
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

)*++

年
++

月
,-./01-23

!

4/5115(6

!

.-78(592-: (%;<

!

)*++

收稿日期!

)*++*#+)

"改回日期!

)*+++++?

#

作者简介!孙建芳$

+"J)

%&!男!山东曹县人!

+"">

年毕业于西
南石油学院石油工程专业!

)**)

年获石油大学$华东&油气田开发工
程专业硕士学位!在读博士研究生!高级工程师!主要从事稠油油藏
开发研究#

联系方式!!

*?>#

"

=J+?>!*

#

DSA

L

@TARTA

N

"#='D&

B

P

!

D@A%

F

GH'H%I

$

基金项目!中国石化油气勘探开发工程技术基础性前瞻性研究项
目'稠油热采非达西渗流机理研究($编号)

,*=*J=

&部分研究内容#

"

油气开采
#

K%@

%

+*<!"#"

&

L

<@DDA<+**+*="*<)*++<*#<*)*

胜利郑
OBB

区块超稠油单相渗流特征试验研究
孙建芳+

!

)

!

+'

中国地质大学!北京"能源学院#北京
+***=!

'

)'

中国石化胜利油田分公司地质科学研究院#山东东营
)?J*+?

"

摘
!

要!郑
>++

区块沙
!

段超稠油性质复杂*开采难度大#为了提高沙
!

段的采收率!研究了其超稠油渗流特
征与常规稠油的差别#采用旋转黏度计和原油渗流流变特性测试装置!测定并分析不同温度下超稠油的流变特
征!得出郑

>++

区块超稠油牛顿流体与非牛顿流体转化的临界温度为
+*>Z

#利用室内试验装置!模拟单相渗流
过程!研究了不同温度下超稠油的渗流特征!计算了不同温度下的启动压力梯度#结果表明)超稠油在低于临界温
度下表现为非达西渗流特征!分为

!

个渗流阶段!不同阶段有不同的压力梯度特征和渗流特征"在高于临界温度时
表现为达西渗流特征#
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区块构造上处于东营凹陷北部陡坡带西
段#沙

!

段是主要含油层系#储层为沙
!

段上扇三角
洲前缘的含砾砂岩和砾状砂岩地层#砾石以片麻岩
为主$沙

!

上油藏属高孔(高渗超稠油油藏#储层孔
隙度

!>'=[

#平均渗透率
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#油层
温度约
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#压力为
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#压力系数
小于

+

#属常温(常压系统#地面原油黏度高#原油在
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区块超稠油单相渗流特征试验研究

油层原始条件下不能流动)

+

*

$

根据稠油基本物性的测定方法)

)V>

*

#测得郑
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区块超稠油中芳香烃
)J'>[

!质量分数#下同"#饱
和烃

)*'+[

#沥青质
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#胶质
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#凝固点为
!!Z

#常温下不能流动#地层条件下
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时黏度为
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时为
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$由于超
稠油的胶质(沥青质质量分数高#密度和黏度大)

?

*

#

导致流动困难#开采难度大)

#

*

$

目前#国内外对超稠油的开采技术(工艺方法进
行了大量的物理模拟和数值模拟研究)

J

*

#获得了一
些认识#但没有对超稠油的非牛顿特性(非达西渗流
规律进行系统研究$因此#针对该区块超稠油渗流
特性和其产出层的油层特征#研究了超稠油的渗流
特征#以指导油田开发方案的编制与调整$

+

!

非牛顿特性试验
根据力学性质可把流体分为牛顿流体和非牛顿

流体$其力学性质符合牛顿内摩擦定律的流体称为
牛顿流体'反之#为非牛顿流体)

=V"

*

$流体的受力与
变形关系可用流体的流变性表示)
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*

$
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可编程式流变仪#在不同
温度下对郑
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区块的超稠油进行了流变性测
试#每间隔

+?I@A

记录一次数据#流变曲线如图
+

所示$

图
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!

不同温度下的超稠油流变曲线
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可以看出#剪切应力与剪切速率呈很好
的线性关系#因此#可以认为试验所用的超稠油属于
宾汉流体)
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#其本构方程可表示为%
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为表观
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对油样的流变曲线进行线性回归#得到超稠油
在不同温度下流变曲线所对应的流变方程!即超稠
油的本构方程#见表
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表
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不同温度下的超稠油本构方程
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可以看出#郑
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区块超稠油存在一个
临界温度点

J

H

#当温度
J

'

J

H

时#原油流变行为表
现牛顿流体流变特性)
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*

'当温度
J

(

J

H

时#原油流
变行为表现非牛顿流体的流变特性$

高于临界温度时#超稠油表现为牛顿流体的流
变行为#其流变模式为)
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区块原油样品的流变性测试结果表明#

随着温度的升高#其非牛顿特性逐渐减弱#到达临界
温度后转化为牛顿流体的特征)

+>

*

$根据屈服值与
温度的关系曲线!见图

)

"#得郑
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区块超稠油的
临界温度为
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单相渗流试验
@AB

!

试验方法
流变性测试试验表明#超稠油在

+*> Z

以下
具有明显的非牛顿特征#因而其渗流特性也必然
不同于牛顿流体$采用人造岩心进行不同温度下
超稠油的渗流特征试验#以减少复杂因素对其的
影响$

试验仪器包括
!

