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基于扩展毛管数理论的化学驱相渗曲线研究

王友启，于洪敏，聂　俊，许关利，卢　刚
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京 １０００８３）

摘要：为了体现润湿性和孔隙结构对表活剂驱渗流特征的影响，在传统毛管数理论的基础上，通过物理模拟与数学处理相结合，

提出了低渗透油藏包含润湿性和孔隙结构特征的扩展毛管数理论模型，并通过试验获得了不同低渗岩心对应的扩展毛管数与残

余油饱和度，绘制了两者之间的关系图版，据此建立了基于扩展毛管数的相渗曲线非线性处理方法，并进行了油藏工程应用。研

究表明，扩展毛管数理论能够体现出低渗透油藏中润湿性和孔隙结构的影响，而低渗透油藏化学驱油需要降低界面张力和改变

储层润湿性的共同作用。扩展毛管数与残余油饱和度具有非线性递减函数关系，并只有当其超过临界值时，残余油饱和度才会

随其增加而大幅度地下降。基于扩展毛管数的残余油饱和度非线性表征方法，与实验计算结果吻合很好。低渗透油藏化学驱相

渗曲线处理新方法能够体现润湿性的影响和表活剂体系的驱替特征，为低渗透油藏化学驱油藏工程和数值模拟研究提供了

依据。
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　　低渗透油藏化学驱相渗曲线难以直接测定，中、高
渗油藏通常根据经典毛管数理论和毛管压力曲线求相

渗曲线［１］，但也没有考虑润湿性和孔喉比的影响［２－５］。

而低渗透油藏中界面张力（σ）、润湿性（ｃｏｓθ）和孔隙
结构对采收率的影响要远大于中、高渗油藏［６－７］。如

何获得低渗透油藏化学驱相渗曲线？为此，本文在前

人研究［８－９］的基础上，考虑了界面张力、润湿性和孔

隙结构的影响，提出了低渗透油藏扩展毛管数的概

念，通过室内试验和数学处理相结合，绘制了扩展毛

管数与残余油饱和度关系图版，建立了基于扩展毛

管数的低渗透油藏化学驱相渗曲线确定方法，并在

油藏工程中加以应用，可解决化学驱相对渗透率曲

线难以获得的难题，为化学驱数值模拟和油藏工程

研究提供理论依据。

１　扩展毛管数与残余油饱和度关系研究

１１　低渗透油藏扩展毛管数理论模型

传统毛管数理论是评价采收率和残余油饱和度的

关键性指标（公式１）。传统毛管数（Ｎｃ）与流速（ｖｗ）
和粘度（μｗ）成正比，与界面张力成（σ）反比，但没有考
虑润湿性和孔隙结构的影响。

Ｎｃ＝
ｖｗμｗ
σ

（１）

　　为了获得反映低渗特性的毛管数，将流速方程（公
式２）引入传统毛管数理论中，获得含有驱动梯度的表
达式。而要想让滞留在孔道中的油柱启动，施加的最

小驱动力梯度要等于贾敏效应产生的附加阻力梯度，

由此建立了油柱静止时不等径并联孔道模型（图１；公
式３），并引入到上述方程中。

ｖｗ ＝
ＫＫｒｗ
μｗ
Δｐ
Ｌ （２）

Δｐ
Ｌ ＝

２σｃｏｓθ
ｌ

１
ｒ－

１( )Ｒ （３）

图１　不等径并联孔道模型
Ｆｉｇ１　Ａｐａｒａｌｌｅｌｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｄｉａｍｅｔｅｒｓ

为了体现润湿性和孔隙结构影响，联立公式１～公式
３，并将润湿参数（ｃｏｓθ）、孔喉比（ｍ）、孔隙半径（Ｒ）、绝
对渗透率（Ｋ）移到方程左侧，经过整理得到低渗储层毛
管数关系式，定义为扩展毛管数Ｎｅｃ（公式４）。

