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要!实际油藏中近井地带渗流为平面径向流$首先建立了二维两相径向渗流方程$得到了

相对渗透率比值与流体饱和度关系解析解$然后设计了平面径向渗流实验$并用该解析解对渗流特

征进行了分析$并与常规
+a'

处理结果进行了比照$得到近井地带油水径向渗流新特征&研究结果

表明$建立的解析模型$能表征近井地带油水相渗关系$并且平面径向流模型试验结果说明$在近井

地带$相对渗透率比值与流体饱和度呈直线关系对应的饱和度区间变小$油水在渗流中呈现出更为

复杂的渗流关系$以非线性作用为主&

关键词!油藏%两相流%近井地带渗流%径向流%相对渗透率%解析解
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目前$水驱开发是油气藏主要开发方式$对水驱

油藏来说$油井生产历史准确拟合和产量准确预测

都有赖于油藏油水相对渗透率关系和
R878-8::

分流

函数)

*=(

*

&目前$人们广泛应用相对渗透率比值和流

体饱和度函数分析油气藏生产动态和产水规律$揭

示油气藏中油水渗流关系)

!=B

*

&并且$主要靠实验室

一维油水驱替实验$结合
D/-L

;

方程$根据
+a'

方

法或其改进方法$得到相对渗透率与流体饱和度函
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数关系)

?=*A

*

&然而$实际油藏存在较强非均质性$实

验室一维岩心与油藏存在较大差距$并不能代表油

藏非均质情况%同时$水压驱动下$油水井近井地带

为径向流$油藏深处方为单向渗流&因此$实验室一

维单向渗流并不能真实地反映近井地带油水渗流关

系&计秉玉运用 油水相对渗透率曲线和 径向

a$LY%8

;

=R878-8::

方程确定油水总流度径向变化的

方法$建立了油水两相径向稳定渗流条件下压力分

布和产量计算公式)

*>

*

$但是他应用的相对渗透率曲

线仍然是一维油水驱替实验得到的&秦积舜等利用

平面物理模型研究了油水两相平面渗流的拟相渗特

征)

*"

*

$但是计算方法仍然是常规
+a'

方法&为此$

基于平面径向流动模型$笔者建立了平面径向流渗

流方程$求得了油水相对渗透率比值与含水饱和度

解析解$并用上述思路分析了平面径向流实验结果$

用相对渗透率比值描述两相径向流中油相和水相渗

流关系&与一维渗流模型相比$平面径向流相对渗

透率比值与流体饱和度呈直线关系的饱和度区间变

小&渗流中$油相和水相之间的相互作用以非线性

作用为主$这无疑对认识油气藏近井地带油水两相

径向渗流特征$准确模拟和预测油水井动态$提供了

新观点和新证据&

9

!

油水径向流渗流理论

9:9

!

平面径向渗流方程建立

砂岩模型如图
*

所示&砂岩模型均质$孔隙度

2

(水相渗透率
9

K

(模型厚度
4

$中心井井径
%

K

(模型

半径
%

8

$模拟油水等流体向中心井渗流的过程&

图
9

!

径向流均质砂岩模型

假设油水不可压缩$非混相%并且忽略毛管力对

渗流过程影响$即
2L

c)

$水注入速度为
V5

$边缘流体

压力 为
28

$井 底 流 压
2K

$流 动 压 差 则 为
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水驱油过程$注水速度与产液速度相等&

根据
D/-L
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方程$中心井产油和产水速度为
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积分$得到压差与时间的关系!
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方程边界条件为
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两相径向流方程求解

总相对流度
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径向渗流情形下$
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驱替方程的

通解为
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线性驱替中流函数不同$不仅依赖
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于含水率变化$还受径向渗流面积的影响$该参数揭

示了径向流和
a,LY%8
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流之间的差异$线性

驱替中$该函数与
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那么流动压差随时间变化特征为
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根据物理模拟实验条件$将恒压和恒速两种边

界条件应用于流动方程&
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相对渗透率计算

根据分流量方程$
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相对渗透率&
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饱和度方程计算
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并且$产量递减模型)
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水相在径向岩心介质中平均饱和度为
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含油率(含水率和径向流水驱效率为
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室内平面径向渗流实验及分析

;:9

!

岩心物性参数及实验方法

实验用径向砂岩模型如图
*

所示$岩心参数和

流体参数见表
*

&

表
9

!

实验岩心和实验流体物性参数

模型半径

%

8

+

LH

井半径

%

K

+

LH

模型厚度

4

+

LH

孔隙体积

?

U

+

HR

A&AF (&" ?&)" ?&!"

孔隙度+
2

水相渗透率

9

K

+

0

H

(

油相粘度

'

$

+"

HV/

.

9

#

水相粘度

'

K

+"

HV/

.

