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国家重点研发计划“战略性资源开发区风险评估应用示范”(2022YFF0801204) 和中国石油集团公司前瞻性基础性技术攻关项目“油气勘
探开发人工智能关键技术研究”(2023DJ84) 联合资助

摘要 本文详细阐述了渗流力学经典理论——达西定律的发展历程及其适用条件，并从Navier-Stokes(N-S)方程

推导出了达西定律在多孔介质中的毛细管渗流和裂缝渗流中的数学表达式。文章指出了当前达西定律应用中存

在的 8 大问题，并综合分析了渗流力学理论在油气田开发中的主要挑战。针对这些挑战，本文提出了一系列对

策和思考。文章强调指出：构建多尺度、多物理场耦合模型并借助AI科学计算是揭示油气储层复杂真实流动机

制，填补目前理论空白的必由之路。建议指出：进一步发展核磁共振、电镜扫描及智能数据与图像处理等高精

度实验技术，以直观展现流体在储层中的流动行为和过程。最后，建议综合运用实验研究、新理论模型建立和

AI科学研究方法 (AI for Science)，突破油气渗流力学理论中目前遇到的挑战。研究成果可为我国高校、科研机

构和研究者开展石油科学理论研究和课题立项提供重要参考，同时可为我国油气资源可持续进行科学和技术战

略规划提供强有力的技术支撑。
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0 引言

我国油田开发经历了 70 多年的不断勘探和高效开

发，目前 2 亿 t的产量贡献已经占据重要地位。然而，

超过 70%的油田含水率高达 70%，低渗透油田约占

27%，稠油约占 8%，海上油田约占 24%，而页岩油田

仅约占 1%。尽管如此，全球原油平均采收率为 36%，

我国仅有大庆油田达到了 46%，其他油田的原油采收

率普遍在 22%~29%之间，大量的石油资源仍然埋藏

在地下。目前，我国大部分油田都已进入高含水和高

采出程度的“双高”阶段，而新发现的油田则普遍具

有低品位特点，不论是老油田提高原油采收率还是新

油田的产能建设，其成本都在逐年上升，效益变差。

因此，稳住 8%~10%的产量递减率，并进一步大幅度

提高原油采收率成为了油气行业的重要目标。为实现

这一目标，必须在老油田大幅度提高原油采收率的三

次采油理论、特低渗透及致密页岩油气复杂储层流体

渗流的基础理论认识方面获得重大突破，用正确的油

气开发理论方法指导油田开发实践。

本文将讨论石油科学领域中长期存在的低速和高

速非达西渗流、聚合物驱 /化学复合驱过程中黏弹性

效应对驱油效率的影响、CO2 驱油中CO2 与原油形成

的复杂相行为和流动对驱油效率的影响、复杂渗流环

境下的相对渗透率曲线测量及残余油驱替机理等基本

理论问题。由于这些问题在当前的理论研究和实验中

尚未得到充分解决，阻碍了原油采收率的提高。因此，

针对上述未能解决的理论与实验问题，为了更好地描

述各类复杂储层渗流过程，认识地下油气渗流规律，

本文系统分析目前油气田开发中的油气渗流理论现状、

存在的主要理论挑战，提出系列思考与发展建议，以

期能为我国油气能源行业综合运用实验研究、新理论

模型建立和AI科学研究方法 (AI for Science)突破油气

渗流力学理论中目前遇到的挑战，为我国老油田提高

三次采油产能建设、特低渗透及页岩油气藏储量动用

程度提供科学的理论基础与技术支撑，真正起到支撑

我国油气能源安全的重大作用。

1 理论现状回顾

长期以来，达西定律作为渗流力学的经典理论被

人们广泛应用，同时也是油气藏开发工程中被石油工

程师应用最多的公式。然而，达西定律成立是有条件

的。归于特低渗透和页岩致密储层中低速非达西流

动和高渗透层的非达西流动可追溯到 1965 年的前苏

联学者特列宾的研究论文 [1-3]和 1967 年奥地利学者

Scheidegger[4]的专著。从 20 世纪 80 年代开始，低渗

透油藏非达西渗流也成为我国学者研究的热点之一。

1986 年我国学者发表了《非达西低速渗流的研究现状

与展望》一文 [1]，列举了国内学者对低速非达西渗流

的认识，该文同时给出了高速渗流的Forchheimer(福
迟海默 )方程，但文中未提及什么是达西渗流和非达

西渗流？不论低速还是高速非达西渗流的表征方程都

是在达西方程基础上的一种修改。80 年代后期及目前

的一些学者在非达西渗流的一些认识方面与前人都基

本一致，没有本质区别 [5-11]。

聚合物驱和化学复合驱的三次采油过程中，如果

假设聚合物是分散在水中的牛顿流体，则可以忽略黏

弹性的大小对驱油效率的影响。但根据大庆油田的现

Abstract  This paper presented the development process and applicable conditions of the classical seepage mechanics theo-
ry-Darcy’s law, and derived the mathematical expressions of Darcy’s law in capillary seepage and fracture seepage in porous media 
from the Navier-Stokes (N-S) equations. The paper pointed out eight major problems in the current application of Darcy’s law and 
comprehensively analyzed the main challenges of seepage mechanics theory in oil and gas field development. In response to these 
challenges, this paper proposed a series of countermeasures and considerations. The paper emphasized that constructing multi-
scale, multi-physics field coupling models and leveraging AI scientific computing is the only way to reveal the complex and real 
flow mechanisms of oil and gas reservoirs and fill the current theoretical gaps. It was suggested to further develop high-precision 
experimental techniques such as nuclear magnetic resonance, electron microscopy scanning, and intelligent data and image 
processing to visually demonstrate the behavior and processes of fluids in reservoirs. Finally, it was suggested to use experimental 
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场实践发现，大部分采油井中都有聚合物黏弹体被采

