
1958

西南石油大学学报（自然科学版）
2022年 10月 第 44卷第 5期

Journal of Southwest Petroleum University（Science & Technology Edition）
Vol. 44 No. 5 Oct. 2022

DOI：10.11885/j.issn.1674 5086.2020.05.25.01
文章编号：1674 5086（2022）05 0061 13
中图分类号：TE357
文献标志码：A

自发渗吸时间标度归一化处理方法
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摘 要：全面梳理了近年来国内外自发渗吸过程时间归一化处理方法研究进展，从渗吸作用原理出发，分析了各类方

法的修正扩展形式；同时，基于岩芯尺度经验和理论归一化模型，深入分析了现场应用中适用性及存在的问题，详细总

结并归纳了具有代表性的无因次模型及其边界约束条件。结果表明：（1）毛管力和重力是渗吸的主要作用机制，多数
致密油藏渗吸过程受两者混合机制控制；（2）对于致密孔隙介质，岩芯时间标度归一化模型结果和实际油藏最终收敛
效果存在较大差异、无关性较强，预测失准；（3）利用带压渗吸时间标度归一化模型可建立岩芯尺度与油藏尺度焖井
渗吸时间之间的关系。因此，基于不同控制机制的修正标度解析方程，建立适合致密储层不同介质渗吸时间标度归一

化模型，对致密油藏提高采收率动态预测具有重要意义。
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Abstract: In this paper, the progress of the time scaling-up methods for spontaneous imbibition (SI) processes in recent years
is comprehensively reviewed. Based on the mechanism of SI, the modified and expanded models are analyzed. In addition,
based on the core-scale theoretical and empirical models, the applicability and existing problems of these models in field-scale
application are discussed. Representative dimensionless models and the corresponding boundary conditions are summarized.
Firstly, the dominant contributing mechanisms of SI are capillary pressure and gravity, and the SI process is governed by both of
these two mechanism for majority of tight reservoirs. Secondly, there exists wide gap between core-scale and field-scale studies
for tight reservoirs, which thus makes the results irrelevant and mis-predicted. Therefore, to establish the time scaling-up
models for SI with different media in tight reservoirs based on the modified scale analytical models with different mechanisms,
are extremely important for predicting the dynamics of enhanced oil recovery in tight reservoirs.
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引 言

随着油气开采的不断深入，非常规油气已成为

石油开采的一个新方向。中国致密油资源量丰富，

分布范围广，并已在鄂尔多斯、松辽、准噶尔（含三

塘湖）和渤海湾 4个陆相盆地获重大发现。中国致
密油地质资源量约为 200×108 t，技术可采资源量
可达（20∼25）×108 t，是接替常规油气资源支撑中
国能源自给的重要力量[1 2]。水平井多级压裂是当

前国内外致密油开发的主体技术，该技术虽然解

决了储层初期产量的问题，但地层能量衰竭快、单

井产量递减迅速，尤其在中国几个典型的陆相致

密油藏，长期处于低产、低效状态，预测采收率普

遍偏低，仅为 2%∼5%[3 5]，亟待优选开发方式，提

高原油采收率，实现资源效益动用。

致密储层压裂改造后形成复杂缝网，Thomas
等[6]指出在改造区内裂缝是流体流动的主要通道，

控制着注入流体的波及范围，而裂缝和基质间的

物质交换是提高基质动用程度和原油采收率的关

键，这种物质交换可通过流体 流体、流体 岩石之

间的相互作用实现[7]。自发渗吸是油田开发中一

种典型的物质交换过程，近年来在致密储层提高

采收率中引起广泛关注。大量的室内研究表明，

水、表面活性剂、纳米颗粒等流体在渗吸作用下进

入基质内部，将原油从基质中置换出来[8 9]。但由

于室内实验岩芯模型简单、尺度小、时间短等现实

问题，导致室内结果无法直接应用于油藏尺度渗

吸效果分析、评价和预测。通过将室内实验结果无

因次化，建立考虑不同渗吸条件的时间标度无因

次模型，可有效解决尺度不一致的问题。为拓宽

和深化自发渗吸在致密油藏提高采收率上的应用，

笔者详细梳理了近年来国内外有关渗吸过程时间

标度。

1 自发渗吸主要原理和规律

自发渗吸是指在多孔介质中，湿相在毛管力作

用下置换非湿相的过程[10]。根据流体流动方向，

可以分成同向渗吸（co-current imbibition）与逆向渗
吸（counter-current imbibition）。图 1为同向渗吸和
逆向渗吸示意图。同向渗吸是指湿相和非湿相在

