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基于分形理论的低渗透油藏油水相对渗透率模型
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摘要：油水相对渗透率是研究低渗透油藏注水开发特征的重要参数之一，明确油水相对渗透率的影响因素对认识

低渗透油藏的渗流规律有重要意义。在多孔介质分形理论的基础上，建立低渗透油藏油水相对渗透率模型和归一

化的油水相对渗透率模型。新建立的油水相对渗透率模型是含水饱和度、驱替压力、毛细管力的函数，可以综合反

映储层孔隙结构、非线性渗流和渗流干扰对油水相对渗透率的影响。理论分析结果表明：岩心孔隙结构越复杂，油

水相对渗透率越低；驱替压力对油相相对渗透率有影响，表明在注水开发过程中相对渗透率存在动态变化特征；非

线性渗流对油相相对渗透率的影响较大，而对水相的影响可忽略不计，随着油相非线性系数的增大油相相对渗透

率减小；渗流干扰对油水相对渗透率均存在影响，油水相对渗透率随着干扰系数的增大而降低。为了验证模型的

可靠性，将模型预测的油水相对渗透率与实验测试结果进行了对比，其结果表明吻合程度高。与经典相对渗透率

理论模型预测结果的对比表明，新建模型对水相相对渗透率的预测结果优于经典理论模型的预测结果。
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Oil-water relative permeability model of low permeability
reservoir based on fractal theory
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Abstract：Oil-water relative permeability is an important parameter for studying the characteristics of water flooding devel⁃
opment in low permeability reservoirs. It is of great practical significance to understand the percolation law in the low per⁃
meability reservoir by determining the influencing factors of oil-water relative permeability. Based on the fractal theory of
porous media，a mathematical model of oil-water relative permeability in the low permeability reservoirs and a normalized
oil-water relative permeability model are established respectively. The established oil-water relative permeability model is
a function of water saturation，displacement pressure，and capillary pressure，which can comprehensively reflect the influ⁃
ence of reservoir pore structure，nonlinear percolation and percolation interference on oil-water relative permeability. The
theoretical analysis result shows that the more complex core pore structure is，the lower oil-water relative permeability is；
the displacement pressure influences relative permeability of oil phase，which shows that there is a dynamic change of rela⁃
tive permeability in the process of water flooding. Nonlinear percolation has a great influence on the relative permeability of
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oil phase，but the influence on the relative permeability of water phase may be ignored. The relative permeability of oil
phase decreases with the increase of the nonlinear coefficient of oil phase. The percolation interference influences the rela⁃
tive permeability of the oil and water phase which decreases with the increase of the interference coefficient. To verify the
reliability of the model，the oil-water relative permeability predicted by the model is compared with the experimental re⁃
sults. The predicted oil-water relative permeability of the model is highly consistent with the experimental results. In addi⁃
tion，the comparison with the prediction results of the classical relative permeability theoretical model shows that the predic⁃
tion results of the new model for the relative permeability of water phase are better than those of the classical theoretical
models.
Key words：low permeability reservoir；oil-water relative permeability；fractal theory；pore structure；nonlinear percolation；
percolation interference