到地面，高浓度和大分子的聚合物在注入过程中呈现

非牛顿流体或者是假塑性流体，这个时候，达西定律

成立的条件被破坏，按达西定律进行建模不符合真实

的物理现实，然而，2000 年以来，所有聚合物驱和化

学复合驱的新型模拟器还都是在达西渗流的前提下开

发的 [12-17]。另有研究发现：具有黏弹性的聚合物溶液，

其黏弹性效应减少了油膜、孔喉处及孔隙盲端中等各

种形式的残余油，残余油不是被推动而是被聚合物溶

液带出来的。黏弹性越大，带出的残余油量越多，驱

油效率越高；驱替压力梯度恒定的条件下，黏弹性驱

替液比非弹性驱替液的驱油效率高 [18-26]；聚合物黏弹

性越大，作用于残余油膜的第一法向应力越大，越有

利于残余油的流动，驱油效率越高 [27-28]。上述研究结

论的共同点都是聚合物的黏弹性高低决定了驱油效率

的高低，目前，相关理论研究成果都没有被吸收到聚

合物驱和化学复合驱的模拟器中。

在CO2 混相驱油中，CO2 与原油混合过程也相当

复杂，一次混相中萃取是核心作用机制之一，它涉及

到CO2 与原油接触时发生的物理和化学作用，原油中

轻质组分萃取 (或溶解 )到CO2 中，同时也有CO2 溶解

到油相中，从而影响油相的性质，这种相互作用导致

的组分重分配对提高原油的可动用性和采收率有显著

影响，而二次混相过程变得更加复杂和难以预测。同

时，CO2 与原油在不同条件下除物理溶解、吸附外，

还要考虑化学吸附和CO2 与矿物质发生化学反应，这

些过程都会改变流体密度、黏度和相行为等诸多储层

岩石和流体的性质，导致在油藏不同位置动态环境下

形成的CO2 与油的混合物分布极不均匀也极不稳定。

而目前的模拟器都假设流体是均匀混合，采用标准流

体相态模型而开发的 [28-33]，无法准确描述混相过程中

CO2 与原油混合物在油藏的不均匀分布而导致的驱油

效率降低。

众所周知，渗透率是达西实验条件存在下的产物，

只有达西渗流条件下相对渗透率曲线才存在。因此，

首先假设聚合物驱、化学复合物、CO2 混相驱都服从

达西渗流。研究已经发现：水驱过程中油—水—岩会

不断发生反应，导致产出原油的组分不断变化 [34]。所

以，在CO2 与原油及聚合物与原油在复杂流动环境

下，由于流体和岩石相互作用，同样导致了岩石孔隙

结构及原油性质发生变化，从而使得相对渗透率曲线

呈现出复杂性，特别突出的问题是：在CO2 驱油过程

中，CO2 与原油的相变行为、界面张力以及溶解度等

性质发生显著变化。这些变化会对相对渗透率曲线产

生重要影响；在聚合物与原油相互作用的情况下，由

于聚合物的流变行为，聚合物分子量、浓度、黏度等

因素的变化，相对渗透率曲线将表现出非线性和不稳

定特性。因此，需要在实验中准确测量这些参数变化

及对应的物性变化，目前相对渗透率曲线考虑的是所

有变化均被忽略或者只考虑单一影响因素 [35-48]，兼顾

上述综合因素影响的相对渗透率曲线未有研究成果发

布。除此而外，考虑上述因素影响的相对渗透率曲线

变化参数的精密测量仪器尚处于空白，为了准确获得

相对渗透率曲线，需要发展新的实验方法和技术，研

发高精度的仪器和仪表以保证实验数据的可靠性和准

确性。

在注水或聚合物驱替过后，未能被水或聚合物推

动而残留在油藏中的残余油形成原因复杂，主要与油

藏的地质条件、注入水的性质和流体性质等因素有关。

目前对于原油与水或原油与聚合物间的相互作用、残

余油的微观驱替过程 (残余油的聚并过程以及由此产

生的油墙形成和移动机制 )、油藏非均质性对残余油分

布的影响及其量化研究都不够深入 [49-50]。同时，基于

理想化假设的现有模型不能精确描述残余油在复杂孔

隙结构中的分布状态和动态变化过程，难以全面捕捉

残余油在实际油藏条件下的行为，理论上尚不能定量

描述非连续相残余油的驱油机理和驱替过程。

2 渗流力学的经典理论及其发展中存在的问题

2.1 达西定律的产生与条件

达西定律是 1856 年由法国科学家亨利·达西

(Henry Darcy)通过流体流过非胶结砂层而设计的著名

驱替实验提出的 [3]。这个定律适用于流体通过多孔介

质的渗流情况，描述了流体在多孔介质中的流动规律，

写成公式为

 v p 

k grad  (1)

式中，v为流体通过多孔介质的流速，m/s；k为为多孔

介质的渗透率，m2；μ为通过多孔介质的流体黏度，

Pa·s。gradp为压降梯度，流体在多孔介质中单位长度

上的压降，Pa/m。

达西定律表明，流速与压降梯度成正比，这意味

着压降越大，流速也越大。同样，流速也与渗透率成

正比，这意味着渗透率越高的介质，流速也越大。达

西定律已经被广泛应用于地下水流、石油工程和岩土

工程等多个领域的流体流动，用于计算流体在多孔介

质中的流体流动速率。达西定律适用的多孔介质渗流
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的具体条件如下：