同一方向上运动，逆向渗吸是指湿相和非湿相在

相反方向上运动。两者的主要区别是：（1）相之间
的黏性耦合可能意味着同向渗吸过程的相对渗透

率将高于逆向渗吸；（2）在逆向渗吸时，非湿相必
须从湿相入口离开[11 13]。
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图 1 同向渗吸和逆向渗吸示意图
Fig. 1 Schematic representation of co-current and counter-current imbibition

在裂缝性油藏中，逆向渗吸往往与同向渗吸同

时发生。对于多维情况，自发渗吸的研究更加复杂。

大量国内外实验证实，同向自发渗吸的最终采收率

远高于逆向自发渗吸[14]。
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Washburn[15] 用一根毛细管首次进行了自发渗
吸（水置换空气）的概念验证实验，在忽略空气黏度

的前提下，提出了一个空气和水之间弯液面运动的计

算模型，证明了湿相移动的距离与时间的平方根成比

例。随后，该模型被 Morrow等[16] 扩展到当毛细管

内部流体具有黏度，而侵入流体的黏度忽略不计（即

气体）的情况下，流体流动的主要驱动力为毛管力，

此时毛管力与湿相黏滞阻力（viscous resistance）均与
气体侵入长度成正比。进一步推广到侵入流体具有

黏度的情况下，当非湿相流动受到侵入的湿相流动的

限制时，湿相移动的距离与时间的平方根相关。这为

推导自发渗吸的无因次方程和建立渗吸数值模型提

供参考。

自发渗吸的理论基础为毛管力方程。假定半径

为 r的理想毛细管，湿相与非湿相的界面张力为 σ，

则毛管力为

pc =
2σ
r

(1)

假定流动为层流，用 Poiseuille方程描述毛细管
内的层流，则平均速度为

v =
∆p
x

r2

8µ
(2)

假定主要驱动力为毛管力，速度为 v = dx/dt，

对方程进行积分

x2 =
σrt
2µ

(3)

流度比 M = µd/µ，即湿相（侵入流体）黏度与非

湿相黏度之比，则有[17]

(1 − M) x2 + 2MLx =
σrt
2µ

(4)

许多学者为模拟多孔介质中的自发渗吸作用，

分析了相互连接的毛细管中的渗吸，确认了在较小

半径的孔隙中湿相有较大的毛管力驱动，界面运移

速度更快[18 20]。Unsal 等[21] 利用实验手段及理论

分析研究了具有非对称几何结构介质中的渗吸作

用，指出只有当非湿相背压超过阈值时，逆向渗吸

才可能发生。由于毛细管形状的不规则性以及渗吸

入口端同向与逆向渗吸同时发生的复杂性，目前，

并无解析方法描述此过程。多孔介质中基质 裂缝

的传质扩散规律十分复杂，目前，裂缝性油藏中自

发渗吸的流体交换机制及作用规律并不明确，找到

能适应天然多孔介质复杂结构的数学模型和解析方

法十分重要。

原始地层条件下油水界面张力较高，自发渗吸

主要由毛管力控制。但在化学剂介入条件下，例如

向储层中注入表面活性剂等物质，油水界面张力降

低，逆向渗吸转变为同向渗吸，重力的贡献逐渐升

高。Schechter 等[22] 指出，重力和毛管力影响湿相

自发渗吸的程度可以通过邦德数 NB 的倒数进行解

释和估算

N−1
B = C1

σ

√
ϕ

K
∆ρgh

(5)

当研究对象为毛细管模型时，C1 为 0.4。当
N−1

B >5.0时，湿相的自发渗吸主要由毛管力决定，当
0.26 N−1

B 65.0时，湿相的自发渗吸由毛管力和重力
共同决定，当 N−1

B <0.2时，湿相的自发渗吸主要由重
力决定。随着岩石表面亲水性增加，毛管力会增加，

N−1
B 会增大。同时，这也说明界面张力越低，重力作

用越明显[23]。

许多学者证实，润湿性对渗吸过程的影响不可

忽略[24 25]。对于多孔介质，润湿性将控制毛管力的

大小与方向，则有

N−1
B = C1

σ

√
ϕ

K
cos θ

∆ρgh
(6)

式（6）可用于定性评估润湿性改变过程中毛管
力与重力的相对影响。毛管力和重力控制机制将

直接影响自发渗吸过程的渗吸速度和最终采收率，

探究不同作用机制下的无因次时间与采出程度的

关系，有助于建立相关的分析模型进行标度扩展，

以此分析、评价实验室模型是否能够应用于实际

油藏。

国内外学者就此开展了渗吸时间标度研究，建

立和修正标度评价模型，研究不同渗吸介质作用下

的控制机制、修正后时间标度的限制性及归一化能

力，提出了适用于致密储层渗吸过程中的无因次时

间修正模型，并结合实际油藏情况，进行校正和进

一步研究。

2 渗吸时间标度归一化处理

许多学者研究了自发渗吸的无因次处理方法，

比较界面张力、流体黏度、岩石孔隙度与渗透率、

岩芯几何形状以及边界条件等对渗吸效率的影响，

并在此基础上对渗吸采收率与时间进行归一化
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处理，将不同的实验结果放在同一标度下进行比

