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一种确定低渗透油藏启动压力梯度的新方法
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摘 要：原油中的表面活性组分在多孔介质的孔道壁面上吸附形成了边界层，从而使得低渗透油藏的启动压力梯度

远大于中高渗油藏的启动压力梯度。首先分析了边界层的形成及影响因素，然后建立一个孔隙网络模型来进行渗流

模拟。通过在孔道中引入边界层，可以利用孔隙级网络模型作出压力梯度与渗流速度之间的关系曲线，即渗流曲线。
由渗流曲线便可进一步确定启动压力梯度。该方法首次在确定启动压力梯度时直接考虑了边界层的影响，而且将孔

隙级网络模型的应用进一步扩展到了低渗透油藏。
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低渗透油藏平均孔隙

喉道半径要明显小于中高

渗油藏。原油中的表面活性

物质在孔道表面吸附，进而

形成不易流动的边界层，即

使很薄也会对低渗透油藏

中原油的流动产生极大的

影响。计算表明，当边界层

厚度为 1 μm，孔道平均半径

为 10 μm 时，边界层流体占

孔道中总流体的 19%，而当孔道平均半径为 5 μm
时，边界层流体将占孔道中总流体的 36%.由此可见，

边界层的产生会对低渗透油藏中的渗流产生重大的

影响。目前国内外已有众多学者就低渗透油藏渗流机

理展开了研究，并在低渗透油藏因边界层影响而存在

着较大的启动压力梯度方面形成了共识[1-3]。
启动压力梯度的确定通常有物理模拟、数值实验

和试井解释 3 种方法[4]。这 3 种方法各有其优缺点。本

文在分析边界层的形成及其影响因素的基础上，以储

集层岩石这种多孔介质的孔隙孔喉结构特征为依据，

结合流体与多孔介质间的相互作用，利用孔隙级网络

模型计算出了低渗透油藏中的平均启动压力梯度。

1 渗流边界层的形成及影响因素

不同油田的原油，甚至是同一油田的原油在成分

和物理性质方面都有很明显的差异，但是不管差异有

多大，所有的原油中都或多或少地含有一定量的表面

活性物质，它们能够在孔隙通道表面形成原油极性组

分的吸附层。正是吸附层的产生，导致了位于孔道中

央的流体与位于孔道壁面附近的流体具有不同的性

质。通常把紧靠在多孔介质孔道壁而形成的性质受界

面现象影响的流体称为边界流体，边界流体在紧贴固

相表面所形成的液体层即为边界层[5]。由此可见，渗流

中的边界层概念有别于流体力学中的边界层概念。
在原油边界层的物理性质中，厚度是最为重要

的。已经有不少学者通过实验测定原油边界层的厚度

及其影响因素。总的说来，影响原油边界层厚度的因

素主要有原油的物理化学性质，如胶质沥青质含量及

粘度、孔隙喉道形状、驱替压力梯度等。由于影响因素

众多，很难从理论上推导出可以直接用于计算原油边

界层厚度的公式，通常是在一定的实验基础上，通过

对实验数据的拟合而提出经验公式[6]。本文在总结前

人实验数据的基础上[7]，提出利用下面的公式来计算

圆形孔道中原油边界层厚度：

h=alnG+b， （1）
a=0.000 07lnr-0.059 5， （2）
b=-0.046 2lnr+0.713 5. （3）

2 孔隙级网络模型的建立

为了模拟低渗透油藏储集层岩石，建立了一个三

维随机立方孔隙网络模型。由于岩石孔隙、喉道的尺

寸大小不尽相同，通常用分布函数来描述。在实际的

储集层岩石中，孔隙尺寸往往满足一定的概率分布。
大多数的研究表明，储集层岩石的孔隙尺寸通常满足

单峰正态分布，本文采用截断的韦泊分布来描述孔

隙、喉道半径。同时，实际孔隙喉道截面形状非常复
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图 2 孔隙网络模型模拟低渗透油藏的渗流曲线
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图 1 规则三维立方孔隙网络模型示意