油水相对渗透率综合反映了储层中油、水相的

渗流规律，提供了一种表征多孔介质中两相流体流

动特征的方法，是油田开发及油藏数值模拟技术中

较重要的参数和热点研究问题［1-7］。目前，低渗透油

藏油水相对渗透率的主要获取方法包括实验室估

算［8-10］、理论模型预测［11-14］和历史拟合法［15-17］。实验

室估算是获取油水相对渗透率的最直接方法，主要

采用的是稳态法和非稳态法。随着低渗透率油藏

水驱开发研究的深入，非稳态法因其能更好地模拟

实际储层得以开发而被广泛采用。非稳态法的主

要理论基础是达西渗流规律和BUCKLEY-LEVER⁃
ETT一维水驱油方程，常用的实验数据处理方法包

括 JBN方法及考虑毛细管力、重力和非线性流动的

改进的 JBN方法［18-23］，但均未考虑流动的非线性特

征以及油水相间的渗流干扰现象。同时，实验测量

低渗透油藏油水相对渗透率需消耗大量的实验测

试时间和准确的实验数据的计量，对低渗透油藏的

油水相对渗透率的实验估算难度较大。

油水相对渗透率的历史拟合方法是指将油藏

数值模拟技术与岩心驱替实验技术相结合，利用岩

心和流体的物性参数以及驱替实验数据计算油水

相对渗透率的一种方法［24-30］。油水相对渗透率的历

史拟合法不仅对低渗透油藏岩心的驱替实验提出

了较高的要求，同时要求所采用的油水相对渗透率

的理论模型能够反映低渗透油藏的油水渗流规律。

因此，预测低渗透油藏的油水相对渗透率采用理论

模型法［11-14，31-35］。

分形理论最初由MANDELBROT提出［36］，并被

广泛用于描述具有自相似性特征的复杂几何结构，

天然多孔岩石已被证明具有分形特征［37-38］。目前，

诸多学者应用分形理论预测多孔介质的绝对渗透

率和相对渗透率［39-46］，明确了经典的相对渗透率理

论模型中参数的物理意义。相比中、高渗透油藏，

低渗透油藏具有更细、更小的孔喉半径，受储层孔

喉分布及地层油边界层效应的影响，流体在低渗透

储层中的流动存在明显非线性渗流特征，油水两相

渗流过程中存在较强烈的干扰现象。理论研究及

物理实验结果表明，低渗透油藏中的流体渗流特征

不再服从达西渗流理论，应用常规相渗理论模型计

算低渗透油藏的油水相对渗透率必然产生较大的

误差［47-51］。因此，建立低渗透油藏油水相对渗透率

模型，明确油水相对渗透率的影响因素对认识低渗

透油藏的油水两相渗流规律具有重要意义。

研究结果表明，低渗透油藏油水相对渗透率不

仅是含水饱和度的函数，同时受储层孔隙结构、驱

替压力和油水两相间的毛细管力的影响［52］，但有关

非线性渗流和油水相间渗流干扰对油水相对渗透

率的影响还没有相关讨论。为此，笔者在多孔介质

分形理论的基础上，提出了考虑非线性渗流特征和

油水相间渗流干扰的新型的低渗透油藏油水相对

渗透率理论模型，对模型计算结果与实验测试结果

和经典的理论模型的计算结果进行了对比，研究孔

隙结构、驱替压力、毛细管力、非线性渗流和相间干

扰等因素对油水相对渗透率的影响，深化了低渗透

油藏油水渗流规律认识。

1 分形理论

根据多孔介质分形理论，多孔介质被视为由一

束弯曲毛细管束组成的。毛细管半径和弯曲长度

具有自相似特征，可采用分形理论进行描述。取实

际长度为 L0（即最大毛细管半径对应的分形长度）、

横截面积为 A的正方形岩心，单元横截面积上的毛

细管半径不小于 rmin的毛细管总数［40-43］为：

N = ( )rmax
rmin

D f

（1）

孔隙度与分形维数的关系满足［40-43］：
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D f = dE - lnϕ
ln rmin
rmax

