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摘要：为更好地指导低渗透碳酸盐岩油藏水驱油物理模拟实验方案及模型参数的设计，进一步对油、水两相渗流模

拟相似理论进行研究。从变形介质渗流理论出发，考虑渗透率应力敏感变化规律和启动压力梯度特征，建立了双

重介质孔隙模型的非线性渗流数学模型；应用方程分析法推导出低渗透碳酸盐岩油藏水驱油物理模拟实验的相似

准则；利用 IMPES方法对无量纲方程进行求解，通过畸变和敏感性分析，定量确定了各相似准数的主次关系，并通

过实际岩样的应力敏感实验和水驱油实验结果进行了验证。研究结果表明，基于相似理论的油、水两相渗流模型

能够有效表征低渗透碳酸盐岩油藏水驱油动态变化规律。21个相似准数对目标函数的影响程度各异，可知在物理

模拟设计中，当无法满足模型和原型完全相似时，应优先满足多孔介质的渗透率和饱和度、多相流体的粘度和密度

以及孔隙结构的相似。
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Abstract：To offer better guidance to the physical simulation experiment scheme and model parameters design of water
flooding in low permeability carbonate reservoirs，the similarity theory on the oil-water two-phase seepage simulation was
analyzed further. Starting from seepage theory of deformation media，mathematical model of nonlinear flow for dual porosity
media was established considering variation regularity of stress sensitivity of permeability and starting pressure gradient.
The similarity criteria of physical water flooding simulation in the low permeability carbonate reservoir was deduced by ana⁃
lytic equation method. The dimensionless equation was solved using IMPES method，and the principal and subordinate rela⁃
tions of various similarity criteria were determined quantitatively by distortion and sensitivity analysis，which were verified
by the results of stress sensitivity experiment and water flooding experiment. Results show that this model veritably repre⁃
sents the regularity of water flooding in the low permeability carbonate reservoir. Twenty-one similarity criteria have vari⁃
ous effects on objective function. When the model and prototype are not completely similar in the physical simulation de⁃
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sign，the permeability and saturation of the porous medium and the viscosity and density of multiphase fluids should be giv⁃
en priority，as well as the pore structure similarity.
Key words：low permeability；carbonates；similarity theory；stress sensitivity of permeability；two-phase flow

