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　 　易敏等 ．非稳态法水驱气相对渗透率曲线实验 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１０） ：９２‐９４ ．

　 　摘 　要 　水驱气相对渗透率曲线在带边 、底状气藏开发动态分析和数据模拟中是一项不可缺少的参数资料 ，

该曲线通常用气藏的真实岩心在实验室中用稳定法测试而获得 ，比较费时 。为此 ，根据地下水动力学原理推导了

利用实验测定数据计算水驱气相对渗透率的公式 ，并设计了一套回压装置进行非稳态水驱气相对渗透率测这的新

方法 ，用某气藏的真实岩心在该装置上进行水驱气相渗透率曲线的测定 ，其结果和用稳定法测定的结果比较吻合 ，

证明了所建立的非稳定法测试装置和计算公式是可行的 ，突破了水驱气相对渗透率曲线只能用稳定法的传统方

法 ，使气水相对渗透率的测定具有快速 、准确的特点 。

　 　主题词 　回压 　设备 　流体流动 　水驱 　相对渗透率 　实验

一 、实验的理论依据

　 　测定岩心水 —气两相相对渗透率数据时 ，在实

验过程中不考虑毛细管压力和气体膨胀的影响 ，驱

替过程为一等温过程 ，水驱在均质岩心中的流动符

合达西定律 ：

Kw ＝
vw μw
抄 p／抄L （１）

Kg ＝
vg μg

抄 p／抄L （２）

式中 ：Kw 、Kg 分别为水相和气相渗透率 ；μg 、μg 分别
为实验条件下水和气的黏度 ；vw 、vg 分别为水和气通

过岩心的渗流速度 ；
抄 p
抄L为距岩心入口端 L 处的压力

梯度 。

　 　根据物质平衡原理 ，导出连续性方程 ：

　 　水相 　 　 　
１
Aφ

抄Qw
抄L ＝ －

抄Sw
抄 t （３）

　 　气相 　 　 　
１
Aφ

抄Qg
抄L ＝ －

抄Sg
抄 t （４）

　 　显然 ，根据式（３） 、（４）得出水气两相的总流量 Q
（t）＝ Qw ＋ Qg ，从方程（１） 、（２）得出分流量方程 ：

fw ＝
１

１ ＋ μw
μg

Kg
Kw

（５）

f g ＝
１

１ ＋ μg
μw

Kw
Kg

（６）

式中 ：φ为岩心孔隙度 ；A 为岩心横截面积 ；Sw 、Sg 分
别为岩心入口端 L 处在 t 时刻的含水和含气饱和
度 ；Q（t）为 t时刻通过岩心的总流量 。

　 　因此 ，水相流量为 Qw ＝ f w Q（t） ，气相流量为 Qg
＝ f g Q（t） 。通过连续性方程推导出岩心出口端水相
和气相的饱和度 ：

Sw２ ＝ 珚Sw － f g 珔u （７）

Sg ＝ １ － Sw２ （８）

式中 ：珔u为无因次累积注入量 ；珚Sw 为 t时刻的平均含
水饱和度 。

　 　 水驱气相对渗透率和饱和度的计算过程中 ，被

驱替相是气体（非润湿相） ，驱替相是水（湿相） ，这一

点和气驱水（油）是不相同的 。因此 ，被驱替相在驱

替过程中随压力降低不断膨胀 ，用前缘驱替理论导

出的公式必须与气驱油计算公式一样 ，对气量进行

一定的校正 ，经过校正后的水驱气相对渗透率和饱

和度的计算公式为 ：

K rw ＝ μw LΔW
A K Δ pΔ T （９）

K rg ＝
K rw Rf μg

μw
（１０）

Sw２ ＝
珚G － ΔS
V p

（１１）

式中 ：K rw 、K rg为水相和气相相对渗透率 ；K 为岩心
的绝对渗透率 ；L 为岩心长度 ；Δ T 为时间增量 ；ΔW
为相应 Δ T内水的增量 ；Δ p 驱替压差 ；Rf 为校正后
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的水气比 ；珚G 为气体总量平均值 ；Δ S 气体总量 ；V p
为岩心孔隙体积 。