（2）

根据（2）式得到不同含水饱和度下的水相和油

相的分形维数分别为：

D f, w = dE - ln ( )Swϕ

ln rmin,w
rmax,w

（3）

D f, o = dE - ln [ ]( )1 - Sw ϕ
ln rmin, o
rmax, o

（4）

分形多孔介质的横截面积［40-43］为：

A = πD f
2 - D f

× rmax 2 × 1 - ϕϕ （5）

多孔介质的平均毛细管力［40-43］为：

- -----pc, ave = 2σcosθrmin
× D f
D f + 1 （6）

弯曲的毛细管实际长度［40-43］为：

L t ( )r = LDT0 ( 2r )1 - DT （7）
迂曲度分形维数计算式［40-43］为：

DT = 1 + lnτ̄
ln ( )2L0

r̄

（8）

其中，平均迂曲度计算公式［40-43］为：

τ̄ = 12 ×
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

1 + 12 1 - ϕ + 1 - ϕ
( )1
1 - ϕ - 1

2

+ 14
1 - 1 - ϕ

（9）

2 低渗透油藏油水相对渗透率理论
模型

2.1 模型假设

模型假设条件为：①低渗透油藏由N根不等径

的毛细管组成，且毛细管孔隙尺寸满足多孔介质的

分形理论。②流体在毛细管内的流动符合牛顿流

体流动特征。③水相为润湿相，油相为非润湿相。

④水相和油相具有相同的静态边界层厚度。⑤考

虑水相、油相的最小启动压力梯度。⑥水相、油相

的非线性渗流不仅与驱替压力相关，同时与含水饱

和度相关。⑦考虑油水相间的毛细管力作用，不考

虑油水流动过程中重力作用和温度变化。

2.2 油水相对渗透率模型

流体在毛细管中的流动是由毛细管两端的外

部压力、毛细管力和油水相最小启动压力共同作用

下，则流体在单个毛细管中的水相、油相流量公

式［51-52］分别为：

qw = πrw
4

8μw fw éë
ê

ù
û
ú1 - δ0e-cw ( )|| ∇p - Gw
4∇p （10）

qo = πro
4

8μo fo
é
ë
ê

ù
û
ú1 - δ0e-co ( )|| ∇p - Go
4
( )∇p + ∇pcow （11）

fw，fo可以定义为相饱和度的函数，即

fw = Sw γw （12）
fo = So γo （13）

将（7）式、（12）式和（13）式代入到（10）式和

（11）式中，得到水相、油相流量公式的分形表征模

型分别为：

qw = πrw
4

8μw Sw
γw ×

é
ë
ê

ù
û
ú1 - δ0e-cw ( )|| ∇p - Gw
4 ( )L0
2rw

1 - DT Δp
L0

（14）

qo = πro
4

8μo So
γo ×

é
ë
ê

ù
û
ú1 - δ0e-co ( )|| ∇p - Go
4 ( )L0
2ro

1 - DT ( )Δp + pcow
L0

（15）

根据毛细管渗流模型和多孔介质的分形理论，

通过横截面积为 A的多孔介质的水相、油相总流量

分别为：

Qw = -∫rmin,wrmax,w
qwdN ( )rw = éëê ù

û
ú1 - δ0e-cw ( )|| ∇p - Gw
4 ×

πD f, wr
3 + DTmax,w

μwL
DT0 24 - DT ( 3 + DT - D f, w ) Sw

γw Δp （16）
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Qo = -∫rmin, ormax, o
qodN ( )ro = So γo éëê ù