较。Mattax等[26] 基于 Rapoport[27] 的数值解，提出
了毛管力渗吸驱油关系式及无因次时间方程（MK
模型）(

t
σ

µwL2

√
K
ϕ

)
res
=

(
t
σ

µwL2

√
K
ϕ

)
lab

(7)

tD,MK = t
σ

µwL2

√
K
ϕ

(8)

式（8）是Mattax[26] 提出的无因次时间，但该式
只在满足以下条件才能使用：（1）重力的影响可忽
略；（2）油水相黏度具有可替换的相关性；（3）岩样
在边界条件和形状上相同；（4）相对渗透率曲线相
同；（5）毛管力函数必须正比于界面张力；（6）基质
中初始流体分布相同。条件（4）∼（6）表明了该模型
要求岩样需满足润湿性一致且孔隙结构相似。模

型的限制性过强，适用范围窄，对于非常规油藏适

用性差。

Cuiec等[28] 提出了对 Mattax[26] 无因次时间方
程的修正，得到了更好的拟合效果，将原油黏度代

替水的黏度。另外，Zhang 等[29] 重新定义了黏度

相，将油水两相黏度的几何平均值取代了单一黏度

相，在 Cuiec等[28] 的基础上对 Mattax[26] 无因次时
间方程进行修正

tD,Cuiec = t
σ

µoL2

√
K
ϕ

(9)

tD,Zhang = t
σ

µgmL2

√
K
ϕ
= t

σ
√
µwµoL2

√
K
ϕ

(10)

研究发现，不同几何形状的岩芯采用同一标度

方程未能体现良好的一致性，最初进行的实验室岩

芯自发渗吸研究并未考虑岩芯形状和边界条件的影

响。为了将这一影响因素纳入考虑，Kazemi 等[30]

引入了一个形状因子 Fs，同时定义无因次时间方程

中的特征长度

Fs =
1

Vb

n∑
i=1

Ai

sAi

(11)

Ls =
1
√

Fs
=

√√√√ Vb
n∑

i=1

Ai

sAi

(12)

Ma等[31]指出上述特征长度不能应用到只有一

面开启的逆向自发渗吸，并提出了一种修正方法，

为衡量不同油、地层水及基质条件下的渗吸情况，

用于修正渗吸前缘到无流动边界的移动距离 lAi，只

有逆向渗吸情况下，lAi 与 sAi 才有所不同。对于逆

向渗吸情况下特征长度表示为

Lc =
1
√

Fs
=

√√√√ Vb
n∑

i=1

Ai

lAi

(13)

基于先前的无因次时间方程，Ma等[31] 同时提

出引入特征长度后的标度方程。式（14）同时考虑
水、油黏度，可用于不同的边界条件设计，作为典型

的致密油藏自发渗吸经验标度方程

tD,Ma = t
σ

L2
c
√
µwµo

√
K
ϕ

(14)

Ma 等[31] 提出的方程主要应用于黏度在

1∼172 mPa·s 的矿物油和黏度为 1 mPa·s 的水相，
通过关联以往的现场数据和 Berea砂岩的渗吸结
果，考虑了岩芯大小、形状以及边界条件和黏度比

的影响，证实了曲线良好的归一性。Li等[32] 采用

玻璃珠填充圆管的多孔介质模型模拟了气水两相

的渗吸实验，引入了含水饱和度参数，并验证了该

标度模型的准确性。Fischer等[33] 提出放大黏度研

究范围，发现 Ma等[31] 的无因次时间方程不适用

于油水黏度比增大的情况。Ma等[31] 提出的模型

仅适用于流体黏度比会影响油水相有效渗透率的

情况，而一些自发渗吸模型中两相有效渗透率并

不依赖于流体黏度比，因此，Mason等[34]引入一个

新的黏度标度因子，并提出了一个新的经验相关

无因次时间方程

tD,Mason =
2
L2

c

√
K
ϕ

σ

µw(1 +
√
µnw/µw)

t (15)