Ｎｅｃ＝
Ｒ２

Ｋｃｏｓθ（ｍ－１）
ｖｗμｗ
σ
＝ｆ（Ｓｏｒ） （４）

　　它在传统毛管数理论的基础上，又考虑了润湿性
和孔隙结构等因素的影响，并与残余油饱和度 Ｓｏｒ相
关。相对于高渗透油藏而言，低渗透油藏要想降低残

余油饱和度，需要考虑扩展毛管数中 σ和 ｃｏｓθ的综合
作用。

１２　扩展毛管数与残余油饱和度关系

１２１　室内试验研究

实验设备主要包括ＤＶＴ－１０动态界面张力仪、恒
速压汞仪、接触角仪、高精度微流量泵、围压自动跟踪

泵、数据采集及自动控制系统等。低渗岩心渗透率

（２０～４０）×１０－３μｍ２，注入流体为水和０１％ ～３０％
的表面活性剂体系。

前面已经给出了扩展毛管数的理论分析，为了研

究扩展毛管数与残余油饱和度的关系，设计了大量不

同界面张力、润湿性和孔隙结构的低渗储层驱油实验，

利用ＤＶＴ－１０动态界面张力仪测定界面张力（σ），利
用接触角法实验测定 ｃｏｓθ、利用恒速压汞实验测定孔
隙半径（Ｒ）、喉道半径（ｒ）和孔喉比（ｍ），由此根据理
论模型（公式４）得到对应的扩展毛管数，同时获得水
驱及表活剂驱对应的残余油饱和度（表１）。

１２２　扩展毛管数与残余油饱和度关系图版

基于实验结果，绘制了扩展毛管数与残余油饱和

度关系图版，即扩展毛管数减饱和度曲线（图２）。

图２　扩展毛管数与残余油饱和度关系图版
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｎｕｍｂｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
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表１　低渗岩心驱油实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｒｅｓ

岩心编号
渗透率／
（１０－３μｍ２）

界面张力／
（ｍＮ·ｍ－１）

润湿角／（°）
孔隙平均

半径／μｍ
喉道半径／μｍ 孔喉比

残余油饱

和度／％
扩展毛管数

ｚｓｈ－１２ ２４２ ２５０００ ３５６ １５３３１ １６６ ８７４０ ３５００ １００×１０－６

ｚｓｈ－４２ ２４４ ２５０００ ３６４ １５７２８ １６５ ８２６０ ３４６０ ５９３×１０－６

ｚｓｈ－４１ ２７６ ２５０００ ３５３ １５３４２ １６７ ８６７０ ３４６０ １９３×１０－５

ｇｔｚ－２ ３６７ ２５０００ ４２８ １６６１９ １６７ ７２１９ ３２６３ １９６×１０－５

ｇｔｚ－３ ３７５ ２５０００ ５５３ １６４５７ １６４ ６０３５ ２７２７ ４１０×１０－４

ｚｓｈ－１４ ２０７ １９５０ ５９７ １５８１６ １４６ ７９９５ ２８４５ ５８２×１０－４

ｇｔｚ－４ ３７３ １９５０ ６９５ １５９７９ １６６ ６２４８ ２３４４ １７９×１０－３

ｚｓｈ－１０ ２３５ ０７８５ ７２７ １６５７３ １４５ ９４２ ２３３５ ２３８×１０－３

ｇｔｚ－５ ３８１ ０７８５ ７８３ １６３６８ １６７ ６７９３ １５５２ ６０１×１０－２

ｚｓｈ－４４ ２９５ ００５２ ９５４ １５９６９ １５９ ７６６３ １３０５ ６９６×１０－２

ｇｔｚ－１ ４０５ ００５２ ５５９ １６９７２ １７３ ６５２７ １２２４ １４１×１０－１

ｇｔｚ－６ ３５１ ００２５ ７７６ １６０４５ １５７ ５８３５ １１３９ ２１０×１０－１

ｇｔｚ－７ ３４２ ００２５ ８０３ １６４３６ １６８ ６０２４ １２２３ ５６０×１０－１

ｇｔｚ－８ ３５３ ０００９ ８９４ １６８７５ １６９ ５７５３ １１３９ ９８０×１０－１

　　研究发现：①残余油饱和度与扩展毛管数具有非
线性函数关系，这个关系可以用于后续化学驱相渗曲

线的确定中；②扩展毛管数存在着界限值，左侧定义为
临界值 Ｎｅｃｃ，右侧定义为极限值 Ｎｅｃｔ，只有当扩展毛管
数大于临界值时，残余油饱和度才会随着扩展毛管数

增加而大幅度地下降，超过极限值后扩展毛管数变化

对残余油饱和度影响不大，该图版为大幅度提高采收

率驱油体系的设计提供了理论依据；③区别于高渗透
油藏化学驱降低界面张力的驱油机理，低渗透油藏

化学驱需要降低界面张力和改变储层润湿性的共同

作用。

２　低渗透油藏化学驱相渗曲线确定方法

在化学驱模拟过程中，由于受到吸附、扩散弥散和

离子交换等作用的影响，每个网格化学体系的浓度都

是在不断变化的，对应油水相渗值也不断更新［１０］。在

传统化学驱相渗曲线处理方法中，并未考虑润湿性和

孔隙结构的影响，为此对其进行了改进，建立了基于扩

展毛管数的化学驱相渗曲线确定方法，用于确定实际

化学驱相渗曲线。

２１　基于扩展毛管数的非线性处理方法

２１１　非线性处理方法

非线性处理方法主要通过低扩展毛管数（水驱）

和高扩展毛管数相渗曲线的非线性插值处理，得到不

同化学体系的油水相渗。相对于传统处理方法［１１］，此

方法主要进行了３个方面的改进。具体做法分４步：
① 用扩展毛管数代替传统方法中的捕集数，依据

化学体系用理论模型（公式４）计算扩展毛管数。
② 拟合实验确定扩展毛管数与残余油饱和度的

关系图版，用非线性关系代替传统的线性处理，基于扩

展毛管数计算残余油饱和度。

Ｓｏｒ＝Ｓ
ｌｏｗ
ｏｒ －

３（Ｓｌｏｗｏｒ －Ｓ
ｈｉｇｈ
ｏｒ）

（ｌｇＮｅｃｔ－ｌｇＮｅｃｃ）
２（ｌｇＮｅｃ－ｌｇＮｅｃｃ）

２＋

２（Ｓｌｏｗｏｒ －Ｓ
ｈｉｇｈ
ｏｒ）

（ｌｇＮｅｃｔ－ｌｇＮｅｃｃ）
３（ｌｇＮｅｃ－ｌｇＮｅｃｃ）

３ （５）

　　③ 初始化两条基本相渗曲线，即低扩展毛管数
（水驱）和高扩展毛管数相渗曲线，并利用非线性插值

方法代替传统的线性插值方法，标定出油水相渗端点

值与指数值。

油水相渗端点值Ｋ０ｒｌ非线性插值处理（ｌ＝ｏ，ｗ）：

Ｋ０ｒｌ＝Ｋ
０ｌｏｗ
ｒｌ －

３（Ｋ０ｌｏｗｒｌ －Ｋ
０ｈｉｇｈ
ｒｌ ）

（ｌｇＮｅｃｔ－ｌｇＮｅｃｃ）
２（ｌｇＮｅｃ－ｌｇＮｅｃｃ）

２＋

２（Ｋ０ｌｏｗｒｌ －Ｋ
０ｈｉｇｈ
ｒｌ ）

（ｌｇＮｅｃｔ－ｌｇＮｅｃｃ）
３（ｌｇＮｅｃ－ｌｇＮｅｃｃ）

３ （６）

　　油水相渗指数值ｎｌ的非线性插值处理：

ｎｌ＝ｎ
ｌｏｗ
ｌ －

３（ｎｌｏｗｌ －ｎ
ｈｉｇｈ
ｌ ）

（ｌｇＮｅｃｔ－ｌｇＮｅｃｃ）
２（ｌｇＮｅｃ－ｌｇＮｅｃｃ）

２＋

２（ｎｌｏｗｌ －ｎ
ｈｉｇｈ
ｌ ）

（ｌｇＮｅｃｔ－ｌｇＮｅｃｃ）
３（ｌｇＮｅｃ－ｌｇＮｅｃｃ）

３ （７）

　　④ 插值得到某一饱和度下的相渗值，利用经典
的霍纳普（Ｈｏｎａｒｐｏｕｒ，１９８２）指数函数相渗公式计算
相渗曲线。
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Ｋｒｗ ＝Ｋ
０
ｒｗ