û
ú1 - δ0e-co ( )|| ∇p - Go
4 ×

é

ë

ê
ê

πD f, or
3 + DTmax, o

μoL
DT0 24 - DT ( )3 + DT - D f, o

Δp +

ù

û

ú
ú

πσcosθD f, or
2 + DTmax, o

23 - DT μoLDT0 ( )2 + DT - D f, o
（17）

因此，根据（16）式和（17）式可得到水相、油相

相对渗透率分别为：

K rw = Sw γw éëê ù
û
ú1 - δ0e-cw ( )|| ∇p - Gw
4 ×

D f, w ( )DT - D f + 3
D f ( )DT - D f, w + 3

× ( )rmax,w
rmax

3 + DT
（18）

K ro = So γo éëê ù
û
ú1 - δ0e-co ( )|| ∇p - Go
4 ×

D f, o ( )DT - D f + 3
D f ( )DT - D f, o + 3

× ( )rmax, o
rmax

3 + DT
×

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1 + ( )DT - D f, o + 3

( )DT - D f, o + 2
× 1
Δp ×

2σcosθ
rmax, o

（19）

孔隙半径与水相、油相饱和度满足如下关系

式［40-43］：

rmax,w = rmax Sw （20）
rmax, o = rmax 1 - Sw （21）

将（20）式和（21）式代入到（18）式和（19）式中，

并考虑束缚水和残余油，得到低渗透油藏水相、油

相相对渗透率模型分别为：

K rw = a éëê ù
û
ú1 - δ0e-cw ( )|| ∇p - Gw
4
( )Sw - Swc ( )3 + DT

2 + γw

（22）
其中：

a = D f, w ( )DT - D f + 3
D f ( )DT - D f, w + 3

（23）

K ro = b éëê ù
û
ú1 - δ0e-co ( )|| ∇p - Go
4 ×

( )1 - Sw - Sor ( )3 + DT
2 + γo ×

é

ë
êê

ù

û
úú1 + c ( )1 - Sw - Sor - 12 × pcowΔp （24）

其中：

b = D f, o ( )DT - D f + 3
D f ( )DT - D f, o + 3

（25）

c = ( )DT - D f, o + 3
( )DT - D f, o + 2

× D f + 1
D f

× rmin
rmax

（26）

（22）式和（24）式为基于多孔介质分形理论建

立的低渗透油藏水相、油相相对渗透率模型，是通

过水、油的相渗透率与储层绝对渗透率之间的关系

建立的。该模型反映出流体通过低渗透油藏的非

线性渗流特征、毛细管力、含水饱和度分布和储层

孔隙结构对油水相对渗透率的影响。当流体的相

对静态边界层厚度为 0时，油水两相渗流干扰参数

均为 0，即不考虑流体边界层效应、油水两相的非线

性渗流特征和毛细管力效应时，本文建立的模型即

为基于达西渗流规律的油水相对渗透率分形模

型［42］。
残余油条件下的水相相对渗透率：

K rw, sor = as éëê ù
û
ú1 - δ0e-cw ( )|| ∇p - Gw
4 ×

( )1 - Sor - Swc ( )3 + DT
2 + γw

（27）
其中：

as = D f, w, sor ( )DT - D f + 3
D f ( )DT - D f, w, sor + 3

（28）

束缚水条件下的油相相对渗透率：

K ro, swc = bs éëê ù
û
ú1 - δ0e-co ( )|| ∇p - Go
4 ×

( )1 - Swc - Sor ( )3 + DT
2 + γo

（29）
其中：

bs = D f, o, swc ( )DT - D f + 3
D f ( )DT - D f, o, swc + 3

（30）

因此，（22）式除以（27）式，得到归一化的水相

相对渗透率模型为：

K rw
′ = λwSwN ( )3 + DT

2 + γw
（31）

其中：

λw = aas （32）

SwN = Sw - Sor
1 - Swc - Sor （33）
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（24）式除以（29）式，得到归一化的油相相对渗

透率模型为：

K ro
′ = λo ( )1 - SwN ( )3 + DT

2 + γo ×
é

ë
êê

ù

û
úú1 + c ( )1 - Sw - Sor - 12 × pcowΔp （34）

其中：

λo = bbs （35）
将（20）式和（21）式代入到（3）式和（4）式，得到：

D f, w = dE - ln ( )Swϕ

ln rmin
rmax

（36）

D f, o = dE - ln [ ]( )1 - Sw ϕ
ln rmin
rmax

（37）

D f, w, sor = dE - ln [ ]( )1 - Sor ϕ
ln rmin
rmax

（38）

D f, o, swc = dE - ln [ ]( )1 - Swc ϕ
ln rmin
rmax

（39）

（31）式和（34）式为归一化的水相、油相相对渗

透率模型。从模型中可以看出，归一化的油水相对

渗透率与油水两相非线性渗流指数相关，与边界层

效应引起的非线性渗流无关。低渗透油藏归一化

的油水相对渗透率是含水饱和度的函数，同时也与

驱替压力、毛细管力、储层孔隙结构和油水两相的

渗流干扰相关。

因此，当已知岩心水相、油相的最大相对渗透

率情况下，即可根据（31）式和（34）式得到反映岩心

渗流特征且在不同含水饱和度下的油水相对渗透

率为：

----K rw = K rw,maxλwSwN ( )3 + DT
2 + γw

（40）
----K ro = K ro,maxλo ( )1 - SwN ( )3 + DT

2 + γo ×
é

ë
êê

ù

û
úú1 + c ( )1 - Sw - Sor - 12 ×

- ---pcow
Δp （41）

3 参数敏感性分析

对于一低渗透多孔介质，给定其初始含油饱和

度为 0.8，束缚水饱和度为 0.2，残余油饱和度为 0.2。
最小孔隙半径为 0.528 μm，最大孔隙半径为 315
μm，迂曲度分形维数为 1.2～1.8，孔隙分形维数为

