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摘要：流体在特低渗透-致密油藏中的渗流规律不符合达西定律，传统计算两相相对渗透率曲线的 JBN方法并不适

用。为了解决此类低速非达西渗流实验数据的处理问题，得到更为准确的相对渗透率曲线，在考虑两相渗流拟启

动压力梯度的基础上，统计得到经验关系式，可计算不同空气渗透率岩样任意含水率下的拟启动压力梯度。依据

低渗透岩样两相稳定流实验结果，提出两相流过程中不同相的拟启动压力梯度相等的假设，建立两相低速非达西

渗流模型，基于该模型得出求取两相非达西渗流相对渗透率曲线的方法。应用大庆油田岩样实验数据，对比 JBN
方法和所提出的新方法，结果表明考虑两相渗流拟启动压力梯度的影响后，油相和水相相对渗透率都有明显变化。
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Calculation of two-phase relative permeability curves
based on a low-velocity non-Darcy flow model
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Abstract：The fluid flow in ultra-low permeability-tight oil reservoirs does not conform to Darcy’s law，which cannot be de⁃
termined by the conventional Johnson，Bossler，and Naumann（JBN）method for calculating two-phase relative permeability
curves. Considering the pseudo threshold pressure gradient of two-phase flow，the empirical relation was obtained through
statistics for processing the experimental data of low-velocity non-Darcy flow and acquiring more accurate relative permea⁃
bility curves. This empirical relation was employed to calculate the pseudo threshold pressure gradient at any water cut of
rock samples with different air permeability. According to the experimental results of two-phase steady flow in low-permea⁃
bility rock samples，a hypothesis was proposed，in which the pseudo threshold pressure gradients of different phases in the
two-phase flow were equal，and a two-phase low-velocity non-Darcy flow model was constructed. Based on this model，a
method was developed to obtain the relative permeability curves of two-phase non-Darcy flow. The proposed method were
compared with the JBN method by using the experimental data of the rock samples from Daqing Oilfield. The results demon⁃
strate that the relative permeability of the oil phase and the water phase changes significantly after considering the influ⁃
ence from the pseudo threshold pressure gradient of the two-phase flow.
Key words：steady flow；unsteady flow；tight oil reservoirs；non-Darcy flow；relative permeability
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在将达西定律应用于石油领域的过程中，两相