Ｓｗ－Ｓｗｉ
１－Ｓｏｒ－Ｓ

( )
ｗｉ

ｎｗ

Ｋｒｏ＝Ｋ
０
ｒｏ
１－Ｓｗ－Ｓｏｒ
１－Ｓｏｒ－Ｓ

( )
ｗｉ

ｎｏ
（８）

２１２　与常规方法对比分析

ＮＴｏ＝
｜Ｋ·ÑΦｌ′＋Ｋ［ｇ（ρｌ′－ρｌ）·Ñｈ］｜

σｌｌ′
（９）

Ｓｏｒ＝ｍｉｎＳｏ，Ｓ
ｈｉｇｈ
ｏｒ ＋

Ｓｌｏｗｏｒ －Ｓ
ｈｉｇｈ
ｏｒ

１＋Ｔｏ·Ｎ
[ ]

Ｔｏ

（１０）

传统方法一般采用捕集数计算残余油饱和度，实验回

归系数Ｔｏ取值为２２０００，它与新方法对应的扩展毛管
数与残余油饱和度关系拟合曲线的对比结果见图３。
研究表明，相对于传统方法［１２－１５］而言，新方法模型的

拟合结果与图版实测数据十分吻合，可用于化学驱相

渗表征。

２２　实例应用

选用渗透率为２７６×１０－３μｍ２（ｚｓｈ－４１岩心）的
低渗岩心，进行了确定方法的实例应用。通过拟合计

算低扩展毛管数（１９３×１０－５）和高扩展毛管数
（１４１×１０－１）的两条基本相渗曲线（图４），确定它们
的端点值和指数值。然后通过非线性插值处理，标定

出任一扩展毛管数（１７９×１０－３）对应的端点值和指数
值（表２），根据霍纳普公式计算对应化学驱相渗曲线
（图５中虚线所示）。

３　化学驱相渗曲线油藏工程应用

３１　润湿性与极限驱油效率

基于残余油饱和度与扩展毛管数的非线性关系

［公式（５）］和驱油效率公式，计算润湿性对极限驱油
效率的影响（图６）。

图３　不同方法扩展毛管数与残余油饱和度关系对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图４　低扩展毛管数和高扩展毛管数相渗曲线拟合
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗａｎｄ

ｈｉｇｈｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙｎｕｍｂｅｒｓ
ａ低扩展毛管数（水驱）；ｂ高扩展毛管数（化学驱）

图５　任一扩展毛管数对应的相渗曲线插值
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒａｎｙ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙｎｕｍｂｅｒ

极限驱油效率公式：

Ｅｒ＝
１－Ｓｗｉ－ＳｏｒＮｅｃ
１－Ｓｗｉ

（１１）
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表２　任一扩展毛管数相渗曲线的端点值与指数值
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｓａｎｄｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒａｎｙ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙｎｕｍｂｅｒｓ

参数 低扩展毛管数 高扩展毛管数 扩展毛管数

Ｓｏｒ ０３４６０ ０２６００ ０２８４２

Ｋ０ｒｗ ０２５２６ ０３３１５ ０３０００

Ｋ０ｒｏ １００００ １００００ １００００

ｎｗ １６６２３ １４９３９ １６２００

ｎｏ １８９２４ １７０１９ １８４４０

研究表明，相同界面张力与孔隙结构下，仅润

湿性的改变就会使极限驱油效率提高 １０个百分点
左右（润湿角９０°最高）。因此，需要考虑润湿性的
影响。

３２　含水率与极限驱油效率

基于非线性处理、分流量和驱油效率公式，计

算不同扩展毛管数对应的含水率 ｆｗ与驱油效率 Ｅｄ
关系（图７）。

分流量方程：

ｆｗ ＝
１

１＋
ＫｒｏＮｅｃ
ＫｒｗＮｅｃ

μｗ
μｏ

（１２）

　　驱油效率公式：

Ｅｄ ＝
Ｓｗ－ＳｗｉＮｅｃ
１－ＳｗｉＮｅｃ

（１３）

研究表明，随着扩展毛管数的增加，含水率与驱油

效率曲线右移，且含水率９８％对应的极限驱油效率显
著提高（４０４９％—７４８３％），为化学驱方案的评价提
供了参考依据。

图６　润湿性对极限驱油效率的影响
Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｏｉｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图７　不同扩展毛管数对应的含水率与驱油效率关系
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙｎｕｍｂｅｒｓ

４　结论

１）在传统毛管数理论基础上提出的扩展毛管数，
增加考虑了润湿性和孔隙结构的影响，更符合低渗油

藏特点。

２）当扩展毛管数介于临界值与极限值之间，对应
残余油饱和度下降很快，这为大幅度提高采收率的理

想驱油体系设计提供了参考。

３）基于扩展毛管数建立的残余油饱和度非线性
表征方法，与实验计算结果吻合很好，并沿用到相渗曲

线的插值中，可用于油藏工程与数值模拟中。

４）应用表明，低渗透油藏化学驱相渗曲线的处理
方法能够体现润湿性的影响，可更真实地反映表活剂

体系的驱替特征。

符　号　注　释

ｃｏｓθ———润湿参数，无量纲；
Ｅｄ，Ｅｒ———驱油效率、极限驱油效率；
ｆｗ———含水率。
ｈ———液柱高度，ｍ；
Ｋ———绝对渗透率，１０－３μｍ２；
Ｋｒｗ，Ｋｒｏ———水相、油相相对渗透率，无量纲；
Ｋ０ｒｌ———油水相渗端点值，小数；ｌ＝Ｏ或ｗ，即油或水；
Ｋ０ｌｏｗｒｌ ，Ｋ

０ｈｉｇｈ
ｒｌ ———低、高扩展毛管数下相渗曲线端

点值；

Ｋ———渗透率张量，１０－３μｍ２；
ｌｏ，Ｌ———油柱长度，ｍ；
ｍ———孔喉比；
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Ｎｃ———传统毛管数，无量纲；
Ｎｅｃ———扩展毛管数，无量纲；
Ｎｅｃｃ，Ｎｅｃｔ———扩展毛管数临界值、极限值，无量纲；
ｎｌ———油水相渗指数值，小数；
ｎｌｏｗｌ，ｎ

ｈｉｇｈ
ｌ ———低、高扩展毛管数下相渗曲线指数值；

ＮＴｏ———捕集数，无量纲；
Ｒ，ｒ———孔隙、喉道半径，ｍ；
Ｓｏｒ，Ｓｗｉ———残余油、束缚水饱和度，小数；
Ｓｗ———含水饱和度，小数；
Ｓｌｏｗｏｒ，Ｓ

ｈｉｇｈ
ｏｒ———低、高扩展毛管数下残余油饱和度；

Ｓｌ，Ｓｒｌ———相饱和度、相残余饱和度，小数；
Ｓｌｏｗｒｌ，Ｓ

ｈｉｇｈ
ｒｌ ———低、高毛管数下相残余饱和度，小数；

Ｔｏ———油相的实验回归捕集系数；
ｖｗ———水相流速，ｍ／ｓ；
μｗ，μｏ———水相、油相粘度，ｍＰａ·ｓ；
σ———油水界面张力，ｍＮ／ｍ；
Δｐ
Ｌ———驱替压力梯度，ＭＰａ／ｍ；

Φｌ′———势能；
ρｌ，ρｌ′———液相密度，ｋｇ／ｍ

３；
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