1.1～1.5，平均毛细管力为 0.5～5.0 MPa，驱替压力

梯度为 2.5～10 MPa/m，水相最小启动压力梯度为

0.012 MPa/m，油相最小启动压力梯度为 0.12 MPa/
m，水相非线性系数为 15 m/MPa，油相非线性系数为

0.15～5 m/MPa，相对边界层厚度为 0.417。应用上

述参数并根据油水相对渗透率模型（18）式和（19）
式研究孔隙结构、非线性渗流、驱替压力、毛细管力

和油水渗流干扰参数等主控参数对油水相对渗透

率曲线形态的影响。

3.1 迂曲度分形维数

迂曲度是影响油水两相渗流特征的重要参数，

迂曲度分形维数表征了多孔介质中不同尺寸孔隙

的弯曲程度。当DT等于 1时，说明多孔介质是由多

个直毛细管构成。DT越大，表明孔隙越弯曲，孔隙

结构越复杂，小孔隙半径的毛细管则显著增加（流

体流经的实际距离越大）。取驱替压力梯度为 10
MPa/m，最小毛细管力为 0.05 MPa，水相、油相渗流

干扰参数均为 0，孔隙分形维数为 1.5，根据（22）式

和（24）式计算迂曲度分形维数分别为 1.2，1.5和 1.8
时的油水相对渗透率。

研究结果（图 1）表明，多孔介质的迂曲度对油

水相对渗透率的影响是显著的，随着迂曲度分形维

数的增大，水相和油相相对渗透率减小。根据（7）
式可知，迂曲度分形维数越大，多孔介质的迂曲度

越大，相同长度岩心的孔隙真实长度就越长，说明

孔隙结构就越复杂，水相和油相的渗流阻力越大，

导致水相、油相相对渗透率减小。低渗透油藏渗透

率不仅在平面上，而且储层纵向上非均质性较严

重，由于储层渗透率的非均质，导致迂曲度分布不

图1 迂曲度分形维数对油水相对渗透率的影响

Fig.1 Influence of tortuosity fractal dimensions
on oil-water relative permeability
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同，储层的油水相对渗透率曲线的形态也不同。

3.2 孔隙分形维数

孔隙分形维数是反映多孔介质中不同尺寸孔

隙的分布和非均质性对油水相对渗透率影响的重

要参数。取驱替压力梯度为 10 MPa/m，最小毛细管

力为 0.05 MPa，迂曲度分形维数为 1.5，孔隙分形维

数分别为 1.1，1.3和 1.5。根据（22）式和（24）式，计

算不同孔隙分形维数的相对渗透率并绘制曲线进

行对比。从图 2可知，随着孔隙分形维数的增大，油

相、水相相对渗透率均增大。这是因为，对于给定

的多孔介质，当最大孔隙半径与最小孔隙半径比一

定时，根据（2）式，随着孔隙分形维数的增大，孔隙

度增大，岩石有效渗流空间增大，渗流阻力减小，从

而水相、油相相对渗透率增大；根据（3）式，随着孔

隙分形维数的增大，岩石孔隙数量增多，油水两相

的渗流通道增加，因此油水相对渗透率随着孔隙分

形维数的增大而增大。

图2 孔隙分形维数对油水相对渗透率的影响

Fig.2 Influence of pore fractal dimensions on
oil-water relative permeability

3.3 非线性渗流系数

油相非线性系数反映的是油相流动的非线性

程度。根据（11）式油相非线性系数越小，油相渗流

的非线性程度越严重，对油相相对渗透率的影响程

度越大。取迂曲度分形维数为 1.5，孔隙分形维数为

1.3，最小毛细管力为 0.05 MPa，驱替压力梯度为 10
MPa /m，油相非线性系数分别为 0.15，0.2和 5 m/
MPa。从图 3可知，油相非线性渗流系数对油相相

对渗透率影响较大。随着油相非线性系数的减小，

油相相对渗透率减小。

3.4 静态边界层厚度

流体的边界层厚度反映了流体与多孔介质内

壁间分子作用力的大小程度。多孔介质渗透率越

低，流体与孔隙内壁间分子作用力越大，边界层厚

度越大；其次，静态边界层对渗流的主要影响体现

图3 油相非线性渗流系数对油水相对渗透率的影响

Fig.3 Influence of nonlinear percolation coefficient of oil
phase on oil-water relative permeability

在有效渗流半径的影响，对于相同毛细管半径，静

态边界层厚度越大，有效渗流半径越小。迂曲度分

形维数为 1.5，孔隙分形维数为 1.3，最小毛细管压力

为 0.05 MPa，驱替压力梯度为 10 MPa/m，油相非线

性系数为 0.2 m/MPa，静态边界层厚度分别为 0，0.2
和 0.4。从图 4可知，静态边界层厚度对油相相对渗

透率影响较大，对水相相对渗透率的影响较小，可

忽略不计；随边界层厚度的增大，油相相对渗透率

减小。当静态边界层厚度为 0时，即不考虑流体边

界层效应时，油相的有效渗流能力增大，油相相对

渗透率增大。

图4 静态边界层厚度对油水相对渗透率的影响

Fig.4 Influence of thickness of boundary layer on oil-water
relative permeability

3.5 毛细管力

毛细管力对油水相对渗透率具有较大的影响，

且初期影响较大，在高含水饱和度阶段影响较小。

当驱替压力梯度为 10 MPa/m，迂曲度分形维数为

2.0，孔隙分形维数为 1.0时，对比研究了毛细管力分

别为 0.05，0.5和 1.0 MPa时的油水相对渗透率曲线

形态。由图 5可以看出，毛细管力对油相相对渗透
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率影响较大，对水相相对渗透率的影响较小。在相