Mason等[34] 提出的方程与Ma等[31] 的方程均

同时考虑了多孔介质的界面张力、流体黏度、岩芯

形状、孔渗结构以及边界条件，其主要区别在于分

母的黏度项有所不同。该模型扩宽了渗吸过程中

油水两相黏度比的适用范围。研究发现，当水相黏

度高时，无因次时间主要由水相决定。

因此，前者能更多地应用于超强水湿和强水

湿环境，但对于混合润湿和中性润湿的岩石而言，

Ma等[31]的无因次方程，原油采收率与无因次时间

的关系曲线表明其具有较好归一性。无因次时间

模型也可以推导出归一化采收率模型，对于精准

地预测最终采收率起到关键作用。

表 1中列举了不同学者提出的渗吸无因次时
间方法，对于近些年不同作用机制的渗吸时间标

度方法会在后面部分详细说明。



第 5期 魏 兵，等：自发渗吸时间标度归一化处理方法 65

表 1 无因次时间方法归纳

Tab. 1 Summary of dimensionless time methods

方法 无因次时间 贡献

Mattax和 Kytel[26] tD,MK = t
σ

µwL2

√
K
ϕ

提出 tD

Cuiec等[28] tD,Cuiec = t
σ

µoL2

√
K
ϕ

用 µo 代替 µw

Zhang等[29] tD,Zhang = t
σ

µgmL2

√
K
ϕ
= t

σ
√
µwµoL2

√
K
ϕ

重新定义黏度相 µgm

Ma等[31] tD,Ma = t
σ

√
µwµoL2

c

√
K
ϕ 将特征长度 Lc 引入方程

Li等[32] tD,Likewen = c2 Kw

ϕ

pc

µw

S wf − S wi

L
t 引入含水饱和度变化

Zhou等[35] tD,Zhou =

√
K
2ϕ

σ
µw

K∗rw
+
µo

K∗ro

1
L2

c
t 不考虑重力的逆向渗吸

Li和 Horne[36] tD,Zhou = p∗c
K
ϕ

σ
µw

K∗rw
+
µo

K∗ro

1
L2

c
t 水 气同向渗吸标度方法

Standnes[37] tD,Standnes =

√
K
ϕ

σ√
µw

Veµnw
1−Ve

1
L2

c
t 提出黏度指数

Mason等[34] tD,Mason =
2
L2

c

√
K
ϕ

σ

µw(1 +
√
µnw/µw)

t 适用于强水湿条件

3 不同作用机制渗吸时间标度归一化
处理方法

自发渗吸主要由毛管力、重力和黏滞力 3 种
机制决定。黏滞力影响较小，在标度处理过程中

往往是作为无因次时间模型中黏度相进行考虑和

修正。致密储层渗吸由于孔隙半径小、结构复杂，

毛管力作用非常显著，在无外部作用的情况下重

力的影响比较小。但是当具有表面活性的物质介

入时，油水界面张力下降，根据毛管数 NC 和邦德

数 NB，此时重力的影响不可忽略。笔者根据渗吸

时间标度归一化处理方法，将渗吸作用机制分为

毛管力主导、重力主导以及二者共同控制 3 种情
况（图 2）。

!

"

!

"

!

"
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图 2 自发渗吸时油水两相分布图
Fig. 2 Distribution of oil and water inside cores

3.1毛管力主导自发渗吸
裂缝性油藏基质原油启动取决于基质 裂缝间

传质扩散作用。如果岩石表面是水湿（亲水油藏），

且裂缝中含水量高，自发渗吸主要靠毛管力作用。

基质渗透率、大小和形状、润湿性、非均质性以及

边界条件等共同决定了渗吸效果[38 40]，同时湿相

的性质、黏度以及界面张力等对毛管力渗吸提高采

收率也有较大影响。在渗吸早期，湿相流体开始进

入基质，毛管力为渗吸的主要驱动力。前文提到，

Mattax[26] 在 Rapoport[27] 的数值解基础上首先提出
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了渗吸时间标度方程并随后进行了修正。然而，

Babadagli[41]指出在时间标度设计中，润湿性的影响
往往被忽略，基于 Handy[42] 实验，渗吸的流量 Q和

渗吸时间 t之间存在以下关系

Q2 =
2pc,effKwϕA2S w

µw
t (16)

国外学者已证实，湿相的运动距离与时间的平

方根正相关。基于此结论，Ma等[43] 针对式（16）提
出将渗吸采收率与时间平方根进行相关，则会得到

一条直线

R (t) = c∗
√

t (17)

c∗ 即为描述采收率和时间平方根的简化参数，

由式（16）变形得到，c∗ 包括界面张力、润湿性和孔

径，因此，斜率 c∗ 就可以用来表征特定岩石流体系

统的渗吸能力。毛管力渗吸速率也受原油黏度的控

制，因此，直线斜率不仅是毛管性质的函数，也是原

油黏度的函数。Babadagli[41] 针对同向渗吸将斜率
进行标准化处理，修正了Ma等[31] 提出的无因次时

间方程

tD,Babadagli = t
σ f (θ)
√
µwµoL2

c

√
K
ϕ

(18)