(1)介质条件：多孔介质具有连通的孔隙和孔道，

允许流体通过。

(2)介质性质：介质为均匀各向同性，孔隙度和渗

透率不随压力变化而变化，保持恒定。

(3)流体性质：流体为不可压缩均质单相牛顿流

体，且黏度和密度恒定。

(4)流动条件：流体速度较低，流体流动为层流，

即流线平行且不相互干扰。

(5)边界条件：流体在多孔介质中流动是恒定流速

或恒定压力。

(6)效应性质：流体和多孔介质之间没有滑脱效

应、没有任何化学及物理化学反应效应。

(7)忽略重力和毛细管压力的影响。

特别指出，达西定律不适用于以下情况：

(1)多孔介质为非均匀或各向异性介质。

(2)流体为非牛顿流体。

(3)流体流动为湍流。

(4)流体和多孔介质均为可压缩，黏度、密度、孔

隙度和渗透率均随着压力变化而变化。

(5)流体与多孔介质之间存在化学反应或吸附作用。

2.2 达西定律的理论推导

达西定律可以根据以上条件，通过采用流体力学

的基本方程纳维斯托克斯 (Nava-Stokes)方程 [51]

 ρ ρ µD
D 3

v


t
= −∇ + ∇ + ∇ ∇⋅g p v v2

 µ ( ) (2)

忽略重力及速度随时间变化的随流导数
D
D

v


t
，且不可压

缩流体∇⋅v


=0，这样，N-S方程可表示为

 ∇ ∇p v=µ 2


 (3)
式中，g——重力加速度，m/s2；ρ——流体密度，kg/

m3；
D
D

v


t
——流体速度的随流导数，m/s2。

2.2.1 毛细圆管中的达西流动

假设流体在毛细圆管中流动 (图 1)，管子半径为

R，管长为L，r为任意径向变量，黏度和密度都不随

时间变化，液体为不可压缩流体，在层流情况下，流

体在水平毛细圆管沿 z轴向流动，且管子两端压差恒

定，由于流管水平放置，忽略重力，式 (3)在直角坐标

系中展开，代入假设条件化简，再改写为柱坐标系形

式为 [52]

 ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
p v
z r r r
=
µ  

 
 

r  (4)

边界条件为：R=0，v为有限值，v r R v r R( = = = − =) ( ) 0，

z=0，p=pi；z=L，p=po。

假设沿 z方向上的压力梯度为常数，式 (4)写为常微分

方程，然后分离变量，求积分得

	 r Cd
d 2 d
v
r z
z = +

µ
1 dr p2  

 
 

1 (5)

利用边界条件，对式 (5)积分，求得流速分布为

	 vz = −
R r p2 2

4 d
−
µ

 
 
 

d
z

 (6)

由流速对截面的积分得流量为

	 q v r r= ⋅ ⋅ = −∫
R

0
z 2π d π d

8 d
R p
µ

4  
 
 z

 (7)

真实平均流速可表示为

	 v = = −
π 8 dR z

q R p
2 µ

2  
 
 

d  (8)

对于多孔介质渗流，将其平均速度记为vφ，则vφ应满

足

	 v = −
v
φ µ
φ =

8 d
R p2  

 
 

d
z

 (9)

即

	 vφ = −
φ
8 d
R p
µ

2  
 
 

d
z

 (10)

由于毛细管渗透率为

 k =
φ

8
R2

 (11)

由此可得

 vφ = − µ
k pd

dz
 (12)

式 (12)即为多孔介质毛管束模型的达西渗流公式。

2.2.2 裂缝中的达西流动

假设裂缝高度 (板间距 )为 2h，宽度为b，流动方

x

z
R

vx=0

vz≠0

y

vy=0

O

图 1 流体在毛细管中的流动模型

Fig. 1 The flow model of fluid in capillary tube
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向为沿着 z正方向，z方向的流速为vz，不考虑重力影

响。式 (3)可简化为

 ∂
∂ ∂ ∂
p
z x
= µ

 
 
 

∂ ∂2 2v v
2 2
z z+

y
 (13)

为研究问题方便，将式 (13)简化为一个一维流动为

 ∂
∂ ∂
p
z x
= µ

 
 
 

∂2v
2
z  (14)

边界条件为

 v x h v x hz z( = = = − =) ( ) 0 (15)

假设沿 z方向上的压力梯度
d
d
p
z
为常数，考虑边界条件

求解式 (3)可得

 v x hz = −
2 d
1 d
µ

p
z (

2 2 ) (16)

利用速度分布求总流量为

 Q v b x= = −∫−
h

h z d 2 d
3 d
bh p
µ

3

z
 (17)

平均速度则vf

  v ff = = −
2 3 d
Q fh p
hb zµ

2 d  (18)

式中，f为裂缝系数，单位油层厚度H上的裂缝数量n
与裂缝高度δ的乘积，表示为 f= nδ/H[53]，无量纲。

由于裂缝渗透率为

 k = =
f fh
12 3
δ 2 2

 (19)

所以

 vf = − µ
k pd

dz
 (20)