同含水饱和度条件下，随着毛细管力的增大，油相

相对渗透率增大；其次，在高含水饱和度时，毛细管

力对油相对渗透率的影响较小。当低渗透油藏为

水湿条件时，毛细管力不仅是水相流动的动力，而

且为水驱油提供动力，在相对渗透率曲线上表现为

油相渗流的动力。因此，进行低渗透油藏水驱开发

时，应提高水驱波及面积，充分发挥毛细管力的驱

油作用，从而提高水驱采收率。

图5 毛细管力对油水相对渗透率的影响

Fig.5 Influence of capillary pressure on oil-water
relative permeability

3.6 驱替压力梯度

当迂曲度分形维数为 1.5，孔隙结构分形维数为

1.3，最小毛细管压力为 0.05 MPa，相对静态边界层

厚度为 0.2，驱替压力梯度分别为 2.5，5.0和 10 MPa/
m时，结果（图 6）表明，驱替压力梯度对水相相对渗

透率的影响较小，对油相的相对渗透率影响较大。

在相同含水饱和度条件下，随驱替压力梯度增加，

油相相对渗透率逐渐增加；当驱替压力梯度增加到

一定程度后，油相相对渗透率曲线不再发生变化。

根据（19）式可知，当边界层效应不能被忽略时，边

图6 驱替压力梯度对油水相对渗透率曲线的影响

Fig.6 Influence of displacement pressure gradient on
oil-water relative permeability

界层效应对油相的渗流影响较大，提高驱替压力将

克服边界层效应的影响，提高油相的渗流能力，油

相相对渗透率曲线上翘。

在低渗透油藏开发过程中，平面上驱替压力的

分布是不一致的，存在非线性渗流区和拟线性渗流

区，即平面上不同渗流区域油相相对渗透率曲线形

态是不同的；随低渗透油藏开发的进行，驱替压力

梯度不断变化，在同一渗流区域内在不同的开发阶

段油相相对渗透率曲线也是不同的。因此，低渗透

油藏的油水相对渗透率具有动态变化特征。

3.7 水相、油相渗流干扰参数

渗流干扰系数反映油水两相流体在流动过程

中相间的干扰程度，即相的分布特征。水相渗流干

扰系数描述为水相渗流过程中油相对水相的干扰

程度，而水相对油相的干扰程度被描述为油相渗流

干扰系数。应用（12）式和（13）式计算不同干扰参

数值对应的水相和油相渗流干扰系数变化（图 7）。

以水相干扰系数为例，当岩心含水饱和度为 0时，仅

存在油相，油、水相间不存在干扰；当岩心含水饱和

度为 1时，仅存在水相，油相不存在对水相流动的干

扰。在油水两相渗流区间时，水、油相间的渗流干

扰程度随含水饱和度的增加而降低。在相同的含

水饱和度条件下，渗流干扰系数随干扰参数的增加

而增加，即渗流干扰参数越大油水相间的渗流干扰

程度越严重。

图7 不同渗流干扰参数下水相和油相干扰系数
随含水饱和度的变化

Fig.7 Changes of interference coefficients of water and oil
phase with water saturation under different
percolation interference parameters

迂曲度分形维数为 1.5，孔隙分形维数为 1.3，最
小毛细管力为 0.05 MPa，驱替压力梯度为 10 MPa/
m，不考虑油相非线性渗流，水相渗流干扰参数分别

为 0，0.4和 0.8，油相渗流干扰参数分别为 0，0.4和
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1.0，分别研究了水相、油相的渗流干扰参数对油水

相对渗透率的影响。由图 8可知，水相渗流干扰参

数对水相相对渗透率的影响较大，随水相干扰参数

的增加水相相对渗透率降低；油相渗流干扰参数对

油相相对渗透率的影响较大，油相相对渗透率随油

相干扰参数的增加而降低。

不论是低渗透油藏还是中、高渗透油藏，油水

两相渗流过程中均存在相间渗流干扰现象，影响剩

余油的分布。相比于中、高渗透油藏，低渗透油藏

具有更细、更小的孔喉半径，油藏注入水驱替较小

孔喉空间的地层油的过程中，需要建立较大的驱替

压差从而克服较大的渗流阻力，地层油对水相的渗

流干扰也较大。

图8 水相、油相渗流干扰系数对油水相对渗透率的影响

Fig.8 Influence of percolation interference parameters of waterand oil phase on oil-water relative permeability