Babadagli[41] 提出的修正无因次时间方程能够
很好地消除采收实验数据的分散性。然而，对于逆

向渗吸情况，式（18）不能得到归一化曲线。如果只
考虑毛管力的影响，忽略重力影响，往往需要考虑

特殊的边界条件。Mirzaei等[44] 提出了一维同向自

发渗吸的无因次时间标度方程，同时简化得到了不

含毛管力和相对渗透率参数的一维同向渗吸无因次

时间方程

tD,simplified =

√√√√√√ 2σ
√

K
ϕ

(µnw +
√
µwµnw)L2 t (19)

通过拟合采出程度与无因次时间关系，可以观

察到数据的分散性明显降低，曲线将所有数据归

一化到一个狭窄的区域。对于多维同向自发渗吸，

Mirzaei等[44] 设计了不同的边界条件，基于先前国

内外学者提出的不同边界条件渗吸的数值模型，引

入了一个多维同向自发渗吸形状因子，修正后同样

得到了一个简单的标度模型

Fs_COCSI =
1

Lc_COCSI
2 =

m∑
i=1

S ma,i

Xma,i

Vma
(20)

t∗Dsimplified =

√√√√√√√ 2σ
√

K
ϕ

(µnw +
√
µwµnw)Lc

2 t (21)

对于毛管力主导的逆向自发渗吸也进行了非

常多的研究，许多学者指出，逆流渗吸在天然裂缝

发育的油藏中极大促进了基质与裂缝间流体的交

换过程。文献[45 47]指出，若毛管力是渗吸的主要
动力，孔隙中的湿相与非湿相流体沿相反方向运

动，此时逆向自发渗吸为主；若重力是渗吸的主要

动力，湿相与非湿相则沿相同的方向运动，此时同

向自发渗吸为主。渗吸作用的研究方法主要有解析

法、数值法和物理模拟实验法[48]。对于致密储层自

发渗吸规律的数值研究，是在无因次 J 函数[49] 以

及水 油流动模型“相似准则”[27] 理论基础上进行。

Mcwhorter等[50] 首次提出了自发渗吸的半解析解，

但由于忽略了入口端边界条件，解析解的应用性较

差。Kashchiev等[51] 以及 Schmid等[52] 前后提出相

关修正的解析解。前者为毛细管力和相对渗透率

的限制性函数形式，后者指出 McWhorter 等[50] 的

方程只适用于逆向渗吸条件，并求解得到了一个隐

式非线性二阶常微分方程，但求解难度大，需要迭

代求解一个常数 C。Alyafei 等[53] 发现，通过反向

差分法以及迭代过程可以得到最终解。此外，还可

以通过将解析解简单的变量操作，得到 Schmid 和
Geiger[54] 公式的扩展形式，通过求解湿相的前缘端
运动，进一步得到无因次时间与特征长度的方程。

此时修正的无因次时间定义为[55]

tD,Abd =
qw(t)

ϕLc
=

2C2
√

t
ϕLc

(22)

半解析解的研究同时拓展到了数值模型方面，

Khan等[56] 使用全隐式黑油模型模拟了自发渗吸过

程。网格基于角点法，采用经典的有限差分格式，

同时设置强水湿、弱水湿和混合润湿 3种润湿情况
模拟逆向自发渗吸。结果表明，数值解和半解析解

匹配性好。因此，式（22）在毛管力主导的逆向自发
渗吸得以广泛应用。对于仅考虑毛管力的情况，渗

吸的控制机制较单一，已有较完善的时间标度归一

化处理方法和模型。但对于孔隙结构复杂的致密储

层，毛管力主导的时间标度公式并不能实现实际油

藏渗吸数据归一化，在自发渗吸过程中，重力的影

响不能忽略，弄清重力对渗吸的影响非常关键。
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3.2重力主导自发渗吸
对于高渗透储层，重力的影响通常比较大甚至

可能忽略毛管力影响。但对致密储层，重力引起的

自发渗吸需要在湿相中加入表面活性物质，通过降

低界面张力或改变润湿性改变 NB
[57]，特别是表面

活性剂、微乳液等高活性物质，会形成超低油水界

面张力，所以毛管力忽略不计。采用 NB 进行判断，

当 N−1
B <0.2 后，重力主导渗吸，基质原油通过浮力

渗出。

重力是否能成为致密储层自发渗吸的主要驱动

力取决于油水界面张力。Ravari等[58] 研究了表面

活性剂增强重力排水及改变润湿性对原油采收率的

影响。在高渗储层中观察到 3种作用，即润湿性变
化提高的采收率、毛管力和重力联合作用提高的采

收率、重力作用提高的采收率。重力在自发渗吸提

高采收率中的作用随界面张力的降低而显著增加。

Parson等[38] 首次提出了低界面张力下重力作

用渗吸无因次时间

tD,gravity = t
K∆ρ
Lϕµw

(23)