二 、实验流程和实验程序

　 　 １ ．实验流程

　 　本研究的实验流程是在高温高压油水相对渗透

率仪上进行流程改进设计实现的 ，主要是在出口气

体计量和回压装置进行了精心设计 ，水驱气相对渗

透率测定流程如图 １所示 。该装置主要由岩心夹持

器 、水气供给系统 、水气计量系统 、环压系统 、回压系

统 、压力信号记录系统组成 。其中岩心夹持器和回

压系统是装置的核心 ，这几大系统的作用是 ：提供高

压气源和高压水源 ，向岩心加回压 ，对岩心饱和高压

气体 ，对岩心施加围压模拟地层上覆压力 ，能将驱替

压差用数字显示出来 ，还能将水气分离开精确计量

累积水量和累积气量 。

图 １ 　水驱气实验流程示意图

　 　 该装置的特点是结构简单 ，操作方便既可以做

地面条件水驱气实验又可以实现地层条件的水驱气

实验 。出口计量系统读值精度较高 ，水 、气计量的分

辨率可达到 ０ ．０１ mL 。回压装置的启动压力低 ，能

准确测量出岩心进 、出口压力差 。

　 　 ２ ．实验程序

　 　 （１）岩心制备

　 　实验用的岩心取自于某气田的不同层位的岩心

８块 ，按设计要求取心后 ，首先钻取直径为 ２５ mm 的
园柱形样品 ，然后用甲苯加酒精进行抽提清洗 ，清洗

干净后烘干待用 。

　 　 （２）测定岩心绝对渗透率和孔隙体积

在做水驱气相对渗透率实验之前 ，首先对样品

气测绝对渗透率 ，然后称取干岩心重量 ，将称取干重

的岩心放入真空装置 ，抽空 ４ h ，然后饱和已抽空的

地层水 ，并继续抽空 ，观察到无气泡从岩心中溢出时

停止抽空 。称取饱和后的岩心重量 ，根据饱和液体

的密度求出岩心的孔隙体积和有效孔隙度 。

　 　 （３）建立束缚水饱和度

将称过湿重的岩心放入岩心夹持器 ，用气驱建

立束缚水饱和度 。在驱替过程中需正反向对岩心进

行驱替 ，使岩心中的束缚水分布均匀 。用天平称重

来确定束缚水饱和度（可能要称多次才能达到要求

的束缚水饱和度） ，达到设计的束缚水饱和度后 ，测

定束缚水饱和度下的气相渗透率 ，停止气驱 。

　 　 （４）在束缚水和地层压力下孔隙体积的确定

在做水驱气实验之前 ，必须求出岩心含束缚水

和在地层压力条件下的孔隙体积 。方法是 ：将回压

和围压升高 ，然后向岩心注入气体 ，并达到模拟的地

层压力 ，当压力稳定后 ，关闭进气阀 ，然后降低回压

放出进入岩心的气体 ，并用排水取气的方法计量放

出的气量 。在等温条件下 ，含束缚水时的岩心孔隙

体积为 ：

V p１ ＝ p２
p１ V － V d （１２）

式中 ：V p１为含束缚水时的岩心孔隙体积 ；V 为放出
的气体量 ；p１ 为模拟地层压力 ；p２ 为大气压 ；V d 为
岩心夹持器系统死体积 。

　 　 （５）水驱气实验

在进行水驱气实验之前要选择驱替压差 ，笔者

是在 Δ p ＝
σgw

５８ ．８ K ／φ
理论基础上 ，再根据岩心的

水测渗透率 、气测渗透率以及已做样品的经验 ，综合

考虑而确定的驱替压差 。

　 　水驱前 ，在模拟地层压力下对岩心饱和气 ，然后

将水压升高至设计的压力 ，缓慢降低回压达到设计

的驱替压差 ，同时打开计时装置 ，水驱气开始 。在驱

替过程中准确记录累积气量 、累积水量和累积时间 。

整个驱替过程中保持围压和驱替压差不变 ，一直驱

到岩心中不出气为止 。并测定出残余气下的水相渗

透率 ，用称重法确定残余气饱和度 ，根据记录的数据

按上述计算方法求出水相 、气相的相对渗透率 。

三 、实验结果与分析

　 　笔者选用某气田实际岩心进行了非稳态法水驱

气相对渗透率曲线测定 ，图 ２‐a 、b 、c 、d分别给出了不
同渗透率岩心的水驱气相对渗透率曲线 。

　 　对于水 、气 ，气层砂岩系统来说 ，水为强润湿相 ，

而气体为非润湿相 ，故曲线呈吸吮形 。从图 ２‐a 、b 、
c 、d曲线的形态看 ，大体相同 ，只是曲线的特征点的

数值不同 ，这种情况是岩石本身孔隙结构特征所决

定 。从曲线中看出 ，绝对渗透率偏低的岩心测出的
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图 ２ 　水驱气相对渗透率曲线图

