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低渗透岩芯水驱油试验相似理论 
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摘  要：以相似理论为基础，考虑低渗透多孔介质非达西渗流特性，研究了油水两相渗流模拟试验理论。应用方程分析法，

推导出油水两相渗流控制方程的无量纲形式，获得了低渗透岩芯水驱油模拟试验的相似准则。采用隐式求解压力、显式求解

饱和度的方法（IMPES）对无量纲控制方程进行求解，得到包含相似准数的数值模拟器。通过敏感性分析，得到了每个相似

准数对试验结果的影响程度，并通过实际低渗透岩芯的水驱油试验结果进行了验证。结果表明，敏感因子大的相似准数对试

验结果影响较大，反之影响则较小。因此，在设计物理模拟试验时，当无法满足模型和原型所有相似准数相等时，应该优先

满足敏感因子较大的相似准数相等。 
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Similarity theory of waterflooding experiment in low permeability cores 
 

SHEN Rui1, 2,  XIONG Wei2,  GAO Shu-sheng2 
(1. Institute of Porous Flow and Fluid Mechanics, China Academy of Sciences, Langfang, Hebei 065007, China; 

2. Langfang Branch, Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Langfang, Hebei 065007, China) 
 

Abstract: Based on similarity theory and considered non-Darcy character in low permeability porous media, the theory about 
simulation experiments on the oil-water two-phase flows were researched. The dimensionless forms of controlled equations about 
oil-water two-phase flows were derived by the equation analysis method; and the similarity criterion about the waterflooding 
simulation experiment in low permeability cores was obtained. The dimensionless controlled equations were solved by the IMPES 
method; so the numerical simulator including similarity criterion was obtained. Through sensitivity analysis, the influence degree of 
every similarity criterion on experimental results was calculated and verified by waterflooding experimental results of low 
permeability cores. Results show that the similarity criterion whose sensitive factor is larger has greater influence on the experimental 
result. Contrarily, it has little influence on the experimental result. Therefore, when the physical model is designed and not all 
similarity criterions between the prototype and the model are equal, the larger similarity criterion should be given priority to be equal. 
Key words: similarity criteria; low permeability; non-Darcy flow; waterflooding; physical simulation 
 

1  引  言 

相似理论是物理试验的基础，它可将影响现象

发展的全部物理量适当地组合成几个无因次的相似

准则，然后把这些相似准则作为一个整体，来研究

各个物理量之间的函数关系[1]，这种方法的优点不

仅会减少试验工作量，而且推广了试验结果的应用

范围，把个别试验结果推广到相似现象群中去。 
目前，关于低渗透油藏非线性渗流机制方面的

试验研究很多[2－8]，但低渗透油藏物理模拟相似理

论方面的研究则较少，因此，在前人关于水驱油及

3 次采油物理模拟相似性研究的基础上[9－16]，采用

方程分析法对低渗透岩芯水驱油试验的相似准则进

行研究，通过对相似准数的畸变分析，研究了相似

准数对低渗透岩芯水驱试验采收率的影响程度，并

通过实际岩芯水驱油试验数据进行了验证。 

2  低渗透岩芯水驱油数学模型及相似
准则 

2.1  数学模型 
低渗透岩芯水驱试验为一维渗流的物理模拟，

所以可采用考虑拟启动压力梯度的一维油水两相渗
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流控制方程进行描述[17－19]： 
油相： 
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水相： 
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                                        （2） 
式中：ρo、ρw分别为油相和水相密度（kg/m3）；ko、

kw 分别为油相和水相有效渗透率（10-3μm2）；po、

pw 分别为油相和水相压力（MPa）；Ax 为横截面积

（m2）；qo、qw分别为油和水的汇源项（kg/d）；So、

Sw分别为含油和含水饱和度，无量纲；μo、μw分别

为油和水的黏度（mPa·s）；为孔隙度，无量纲；go、

gw分别为油相和水相的拟启动压力梯度（MPa/m）。 
在式（1）、（2）中， 
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                                        （3） 
式中： px 、 py 为出口位置坐标（m）；h为厚度（m）；

wfp 为出口端压力（MPa）； Iq 表示注入量（kg/d）；

p p( ) ( )x x y y   的意义为在（ px , py ）所在网格等

于 1，在其他网格等于 0（无量纲）。 
饱和度方程： 
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2.2  相似准则分析 
从水驱油两相流动的控制方程出发，利用方程

分析法推导相似准则。首先，引入下列无因次量。 
无因次自变量： 
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无因次因变量： 
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无因次参量： 
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含水饱和度和相对渗透率归一化： 
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式中： Rx 、 Ry 分别为长度和等效宽度（m）； S   

cw ro1 S S  ， cwS 、 roS 分别为束缚水和残余油饱和

度（无量纲）； cwok 、 rowk 分别为束缚水下的油相有

效渗透率和残余油下的水相有效渗透率（10-3μm2），

tc 为综合弹性系数（MPa-1）。 

将式（6）～（9）代入式（1）、（2）可得： 
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将式（10）中的微商用差商代替： 
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式中： 
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式中：i表示第 i个网格；n表示第 n个时间步。 