Cuiec等[28] 对式（23）修正并类比毛管力渗吸无
因次模型，发现用 µo 取代 µw 能更好地拟合曲线，

修正后的模型可以用于不同类型油藏重力主导渗吸

过程。

t
′

D,gravity = t
K∆ρ
Lϕµo

(24)

Babadagli[41] 将修正后的方程应用在采出程度
与无因次时间的关系中，证实对于表面活性剂溶

液 油体系的同向渗吸能够较好地消除数据的分散

性，对于致密储层表面活性剂渗吸，还需考虑表面

活性剂溶液 油体系存在额外边界层效应，特别是

在微纳米尺度孔喉中，边界层现象非常明显。边界

层是多孔介质孔壁上形成的一层不可动的润湿性流

体，流体在渗吸时真实的流动半径小于储层的喉道

半径[59 60]。表面活性剂溶液 油体系与盐水 油体

系不同，引入特征长度并不能消除边界层效应。为

了减小误差，Babadagli[41] 在 Cuiec 等[28] 的研究基

础上，提出引入一个边界条件因子（BCF）

t
′′

D,gravity = t
K∆ρ
Lϕµo

BCF (25)

把修正后的无因次模型用于不同边界条件同向

渗吸并与 Cuiec等[28] 提出的重力无因次时间模型

对比，优化了拟合效果，消除了渗吸数据的分散性。

边界条件的影响导致了渗吸作用机理及重力和毛

管力对原油采收率相对贡献的变化。另外，Jacquin
等[61]提出另一种方法，以黏滞力和重力比计算参考

时间，重力主导渗吸的无因次时间表达式为

tDg =
t
tg
=
∆ρgHK
µmL2

g
t (26)

tg =
µmL2

g

∆ρgHK
(27)

对于垂直和横向水平放置的岩芯，Lg等于 L，H

等于岩芯直径。致密储层渗吸过程中，随着时间的

增加，渗吸逐渐过渡到中期阶段，渗吸过程可能是

由毛管力和重力共同控制[41，62 64]。

3.3毛管力和重力共同控制自发渗吸
如上所述，根据邦德数 NB 定义，当 0.26

N−1
B 65.0 时，湿相自发渗吸由毛管力和重力共同
决定。对于致密储层，原始状态下毛管力是自发渗

吸的主要动力。随着界面张力降低，毛管力的影响

逐渐降低，重力作用愈发显著。也有学者指出，渗吸

的方向也会决定重力的效果。对于垂直岩芯，重力

作用的提高采收率效果远大于水平岩芯。Alsherhri
等[65] 采用 CT对比了水平和垂直放置岩芯的渗吸
排油效率，研究发现不论是水还是表面活性剂垂直

渗吸的采收率高于水平渗吸。

通过降低油水界面张力，能够提高基质原油的

流动能力。毛管数综合了黏滞力和毛管力能很好

解释原油采收率和油水固性质的关系。对于低界

面张力环境重力和毛管力共同控制的渗吸，黏性

驱动也会造成一定影响，裂缝中的压力梯度会提高

黏性驱油效率。黏性驱动的时间标度归一化方法

中，Standnes[37]提出了含有黏度指数 Ve的黏度标度

项（取值为 0∼1），引入无因次时间模型中并验证了
该模型的准确性。

对于毛管力和重力共同控制的自发渗吸时间

标度，通常是将两者的无因次时间模型结合起来，

分析采出程度与无因次时间相关曲线与实验数据

的拟合程度。Babadagli[41] 结合修正模型式（18）和
式（25）研究了表面活性剂 油体系实验的归一化情

况。实验证明，引入一个边界因子后数据的分散性降

低，同向渗吸过程无因次时间归一化程度高。Akin
等[66] 研究发现，自发渗吸过程中，油水前缘的运动

为活塞式推进。周林波等[62]在 Akin等[66]基础上建

立渗吸速度表征模型，同时考虑含水饱和度的变化，
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提出了同时含重力和毛管力的时间标度模型

tD,Zhou = −λ2

√
Kwf

ϕ

σ(S wf − S wi)√
µwµo

1
L2

c
t (28)

Bourbiaux等[63]将Ma等[36]建立的毛管力渗吸

的无因次时间模型[式（14）]和 Jacquin等[61] 建立的

重力渗吸的无因次时间模型[式（26）]结合，研究了
添加润湿改进剂后油湿碳酸盐岩油藏渗吸提高采收

率效果。Li等[64] 研究了在低界面张力环境中表面

活性剂渗吸的时间标度模型，此时浮力的驱动作用

增强，提出了毛管力和重力耦合无因次模型

tD,Liyuxiang =
2KKrw∆ρgHt
ϕµw(r2 + MH2)