式 (20)即为流体在裂缝中流动的达西定律表达式。

2.3 达西定律使用中遇到的理论问题

达西定律中描述流体在岩石中的流动能力的重要

参数是岩石渗透率k，它是一个表征岩石孔隙结构对

流体流动阻碍程度的物理量，只有在满足本文 2.1 中

提及的 7 个假设条件，达西定律才成立，渗透率k才
存在，才有意义。然而，在流体流过非均质、各向异

性、变形介质岩石或者当流体与其岩石相互作用时，

达西定律出现了以下问题：

(1)非均质性问题。大多数岩石介质都具有非均质

性，即它们的渗透率随位置变化而变化。在这种情况

下，达西定律中的渗透率k需要被平均化，而不能代

表储层渗流的真实情况。

(2)各向异性问题。由于渗透率是一个二阶张量，

岩石介质在不同方向上的渗透率不同。达西定律假设

各向同性，忽略了这一特性，从而无法准确描述流体

流动。

(3)变形介质问题。流体通过受压岩石时，岩石将

发生弹性或塑性变形，渗透率会随着应力的变化而变

化。达西定律没有考虑岩石受压变形，因此在处理这

种情况时不适用。

(4)流体—岩石相互作用问题。流体通过岩石流动

的过程中，流体的性质 (如黏度和密度 )会因为与岩石

的相互作用而发生变化。达西定律没有考虑这种相互

作用。

(5)特低渗透及页岩油气藏流体流动问题。特低渗

透及页岩油气储层流动涵盖了问题 (1)到问题 (4)的所

有问题，孔隙结构的复杂性、流体与岩石之间的非线

性相互作用，以及可能的流体剪切变形等因素，不仅

存在岩石介质的变形，而且也存在油气在岩石表面的

吸附和解吸附等物理化学作用，达西定律也不适用。

(6)非牛顿流体流动问题。稠油流体、聚合物黏弹

体等流体都属于非牛顿流体，这种情况的渗流也不适

用达西定律。

(7)高压油气藏的高速渗流问题。在高压油气储层

渗流中，随着渗流速度的增高，流体的雷诺数增加，

导致流动呈现出湍流，流体的流动阻力与流速之间的

关系出现了非线性情况，达西定律也不可用。

(8)低压油藏原油流动问题。低渗透率储层岩石

中，流动需要一个“启动压力”使原油具有一定的流

动能量，即只有当驱动地层原油流动的压力差超过某

个临界值时，流体才开始流动。达西定律没有描述这

种现象，但只要原油具有了流动能量，流体流动就遵

从达西定律。

上述 8 种情况中的前面 7 种，流体渗流只要不符

合其中 1 种，就不是达西渗流，何况在实际流体渗流

过程中，多种都是上述不同情况的叠加，所以，渗透

率k就不能通过下式求得

 k =
Q
A p L( / )∆

µ  (21)

式中，Q为实验时流体流过岩心的流量，m3/s；岩心

的横截面积，m2；A为实验用岩心的横截面积，m2；

∆p为施加在岩石两端的压力差，Pa；L为实验用岩心

的长度，m。

综上所述，达西定律目前遇到的理论挑战是前所

未有的，也是不可逾越的。目前在假设不满足达西实

验条件的前提下，采用式 (21)求k是错误的，即使经

过所谓修改的k，也不是k，真正的k只有在达西条件

存在的时候，才可采用式 (21)根据实验数据计算得到。
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目前，遇到的最大问题是应用者在应用达西定律时的

前矛后盾，在理论上承认上述 8 个条件下不符合达西

渗流，但又采用式 (21)计算渗透率k，在得到k值以

后，又立刻否定达西流动，采用所谓的种种修正表达

式，长期以来，是达西流动还是非达西流动就进入了

一个死循环。

3 油田开发中遇到的渗流理论问题与思考

3.1 特低渗透储层低速渗流中启动压力的理论问题

低渗透及致密储层的渗流理论问题对应到 2.3 中

第 8 种情况，长庆油田低渗透油藏开发实践实证明：

压力系数范围在α=0.68~0.82，小于 1，储层能量较低，

所以大部分低渗透、致密油藏钻完井后，压力低，不

足以维持原油流体流到井筒就已经消耗殆尽了，这也

就是特低渗透储层一般没有自然产能的原因，也是产

生此类油藏超前注水、早期注水和压裂等外界补充能

量等措施的原因。超前注水、早期注水就相当于管道

流动中增加了动力水头，而压裂相当于地面管道流动

改变管径而减少流动阻力。此类储层依靠超前注水和

压裂的目的是在地层建立驱动压力体系。要确保原油

在储层中流动就必须保障地层压力达到原油能流动的

压力，从而向地层注水补充能量使压力系数接近于 1
或大于 1，向地层补充的这部分能量折算成压力就是

此类油藏的启动压力。

在 2012 年，笔者曾撰文 [54-55]讨论了特低渗透储

层中流体流动的启动压力的理论问题，指出了如果在

特低渗透储层渗流中认为储层中压力梯度dp/dx小于启

动压力梯度λ，就会在驱替过程中出现流量为负值的

悖论。为了将该问题阐明的更清楚，采用图 2 再次进

行理论推导和论述。从图 2 可知，红色直线OB的方

程就是由N-S方程式推导出来的达西定律式 (12)，渗

流速度v是压力梯度dp/dx的函数，斜率是k/μ，通常可

通过斜率k/μ求得岩石渗透率k。
蓝线CB的直线方程为

 v v= − = −
v v
λ λ

o od d
d d
p p
x xo

 
 
 

λ  (22)

方程 (22)如果符合实际渗流，就应该可简化为达西渗

流公式。但当λ→ 0，v→∞，所以方程 (22)不符合工

程实际。

如果当通过A点的蓝色直线MB′和红色直线OB平

行，方程 (22)可写为

 v v= −
v
λ

1 d
d
p
x 1 (23)

因为式 (23)的斜率= k/μ=v1/λ，所以v1=(k/μ)λ，式 (23)
可表示为

  v = −
µ
k p 
 
 

d
dx

λ  (24)