相对渗透率曲线的获取是个重要环节。1959年，

JOHNSON等建立了利用岩心一维非稳定流驱替数

据求取两相相对渗透率曲线的方法［1-2］，已被石油行

业标准所采用，适用于渗透率大于5 mD的岩样。

流体在特低渗透-致密油藏中的流动并不遵从

达西定律［3-4］。闫庆来等依据低渗透岩心单相渗流

实验结果推测，当压力梯度较小时渗流速度和压力

梯度呈曲线关系［5］，通过将近似直线段延长交于压

力梯度轴上而得到拟启动压力梯度，可以构建拟启

动压力梯度模型［6］。然而，如何把单相流模型推广

到多相流尚未形成广泛认同的做法，通常把单相流

拟启动压力梯度直接用于多相流［7-10］，但这种做法

缺乏实验和理论依据。开展两相非达西稳定流实

验发现，两相流体整体的拟启动压力梯度并不等于

单相时的值，且与含水率有关［11-13］。在此认识基础

上建立了两相非达西渗流模型，认为两相情况下不

同相的拟启动压力梯度相等且受控于空气渗透率

和相分流率（或饱和度）［14］。目前为止，基于拟启动

压力梯度依赖含水率的两相非达西渗流模型的相

对渗透率曲线求取方法尚未严格建立起来［15-17］。
以两相低速非达西稳定流实验为依据，分析各

相拟启动压力梯度相等假设的合理性，给出油水两

相非达西渗流模型，并采用 JBN方法的思路，从源头

出发严格给出非达西情况下理论推导的条件，依据

恒速法非稳定流驱替实验数据，建立求取两相低速

非达西渗流相对渗透率曲线的方法。

1 油水两相低速非达西稳定流实验

采用稳态法，对大庆油田特低渗透岩心进行实

验，研究油水两相的渗流特征。实验条件包括：实

验温度为 45 ℃；实验用油为模拟油，45 ℃时黏度为

9.426 mPa·s；实验用水为质量分数为 3%的 KCl溶
液，45 ℃时黏度为0.639 mPa·s。

实验步骤如下：①对岩样依次进行抽真空饱和

水、称重、测定孔隙体积、油驱造束缚水。②在束缚

水饱和度下改变 5次不同的油相渗流速度，记录稳

定时的压差，测定束缚水时油相拟启动压力梯度。

③依次改变油水流速比为 4∶1，1∶1，1∶4，在每一个

油水流速比下改变 5次总的渗流速度，记录稳定时

的压差，测定不同流速比下的油水拟启动压力梯

度。④水驱至残余油，在残余油饱和度下改变 5次
不同的水相渗流速度，记录稳定时的压差，测定残

余油时水相拟启动压力梯度。

应用上述方法测试得到 7块岩样不同含水率下

的拟启动压力梯度，由岩样参数和实验结果（表 1）
可见，同一岩样在不同含水率下的拟启动压力梯度

明显不同。所以两相情况下拟启动压力梯度不能

直接使用单相的测试结果，必须考虑含水率的影

响。随着含水率的增加，3号和 4号岩样的拟启动压

力梯度呈现先增后降的规律；而对于其他样品，虽

然中间有个别波动，但总体也是呈现先增后降的变

化趋势。

表1 不同含水率下的拟启动压力梯度
Table1 Pseudo threshold pressure gradient at

different water cut
岩样

编号

1
2
3
4
5
6
7

渗透

率/mD
空气

0.62
1.14
1.47
2.35
3.87
4.70
6.85

油相

0.013
0.05
0.32
0.93
0.65
0.36
1.28

孔隙

度/
%
10.87
12.83
10.44
13.20
13.99
13.11
18.50

不同含水率下的拟启动

压力梯度/（MPa·cm-1）
0

0.519
0.276
0.019
0.025
0.095
0.016 9
0.014 9

20%
2.442
2.191
0.657
0.193
0.373
0.283
0.132

50%
1.960
1.419
0.816
0.266
0.216
0.215
0.088 5

80%
2.192
1.741
0.700
0.148
0.312
0.286
0.004 3

100%
0.163
0.043 7
0.122
0.004
0.001
0.012
0.016 9

应用表 1实验结果，建立最大拟启动压力梯度

与空气渗透率的关系式，对每块岩样的拟启动压力

梯度进行归一化处理，最终得到油水两相渗流时拟

启动压力梯度的经验关系式为：

λ = 1.503 8Ka -1.218 9 ×
( -3.287 9fw 2 + 3.142 3fw + 0.219 5 ) （1）

对于不同空气渗透率岩样，（1）式可用于计算

油水两相流体在任意含水率下的拟启动压力梯度。

此关系式并非普适的和唯一的，实验数据增多或岩

石、流体类型改变，可重复以上步骤得到不同的近

似解析关系式，且所得关系式只能用于油水两相低

速非达西渗流模型之中。基于不同的渗流模型也

会得到不同的关系式，但显然不可互用。曾有学者

采用类似的实验方法得到两相启动压力梯度与含

水饱和度的线性关系［18-19］，但所用岩样与本文实验

不同，且如何从不同流速下两相稳定流实验结果得

到两相启动压力梯度的方法不详。因其考虑的是

二次非线性渗流，其应用也必须基于这种渗流模型

而建立起来的渗流理论，但目前还未形成相应的完

整理论体系。



第29卷 第2期 赵国忠等.两相低速非达西渗流模型及相对渗透率曲线求取方法 ·71·

2 油水两相低速非达西渗流模型

两相低速非达西稳定流动规律可描述为：两相

不可压缩流体按一定比例通过岩石介质时总流速

与压力梯度的关系，其表达式为：

v t =
ì
í
î

ï

ï

m ( fw ) [ ]|| ∇p - λ( fw ) || ∇p > λ( fw )
0 || ∇p ≤ λ( fw )

（2）

由于油、水按一定比例通过，等价于水按一定

分流率通过，所以水相流速与压力梯度的关系为：

vw =
ì
í
î

ï

ï

fwm ( fw ) [ ]|| ∇p - λ( fw ) || ∇p > λ( fw )
0 || ∇p ≤ λ( fw )