近年来，随着中国石油海外业务的拓展，低渗

透碳酸盐岩油藏的合理开发已成为石油行业备受

关注的焦点之一，如中国石油承担的伊拉克哈法亚

油田即为一典型超巨型低渗透碳酸盐岩油藏。目

前随着开发的进行，能量衰竭严重，急需进行注水

补充地层能量开采［1］。中国的低渗透碳酸盐岩油藏

主要以溶洞、裂缝型为主，且通常采用衰竭开采后

注水驱油方式［2-3］，对哈法亚孔隙型碳酸盐岩油藏注

水驱油开发方式的参考价值很小，需要进行水驱油

物理模拟实验研究，而相似理论又是物理模拟参数

设计的基础，是确定物理模拟实验方案、模型设计

参数以及整理实验数据，并将室内实验结果转化为

矿场原型参数的重要依据［4］。相似理论研究不仅可

以大大减少实验的工作量，还可以将具体某岩样的

实验结果推广到整个相似现象群中，对油藏的开发

具有一定的指导作用。目前关于低渗透油藏相似

理论方面的研究较多［5-9］，诸多学者［10-13］提出适用于

不同模型条件的相似现象群，并利用数值模拟技术

对各相似准则进行敏感性分析。但针对低渗透碳

酸盐岩油藏的研究相对较少，且尚无考虑渗透率的

变化规律［11-13］。

笔者在前人关于低渗透油藏水驱油非线性渗

流模型的基础之上［14-20］，考虑低渗透碳酸盐岩油藏

变形介质的压敏效应，采用方程分析法对低渗透碳

酸盐岩油藏水驱油过程的相似理论进行研究，通过

相似准则的敏感性分析［21］，定量确定了各相似准则

对水驱油实验影响程度的主次关系，优选出该区块

物理模拟的核心参数，并通过实际岩样水驱油实验

结果进行验证。

1 数学模型

1.1 非线性渗流数学模型

低渗透碳酸盐岩油藏的渗流规律已经不再符

合达西定律，主要表现为启动压力梯度［17-18］和非线

性［19-20］的特征。针对这一特点，建立低渗透碳酸盐

岩油藏含启动压力梯度的非线性渗流模型。由于

低渗透碳酸盐岩油藏中水相的非线性特征比油相

的弱［21］，故可以忽略不计。

数学模型的基本假设条件包括：①驱替过程是

等温的。②地层是均质和等厚的。③储层岩石是

不可压缩的，流体是微可压缩的。④不考虑重力和

毛管力作用。⑤束缚水和残余油在整个岩样中是

均匀分布的。⑥考虑有动边界条件的影响。

根据黄延章提出的描述低渗透油藏水驱油渗

流规律的非线性渗流模型［15］，油、水两相运动方程

分别为
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其中

qo = ρoKoΔyΔz( )pwf - po +λoΔx
μoΔx δ( )x - xp （5）

qw = ρwq I
h

δ( )x + ρwKwΔyΔz( )pwf - pw
μwΔx δ( )x - xp （6）

饱和度方程为

So + Sw = 1 （7）
初始条件为

ì
í
î

ï

ï

|po t = 0 = poi

|Sw t = 0 = Swi
（8）

1.2 渗透率应力敏感数学模型

固体力学理想模型表明，岩样在受到挤压后，

孔隙内的流体会承受较大的固液界面作用，从而产

生较强的非线性渗流效应，甚至不再允许流体通

过［22］。陈祖安等研究了大庆砂岩油藏渗透率随静

压力变化的规律［23］，表明当压力为 60 MPa时，岩样

地层渗透率相比地面渗透率降低70%~85%，变化幅

度较大，因此建立油、水两相渗流模型时必须考虑

渗透率的应力敏感性规律。

为了从理论上研究渗透率和压力之间的关系，
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假定理想的多孔介质模型中，地层是由孔隙和裂缝

2种介质组合而成，孔隙作为油气主要的储集空间，

裂缝作为油气的渗流通道，油气经基质孔隙流向裂

缝，经裂缝流向井底，最终被采出。假设双重孔隙

模型总的渗透率为基质孔隙渗透率与裂缝渗透率

之和，且满足指数函数形式，即

K t =Km +K f =K0e-αpCϕ （9）
其中

Cϕ = - 1
ϕ

× dϕ
dp （10）

α = æ
è
ç
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ϕm +ϕ f
ϕmCm +ϕ fC f

æ

è
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6r2ϕmCm + 6w2ϕ fC f
3r2ϕm + 2w2ϕ f

（11）
α 表征了岩样孔隙几何特征，它是储层岩样在

不同应力状态下的孔隙结构变化的综合体现，孔隙

类型不一样，那么孔渗在不同应力作用下的变化规

律也不一样。当基质孔隙模型（图 1a）中裂缝的渗

透率和孔隙度均为 0时，则 α = 2 ；当裂缝模型（图

1b）中基质的渗透率和孔隙度均为0时，则 α = 3；当

双重介质孔隙模型（图 1c）中基质的毛管半径与裂

缝尺度相当，即 w≈ r 时，则 2 <α < 3；当裂缝尺度远

大于孔隙尺度，即 w >> r 时，则 α > 3［24］。

图1 多孔介质模型
Fig.1 Porous media model

2 相似准则及敏感性分析

2.1 相似准则分析

将建立的数学模型按照隐式方式进行差分离

散，为此引入以下无因次量。

无因次自变量为

xD = x
xR

（12）
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（13）
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h

（14）
tD = q It
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其中
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无因次因变量为
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含水饱和度和相对渗透率归一化后，得
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将上述无因次量代入控制方程中，得