方程 (24)成立的条件是通过C点的蓝色直线CB与通过

O的红色直线OB平行。分析式 (24)，如果dp/dx＞λ，
直线CB和MB′就距离原点的达西渗流直线OB越远，

不会是文献 [8-11]描述的渗流方程的形式；如果dp/dx
＜λ，直线CB和MB′就距离原点的达西渗流直线OB越

近，也不会是文献 [8-11]描述的渗流速度v=0；实际

上，v=0 的情况也只有当λ=dp/dx。通过分析而知，式

(24)在实际渗流过程中是一个具有悖论的方程，在流

动的同一时刻，在同一个压力系统中，不可能同时存

在两个压力梯度dp/dx和λ；另一方面，只要保持系统

中压力梯度存在，就意味着有能量输入，就会对应有

流量输出，注入的物质不会无缘无故的消失。除非出

现物质在此处不守恒，而出现“奇点”。在实验室的岩

石驱替实验中，流体流入岩石以后，在输出末端长时

间未有流量流出，不等于流入的流体质量就此消失，

只是流体由液体进入岩石后，扩散、吸附、蒸发等物

理过程而散失在岩石空间中，也并非没有物质产出，

长期以来人们认为的压力梯度dp/dx＜λ，流速v=0 其

实是对错误假设前提下得到的错误方程 (24)的错误解

释。

3.2 特低渗透及页岩致密储层中的渗流问题

特低渗透及页岩致密储层的渗流理论问题，对应

O

M

C(0,-voi)

A(λ,0)

B

B′

v v′

dp/dx

图 2 具有启动压力梯度的线性渗流曲线

Fig. 2 The linear seepage curve with starting pressure 
gradient
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到 2.3 第 6 种情况中，特低渗透及页岩储层的非均质

性、各向异性、介质的变形以及流体与岩石间的物理

化学作用，不仅产生了多孔介质的变形问题所引起的

复杂孔隙结构特征的变化，而且还包括了油气在岩石

表面的吸附与解吸附、油藏岩石内部的溶解、膨胀、

矿化、扩散和传质等复杂变化，这些变化所产生的影

响都使得达西定律不再适用，在渗流理论方面出现了

严重缺陷。其次，还有适用于达西渗流条件下的渗透

率概念硬套到所谓的非达西渗流中，这种处理方法在

实验与理论的一致性及自洽性方面都造成了许多混乱。

众所周知，渗透率是在满足达西渗流条件下测量

和计算得到的，可以由通过原点的一条直线获得。但

在非达西环境下，流速与压力梯度的关系变为一条非

线性曲线，而在这条非线性曲线上可以画出无数条切

线，渗透率无法再使用切线求出，达西流动方程在此

环境下自然失效，但仍有人使用所谓修正的渗透率表

达式来进行渗流分析，这种做法既不严谨又显荒唐。

可以明确地说，脱离了达西定律的假设条件，渗透率

是不存在的。目前存在的主要问题包括：

(1)如果承认流动为非达西渗流，则不应使用泊谡

叶公式来进行孔道的流体速度等效转换，因为泊谡叶

公式同样是基于达西流动的条件而成立的。

(2)在低渗透性致密和页岩储层的试井与产能预

测中，一旦假设流动不遵循达西流动，并认为渗透率

是压力、黏度、温度、孔隙半径等参数的函数，那么

就不应再使用达西定律来测量和计算渗透率。遗憾的

是，这种非达西流动却又使用达西定律，产生了一个

k=f(压力p、黏度μ、温度T、孔隙半径 r……)函数。

可以确定的是，这样制造出的参数并不是渗透率。

(3)由于低渗透和页岩储层岩石的致密性，水和实

验用模拟油都无法注入岩石中。如果流动已经被假定

为非达西流动，根据前述，将无法获得渗透率，进而

导致致密及页岩储层的相对渗透率曲线也无法通过实

验获得。从严格意义上讲，这也使得油气藏模拟采用

传统方法变得不可能。

(4)在低渗透、致密及页岩储层的渗流实验中，尽

管一些研究者不考虑假设条件的限制，试图获得一些

无约束环境下的储层参数和油水相对渗透率曲线，但

这些结果缺乏实际意义。原因在于，实际的低渗透、

致密和页岩油藏开发往往伴随着大规模的压裂或体积

压裂，这些措施显著改变了地下岩石和流体的结构，

使实验室得到的数据无法直接应用于实际的地下储层

渗流条件。

低渗透储层和页岩油气储层中的复杂流动在实验

室测量的结果和赋予的非达西流动机制与现场经过超

前注水、早期注水和开采前的压裂措施后地下储层的

流动机制相差甚远，目前实验室对于此类岩石属性和

流动特征的研究还没有任何手段将其转化成地下储层

流体的真实流动。笔者认为，大部分油藏经过各种措

施后，表现出来的流动依然是达西流动，而并不是非

达西流动，这样的测量结果不能用于指导油田实际开

发。

3.3 高速渗流中的理论问题

油气藏高速渗流的理论问题对应到 2.3 节的第 7
种情况。研究及现场实践都证实，在一些高压气藏

中，不仅存在达西渗流 (层流 )，而且也存在非线性渗

流 (紊流 )，这里采用非线性渗流的概念比采用非达

西渗流概念要确切。因为，早在 1935 年Rawlines 和
Schellhardt 就提出了非线性流气井产能公式 [56]

 q C p pg e wf= −( 2 2 )n
 (25)

式中，qg为气井产量，m3/d；C为产能系数，组合单

位，m3/d·(Pa)n；pe、pwf分别为地层压力和流动压力，

MPa，n为产能指数，无量纲，一般取 0.5~1。
通过实践证实，n的范围在 0.5~1，n=0.5 时为完

全紊流，n=1 时为线性流。式 (25)根据对气井测试数

量的观察分析发现，式 (25)外推到压力有较大变化时

会导致对天然气绝对流量AOF估计误差较大，1959
年，Houpeurt根据现场天然气量的测试数据发展了天

然气非线性流动的二项式公式 [56] 较准确的对天然气井

的流量进行分析。

 p p aq bqe wf g g
2 2 2− = +  (26)