(29)

Li等[64] 在无因次模型的基础上建立了圆柱形

和长方体岩芯的解析模型。

4 带压渗吸时间标度归一化处理方法

对于致密储层，焖井是提高自发渗吸效率的关

键阶段[67]，在此阶段渗吸一般是在带压条件下实现。

国内外已有类似实验研究和相关报道，朱维耀等[68]

采用 NMR研究了重水驱替下的渗吸过程，驱替作用
主要发生在注水早期，即使后期渗吸逐渐占据主导地

位，但驱替作用对原油采收率的影响不可忽略。

Jiang等[69] 结合 Mason无因次时间模型[34] 与

Leverett毛管力函数[49] 开展了带压条件下渗吸时间

标度归一化研究。根据 NMR测得 T2 谱图，加权计

算求解得到平均孔隙半径，将孔隙半径作为围压的

函数进行拟合
1
T2
= ρ

S
V
= ρ

C3

r
(30)

ρ =
T2LMrp

C3
(31)

T2LM = e

200∑
i=1

ln T2iAi

200∑
i=1

Ai (32)

r∗ (p) = aebp + c (33)

将 Leverett毛管力函数[49]引入Mason模型[34]

r =
√

8Ka

ϕ
(34)

tD = t
√

Ka

ϕ

2σ

µw(1 +
√
µo/µw)

1
Lc

2
(35)

对于全开放型岩芯，其特征长度 Lc 为

Lc =
Ld

2
√

d2 + 2L2
(36)

由 1/p（入口处压力与出口处压力平均的倒

数）与气测渗透率线性正相关，可以求得滑移因子。

有效孔隙半径是净围压的函数，随着净围压增大，

有效孔隙半径先快速下降后速度变缓

r∗(p) = 0.834e−
p

393.212 + 0.0792 (37)

将式（37）代入式（35）中，得到带压渗吸的无因
次时间模型，简化可得

tD,SIUCP =

√
2σ

2µw

(
1 +

√
µo/µw

) (0.834e−
p

393.212 + 0.0792
) 1

Lc
2 t (38)

t
′

D,SIUCP = Cr∗(p)
1

Lc
2 t (39)

C =

√
2σ

2µw(1 +
√
µo/µw)

(40)

Xu 等[70] 将带压渗吸无因次模型应用于采出

程度与无因次时间的曲线中，与修正前的Mason模
型[34] 比较，修正模型缩小了无因次时间范围，归一

化效果较好。

为优化焖井时间，使用修正的无因次时间模型

将实验室与现场数试验数据联系

t
′

D =

[
Cr∗(p)

1
Lc

2 t
]

lab
=

[
Cr∗(p)

1
Lc

2 t
]

field

(41)

油藏焖井时间为

(tshut−in)field =
Clab

Cfield

r∗lab

r∗field

(Lc
2)field

(Lc
2)lab

(tshut−in)lab (42)

Xu等[70] 也指出，由于是在带压条件下进行的

渗吸实验，采出程度不仅与自发渗吸作用相关，也

和压力相关。对于带压渗吸的时间标度归一化方法

研究，压实的作用还未得到相应的证实。

5 结 论

（1）渗吸作用是致密储层注水、表面活性剂等
提高采收率重要机理之一，归一化处理能在一定程

度上将实验室无因次模型拓展至实际油藏应用，分

析和预测渗吸提高采收率效果。

（2）Ma等与 Mason等提出的归一化经验模型
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适用性较强。对于致密储层，表面活性物质介入后

重力对渗吸的影响十分关键。

（3）利用 NB 值可定性评价渗吸主要动力，修正

后的 NB 值考虑了润湿性的影响。对于低界面张力

环境，大部分是将重力与毛管力无因次时间标度融

合归一化处理。

（4）带压渗吸可准确模拟实际油藏渗吸过程。
修正的带压无因次时间模型消除了数据的分散性。

利用此模式可预测和优化焖井时间，提高自发渗吸

效率。

（5）时间标度归一化模型可推广至采收率归一
化模型，从而更精确描述复杂多孔介质的渗吸过程，

对评估和预测真实油藏原油采收率具有指导意义。

符号说明
pc 毛管力，Pa；
σ 界面张力，N/m；
r 半径，m；
v 平均流动速度，m/s；
∆p x方向上的压降，Pa；
x 岩芯内移动距离，m；
µ 原始流体（被驱替相）黏度，Pa·s；
t 渗吸时间，s；
M 流度比，无因次；