KcwoyR
KrowxR

× ∂∂xD

é

ë

ê

ê
êê
ê

êρoDKo0D
μoD

e-αpoDCϕ0D
yDhD

∂poD∂xD
×

ù

û

ú

ú
úúú

ú
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷1 -
λoDc
xRc∂poD∂xD

× 1
xR

+ λoDc
xRc

- λoDa
xRa

ΔxD =

xRyDhD
∂∂tD ( )ρoD

-
So + xRyDhD

SroΔS × ∂ρoD∂tD - KcwoyR
KrowxR

×
ρoDKo0DΔyDΔzD

μoDΔxD
e-αpoDCϕ0D( )p wfD - p oD +λoDΔxD （31）

yR
xR

× ∂∂xD
æ
è
ç

ö
ø
÷ρwKwDe-αpwDCϕwD

yDhD
∂pwD∂xD

ΔxD =

xRyDhD
∂∂tD ( )ρw

-
Sw + xRyDhD

ScwΔS × ∂ρw∂tD -
é
ë
ê

ù
û
ú

ρw
h

+ yR
xR

× ρwKwDΔyDΔzD
μwΔxD

( )pwfD - pwD （32）



第25卷 第1期 史兴旺等.低渗透碳酸盐岩油藏水驱油相似理论研究 ·85·

用有限差分法对式（31）和式（32）进行离散，空

间差分和时间差分均采用中心差分式，忽略方程中

的极小项 ∂∂xD
æ
è
ç

ö
ø
÷

ρoDKo0D
μoD

yDhDλoD ，油水相离散后的方

程分别为
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从上述分析中得到无量纲参数，并依次标记为

π1 ，π2 ，…，π21 ，其表达式分别为
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以上21个相似准数中，π1 ，π7 ，π8 是几何相似

参数；π2 ，π5 ，π6 ，π21 是表征多孔介质的相似准

数，其中 π21 是考虑中东地区低渗透碳酸盐岩储层

渗透率随应力变化而引起孔隙结构发生改变的参

数；π3 ，π4 ，π10 是表征储层饱和度特征的相似准

数；π9 ，π11 是表征储层流体性质的相似准数；π12 ，

π13 ，π14 ，π15 是表征驱动压力的相似准数；π16 ，

π17 ，π18 是表征驱替体系的相似准数；π19 ，π20 是表

征低渗透油藏中流体渗流存在非线性渗流特征的

相似准数，是低渗透油藏区别于中、高渗透油藏的

重要参数。

2.2 相似准数敏感性分析

相似准数的敏感性分析主要是采用数值实验

的方法分析相似准数的微小改变对于目标函数的

影响程度，通过比较影响程度的大小来判断相似准

数的主次关系［10］。根据白玉湖等定义的敏感因子［10］

Si =
∂é
ë
ê

ù

û
ú

f（π1,π2,…,πN）
fp

∂æ
è
ç

ö

ø
÷

πiπip

i = 1,2,…,N （49）

在水驱油两相渗流实验中，定义 f (π1,π2,…,πN)