（3）

由（2）和（3）式知，2条直线在 || ∇p 轴上的截距，

即拟启动压力梯度相等。类似的关系也适用于油

相。这就是说，在一定的分流率下，各相的拟启动

压力梯度都与两相总拟启动压力梯度相等，只是流

动直线关系的斜率不同。

既然通过实验可以在一定的分流率条件下建

立两相低速非达西稳定流，若把实验岩心看成油藏

内的单元体，考虑实验持续时间相对油藏尺度下流

体流动时间很短，可以认为油藏内任一点在一小段

时间内的两相流动可以达到稳定。油藏内流体的

非稳定流是由这样的无数稳定流构成的。其实达

西条件下的两相流模型就是在此思想下建立的。

因此，有理由假设两相低速非达西渗流各相的拟启

动压力梯度相等，但其值与发生渗流位置的渗透率

和当时的含水率有关。有学者在研究两相非线性

渗流启动压力梯度时并未区分各相的启动压力梯

度，已隐含了两相启动压力梯度相等的假设［18］。本

文的研究使用的是相拟启动压力梯度这个参量，并

假设其相等，这与文献［18］隐含假设是类似的，具

有同样的道理。在该假设条件下，一维均质不考虑

毛管压力情况下油水两相不互溶流体低速非达西

渗流模型可表示为：

vi =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

-KK ri ( Sw )
μi

é

ë
ê

ù

û
ú

|
|
||

|
|
||
∂p
∂x + λ( fw ) |

|
||

|
|
||
∂p
∂x > λ( fw )

0 |
|
||

|
|
||
∂p
∂x ≤ λ( fw )

（4）
选取基准渗透率为束缚水时非达西流条件下

的油相有效渗透率，等价于定义束缚水时油相相对

渗透率为1，即：

K = μom ( 0 ) （5）
多孔介质的渗透率是由达西定律定义的。须

指出的是，在非达西模型下流动不再满足达西定

律，渗透率的定义也该相应作出关联（3）或（4）式且

形如（5）式的调整，才能构成完整理论体系，单相的

情况也类似。这样定义的渗透率的量纲不变，且在

忽略拟启动压力梯度时即为原达西流时的定义。

3 油水两相非达西渗流情况下 JBN
方法的适用条件

JBN方法是建立在巴克利-列维里特前缘推进

方程和威尔奇积分的基础之上，利用岩心一维非稳

定流驱替数据获取两相相对渗透率曲线的方法［1］。
由低速非达西渗流模型（4）式，可得出发生两相流

动条件下含水率的表达式为：

fw = vw
vo + vw = (1 +

K ro μw
K rw μo

)-1 = fw ( )Sw （6）
这表明非达西渗流情况下水相分流率仍然可

表示为含水饱和度的函数，而黏度比只是参数，对

于确定的流体其为常数。考虑不可压条件，由相连

续性方程和饱和度约束方程仍然可以得到巴克利-
列维里特前缘推进方程［20］：

( )dx
dt

sw

= v ( )t
ϕ

fw
′ ( )Sw （7）

（7）式表征了一维驱替过程中 t时刻含水饱和

度为 Sw的推进规律。可将其用于横截面积为 A、长
度为 L的一维均质岩心内，忽略毛管压力的油水两

相不互溶流体低速非达西驱替实验。

忽略毛管压力是在特定条件下研究渗流单一

影响因素的常用做法，也是建立基于非稳定流驱替

实验数据求取相对渗透率曲线方法的前提条件。

在使用驱替实验数据求取相对渗透率曲线的过程

中，所涉及的出口端饱和度范围处于前缘饱和度和

残余油时水相饱和度之间（这是非稳定流法求取相

对渗透率曲线的局限性，达西流时也是如此），而入

口端饱和度一直等于残余油时水相饱和度。日常

由特低渗透岩样退汞曲线可转换得到油水两相毛

管压力曲线，在此饱和度区间的毛管压力一般小于

0.1 MPa，远低于特低渗透驱替实验的驱替压差，所

以用于研究特低渗透岩心驱替的模型可忽略毛管

压力。在应用本文方法所得相对渗透率曲线开展
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油藏工程研究或数值模拟计算时，可根据具体情况