L 毛细管或岩样长度（以实际实验条件为准），m；
NB 邦德数，无因次，描述重力和毛管力的相对关系；

C1 常数，在毛细管模型中取值为 0.4；
ϕ 岩石孔隙度，%；

K 岩石渗透率，mD；
∆ρ 油水密度差，kg/m3；

g 重力加速度，g=9.8 m/s2；

h 液柱高度，m；
θ 接触角，（°）；
µw 湿相黏度，Pa·s；
tD,Babadagli Babadagli修正的适用于同向渗吸的无因次

时间；

tD,MK Mattax和 Kyte修正的无因次时间；
tD,Cuiec Cuiec修正的毛管力主导的无因次时间；
µo 油相黏度，Pa·s；
tD,Zhang Zhang修正的无因次时间；
µgm 油水相黏度乘积的平方根，mPa·s；
Fs 形状因子；

Vb 基质岩芯外表体积，m3；

Ai 第 i个方向上可渗透的区域面积，m2；

sAi 入口截面到基质岩芯中心的距离，m；
Ls Kazemi考虑的特征长度，m；
Lc 特征长度，m；
lAi 渗吸前缘到无流动边界的距离，m；

tD,Ma Ma修正的无因次时间；
tD,Mason Mason修正的无因次时间；
µnw 非湿相黏度，Pa·s；
tD,Likewen Likewen修正的无因次时间；
c 同向渗吸时，修正的重力和毛管力比值；

Kw 水相渗透率，D；
S wf 前缘含水饱和度，无因次；

S wi 原始含水饱和度，无因次；

K∗rw 考虑前缘含水饱和度下无因次时间方程修正的

水相相对渗透率，mD；
K∗ro 考虑前缘含水饱和度下无因次时间方程修正的

油相相对渗透率，mD；
p∗c 考虑前缘含水饱和度下无因次时间方程修正的毛

管力，Pa；
tD,Standnes Standnes修正的无因次时间；
Ve 黏度指数，0∼1；
Q 渗吸过程中的流量，cm3/s；
pc,eff 有效毛管压力，Pa；
A 渗吸过程中流体通过的截面积，m2；

S w 含水饱和度，无因次；

R(t) Ma提出的渗吸过程的采收率函数；

c∗ =
2pc,effKwϕA2S w

µw
f (θ) 采出程度与时间平方根关系曲线的直线斜率的

标准化值；

tD,simplified Miraei-Paiaman 和 Masihi 修正的未引入形
状因子的无因次时间；

Fs_COCSI Miraei-Paiaman和Masihi修正的多维同向自
发渗吸形状因子；

Lc_COCSI Miraei-Paiaman 和 Masihi 修正的多维同向
自发渗吸特征长度，m；

S ma,i 入口截面开始湿相移动的距离，m；
Xma,i 水相入口到无流动边界的距离，m；
Vma 特征长度限定下基质体积，m3；

t∗D,simplified Miraei-Paiaman 和 Masihi 修正的引入形状
因子的无因次时间；

tD,Abd Abd修正的无因次时间；
qw(t) 水相达西渗吸速度，m/s；
C2 逆向渗吸时迭代的常数；

tD,gravity Parson和 Chaney提出的重力无因次时间；
t
′
D,gravity Cuiec修正的重力主导的无因次时间；

t
′′
D,gravity Babadagli修正的重力主导的无因次时间；
BCF 边界条件因子；

tDg Jacquin提出的重力无因次时间；
tg 重力条件下的参考时间，s；
H 垂直方向上样品的高度，m；
µm 流体平均黏度，mPa·s；
Lg 沿主要流动方向上样品的长度，m；
λ 重力和毛管力之比，

Kwf 渗吸前缘水相渗透率，mD；
tD,Liyuxiang Liyuxiang修正的无因次时间；
Krw 水相相对渗透率，mD；
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T2 横向弛豫时间，s；
ρ 表面弛豫率，无因次；

S 比面，m−1；

V 岩芯总体积，m3；

C3 常数，当模型为平面，圆柱，球形时，取值 1，2，3；
T2LM T2 的对数平均值，s；
rp 平均孔隙半径，m；
r∗ 有效孔隙半径，m；
p 岩石净围压，Pa；
Ka 脉冲衰减渗透率，mD；
tD 无因次时间；

d 岩芯直径，m；
tD,SIUCP Jiang等提出的带压渗吸的无因次时间；
t
′
D,SIUCP 与岩石有效孔隙半径相关的带压渗吸的无因

次时间；

t
′
D Xu等修正的带压渗吸无因次时间；

tshut−in 焖井时间，s；
Kro 油相相对渗透率，无因次。

下标：

res 油藏条件下；

field 现场条件下；

lab 室内实验条件下。
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