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低渗岩心驱替过程中的压力分布特征研究
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摘要 考虑低渗岩心的应力敏感性，通过实验和数值计算，研究了一维水驱油过程中，压力的分布及变化

规律，并对其影响因素进行了分析. 结果表明：压力分布由于受到应力敏感性的影响而显示出明显的非线性特

征，在前缘面处存在一个明显的分界点；应力敏感性程度、黏度比对压力分布的影响较大.
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Abstract For low permeability reservoirs, the stress sensitivity cannot be neglected, and it makes the pressure

system very complicated. In a low permeability reservoir, an effective system of the displacement pressure is

a basis to guarantee the efficient development. Therefore, the research of the characteristics of the pressure

distribution in a low permeability reservoir is important to the reservoir development. In this paper, the stress

sensitivity of the low permeability core is taken into consideration, and the distribution of the pressure in the

process of one-dimensional waterflooding is studied through experiments and numerical calculations, and the

factors which affect the pressure distribution are also analyzed. The results show that, due to the effect of stress

sensitivity, the pressure distribution sees obvious nonlinear characteristics, and there is an evident demarcation

point at the displacing front; the degree of the stress sensitivity and the viscosity ratio have a great influence

on the pressure distribution.
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引 言

近年来，随着中高渗透油藏的日渐枯竭，低渗透

油藏日益成为了油田开发的主力. 低渗透油藏由于

其渗流通道狭小、孔喉网络连通性差以及分子作用

影响明显等因素，故而往往体现出一些与传统油藏

不同的特性，比如不符合达西渗流规律、存在启动压

力梯度、对应力的敏感性不可忽略等 [1-2]. 目前，研

究启动压力梯度的文献已经较多，而对于应力敏感

性的研究却相对不足.

应力敏感性是油藏开发中存在的重要流固耦合

力学问题，主要是由于外部压力系统变化引起孔隙

介质变形，使得渗透率不再保持恒定. 对于低渗透
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储层，由于其喉道半径小，在有效应力增大时容易闭

合，而孔喉连通性本来就比较差，因此渗透率对应力

的敏感程度更加强烈. 许多学者通过实验研究，建立

了低渗透岩石的应力敏感评价方法 [3]，以及建立渗

透率与有效应力的函数关系式，包括指数形式、幂函

数形式以及多项式形式等 [4-7].

在低渗透油藏中，建立有效驱替压力系统是确

保高效开发的基础. 由于低渗油藏的储层特点，其

渗透率随着有效应力而变化，导致上覆压力、孔隙

压力构成的压力系统更为复杂，直接影响了低渗储

层的渗流及驱替特征. 许多学者通过理论推导，得

出了低渗透条件下包含应力敏感性因素的油藏压力

分布及油井产量公式，并在此基础上对低渗透油藏

的注水时机，生产压差，合理井距等问题进行了研究
[8-15]. 不过，这些研究主要是考虑单相流动情况，而

与实际生产中的驱替过程有较大差异.

本文考虑低渗岩心的应力敏感性效应，研究了

一维水驱油过程中，孔隙压力及有效围压随空间、

时间的分布规律，并对影响压力分布的因素进行了

分析.

1 低渗岩心驱替实验

在通常的水驱油实验中使用的常规短岩心一般

只有 5∼8 cm，这样的长度往往只能获得岩心整体的

注入压力和回压，而难以了解驱替过程中岩心内部

沿渗流方向各点的压力分布及变化情况. 因此，为

了研究低渗透岩心在水驱油过程中孔隙压力及有效

围压分布的变化规律，同时也为了降低末端效应的

干扰，本实验使用了 1m 长露头岩心 9 测压点渗流

模拟系统. 装置示意图如图 1 所示.

图 1 长岩心驱替装置示意图

长岩心模拟系统采用规格为 4.5 cm×4.5 cm×
100 cm 的低渗透露头长岩心，岩心为整体加工、无

对接. 沿渗流方向均匀布置 9 个测压点，通过压力

传感器、压力自动采集装置进行压力实时采集. 系

统进口压力 (P1)由 ISCO泵控制，模拟油藏压力；

出口压力 (P9)由回压阀控制，模拟不同井底流动压

力，实验围压由恒压泵控制，压力范围 5∼40MPa.

本实验采用的岩心气测渗透率为 1mD，孔隙度

16.2%. 实验流体分别为矿化度 10 000 mg/L 的模拟

地层水和黏度为 1mPa·s的煤油. 实验为恒压驱替，

在室温条件下，设定进口端压力为 25MPa，出口端

压力为 5MPa，围压为 30MPa. 实验前岩心处于束

缚水状态，实验中以地层水驱替煤油，每分钟自动采

集一次测压点数据，直至不再产油时实验结束. 整理

实验结果如图 2 所示.

图 2 为实验得出的压力分布曲线，其中横坐标

为流动方向坐标，纵坐标为测压点压力. 为了方便

分析驱替过程，选取了 4 个较为典型的时刻，即驱

替前缘面大致位于 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm 处的

4 组数据.