在模型中随时考虑毛管压力、重力等其他项的作

用。

对（7）式积分可得 t时刻含水饱和度为 Sw的推

进距离为：

xsw ( )t =
∫0t v ( )t d ( )t

ϕ
fw
′ ( )Sw = V ( )tϕA fw

′ ( )Sw （8）
由（8）式可得 t时刻含水饱和度分布剖面，此剖

面存在一个前缘饱和度Sw ∗，满足的条件是［20］：

fw
′ ( )Sw ∗ = fw ( )Sw ∗

Sw ∗ - Swc （9）
而剖面上的饱和度范围为：

Sw ∗ ≤ Swe ≤ Sw ≤ 1 - Sor （10）
由于 JBN方法求取的相对渗透率与含水饱和度

的关系曲线是针对驱替实验出口端，由（10）式知，

理论上讲 JBN方法只能得到前缘饱和度 Sw ∗后的数

据点。这一点是无论达西流与否都应该注意的适

用范围，在此之外都没有理论依据，是不可信的。

由（8）式还可看出，在水驱前缘到达出口后的

任意时刻，含水饱和度、含水率、含水率导数和坐标

x具有一一对应（映射）关系，即它们之间都是两两

单值函数关系。（8）式用于出口端可得［1］：

L = xswe ( )t = V ( )tϕA fw
′ ( )Swe

⇔
Wi

-1 = ϕAL
V ( )t

= fw ′ ( )Swe = fwe ′ （11）
为后续推演方便，（8）式可进一步写成［1］：

x = L

fwe
′
fw
′ （12）

基于低速非达西流模型即（4）式，由于以上诸

条件的成立，威尔奇积分仍然成立，亦即存在岩心

出口端含水饱和度与平均含水饱和度的关系为［2］：

Swe =-Sw - 1 - fwe
fwe
′
=-Sw - Wi ( )1 - fwe =

-Sw + fwe ′ d
-Sw

dfwe ′
（13）

平均含水饱和度可依据驱替数据确定：

-Sw = Swc + Vo ( )tϕAL
（14）

而岩心出口端水相分流率或含水率可表示为：

fwe = 1 - foe = 1 - dVo ( )tdV ( )t =

1 - d [ ]ϕAL ( )-Sw - Swc
dV ( )t = 1 - d

-Sw
dWi

=

1 + ( )fwe
′ 2 d-Sw
dfwe ′

（15）

4 油水两相低速非达西流相对渗透
率公式及应用实例

JBN方法的关键是把流动方程运用于岩心驱

替，通过积分得到岩心两端压差与出口端流动特征

的关系，并由此定义一个可称为相对注入能力的时

间变量，然后再对注入孔隙体积倍数的倒数，即 fwe ′

求导，从而得到出口端相流度与相对注入能力的关

系。在此基础上进行了公式推导及应用。

4.1 相对渗透率曲线计算公式

由（4）式可把非达西渗流模型在流动发生时刻 t
的水相方程（亦可选油相方程）表示为：

- ∂p∂x =
μw v ( )t
Κ

fw ( )Sw
Κ rw ( )Sw

+ λ( )fw （16）

对（16）式沿岩心长度积分可得岩心两端压差

为：

Δp ( )t = ∫0L é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

μw v ( )t
Κ

fw ( )Sw
Κ rw ( )Sw

+ λ( )fw dx （17）

利用（12）式对（17）式换元可得：

Δp ( )t =
L

fwe
′

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

μw v ( )t
Κ ∫

fw0
′

fwe
′ fw ( )Sw
Κ rw ( )Sw

dfw ′ + ∫
fw0
′

fwe
′

λ( )fw dfw ′

（18）
把（4）式用于驱替开始时的油相，再考虑（5）

式，得：

Κ
v ( )0 = μoL

Δp ( )0 - Lλ( )0 （19）
若驱替实验采用恒速法，即 v ( )t = v ( )0 且为常

数，则：

μw v ( )t
Κ

= μw v ( )0
Κ

= μw [ ]Δp ( )0 - Lλ( )0
μoL

= λ r
（20）
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定义相对注入能力为：

Ω = Κ
μw v ( )t

Δp ( )t
L

= Δp ( )t
λ rL

（21）
则（18）式可表示为：

∫fw0 ′fwe
′ fw ( )Sw
Κ rw ( )Sw

dfw ′ = Ωfwe ′ - 1
λ r
∫fw0 ′fwe

′

λ( )fw dfw ′（22）

（22）式 两 边 对 fwe
′ 微 分 并 注 意 到 fw0

′ =
fw
′|1 - Sor = 0，整理可得：

K rwe = K rw ( )Swe = fw ( )Swe

d ( )Ωfwe
′

dfwe ′ - λ[ ]fw ( )Swe