式中，a、b分别为气井非达西渗流一次项和二次项的

系数，单位是组合单位。式 (25)和式 (26)都是根据天

然气藏非线性渗流而得到的产能方程，它们都没有使

用到任何关于气藏渗透率的概念，而成功解决了天然

气开发的现场问题。

后来的一些学者，根据Forchheimer 1901 年在

《德国工程师杂志》发表的《土壤水流动》的文章 [57]

开展了不少研究，这个文章的原文笔者通过多方信息

渠道都未能获得。但多数外国学者将认为Forchheimer
方程为

 
  

 
 

d
d
p
z nondarcy

= +a v b vnd nd
2 (27)

而另一些学者将Forchheimer方程表示为 [58-61]

 d
d
p
z k
= +
µ v vβρ 2 (28)
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式中，β为紊流系数，单位为 1/m。如果按照前面的论

述，如果是达西流动的话，式 (28)右端出现了渗透率

k，明显的违背了渗透率k是达西流动假设条件成立时

的产物，也违背了逻辑学中的排中律，排中律认为：

对于任何命题P，P与非P不能同时为真。换句话说，

一个命题与其否定命题不可能同时为真，要么P为真，

要么非P为真，二者不可兼得。举个简单的例子来说

明排中律：假设命题 P是“今天是星期一”，那么非P
就是“今天不是星期一”。根据排中律，这两个命题不

可能同时为真。如果今天是星期一，那么非P就为假；

如果今天不是星期一，那么P就为假。排中律在逻辑

推理中起着重要的作用，它确保了逻辑推理的一致性

和准确性。如果排中律不成立，那么逻辑推理就失去

了基础，无法进行有效的推断和论证。因此，排中律

是逻辑学中的基本原则之一。对应到式 (28)中，在同

一时刻的同一种流动，如果流体流动是真的非达西流

动，就不可能存在达西流动。对达西公式进行修正，

采用“一切唯我所用，百无禁忌”，而犯了P即非P的

逻辑错误。

在式 (12)和式 (20)中，达西渗流的公式改写成直

线形式为

  
 
 

d
d
p
z darcy

= a vd  (29)

而非达西流动的 2 种形式的Forchheimer方程式 (27)和
(28)都是一个抛物线方程，其速度v的一次项系数为

and，bnd是速度二次项的系数。而式 (29)是达西流，速

度是一次项，且系数为ad，非达西流动中，a ad nd≠ 。

但在达西流动中肯定地说

 and ≠
µ
k

 (30)

再一次证明表示非达西渗流的Forchheimer方程 (28)采
用达西渗流中的渗透率k等参数的修正是不正确的。

然而，但达西渗流存在时，压力梯度与渗流速度v成
直线关系，直线的斜率就是ad，渗透率可以从斜率中

求出

 k =
a
µ

d

 (31)

方程 (29)的提出者，错误的认为a a kd nd≠ = /µ ，同时，

也无法证明二次项系数是b = βρ。
在哲学上有句话：一个人的一只脚不可能同时踏

进两条不同的河流，借用这句话可清楚地解释，在同

一个渗流单元中，不可能既存在非达西流动又同时存

在达西渗流。另一方面，储层流动不论是低速非达西

还是高速非达西目前都是通过达西渗流方程进行的修

正，在实验中从来就没有人离开达西定律进行计算

渗透率，假设了流动属于非达西，而计算渗透率或者

流量又要使用达西公式计算，可以肯定地说，一旦保

留了渗透率这个参数在非达西渗流中，违背了达西定

律存在的条件，就从根本上违背了逻辑学上的“排中

律”，P即非P的错误。

综上所述，不论是低速非达西渗流还是高速非达

西渗流都在特低渗透和页岩储层的油气藏开发中尤为

显著。事实上，一旦达西定律在渗流理论中被否定，

研究就失去了基础。渗透率概念的误用导致当前的实

验和理论缺乏一致性。如果达西先生当年观察到的不

是达西渗流，人们就再也不会冒着违反逻辑规律而去

“千方百计”设法关联渗透率这个参数了。因此，面对

页岩储层复杂流动的理论挑战，值得人们思考的是：

开发新的实验方法和装置，正确定义能准确表征特低

渗透及页岩储层渗流的参数，并确保测得的参数更准

确，也更具有代表性，从而推动渗流物理和渗流力学

理论建模的创新和发展；从流体力学第一性原理 (N-S
方程 )和分子动力学等角度出发，考虑各种机制相互

耦合，从多尺度角度去创新性构建数学模型，才能得

到低速非达西渗流或者高速非达西渗流条件下的流量

与压力的正确描述。

4 三次采油中的理论问题

4.1 聚合物和化学复合驱存在的理论问题

聚合物和化学复合驱是提高采油效率的关键技术

之一，尤其在三次采油阶段发挥着重要作用。在聚合

物或化学驱的应用过程中，一个显著的现实是流体的

实际黏度并非恒定，聚合物也并非牛顿流体，其真实

流动呈现出假塑性流体特性。然而，在聚合物驱和三

元复合驱的过程中，聚合物和其他化学体系通常被假

设为在水中完全溶解的牛顿流体，这种假设忽略了聚

合物水溶液的假塑性黏弹性特征，采用了基于达西定

律建模，与实际工程情况显著不符。实际上，聚合物

驱或化学复合驱过程中，注入的驱替剂流度和采出液

的流度是变化的，表现出了显著的黏弹性特征。然而，

在聚合物驱和化学复合驱的数学建模中，未能考虑表

征黏弹性效应的威森博格 (Wiessenberg)数。威森博格数

作为描述材料流变性的重要参数，由下面方程表示 [24]

 We  2
N


1  (32)