残余气饱和度偏低 ，这是由于低渗透岩心孔隙小 ，毛

细管力较大 ，产生了渗吸现象 ，这对水驱气带来了有

利条件 。从这 ４ 条曲线对比可以看出 ，尽管绝对渗

透率不同 ，但渗流特征基本相同 ，当含水饱和度稍微

增加时 ，气相渗透率急剧下降 ，这是因为水进入岩心

后 ，由于水是强润湿岩心孔隙表面 ，所以水首先占据

小孔道 ，然后逐渐向大孔道扩展 ，阻碍了气体流动 。

当水占据了主要孔道后 ，水相相对渗透率增加较快 ，

气相相对渗透率下降的速度要比开始时小得多 ，这

种情况可以解释为此时的气体所占的孔隙体积要比

水所占的孔隙体积小 。 由于水对砂岩气层是强润

湿 ，其毛细管力为主力 ，使部分气体残留在孔喉和大

孔道的中心部位 ，这部分气体以分散的形式存在 ，阻

碍了水的流动 ，使得水 、气系统中残余气饱和度下的

水相相对渗透率不高 。

　 　表１给出了本文研究的和T ．M ．格芬的相对渗

表 １ 　水驱气相对渗透率曲线特征值比较表

岩心号
绝对渗透率
（１０

－ ３

μm）

孔隙度
（％ ）

束缚水
饱和度
（％ ）

原始含气
饱和度
（％ ）

残余气
饱和度
（％ ）

等渗点含
水饱和度

（％ ）

等渗点相
对渗透率

残余气饱和度时的
水相相对渗透率

T ．M ． ５９０ 栽２６ `．５ ２５ 浇．００ ７５ _．００ ３２  ．００ ６１ 殚０ ^．０６ ０ 殚．１３

C１１‐３  ６９１ 栽２６ `．４ ２４ 浇．６０ ７５ _．４０ ２６  ．３１ ５８ 殚０ ^．０４ ０ 殚．１４

C１１‐２１  ３１４ 栽１８ `．７ ２７ 浇．１９ ７２ _．８１ ２４  ．８１ ５９ 殚０ ^．０４ ０ 殚．１４

C１１‐５  １０４ 栽１５ `．９ ２６ 浇．０５ ７３ _．９５ ２１  ．６２ ６１ 殚０ ^．０５ ０ 殚．１６

C１１‐１  ８９ 浇１６ `．９ ２７ 浇．９６ ７２ _．０４ ２１  ．９４ ５９ 殚０ ^．０４ ０ 殚．１３

透率曲线特征值 。图 ２‐c给出了 T ．M ．格芬砂岩水驱

气相对渗透率曲线 ，经过比较 ，曲线的形态相同 ，特征

点数值接近 。由表 １的数据对比看出 ，研究所得出的

水驱气相对渗透率曲线是可靠的 ，说明所建立的非稳

态法水驱气相对渗透率测试系统是可行的 。

四 、结束语

　 　 研究了非稳态法测定水驱气相对渗透率曲线 ，

并对实际油藏岩心进行了测试 。从实验结果看出 ，

残余气饱和度随原始含气饱和度增加而增加 。根据

水气渗流特点 ，在采用注水采气过程中 ，应选择合理

的注入速度 ，以免发生局部突进形成水锁效应 。 非

稳态法测定水驱气相对渗透率曲线与文献［６］的稳

态法测定结果基本接近 ，证明本研究所建立的非稳

态法测试装置是可行的 ，在实验方式上很接近油层

实际条件 。该装置还可用于油气系统相对渗透率的

测定 ，突破了水驱气只能用稳态法的传统测试方法 ，

该方法测定速度较其他方法更快 。
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