λ r

=

fwe

d ( )Ωfwe
′

dfwe ′ - λ( )fwe
λ r

（23）

将（23）式代入（6）式，可求得：

K roe = K ro ( )Swe = μo ( )1 - fwe
μw fwe

K rwe （24）
4.2 相对渗透率曲线求取步骤

综合两相非达西渗流模型及相对渗透率计算

公式，计算步骤可归纳为：①由（14）式利用驱替过

程中的产油量数据计算并回归得到平均含水饱和

度与注入孔隙体积倍数倒数的解析关系，即
-Sw =

-Sw ( )fwe
′
。②由（15）式求得出口端含水率与注入孔

隙体积倍数倒数的解析关系，即 fwe = fwe ( )fwe
′ 。③由

（20）式利用前期实验得到的拟启动压力梯度经验

公式 λ = λ( )fw 和驱替实验起始压差计算参考压力

梯度 λ r。④由（21）式利用驱替过程中的压差数据

计算并回归得到相对注入能力与注入孔隙体积倍

数倒数的解析关系，即 Ω = Ω ( )fwe
′
。⑤由（23）和

（24）式求得出口端两相相对渗透率与注入孔隙体

积倍数倒数的解析关系，即 K rwe = K rwe ( )fwe
′
和 K roe =

K roe ( )fwe
′
。⑥利用步骤①的结果由（13）式求得出口

端含水饱和度与注入孔隙体积倍数倒数的解析关

系，即 Swe = Swe ( )fwe
′
。⑦依据步骤⑤和⑥得到的解析

关系算出一系列注入孔隙体积倍数倒数对应的出

口端含水饱和度和相对渗透率，作图得到两相相对

渗透率曲线。

以上步骤与达西流情况的经典 JBN方法相比，

步骤③是增加的，步骤④和⑤是不同的。

需要指出的是，不同于达西流的情况，如果未

采用恒速法驱替实验，则不能由（22）式对 fwe
′微分

而推导出（23）式。所以非达西流的相对渗透率求

取须使用恒速法驱替实验数据。

4.3 相对渗透率曲线求取实例

以大庆油田某特低渗透岩心为例验证算法的

可行性。实验基本参数包括：岩心长度为 8.08 cm，
直径为 2.52 cm，孔隙体积为 4.92 mL，孔隙度为

12.20%，气测渗透率为 1.131 mD，束缚水饱和度为

42.07%，束缚水时达西流油相有效渗透率为 0.047 6
mD，对应的束缚水时非达西流油相有效渗透率即本

文所选基准渗透率为 0.051 6 mD，油的黏度为 5.20
mPa·s，水的黏度为 0.57 mPa·s。所记录的实验数据

见表2。
表2 大庆油田某特低渗透岩心实验数据

Table2 Experimental data of a ultra-low permeability
core from Daqing Oilfield

累积时

间/min
0
6.00
7.16
9.53
14.50
22.50
32.00
47.50
67.50
97.50
140.00
200.00
290.00
410.00
530.00
650.00
770.00
990.00

产油体

积/mL
0
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20

产液体

积/mL
0
0.60
0.72
0.95
1.45
2.25
3.20
4.75
6.75
9.75
14.00
20.00
29.00
41.00
53.00
65.00
77.00
99.00

注入孔隙

体积倍数

0
0.122 0
0.145 5
0.193 7
0.294 7
0.457 3
0.650 4
0.965 4
1.372 0
1.981 7
2.845 5
4.065 0
5.894 3
8.333 3
10.772 4
13.211 4
15.650 4
20.122 0

平均含水

饱和度/%
0.420 7
0.542 7
0.552 8
0.563 0
0.573 1
0.583 3
0.593 5
0.603 6
0.613 8
0.624 0
0.634 1
0.644 3
0.654 4
0.664 6
0.664 6
0.664 6
0.664 6
0.664 6

压差/
MPa
29.5
27.1
26.4
25.7
24.9
24.0
23.3
22.7
22.4
22.3
22.2
22.1
22.0
21.9
21.9
21.9
21.9
21.9

分别采用本文非达西流算法和达西流 JBN方

法，计算得到相对渗透率曲线，结果如图 1所示。在

计算过程中，平均含水饱和度与注入孔隙体积倍数

倒数的拟合函数关系为：
-Sw = a1 + a2 fwe ′ + a3e-a4 fwe ′ （25）
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其中，a1=0.592，a2=-0.005 55，a3=0.081 8，a4=1.5。
非达西流情况下，相对注入能力与注入孔隙体