9

#

)&*"A )&)*)> (&(> *&)

实验过程如下!首先将岩心抽真空$饱和地层

水&然后将岩心装入驱替流程$如图
(

所示&岩心

顶面和底面密封$侧面与空气相通&注入流体从岩

心顶部的中心孔注入$被驱出的流体从岩心外侧面

流出$然后通过装置底部的管线流入量筒计量&压

差通过压力传感器测定&首先从中间的入口注入油

相进行油驱水$直至出口端不再含水$模拟油藏形成

过程$建立束缚水或初始含水饱和度%然后从中间的

入口注入水相$模拟油藏水驱开发过程&此时$径向

模型中油水渗流特征则反映油藏近井地带油水渗流

特点&

实验中$采用恒压驱替$水驱油径向压差为

)&!!<V/

$水沿边缘注入$实验中记录注水量(中心

井产油量(产水量&图
!

为根据方程"

*F

#得到实验

结果&

!A*

第
!

期
!!!!!!!!!!!!

姚同玉$等!油藏近井地带油水两相径向渗流特征
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图
;

!

平面径向流渗流实验流程

图
B

!

径向流实验中水驱油过程

!!

计算参数
M

(

Z

$根据式"

(*

#计算水相饱和度$并

结合式"

((

#$得到
/K

Y

K

关系$同时$根据
a,LY%8

;

=

R878--:

一维渗流模型$计算相应的
/K

Y

K

关系曲

线$计算结果与实验结果对比见图
A

&图
A

表明$与

a,LY%8

;

=R878--:

一维渗流模型相比$笔者得到的径

向流渗流模型与实际实验中的油水渗流过程更为接

近$更能反映径向渗流过程中油水渗流关系&

图
C

!

水驱油过程中含水率与含水饱和度关系

根据式"

(!

#可以计算径向渗流水驱油效率$它

与基于
a,LY%8

;

=R878--:

一维渗流模型得到的驱油

效率(实验结果对比见图
>

&

图
D

!

采出程度与注入孔隙体积倍数的关系

图
>

表明$与
a,LY%8

;

=R878--:

一维渗流模型相

比$这里得到的径向流渗流模型与实际径向流驱油

结果更为接近&

;:;

!

径向流模型与一维线性流模型计算结果对比

分析

!!

根据式"

*B

#("

(*

#和"

((

#计算径向渗流过程中

油相和水相相对渗透率比值$为了对比$还利用传统

的
+a'

方法对数据进行了计算$结果如图
"

所示&

图
E

!

相对渗透率比值与含水饱和度的关系

在水驱油藏中$油相和水相在各自的流动通道

系统中渗流$相对渗透率比值主要是含水饱和度线

性函数"在单对数坐标上#$对应着两相流范围&

描述方程为!

9

-$

9

-K

"

9

$

9

K

"

;8

+

IY

K

& "

(A

#

式中$系数
;

(

I

为相对渗透率比值曲线上直线段特

征参数$反映了岩石渗透率(参与渗流过程孔隙大小

分布(流体粘度(界面张力和润湿性等参数&

这里$将平面径向流相对渗透率模型与一维线

性流相对渗透率模型进行了对比$分析了相对渗透

率比值与含水饱和度关系曲线上直线段特征参数与

AA*
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饱和度区间$见表
(

(图
"

&

表
;

!

近井地带和油层深处渗流特征参数对比

饱和度范围+
Z ; I

一维线性渗流
A>&A*

"

"F&F) (Gh)" d)&(?B*

平面径向渗流
>)&!*

"

>>&!F *Gh)F d)&A*")

对比结果表明$水驱过程中$与油藏深处线性渗

流不同$油藏近井地带油水两相径向渗流中$线性饱

和度区间小&在油藏深处$相对渗透率比值与含水

饱和度存在一种,直线关系-$呈线性渗流特征%而在

油藏近井地带$这种油水相这种线性渗流持续时间

短$油井生产过程中主要以非线性渗流关系为主&

表
(

还表明$近井地带渗流特征参数
;

(

I

与油

藏深处也不相同&油藏深处油水流动可以近似为线

性流动$而近井地带为径向流动$越靠近井筒$流动

速度越快$油水相互作用$相互干扰越强$因此$渗流

特征参数不同&

此外$含水饱和度在
")Z

以上时$在注水井附

近$径向流相对渗透比值比线性流低$这说明$该地

带水相有着非常强的驱油能力$将更多的剩余油驱

赶到油层深处%当含水饱和度低于
A)Z

$即在油井

周围$径向流相对渗透率比值比线性流高$说明在该

地带$油相流动能力更强$更容易在油井中汇集&

分析表明$上述方法是一种行之有效的径向流

分析方法$能准确描述两相径向流渗流过程$根据

油藏生产动态确定油藏近井地带油水相对渗流

关系&

B

!

结
!

语

依据水驱油实验建立了近井地带油水径向渗流

的力学模型$得到了相应的解析解$得到了油藏近井

地带油水相对渗透率比值与含水饱和度函数关系$

并对近井地带油水径向渗流特点进行了分析&

与
a,LY%8

;

=R878--:

一维渗流模型相比$笔者所

建立的径向流渗流模型对油藏近井地带实际发生的

径向驱油过程和驱油结果更为贴切&

近井地带油水两相径向流与油藏深处线性渗流

特征差异显著$近井地带径向流中$油相渗流与水相

渗流存在十分复杂的非线性关系&

径向流渗流模型是一种行之有效的分析方法$

为准确描述油水井生产动态$分析油水两相在油藏

中渗流特征提供了理论依据&
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