图 2 压力分布图

由图中可以看出，与传统的中高渗岩心压力近

似呈线性分布不同，低渗岩心驱替过程中压力呈现

出较为典型的非线性特征，且前缘面处存在明显的

分界点，可以认为应力敏感性是形成这一现象的重

要原因.

为进一步分析实验中的压力分布现象，下文进

行了数值计算，与实验结果进行了对比，并深入分

析了压力分布特征的影响因素.
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2 数值计算以及与实验对比

2.1 理论公式及差分方程

一般来说，解决流体渗流问题的数学模型主要

包括质量守恒方程和达西定律，如下

∂

∂t
(ρϕ) + div(ρv) = 0 (1)

v = −k

µ
· ∇p (2)

其中, ρ 为密度，ϕ 为孔隙度，v 为流速，k 为渗透

率，µ 为黏度，p 为压力.

本文研究的对象为一维水驱油过程，忽略流体

的压缩性和毛管力，基本渗流方程如下

ϕ
∂Sl

∂t
+

∂

∂x

(
− kl

µl

∂p

∂x

)
= 0 (3)

其中, S 为饱和度，下标 l = w, o 分别代表水相和油

相.

采用指数形式引入应力敏感性这一因素，即渗

透率 k 与压力 p 的函数关系式为

kl = kl0 · e−γl(p∗−p) (4)

其中，p∗ 为围压，p 为孔隙压力 (p∗ − p 为有效围

压)，γ 为拟合系数 (表示渗透率对压力的敏感性程

度)，kl0 为 l 相渗透率的初始值.

两式联立可得

− ∂

∂x

[kl0

µl
· e−γl(p∗−p) · ∂p

∂x

]
+ ϕ

∂Sl

∂t
= 0 (5)

式 (5) 即为数值计算的控制方程，边界条件为

进出口两端定压

pin = p1 , pout = p2

初始条件

Sw = Swc (束缚水饱和度)

数值计算采用 IMPES方法，隐式求解压力，显

示求解饱和度，边界处加入源汇相.

2.2 计算结果及对比

低渗岩心驱替实验中得到的相关数据如表 1 所

示.

利用以上参数进行数值计算，并与实验对比，

结果如下：图 3 为水驱油过程中 4 个典型时刻的孔

隙压力分布对比图，即驱替前缘面大致位于 25 cm,

表 1 相关计算参数

岩心长度/cm 100 孔隙度 (%) 16.2

水黏度/(mPa·s) 1 油黏度/(mPa·s) 1

进口端压强/MPa 5 出口端压强/MPa 25

围压/MPa 30 绝对渗透率/mD 0.1

束缚水状态下的油

相相对渗透率
1

残余油状态下的水

相相对渗透率
0.063

γ/MPa−1 0.07 残余油状态下岩心的

含水饱和度/%
68

束缚水饱和度/% 45

(a) 考虑应力敏感性

(b) 不考虑应力敏感性

图 3 压力分布变化规律对比图

50 cm，75 cm，100 cm 处 4 个时刻. 其中散点为实验

结果，实线为计算结果. 图 3(a) 为考虑应力敏感性

的计算结果，图 3(b) 为不考虑应力敏感性的计算结

果.

可见考虑应力敏感性的数值计算结果与实验结

果符合较好，见水前压力分布形态随前缘面推进而

变化，在前缘面处可看到明显的分界点. 两种情况

下的数值计算结果的对比，更说明了在低渗透的条

件下，应当考虑应力敏感性的影响.

还可以看出，图 3(b) 中的压力曲线几乎是直线
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段，而图 3(a) 中由于应力敏感性的存在，使得其压

力曲线呈现出明显的非线性特征. 此外，图 3(a) 中

各个分界点的压力明显高于图 3(b)，这是由于应力

敏感性使得岩心右端的渗透率较低，故而其右端的

压力梯度较大.

为了对比低渗透岩心压力分布特征与常规高渗

透条件下的不同，计算了绝对渗透率为 100mD的高

渗岩心在水驱油过程中的压力分布特征，如图 4 所

示.

图 4 常规高渗岩心压力分布图

由于 4 条曲线几乎重叠，为便于观察，分别置

于了 4 张图中. 从图中可以看出，在整个驱替过程

中，压力曲线几乎不发生变化，基本上都是接近于一

条直线，仅仅在前缘面前的部分略有改变.

通过对比可以看出低渗透岩心在水驱油过程中

压力分布曲线及其变化规律与常规高渗岩心有很大

的不同，研究低渗透条件下的压力特征很有意义.

3 影响因素分析

表示应力敏感性程度的 γ 和油水黏度比对于渗

流过程都有不同程度的影响，本文通过计算分析了

这些因素对于渗流过程中压力分布形态的影响程度.

为研究 γ 取不同值对压力分布的影响，计算

了以下情况：其余参数不变，γ 分别取 0.05MPa−1,

0.07MPa−1, 0.1 MPa−1，结果如图 5 所示.

图 5 为油水前缘面到达岩心中点处时的压力

分布图，此时的压力分布比较有代表性，在 X =

50 cm 处压力曲线存在明显的分界点，左侧为两相

渗流区，右侧为单相渗流区. 可以看出，γ 值越大，

即岩心应力敏感性程度越高，压力曲线的非线性程

度越高，分界点处的压力也越大.