·86· 油 气 地 质 与 采 收 率 2018年1月

为 f (π1,π2,…,πN) = ∫0TDη(π1,π2,…,πN, tD)dtD 。
在实际数值计算中，敏感因子可以写成

Si =
Δaim
a0
||wi

（50）
其中

Δaim = ∫0TD|ηm( )π1m,π2m,…,πNm, tD -
|ηp( )π1p,π2p,…,πNp, tD dtD （51）

a0 = ∫0TDηp( )π1p,π2p,…,πNp, tD dtD （52）
wi = πim - πip

πip
（53）

通过计算比较各个相似参数敏感因子即可分

析相似参数对于实验结果的影响程度。采用该方

法，对提出的 21个相似准数进行求解，得到相似准

数的敏感因子（图2）。

图2 相似准数敏感因子
Fig.2 Sensitive factors of similarity criteria

从图 2中可以看出，各个相似准数的敏感因子

大小不一致，这也说明了不同相似准数对于采出程

度的影响程度不一样。敏感因子大，说明该相似准

数对于实验结果影响程度大；敏感因子小，说明该

相似准数对于实验结果的影响程度小，从而定量地

确定了各个相似准数的主次关系。定义敏感因子

大于0.1的相似准数是主要参数，则从图2中可以看

出主要的相似准数为 π5 ，π6 ，π9 ，π10 ，π11 和 π21 ，

这6个相似参数是影响流体在变形介质中渗流的主

要参数。第 1，第 2和第 4个参数说明：模拟多相流

体在多孔介质中渗流时，渗透率和饱和度关系必须

满足相似原则；第 3和第 5个参数反映了多相流体

的粘度和密度必须满足相似原则；第 6个参数反映

了影响渗透率的孔隙结构必须满足相似原则，其他

因素则相对次要一些。因此，当不能设计出与原型

完全相似的模型时，应优先满足这 6个参数的相似

原则。

3 实验结果分析与验证

3.1 渗透率应力敏感性分析

为保证式（9）能够真实反映该地区低渗透碳酸

盐岩油藏实际生产过程中的渗透率变化状况，选取

中东典型低渗透碳酸盐岩油藏3块不同渗透率级别

的岩样，采用稳态法变围压实验方法进行应力敏感

性测试。以储层原始平均有效应力36 MPa为基准，

上下浮动12 MPa，分别测试岩样的渗透率。不同岩

样应力敏感性测试及拟合结果如图3所示。由于指

数形式对渗透率相关系数较高，故以指数形式对应

力敏感曲线进行拟合，拟合后得到无因次渗透率与

有效应力之间的关系（表1）。从表1中可以看出：不

同渗透率级别岩样的无因次渗透率和无因次渗透

率损失有所差异。有效应力由 24 MPa增加到 48
MPa时，无因次渗透率损失为 4.15%~41.88%，应力

敏感系数随着渗透率的增大而增大，整体表现出裂

缝渗透率的应力敏感性更强。总体来看，实验结果

与式（9）相吻合，相关性较好，能真实地反映该地区

低渗透碳酸盐岩油藏渗透率的变化规律。

图3 不同岩样应力敏感性测试及拟合结果
Fig.3 Stress sensitivity test and fitting resultsfor different core samples

表1 岩样应力敏感性评价结果
Table1 Evaluation results of stress sensitivity of cores

岩样

编号

155
172
125S

渗透

率/mD
3.532

15.631
37.361

孔隙

度/%
28.02
28.09
25.55

无因次

渗透率

0.922
0.837
0.679

无因次渗透

率损失/%
4.15

24.04
41.88

K/K0

e-0.001 2P

e-0.002 1P

e-0.005 3P

应力敏感系

数/10-2 MPa-1

0.325
0.679
1.338

R2

0.994 4
0.933 7
0.983 6

3.2 相似准数敏感性验证

为了对所得的6个主要相似准数的正确性及可

靠性进行验证，对所选中东典型低渗透碳酸盐岩油

藏3块岩样进行了水驱油室内模拟实验。选取储层

真实岩样保证多孔介质的相似，选取与地层原油粘

度相同的模拟油和矿化度相同的复配水，按照换算
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比例保证驱替压力、渗透率和饱和度关系的相似，

得到含水率和采出程度随时间的变化曲线，并与数

值解进行对比（图4）。从图4中可见：数值模拟结果

和实验结果吻合性较好，表明上述相似准则能够真

实地反映水驱油过程中的主要影响因素。当物理

模拟实验无法满足所有相似准数完全相等时，应优

先满足这6个相似准数的相等，只有这样，局部相似

模型才能够真实地反映原型物理现象，室内物理模

拟实验的结果才能够真实地代表矿场实际的结果。

图4 不同岩样含水率和采出程度随时间
变化的实验值与数值解

Fig.4 Variation of experimental and numerical results of
water cut and recovery percent with time