4 实例应用

为验证新建模型的可靠性，选用胜利油区某区

块的 2块低渗透油藏岩心开展油水相对渗透率实

验，并用本文建立的归一化相对渗透率理论模型

（31）式和（33）式与实验测试结果和经典相对渗透

率理论模型计算结果进行对比。岩心样品取自该

区块的沙二段下亚段，岩性为细砂岩。用模拟地层

水饱和岩心，注入水为 KCl溶液，矿化度为 30 000
mg/L，模拟地层水密度为 1.018 3 g/cm3，模拟地层水

黏度为 0.576 3 mPa·s，注入速率为 0.5 mL/min，测试

温度为 50 ℃。实验使用的是 3号白油，密度为

0.792 g/cm3，黏度为 2.15 mPa·s，测试温度为 50 ℃。

岩心 Sam1的长度为 5.23 cm，直径为 2.53 cm，孔隙

度为 0.151，空气渗透率为 1.21 mD；岩心 Sam2的长

度为 4.27 cm，直径为 2.48 cm，孔隙度为 0.123，空气

渗透率为 0.232 mD；孔隙分形维数和迂曲度分形维

数分别由（2）式和（8）式计算所得。

图 9为 2块低渗透油藏岩心样品的油水相对渗

透率曲线，其中岩心Sam1的油水相对渗透率曲线由

非稳态法测试得到，岩心Sam2的油水相对渗透率曲

线由稳态法测试得到。岩心 Sam1的残余油饱和度

为 0.22，束缚水饱和度为 0.457，束缚水下的油相渗

透率为 0.35 mD，残余油下的水相渗透率为 0.191
mD；岩心 Sam2的残余油饱和度为 0.382，束缚水饱

和度为 0.327，束缚水下的油相渗透率为 0.004 5
mD，残余油下的水相渗透率为0.001 5 mD。

图9 低渗透油藏2块岩心样品的油水相对渗透率曲线

Fig.9 Oil-water relative permeability curve of two coresamples in low permeability reservoir
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从图 10可知，应用本文建立的理论模型计算的

相对渗透率与实验测试得到相对渗透率吻合程度

较高；与其他 2个经典的油水相对渗透率理论模型

的计算结果对比，无论水相相对渗透率是通过非稳

态法还是稳态法得到的实验结果，本文建立的水相

相对渗透率模型计算结果与实验得到的水相对渗

透率均非常接近。BROOKS-COREY模型和 CO⁃
REY模型预测的水相相对渗透率与实验结果相差

甚远。因此，不推荐使用 BROOKS-COREY模型和

COREY模型预测低渗透油藏水相相对渗透率。相

比于 BROOKS-COREY模型和 COREY模型预测油

相相对渗透率，本文建立的油相相对渗透率模型与

使用稳态法测试的油相对渗透率实验结果更接近，

仅在高含水饱和度阶段（Sw>0.5）存在较小的误差

图10 新建模型计算的油水相对渗透率与实验测试结果及

经典相对渗透率理论模型计算结果对比

Fig.10 Comparison of oil-water relative permeability
calculated by new model and classic