分析压力梯度的分布情况可以得到更为直观的

结论, 如图 6 所示.

图 5 不同 γ 条件下的压力分布图

图 6 不同 γ 条件下的压力梯度分布图

可以看出，无论在两相区还是单相区，3条曲线

的压力梯度都是一个增大的趋势，这是因为有效围

压的增大导致渗透率降低；而在两相区过渡到单相

区时，压力梯度存在一个很快的下降，这是由于两

相区油水的流度之和低于单相区的油流度. 由于水

相渗透率远小于油相，故而压差损失主要集中在两

相区，又由于应力敏感性的影响，两相区越接近前

缘面压差损失越大. 且 γ 越大，即应力敏感性程度

越高，前缘面处压差损失越大.可以认为低渗透油藏

水驱油过程中能量损失主要集中在前缘面附近. 当

γ 为 0.05 和 0.1 时，压力梯度的峰值分别为 0.54 和

0.69，即 γ 增大一倍时，压力梯度峰值增大 28%.

为研究不同黏度比对压力分布的影响，计算了

以下情况：其余参数不变，油黏度分别取 1mPa·s,
2mPa·s, 4 mPa·s，结果如图 7 所示.

可见黏度比越大，单相区的压力梯度越大，这是

由于油黏度主要影响单相区的流度. 当黏度比分别

为 1和 2时，压力梯度的峰值分别为 0.61和 0.51，

即黏度比增大一倍时，压力梯度的峰值减少 16%.

对比 γ 和黏度比两个因素，发现黏度比对于压

力梯度峰值的影响程度低于 γ，而且两者还存在以
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图 7 不同黏度比下的压力分布

下不同：γ 越大，前缘处压力值越大，压力梯度峰值

越高；黏度比越大，前缘处压力值越大，压力梯度峰

值越低.

4 结 论

(1) 低渗长岩心的水驱油过程中，压力分布由

于受到应力敏感性的影响而显示出明显的非线性特

征，在前缘面处存在一个明显的分界点，这是由于两

相区和单相区的流度差异造成的.

(2)由于水相渗透率远低于油相，故而压差损失

主要集中于前缘面附近. 且 γ 越大，前缘面处的压

差损失越高.

(3) 黏度比越低，前缘面处的压差损失越高.
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(2) η0 > 1：若管壁截面中性层位置的无量纲参

数 η0 > 1，外弧段 (θ = 90◦)处管壁截面上为线性分

布的拉应力，随着内压 p 进一步增加，弯管外弧段

管壁截面上的塑性区继续扩大，当弯管外弧段管壁

外侧截面 y = −te/2 处也进入塑性状态，即为塑性

极限状态. 此时应力分量为

σθ =
pr

t0

(
1 +

r

2R

)
− 3pr2α

t20

(
1 +

r

R

)2

σϕ =
pr

2t0

(
1 +

r

R

)
, σr ≈ 0





(28)

由 Tresca 屈服准则，可得椭圆弯管的塑性极限

压力 ps 为

ps =
σft

2
0

3α(1 + r/R)2r2(η0 − 1)
(29)

将式 (28) 代入 von Mises 屈服准则，可得椭圆

弯管的塑性极限压力 ps 为

ps =
2σft0

r(1 + r/R)
√

[6αr(1 + r/R)(η0 − 1)/t0]2 − 6αr(1 + r/R)(η0 − 1)/t0 + 1
(30)

3 算 例

一材料为 20 钢，尺寸为 φ108mm×8mm 的弯

管，在文献 [6] 中对其进行了承受内压作用的极限

载荷试验和有限元分析. 该弯管的弯曲半径为 R =

150mm，材料的流动极限为 σf = 431MPa，外弧段

壁厚实测值为 6.18mm. 通过试验实测极限内压为

ps = 43.178MPa，文献 [7]对此弯管进行有限元分析

的极限内压为 ps = 40.15MPa.

根据已知条件，R = 150 mm，r = 50 mm，

t0 = 8 mm，若弯管的椭圆度 α = 11%，由式 (19)

可求得管壁截面中性层位置的无量纲参数 η0 =

0.318，按 Tresca 屈服准则的弯管弹性极限压力

pe = 14.27MPa，塑性极限压力 ps = 45.46MPa；

按 von Mises 屈服准则的弯管弹性极限压力 pe =

15.50MPa，塑性极限压力 ps = 48.45MPa.

4 结 论

对于承受内压作用等壁厚弯管，弯管的内弧段

管壁为应力最大的危险截面；对于内压作用下的变

壁厚弯管，弯管的应力最大的危险截面发生在外弧

段管壁.

对承受内压作用变壁厚椭圆弯管，应考虑弯管

截面壁厚变化和弯管椭圆度，首先计算管壁截面中

性层位置的无量纲参数 η0，然后根据 η0 < 1 和

η0 > 1 的具体情况，计算承受内压作用的变壁厚椭

圆弯管相应的塑性极限压力. 弯管加工时壁厚减薄

量和弯管椭圆度应控制在许可的范围内.
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