阻力梯度分布的影响

Fig.3 Effect of injection rate on seepage resistancegradient distribution
由图3可知：对于给定的低渗透储层，注入速率

越大，渗流阻力梯度变化的幅度越大，水驱油的最

大渗流阻力梯度越大；由式（4）可知，注入速率并不

能够改变最大渗流阻力梯度对应的含水饱和度，主

要与储层和流体性质相关，而与注入条件无关。

油相粘度的影响 从不同含水饱和度下油相

粘度对渗流阻力梯度分布的影响（图 4）可以看出：

油相粘度一定时，渗流阻力梯度随含水饱和度的增

加先增加后降低；在低含水饱和度条件下，油相粘

度越大，水驱油渗流阻力越大，最大渗流阻力梯度

越大，出现最大渗流阻力梯度的含水饱和度越小；

在高含水饱和度条件下，油相粘度对渗流阻力梯度

分布的影响逐渐减小。

图4 油相粘度对渗流阻力梯度分布的影响

Fig.4 Seepage resistance gradient distributionsfor different oil viscosity
储层渗透率的影响 从储层渗透率对渗流阻

力梯度分布的影响（图5）可知：储层渗透率一定时，

随含水饱和度的增加，渗流阻力梯度先增加后降

低；渗透率越大，水驱油渗流阻力梯度越小，最大渗

流阻力梯度越小；储层渗透率越大，最大渗流阻力

梯度对应的含水饱和度越小。
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图5 储层渗透率对渗流阻力梯度分布的影响

Fig.5 Effect of reservoir permeability on seepageresistance gradient distribution

3 实例分析

低渗透储层水驱开发过程中，研究渗流阻力的

变化特征对于提高低渗透储层水驱油效率尤为重

要。当驱替压力梯度大于最大渗流阻力梯度时，储

层能够建立有效的驱替压力系统，并进一步提高水

驱采收率。

为验证低渗透储层水驱油渗流阻力梯度数学

模型的准确性，采用胜利油区某油藏岩心及流体进

行定注入速率条件下的水驱油实验，实验基本参数

包括：岩心渗透率为 31.9 mD，注入水粘度为 0.57
mPa·s，模拟油粘度为6.63 mPa·s，岩心长度为7 cm，

岩心直径为5 cm，注入速率为8.3×10-9 m3/s。实验中

岩心油水相对渗透率及驱替压力梯度数据见表 1。
根据式（4）理论计算的渗流阻力梯度与实测渗流阻

力梯度的对比（图 6）可知：用数学模型计算的理论

水驱油渗流阻力梯度与实测结果吻合程度较高，即

随着含水饱和度的增加，水驱油渗流阻力梯度逐渐

增加至最大渗流阻力梯度，并且含水饱和度再增

表1 岩心油水相对渗透率及驱替压力梯度
Table1 Data of oil-water relative permeability and

displacement pressure gradient
含水

饱和度

0.394
0.519
0.557
0.589
0.611
0.635
0.662
0.685
0.704
0.719

油相相对

渗透率

1.000
0.136
0.062
0.033
0.022
0.014
0.009
0.006
0.005
0.000

水相相对

渗透率

0
0.047
0.086
0.125
0.160
0.203
0.264
0.325
0.385
0.441

驱替压力梯度/
(MPa·m-1)

8.037
11.748
7.547
5.391
4.257
3.375
2.603
2.117
1.788
1.563

加，水驱油渗流阻力梯度逐渐减小。在实验岩心及

流体参数条件下，水驱油过程中的最大渗流阻力梯

度为 14.6 MPa/m，达到最大渗流阻力梯度时的含水

饱和度为49.4%。

图6 理论计算的渗流阻力梯度与实测
渗流阻力梯度的对比

Fig.6 Contrast of seepage resistance gradient betweencalculated value and experimental result

4 结论

低渗透储层油水两相的渗流阻力梯度是含水

饱和度的函数，与油相粘度、储层渗透率、注入速率

相关。水驱油渗流阻力梯度呈非线性特征，随含水

饱和度的增加，渗流阻力梯度先增加后减小。低渗

透储层水驱油过程中存在最大的渗流阻力梯度；在

储层渗透率和注入速率相同的条件下，油相粘度越

大，最大渗流阻力梯度越大；在油相粘度和注入速

率相同的条件下，储层渗透率越低，最大渗流阻力

梯度越大；在储层渗透率和油相粘度相同的条件

下，注入速率越高，最大渗流阻力梯度越大。

针对低渗透储层渗流阻力梯度的分析方法仅

适用于单相流，提出了适用于低渗透储层水驱油渗

流阻力梯度变化特征的表征方法，理论计算结果与

实测结果吻合程度较高，准确地表征了渗流阻力梯

度的变化特征。

低渗透储层水驱油过程是含水饱和度不断变

化的过程，提高水驱效率前提条件是驱替压力梯度

不小于最大渗流阻力梯度。研究结果对于分析低

渗透油藏水驱油过程中的注水压力变化和提高水

驱效率提供了理论指导。

符号解释：

vo ——油相渗流速度，m/s；K0 ——绝对渗透率，mD；

Kro ——油相相对渗透率；μo ——油相粘度，mPa·s；δ0 ——

静态边界层厚度；c ——流体非线性渗流系数，m/MPa；
∇p ——驱替压力梯度，MPa/m；vw ——水相渗流速度，m/s；
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Krw ——水相相对渗透率；μw ——水相粘度，mPa·s；qinj ——

水相的体积注入速率，m3/s；A ——储层的过流面积，m2；

ψ——渗流阻力梯度，MPa/m；fw ——含水率；ξ ——低渗透

储层水驱油渗流阻力梯度变化率，MPa/m；Sw ——含水饱和

度。
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