入口 出口

杂，在此为了简化，用圆形来代表孔隙喉道截面形状，

最后形成如图 1 所示的孔隙网络模型，模型相关参数

见表 1. 进行流动模拟时，假设网络模型的入口端所

有孔隙通过孔喉与油藏相连，模型最初完全饱和原

油。从入口端往模型中注入原油，经网络模型后从出

口端流出。
从表 1 和图 1 可以看出，所建模型中最大孔喉半

径为 2 μm，最小孔喉半径为 0.2 μm，符合一般低渗透

油藏中孔隙喉道半径大小分布。在不考虑边界层影响

的情况下，其绝对渗透率约为 6.267 37×10-3 μm2，也

在低渗透油藏的渗透率值范围之内。

3 利用孔隙级网络模型计算低渗透油藏
启动压力梯度的方法
在利用上一部分中所建立的孔隙网络模型模拟

原油在孔隙的流动过程时，整个模型中所有孔隙孔

喉初始时全部饱和原油，假设流动为单相不可压缩

流[7-10]。以孔隙为节点，在不可压缩流的条件下流入流

出孔隙的原油体积相等，有
n

j=1
Σqij=0. （4）

孔隙间流量按（5）式计算：

qij= gij
Lij

（pi-pj）. （5）

由于在此只作原油的单相流动研究并且所有孔

喉截面形状都假设为圆形，引入边界层后，传导率的

计算公式为

g = π（r-h）4

8μ . （6）

r，μ，h 的大小由（1）式确定。从（6）式可以看出，

在每一个孔喉中，由于边界层的影响，将会使传导率

的计算发生变化，进而影响整个模型的压力场和流量

场分布，最终导致原油在模型中的流动发生变化。
在给定孔隙网络模型出入口端面之间的压差条

件下，对于网络模型中的所有孔隙应用方程（5），并把

（5）式代入（4）式中得到一组线性方程组，求解该方程

组便得到网络模型中孔隙间压力分布。将孔隙间的压

力代入（5）式可求解出孔隙间流量分布。对孔隙出入

口端面上的所有孔隙的流量求和、取平均后就得到给

定压差下流经孔隙的总流量。知道流量与压差后可由

达西公式求得模型的绝对渗透率

K = μQLAΔp . （7）

总流量除以网络模型的截面积便是渗流速度。取

不同的出入口端面压差（即不同的压力梯度），并利用

孔隙级网络模型计算相应的渗流速度，可以作出原油

在孔隙网络模型中流动时的渗流曲线。根据渗流曲线

的形态即可确定低渗透油藏的启动压力梯度。

4 结果分析

图 2 为所建立模型的渗流曲线。从图 2 可以看

出，当驱替压力梯度较低时，渗流速度并不是按照中

高渗透油藏那样随压力梯度线性变化。当驱替压力梯

度增加到一定程度后，原油在模型中的流动进入线性

渗流区也就是达西渗流。由线性渗流区的渗流曲线可

以回归出一条直线，直线与压力梯度轴的交点即为平

均启动压力梯度。根据图 2 可以得到所建代表低渗透

油藏的孔隙级网络模型的启动压力梯度为 0.083
MPa/m.由此可见，所采用的算法及模型是能够正确反

映低渗透油藏渗流特征的。

由（7）式可以计算不同压力梯度下的渗透率。图

3 为计算结果，从图 3 可以看出，当驱替压力梯度较

小时，由于边界层的存在，将会使模型的渗透率小于

不考虑边界层时的渗透率。随着驱替压力梯度的增

加，孔隙喉道中不流动边界层的厚度减小，介质的渗

透率逐渐增大。

20×20×20
16 448

4
2

表 1 规则三维立方孔隙网络模型参数

参数 取值

孔隙数

孔喉数

平均配位数

最大孔喉半径（μm）

最小孔喉半径（μm）

孔喉比

绝对渗透率（10-3 μm2）

孔隙度（%）

0.2
1.0-5.0
6.267 37
26.19

参数 取值
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图 3 考虑边界层时不同压力梯度下的渗透率
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当驱替压力梯度大于一定值后，孔隙喉道中的边

界层厚度受驱替压力梯度的影响减小，介质的渗透率

不再发生变化，此时考虑与不考虑边界层影响的渗透

率相等，流体在介质中的流动符合达西线性渗流。

5 结 论
（1）原油中的活性组分在油藏岩石这种多孔介质

的孔道表面吸附形成了渗流边界层，其厚度受压力梯

度等多种因素的影响。
（2）利用计算机模拟技术建立了一个三维随机立

方孔隙网络模型，在网络模型的孔隙喉道中引入边界

层，计算不同压力梯度下原油在网络模型中的渗流速

度，由此可作出一条渗流曲线，通过对曲线形态的分

析可以确定启动压力梯度。
（3）本文所提出的方法充分地考虑了低渗透油藏

渗流边界层的影响，并利用了孔隙级网络模型可以明

确地表征每一个孔隙和孔喉的优点。如果在建立模型

时更多地引入真实岩心的结构特点，使得所建模型能

够代表真实岩心，那么本文所提出的研究低渗透油藏

启动压力梯度的方法将会进一步拓展孔隙级网络模

型的应用领域。

符 号 注 释

A———模型截面积，m2；

a，b———系数；

G———驱动压力梯度，MPa/m；

gij———两孔隙间的传导率，其大小与孔隙形状及孔隙中流

体分布有关；

h———原油边界层厚度，μm；

L———模型长度，m；

Lij———孔隙间距离，m；

n———与孔隙 i 相连的孔隙数；

pi，pj———分别为孔隙 i 和 j 的压力，MPa；

Q———模型 Δp 压差下的总流量，m3/s；
qij———体积流量，m3/s；
r———圆形孔道半径，μm；

r———孔隙喉道半径，μm；

Δp———模型两端所加压差，MPa；

μ———为原油粘度，mPa·s.
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A New Method for Determination of Start-Up Pressure Gradient
in Low Permeability Reservoir

TAO Jun1, YAO Jun2, FAN Zi-fei1, WU Xiang-hong1, ZHAO Lun1

(1.International Research Center, CNPC, Beijing 100083, China; 2.China University of Petroleum, Dongying, Shandong 257061, China)
Abstract: The adsorption of crude oil surfactant component in the wall of pores and throats forms a boundary layer which has more
influence on low permeability reservoirs than that on high permeability reservoirs. It is this boundary layer that causes start-up pressure
gradient in low permeability reservoirs to be much higher than that in middle-high permeability reservoirs. In this paper, the formation of
boundary layer and its influence factors are analyzed, and then a pore scale network model is developed for percolation simulation, finding
out a flow curve between pressure gradient and flow velocity, by which determining the start-up pressure gradient. This method studies the
start-up pressure gradient by considering the effect of boundary layer directly for the first time. In addition, it extends the usage of pore
scale network model to low permeability reservoirs.
Key Words: network; model; percolation; low permeability reservoir; start-up pressure
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