式中，N1 为聚合物黏弹性流体第一法向压力差，Pa；
τ为聚合物的黏性剪切应力，Pa。
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大庆油田在实施聚合物驱和化学复合驱的过程中，

曾遇到由于采出原油中含有黏弹性聚合物，导致抽油

机泵抽困难，甚至出现抽油杆弯曲或断裂的情况。通

过采用螺杆泵替代，逐步解决了这些问题。此外，研

究发现，黏弹性的大小与采油量呈正相关，即黏弹性

较大的油井采油量更高，反之则更低。这一发现进一

步证实了黏弹性对聚合物驱提高采收率的直接影响。

除了威森博格数外，聚合物溶液的黏弹性也可以通

过聚合物分子的松弛现象来描述，此现象可用底波拉

(Deborah)数表示 [62]

 De  t
t

p

c  (33)

式中，De为底波拉数，无量纲；tc为聚合物材料应力

的驰豫时间 (有时称为Maxwel驰豫时间 )，s；tp——所

观测的聚合物形变过程的时间，s。
底波拉数区分了材料在不同条件下的响应特性：

当De远大于 1 时，材料表现为类似固体的响应；当

De远小于 1 时，表现为类似流体的响应；当De接近 1
时，材料呈现黏弹性。

目前，聚合物和化学复合驱领域的应用研究存在

一系列亟待解决的理论问题：

(1)聚合物黏弹性效应的问题。当前研究表明，超

低界面张力虽然并非提升油田采收率的必备条件，但

在相等毛细数条件下，聚合物溶液的黏弹性效应对于

驱油效率的提升起着决定性作用，能够有效降低残余

油饱和度。这一发现凸显了黏弹性效应对于提高油田

采收率的重要性。然而，现有的含有聚合物黏弹体的

驱油体系的数学建模和模拟技术未能将描述聚合物溶

液黏弹性特性的威森博格效应或底波拉数关键参数纳

入聚合物驱和化学驱的数学模型中，从而无法精确反

映聚合物在地下环境中的存在状态及其对提高原油采

收率的影响。

(2)黏滞力与界面张力的作用问题。聚合物驱和

化学复合驱过程中，随着毛细数的增加，残余油饱和

度和渗吸排驱滞后将减少。在化学驱过程中，不同毛

细数条件下应该有不同的相对渗透率曲线。然而，现

有模拟器所采用的计算相对渗透率曲线的经验公式，

并未从数学角度量化毛细数对相对渗透率曲线的影

响。

(3)化学复合驱中微乳化作用问题。在化学复合驱

动体系中，表面活性剂的地层吸附、聚合物的降解以

及化学驱导致的地层结垢等问题给三元化学复合驱带

来了巨大挑战。尽管模拟器中设计了最优的盐度梯度，

以确保化学驱过程中的表面活性剂保持在Winsor III型

状态，但实际中，由于多种因素的影响，驱替前沿往

往表现为Winsor II型，而中间为Winsor III型，最后端

为Winsor I型，这种状态的复杂性对驱油效果产生了

重大影响，但现有模拟器并未考虑这些因素。其次，

聚合物通常表现出非牛顿流体的特性，其驱油效率除

受到阈值压力梯度的显著影响外，同时受到微乳液效

应和润湿性变化的影响。然而，目前的模拟器在数学

建模阶段忽略了这些复杂因素的影响，未能准确地从

数学角度反映这些变量对提升原油采收率的综合作用。

长期以来，上述理论问题一直是聚合物驱和化学

复合驱采油理论研究的瓶颈。要克服上述理论难题，

迫切需要开展现代油气藏驱替模拟物理实验研究，同

时创新实验方法和理论体系。此外，还可结合AI科学

计算，开发出能够精确描述这些复杂物理化学过程的

新模型，这将是突破这些理论问题的关键。进而实现

三次采油理论与现场实际的紧密结合，从根本上解决

面临的上述理论问题。

4.2 CO2 驱油中存在的理论问题

CO2 驱油作为提高油田原油采收率的关键技术，

对于环保减排及提高油气能源效率等都具有显著效果。

然而，CO2 驱油过程中仍面临一系列的理论问题和技

术难题。在CO2 驱油过程中，除了由压力变化引起的

体积、密度变化和相态转变之外，还涉及到CO2 在水

和油中的溶解、吸附 /解吸附、扩散及对流传质等复杂

的物理化学过程 [63]。在如此复杂的流动条件下，描述

相对渗透率曲线的方法及建立准确的数学模型尚未解

决，导致符合实际油藏条件的CO2 驱油理论模型尚处

于初步阶段。CO2 混相驱和非混相驱两种方式的驱油

过程中涉及的理论问题涵盖了CO2 在地层中混相、溶

解、吸附和传质等多个方面，需要通过解决下述理论

问题：

(1)CO2 混相驱油一次混相理论问题。在CO2 混相

驱油中，CO2 与原油接触发生物理和化学相互作用，

形成CO2 和原油充分混合的一种均质混合相。此过程

通常伴随着原油中轻质组分被萃取 (或溶解 )到CO2 相

中，如烷烃，被CO2 萃取出来，从而影响油相的性质。

这一过程降低了原油黏度，提高了原油的流动性。同

时，在温度、压力及原油组分的影响下，CO2 溶解到

油相中，原油与CO2 混相产生了新的混合物， CO2 在

原油中溶解，原油体积会膨胀，进一步降低原油的流

动阻力。在CO2 混相驱油初期阶段中，CO2 与原油相

互作用的整个过程，萃取只是一次混相中的一个环节，

其中还包括溶解度、吸附等一系列复杂的物理化学过
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程，CO2 与原油中某些组分的溶解和相互作用引发了