积倍数倒数的拟合函数关系为：

Ω = b1 + b2 ( )fwe
′ b3 + b4e-fwe

′

（26）
其中，b1=7.34，b2=0.36，b3=0.766，b4=-0.068 3。

对于达西流，考虑与非达西流情况的对比需

要，基准渗透率仍然选择非达西流条件下的油相有

效渗透率，则相对注入能力应为：

Ω = Κο
Κ
×

Δp ( )t
v ( )t
Δp ( )0
v ( )0

= Κο
Κ
×
Δp ( )t
Δp ( )0 （27）

达西流时相对注入能力与注入孔隙体积倍数

倒数的拟合函数关系式与非达西流情况相同，但对

应的 b1=0.684 5，b2=0.033 6，b3=0.766，b4=-0.006 37。
平均含水饱和度及相对注入能力与注入孔隙

体积倍数倒数的拟合函数关系有个共同的特点，即

当注入孔隙体积倍数倒数趋于 0或注入孔隙体积倍

数无穷大时，拟合函数的极限存在。这对相对渗透

率端点值残余油饱和度及其对应的水相相对渗透

率的确定提供了合理可行的办法，因为残余油饱和

度是极限驱替条件下的含油饱和度［21-26］，实验达不

到这个理想状态［27-28］。

计算结果表明，对于特低渗透岩心，考虑两相

渗流拟启动压力梯度的影响后，油相和水相相对渗

透率在等渗点之前都变高了；在等渗点之后油相近

乎相同，而水相略微降低。这里应指出，非达西流

相对渗透率曲线只可以用在基于非达西流模型的

相关研究或应用中；而达西流相对渗透率曲线只可

以用在基于达西流模型的相关研究或应用中。二

者不应混淆。

图1 非达西流与达西流相对渗透率曲线对比

Fig.1 Comparison between relative permeability curves of
non-Darcy flow and Darcy flow

5 结论

特低渗透岩心油水两相渗流时，总流速与压力

梯度之间表现出明显的非达西渗流特征，也存在启

动压力梯度。拟启动压力梯度随着含水率的增加，

呈现出先增加后降低的变化规律，依据两相低速非

达西稳定流实验结果，对拟启动压力梯度与含水率

的关系曲线进行归一化，为二次多项式关系。

通过对两相低速非达西稳定流实验结果的进

一步分析，论证了一定的分流率下各相拟启动压力

梯度相等假设的合理性，建立了油水两相低速非达

西渗流模型。

导出了类似于 JBN方法的油水两相低速非达西

流非稳定驱替相对渗透率曲线求取方法。新方法

考虑了两相流拟启动压力梯度的影响，给出了相对

注入能力的新定义及油水相对渗透率新的计算公

式。该方法仅适用于恒速法非稳定流驱替数据。

与传统基于达西流的 JBN方法相比，所得油相和水

相相对渗透率均有明显不同。

符号解释

A——横截面积，cm2；

foe——出口端含油率，%；

fw——含水率，%；

fwe——出口端含水率，%；

fwe ′——注入孔隙体积倍数倒数；

fw0——入口端含水率，%；

下标 i——o,w，分别表示油和水；

K——基准渗透率，mD；
Ka——空气渗透率，mD；
K ri ( Sw )——相对渗透率；

K ro——油相相对渗透率；

K rw——水相相对渗透率；

K rwe——出口端的水相相对渗透率；

L——长度，cm；
m ( fw )——受控于 fw的系数，表示直线斜率，即有效流

度；

p——压力，MPa；
∇p——压力梯度，MPa/cm；
Sor——残余油饱和度；

Sw ∗——前缘饱和度；

Sw——含水饱和度；

Swc——束缚水饱和度；

Swe——水驱前缘到达出口后出口端的含水饱和度；

t——时间，s；
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vi——相流速，cm/s；
vo——油相流速，cm/s；
v t——总流速，cm/s；
v ( )t ——t时刻总流速，cm/s；
vw——水相流速，cm/s；
V ( )t ——t时刻累积注水量，cm3；

Vo ( )t ——累积出油量，cm3；

Wi——注入孔隙体积倍数；

x——横坐标，cm；
xsw ( )t ——推进距离，cm；
xswe——对应于出口端的推进距离，cm；
λ——拟启动压力梯度，MPa/cm；
λ( fw )——受控于 fw的系数，表示直线在 || ∇p 轴上的截

距，即拟启动压力梯度，MPa/cm；
λ r——参考压力梯度，常数，MPa/cm；
μi——相黏度，mPa·s；
μo——油相黏度，mPa·s；
μw——水相黏度，mPa·s；
ϕ——孔隙度，%；

Ω——相对注入能力。
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