)'?HIg#*HI

的耐高温填砂
管#精度

*'*+I1

&

I@A

的平流泵#恒温箱#压力表#

秒表$

首先#用
#*

"

J*

目的砂子填出渗透率为
#'+?

#

I

)

(孔隙度为
!)'*#[

的岩样#置于恒温箱中#在
"*

#

+**

#

++*

和
+)* Z

温度下进行单相渗流试验$

模拟油层的地质条件#利用平流泵和压力表测定超
稠油通过填砂模型两端的流量和压差!见图

!T

"#导
出渗流速度与压力梯度的关系和启动压力梯度与温
度的关系!见图

!U

"#从而得到超稠油的地下渗流流
变特性)

+?

*

$

图
N

!

不同温度下超稠油单相渗流特征曲线
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结果分析与讨论
根据不同温度下郑

>++

区块超稠油的渗流特征
曲线#可以看出温度对超稠油渗流有很大影响$

)')'+

!

低于临界温度
当温度低于临界温度时#在较低压力梯度范围

内#超稠油的渗流速度很低#渗流速度与压力梯度呈
非线性关系#超稠油的流动表现为非达西渗流特征#

存在初始压力梯度'在较高的压力梯度范围内#当超
稠油结构被完全破坏时#超稠油的流动表现为拟达
西渗流特征$渗流过程可以分为

!

个阶段$

低流速区
!

在压力梯度较低时#渗流速度很小#

随着压力梯度的增大#渗流速度上升非常缓慢$这
主要是因为在较小的压力梯度下#胶质和沥青质等
大分子所形成的空间结构没有遭到破坏#破坏与恢
复处于动态平衡$此时超稠油在油藏中的渗流是没
有破坏这种空间结构的蠕动$

过渡区
!

随着压力梯度的增大#渗流速度上升
较快#渗流曲线由曲线逐渐向直线过渡$在该区域
内#随着压力梯度的增大#逐渐打破了胶质(沥青质
所形成空间结构的破坏与恢复的平衡状态#随着结
构的破坏#渗流阻力明显减小#渗流速度增大$

拟线性区
!

在压力梯度较高时#渗流速度与压
力梯度呈拟线性关系$此时胶质(沥青质所形成的
空间结构已经完全遭到破坏#由空间结构造成的流
动阻力减小到最小$将曲线过渡为拟线性区时的压
力梯度定义为初始压力梯度!也称启动压力梯度"#

只有当压力梯度大于该值时#超稠油才能够很好地
流动起来)

+#V+J

*

$

)')')

!

高于临界温度
当温度高于临界温度时#稠油的流动表现为达西

渗流特征#渗流速度与压力梯度呈线性关系$

随着温度的升高#超稠油的渗流能力有所提高#

其初始压力梯度逐渐减小$在温度较高时#渗流速
度与压力梯度呈线性关系#表现为达西渗流特征!如
图

!U

中
++*

和
+)*Z

温度下的渗流曲线"$这是因
为随着温度的升高#胶质与沥青质形成空间结构的
坚固性降低#由于分子热运动的加强#分子之间的相
互作用减弱#初始压力梯度开始降低$当温度高于
临界温度时#屈服值为零#则其初始压力梯度为零#

此时稠油流动符合达西定律#温度越高#渗流能力越
强$其原因是%随着温度的升高#孔隙表面油膜厚度

-
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区块超稠油单相渗流特征试验研究

变小#有效流动半径增大#渗流能力得到提高$

!

!

启动压力梯度计算
由于稠油黏度高#渗流阻力大#只有当驱动压力

梯度超过启动压力梯度时#稠油才能流动)

+=V+"

*

$利
用启动压力梯度可以确定稠油渗流半径的大小#而稠
油渗流半径对稠油开发井的井距确定具有重要作用$

存在启动压力梯度时的渗流#符合非达西渗流
规律运动方程)
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联立式!
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式中%

\

为渗流速度#

I

&
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'

N

为渗透率#

#

I

)

'

$

为液
体的黏度#
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U

为压力梯度#

3,T

&

I

'
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为启
动压力梯度#

3,T

&

I

'

*

#
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为直线的系数$

由此可得启动压力梯度计算公式为%
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根据单相渗流试验时不同渗流速度下测得的压
力#计算出压力梯度#绘制

"*

和
+**Z

温度下的低
流速曲线段#并将其进行直线回归!见图

>

#图
?
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图
O

!

I[b

超稠油单相渗流特征
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根据图
>

可得#在
"*Z

温度下#
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可得#在
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温度下#
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分析可知#郑
>++

区块超稠油中胶质和沥青质的
质量分数较高#原油在流动时所需要的启动压力梯度

图
Q

!

B[[b

超稠油单相渗流特征
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"流变试验研究表明#郑
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区块超稠油的牛
顿流体与非牛顿流体转化的临界温度为

+*>Z
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"单相渗流特征试验研究结果表明#在不同温
度下#郑

>++

区块稠油的渗流特征明显不同$低于
临界温度时#表现为非达西渗流特征#此时的非牛顿
流体可分为

!

个渗流阶段#具有不同的压力梯度特
征(流体分子结构状态及渗流特征'大于临界温度
时#流动表现为达西渗流特征#渗流速度与压力梯度
呈拟线性关系$
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"对单相渗流试验数据进行处理#根据启动
压力梯度的计算方法#求出了
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和
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温度下
的启动压力梯度%
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时为
*'#+3,T
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#
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时为
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$可以利用启动压力梯度指导该
区块超稠油的开发$
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