for different core samples

4 结论

引入表征岩样几何形状因子的孔渗幂指数来

体现渗透率的变化规律，通过岩样应力敏感性分析

验证了其在中东低渗透碳酸盐岩油藏的适用性，完

善了水驱油物理模拟相似理论，获得了低渗透碳酸

盐岩油藏水驱油过程中应满足的21个相似准数。

采用数值模拟方法对各个相似准数进行畸变

和敏感性分析，确定了中东低渗透碳酸盐岩油藏水

驱油物理模拟实验的核心影响因素是多孔介质的

渗透率和饱和度、多相流体的粘度和密度以及在开

发过程中的孔隙结构，应优先满足这些关键参数的

相似。

通过中东低渗透碳酸盐岩岩样水驱油实验进

行验证，数值结果与实验结果相吻合，精度较高，充

分验证了数学模型及关键相似准数的准确性，可为

之后进行物理模拟实验设计提供一定的理论依据

和设计指导。

符号解释：

vo ——油相的渗流速度，cm·s-1；K ——绝对渗透率，

mD；Kro ——油相的相对渗透率；μo ——油相的粘度，mPa·
s；po ——油相的压力，MPa；x——轴向距离，m；λc ——最

大启动压力梯度，MPa/m；λa ——最小启动压力梯度，MPa/
m；vw ——水相的渗流速度，cm·s-1；Krw ——水相的相对渗

透率；μw ——水相的粘度，mPa·s；pw ——水相的压力，

MPa；ρo ——油相的密度，kg/m3；Ax ——横截面积，m；

ϕ——孔隙度；So ——含油饱和度；qo ——油相汇源项，kg/
d；t——时间，s，；ρw ——水相的密度，kg/m3；Sw ——含水饱

和度；qw ——水相汇源项，kg/d；y ——径向距离，m；z ——

垂向距离，m；pwf ——出口端压力，MPa；δ ——Dirac函数，

δ(x - xp) 表示在 xp 所在网格等于 1，在其他网格等于 0；
xp ——出口位置，m；q I ——注入体积流量，kg/d；h ——厚

度，m；K t ——总渗透率，mD；Km ——基质孔隙的渗透率，

mD；K f ——裂缝的渗透率，mD；K0 ——初始状态下的渗透

率，mD；α ——孔渗幂指数；p ——岩石所承受的应力，

MPa；Cϕ ——孔隙压缩系数，MPa-1；ϕm ——基质的孔隙度；

ϕ f ——裂缝的孔隙度；Cm ——基质的孔隙压缩系数，MPa-1；

C f ——裂缝的孔隙压缩系数，MPa-1；r ——毛管半径，cm；

w ——裂缝宽度，cm；xD —— x 方向的无量纲自变量；

xR —— x 方向的参考长度，m；yD —— y 方向的无量纲自变

量；yR —— y 方向的参考长度，m；zD —— z 方向的无量纲

自变量；tD ——无因次驱替时间；Scw ——束缚水饱和度；

Sro ——残余油饱和度；poD ——无因次油相压力；Krow ——

残余油下的水相有效渗透率，mD；pwD ——无因次水相压力；

λoD ——无因次油相拟启动压力梯度；λo ——油相拟启动压

力梯度，MPa/m；μoD ——无因次油相动力粘性系数；

ρoD ——无因次油相密度；ρoi ——指定的某一压力状态下的

油相密度，kg/m3；ρwD ——无因次水相密度；ρwi ——指定的
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某一压力状态下的水相密度，kg/m3；CoD ——无因次油相压

缩系数；CwD ——无因次水相压缩系数；CϕD ——无因次岩石

孔隙压缩系数；C tD ——无因次综合弹性系数；C t ——综合

弹性系数，MPa- 1；KoD ——无因次油相有效渗透率，mD；

Kcwo ——束缚水下的油相有效渗透率，mD；KwD ——无因次

水相有效渗透率，mD；Ko0D ——初始压力状态下的油相无因

次有效渗透率；ρoD ——初始压力状态下的油相无因次密

度；poD ——无因次初始油相压力；Cϕ0D ——无因次初始岩石

孔隙压缩系数；λoDc ——无因次油相最大启动压力梯度；

xRc ——最大启动压力梯度方向的参考长度，m；λoDa ——无

因次油相最小启动压力梯度；xRa ——最小启动压力梯度方

向的参考长度，m；hD ——无因次纵向变量；p wfD ——无因次

初始水相压力；i ——网格数；n ——时间步长；un
j ——

u（xj, tn）的近似值；Si ——第 i 个相似准数的敏感因子；

f (π1,π2,…,πN) ——评价物理模拟实验结果的目标函数；

tD —— 无 因 次 开 发 时 间 ；N —— 第 N 个 相 似 准 数 ；

η( )π1,π2,…,πN, tD —采出程度；Δaim ——第 i 个相似准数畸

变后的采收率曲线与完全相似时采出程度曲线的偏离程度；

a0 ——完全相似时采出程度曲线与横轴所围成的面积；

wi ——畸变系数；ηm ——模型的采出程度；ηp ——油藏原

型的采出程度。
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