theory model as well as
experiment results

（岩心 Sam2）。而通过非稳态法测试的油相相对渗

透率实验结果（岩心 Sam1），在低含水饱和度阶段

BROOKS-COREY模型和 COREY模型预测油相相

对渗透率与实验结果对比存在一定的误差；在高含

水饱和度阶段更接近，本文建立的模型预测的油相

相对渗透率与实验结果对比存在一定的误差。

5 结论

在多孔介质分形理论的基础上，建立适用于低

渗透油藏的油水相对渗透率模型，考虑低渗透油藏

非线性渗流特征和油水相的渗流干扰现象。低渗

透油藏的油水相对渗透率不仅是含水饱和度的函

数，也与孔隙结构、迂曲度、驱替压力梯度、毛细管

力、非线性渗流系数和油水相渗流干扰相关。对于

低渗透储层，随着迂曲度分形维数的增大，油相、水

相相对渗透率减小；油相、水相相对渗透率随孔隙

分形维数的增大而增大；可以忽略毛细管力对水相

相对渗透率的影响，随毛细管力增大，油相相对渗

透率逐渐减小。

非线性渗流对低渗透油藏油水相对渗透率影

响较大。油相非线性系数对油相相对渗透率影响

较大。随油相非线性系数的减小，油相相对渗透率

减小。静态边界层厚度对油相相对渗透率影响较

大，对水相相对渗透率的影响可忽略不计；随静态

边界层厚度的增大，油相相对渗透率减小。油、水

相的渗流干扰对油水相对渗透率有较大影响，随水

相干扰程度的增加水相相对渗透率降低，油相相对

渗透率随油相干扰程度的增加而降低。

驱替压力对水相相对渗透率无影响，对油相相

对渗透率有一定影响。随着驱替压力的增加，油相

相对渗透率增加。低渗透油藏注水开发过程中，在

不同渗流区域及在同一渗流区域内的不同开发阶

段油相相对渗透率曲线是不同的，油相对渗透率具

有动态变化特征。

本文模型预测的油水相对渗透率与实验测试

结果的吻合程度较高，水相相对渗透率的预测结果

明显优于经典的理论模型，可以准确地反映低渗透

油藏的油水相对渗透率变化特征。低渗透油藏油

水相对渗透率受储层孔隙结构、开发条件和渗流特

征等因素的综合影响，本文建立的适用于低渗透油

藏的油水相对渗透率模型中的参数具有明确的物

理意义，研究结果为认识低渗透油藏油水渗流规

律、井网和井距的优化设计提供了理论指导。
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符号解释

a——水相渗流分形系数；

as——残余油条件下的水相渗流分形系数；

A——分形多孔介质的横截面积，m2；

b——油相渗流分形系数；

bs——束缚水条件下的油相渗流分形系数；

c——水、油相间的毛细管力系数；

co——油相通过多孔介质的非线性渗流系数，106 m/
MPa；
cw——水相通过多孔介质的非线性渗流系数，106 m/
MPa；
dE——欧几里德维数，二维空间条件下 dE=2，三维空间

条件下dE=3；
D f——孔隙截面大小分布的分形维数，在二维平面上有

0 < D f < 2，三维空间上有0 < D f < 3；
D f, o——油相面分形维数；

D f, o, swc——束缚水条件下的油相分形维数；

D f, w——水相面分形维数；

D f, w, sor——残余油条件下的水相分形维数；

DT——多孔介质孔道迂曲度的分形维数，表示多孔介质

中毛细管道弯曲程度，当DT=1时，毛细管是直的，二维

空间条件下 1 < DT < 2，三维空间条件下 1 < DT < 3，其
值越大表示毛细管越弯曲；

fo——油相渗流干扰系数，小数；

fw ——水相渗流干扰系数，小数；

Go——油相通过多孔介质的最小启动压力梯度，10-6
MPa/m；
Gw——水相通过多孔介质的最小启动压力梯度，10-6
MPa/m；
K ro——油相相对渗透率，小数；

K ro ′——归一化的油相相对渗透率，小数；
----K ro——归一化的油相相对渗透率，小数；

K ro, swc——束缚水下的油相相对渗透率，小数；

K rw——水相相对渗透率，小数；

K rw ′——归一化的水相相对渗透率，小数；
- ---K rw——水相相对渗透率，小数；

K rw, sor——残余油下的水相相对渗透率，小数；

L0——多孔介质的视长度，m；
L t ( )r ——弯曲毛细管的实际长度，m；
N——毛细管总数；

p——驱替压力，10-6MPa；
pc——毛细管力，10-6MPa；
pcow——水、油相间的毛细管力，10-6 MPa；
- -- ---pc, ave——平均毛细管力，10-6 MPa；
qo——油相通过单个毛细管的流量，m3/s；
qw——水相通过单个毛细管的流量，m3/s；

Qo——油相通过单位横截面积时的流速，m3/s；
Qw——水相通过单位横截面积时的流速，m3/s；
r——多孔介质孔隙半径，m；
r̄——多孔介质的平均毛细管半径，m；
rmax, o——油相最大有效渗流半径，m；
rmax,w——水相最大有效渗流半径，m；
rmin, o——油相最小有效渗流半径，m；
rmin,w——水相最小有效渗流半径，m；
ro——油相有效渗流半径，m；
rw——水相有效渗流半径，m；
So——含油饱和度，小数；

Sor——残余油饱和度，小数；

Sw——含水饱和度，小数；

Swc——束缚水饱和度，小数；

SwN——归一化的含水饱和度，小数；

γo——油相干扰参数；

γw——水相干扰参数；

δ0——边界层厚度与毛细管半径的比值，即静态边界层

厚度，小数；

θ——油水两相的润湿角，（°）；

μo——地层油黏度，Pa·s；
μw ——地层水黏度，Pa·s；
σ——油水两相表面张力，N/m；
τ̄——多孔介质的平均迂曲度；

ϕ——多孔介质的面孔隙度，小数。
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