无量纲饱和度方程： 
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无量纲初始条件： 
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从以上分析中可以得到以下 20 个无因次量： 
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π1～π18 的物理意义在文献[20]中进行了阐述，

π19和 π20分别为无量纲油相和无量纲水相拟启动压

力梯度。 
去掉自变量和因变量，低渗透岩芯油水两相渗

流的参变量共计 23 个，根据 π定理可知，在选定 3
个独立的基本量（时间、长度和质量）之后，即可

确定控制水驱油两相渗流的相似准数共计 20 个，这

与上述方程分析法得到的相似准数个数是相等的，

证明了所推导的相似准则的正确性。 

3  相似准数的敏感性分析与验证 

3.1  相似准数敏感性分析 
根据隐式求解压力、显式求解饱和度(IMPES)

方法，对式（10）～（14）进行求解，便可以得到

参变量包含相似准数的数值模拟器，通过对某一相

似准数进行畸变，而其他准数不变，便可研究该相

似准数对试验结果的影响。畸变系数可定义为[21－22] 
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以水驱油试验的采收率为目标函数，通过对比

某一相似准数畸变前后的采收率变化，就可以判断

某一相似准数对试验结果的影响程度。 
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式中：Ap为模型与原型完全相似时采出程度曲线和

无因次时间轴所围的面积，TD为无因次开发时间。 
敏感因子可定义为 
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式中：Si为第 i 个相似准数畸变后的采出程度曲线

与完全相似时采出程度曲线的偏离程度。通过比较

敏感因子的大小，即可分析相似准数对低渗透岩芯

水驱油试验结果的影响程度。 
采用数值模拟方法对各个相似准数的敏感性进

行分析，图 1 展示了相似准数的敏感因子，可以看

出，π3 和 π10 的敏感因子较大，π3 表示残余油和可

流动油饱和度之比，π10表示初始折算含水饱和度，
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这两个相似准数对低渗透岩芯水驱油试验结果影响

较大。 
 

 
图 1  相似准数敏感因子 

Fig.1  Sensitive factors of similarity criterion 
 

3.2  敏感性验证 
为了说明相似准数敏感性对试验结果的影响，

通过实际低渗透岩芯水驱油试验加以验证。由于水

驱油试验所用岩芯都要制造束缚水，原始含水饱和

度即束缚水饱和度，根据公式可知相似准数敏感因

子最大的 π10为 0；水驱油试验采用的岩芯夹持器出

口和入口均处于岩芯横截面的圆心处，即敏感因子

较大的 π8均相等；本次水驱油试验中，所选岩芯均

从同一块天然岩芯钻取，油水相对渗透率变化规律

相近，即敏感因子较大的 π5也相等。因此，检验敏

感因子第 2 大的 π3对试验结果的影响程度，另外对

比了敏感因子居中的 π1对试验结果的影响。 
图 2 为 3 块低渗透岩芯水驱油试验的采出程度

随注入孔隙体积倍数的变化关系，3 块岩芯是从同

一块天然岩芯上钻取的，每块岩芯直径为 2.5 cm、

长度为 4.5 cm、气测渗透率为 0.355×103 μm2，3 块

岩芯试验条件相同，1#岩芯与 2#岩芯完全相似，3#

岩芯与 1#、2#岩芯除了 π3不等之外，其余相似准数

均相等。从图中可以看出 1#岩芯和 2#岩芯的采出程

度变化曲线较为接近，而 3#岩芯的采出程度与二者

相比则有较大差距。 
图 3 为 2 块低渗透岩芯水驱油试验的采出程度

随注入体积倍数的变化曲线，2 块岩芯是从同一块

天然岩芯上钻取的，气测渗透率为 0.369×103 μm2，

在试验条件相同的情况下，2 块岩芯除 π1明显不等

外，其他相似准数近似相等，从图 3 中可以看出，

两条采出程度曲线几乎重合，因此，π1的改变对水

驱油试验采出程度的影响较小。 
通过上述试验数据验证了相似准数敏感因子的

大小确实可以反映出相似准数对试验结果的影响程

度，同时也说明，当试验中无法满足原型和模型所

有相似准数完全相等的条件时，要优先满足敏感因

子较大的相似准数相等，只有这样，部分相似模型

的模拟结果才更能够反映原型的物理现象。 
 

 
图 2  π3对试验结果的影响 

Fig.2  Influence of π3 on test result 
 

 
图 3  π1对试验结果的影响 

Fig.3  Influence of π1 on test result 
 

4  结  论 

（1）采用方程分析法对低渗透岩芯油水两相的

控制方程进行无因次化，获得 20 个相似准数，并通

过隐式求解压力、显式求解饱和度(IMPES)方法，

对参变量包含相似准数的方程进行求解，得到了参

变量包含相似准数的数值模拟器，通过对每个相似

准数进行畸变和敏感分析，模拟计算得到每个相似

准数的敏感因子。 
（2）通过实际低渗透岩芯水驱油试验证明：敏

感因子大的相似准数，其改变对试验结果影响较大，

反之，影响则小。 
（3）对于低渗透岩芯水驱油试验，在不能设计

完全相似模型时，应优先满足敏感因子大的相似准

数，这样才能保证试验结果更加可靠。 
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