油相组成的变化，这种影响油藏原油流动的驱替机制

非常重要，但目前尚不能从数学建模角度将其影响和

变化引入到驱油模拟器中定量描述其对提高原油采收

率的影响。

(2)CO2 混相驱油二次混相理论问题。在CO2 混相

驱油过程中的一次混相，使CO2 与原油混合形成的单

一混合相。然而，在特定温度和压力变化的影响下，

CO2 不断的与原油接触，发生相互作用，导致其组分

不断的被重新分配，导致一次混相形成的混合相不稳

定，CO2 和原油的混合物会从单相到两相或多相的转

变，导致新的相被分离出来，使系统中存在更多相互

作用的流体相，其流动性能不仅受到黏度和密度等参

数的影响，而且受到油藏深度、温度、压力以及原油

组成的影响，尤其在非均质油藏，温度梯度和压力梯

度都会导致CO2 与原油的二次混相行为在空间上的分

布极不均匀，使储层流体的组成进一步复杂化。其次，

二次混相的形成增加了油相可动用性，提高了驱油效

率，但它也将导致CO2 与原油间的有效接触面积减少，

降低了萃取效率和驱替效率。目前的标准流体相态模

型无法准确描CO2 与原油二次混相条件下的复杂流体

相态及流动行为及其对提高原油采收率的影响。

(3)CO2 驱油过程中的物理化学问题。一是CO2 在

原油中溶解问题， CO2 在地层水和油中的溶解过程对

于评估驱油效果至关重要。这一过程不仅取决于地层

的温度和压力条件，还受到油藏水和原油化学组成的

影响。在这些溶解过程中，流体的密度、黏度及流体

流动行为等同时发生关联性变化，目前模拟器还不能

精确模拟CO2 溶解在储层水和原油中的量、储层空间

的分布相态及溶解过程对油藏驱油效率的影响。二是

CO2 在储层岩石上的吸附问题，CO2 在地层岩石表面

的吸附作用也是影响其有效驱替效果的关键因素之一，

其吸附过程依赖于岩石的类型、孔隙结构、表面化学

性质以及温度等条件，考虑CO2 与岩石表面的化学反

应及其对油藏孔隙结构变化的影响，CO2 在地层岩石

表面上的物理吸附和化学吸附行为影响驱油效率，但

目前对其随着油藏环境变化的岩石动态吸附和解吸附

缺乏定量化的数学模型和物理验证。三是CO2 与地层

油的相互作用问题，包括CO2 与地层油的相互作用形

成混相、CO2 与原油溶解 (包括溶解气驱效应 )、CO2

与储层岩石和水的化学反应 (包括碳酸水化 )等。这些

相互作用除对原油的组成、物理化学性质定量改变外，

同时也对储层结构和岩石性质具有定量改变作用。然

而，目前尚没有涵盖上述问题的复杂流体流动相互作

用的综合数学模型，不能同时准确量化CO2 驱油过程

中地层中CO2 的真实相态、CO2 混相量、溶解量、吸

附量等重要参数。

(4)非混相CO2 驱油的理论问题。在非混相CO2 驱

油技术中，CO2 注入油藏，不像混相驱油那样具有高

的萃取效应，其驱油机制主要是：通过CO2 扩散和

溶解于原油中而使原油黏度降低；一些高压油藏中，

CO2 在较高的压力下发生膨胀，增加油藏内部的压力；

二氧化碳溶于原油和水，使其碳酸化，进而使地层渗

透率得到改善，达到提高采收率的目的。其次，与混

相驱相比，CO2 与原油具有的单独的相行为，它会选

择性地侵入高渗透率储层通道，导致CO2 发生窜流，

使得部分油层的原油无法有效驱替，CO2 非混相驱油

过程中，气体在油藏中的分布复杂，除同样存在混相

驱油中存在的CO2 与原油溶解 (包括溶解气驱效应 )、
CO2 与储层岩石和水的化学反应 (包括碳酸水化 )等
CO2 与地层油水和岩石相互作用问题外，CO2 气窜及

其腐蚀问题等都非常严重，不可忽视。但目前尚未开

发出囊括上述CO2 非混相驱油的主要机理及问题的数

学模型和油藏模拟器。

综上所述，对于CO2 混相和非混相驱油这类复杂

渗流的流动问题，开发新理论模型和新的实验方法深

刻揭示其各个层面的流动机理，量化这些影响流动行

为物理参数，通过油田工程实践和技术创新来解决，

验证理论的正确性，研发定量表征复杂混合物在油藏

中流动行为和参数的油藏模拟器是提高CO2 驱油效率

的关键。

4.3 三次采油中的共性问题

相对渗透率曲线表征了在多相流动条件下，一种

流动相 (如油相 )相对于另一种流动相 (如CO2 相或水

相 )在岩石孔隙介质中的流动能力。在聚合物驱油和

CO2 驱油过程中，测量聚合物和原油、CO2 和原油的

相对渗透率曲线是评估和优化驱油效率的关键。

(1)聚合物驱和化学复合驱油过程中的相对渗透率

曲线问题

聚合物溶液作为一种典型的非牛顿流体，通过储

层岩石过程中其流动行为和物理性质都会发生改变，

尤其是在不同压力和剪切条件下，其黏度发生变化，

给聚合物和原油通过岩石的渗透率的测量带来了显著

的挑战，使得获取真正的聚合物和原油的相对渗透率

曲线变得极其困难。

1)非牛顿流体问题。通常，聚合物溶液表现出非

牛顿流体行为，其黏度随剪切率变化而变化。聚合物
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溶液呈现出的黏弹性意味着它们不仅具有黏性 (阻碍流

动的特性 )，还具有弹性 (能够存储和释放能量的特性 )。
在岩石孔隙结构复杂、流速变化大的条件下，这种黏

弹性使得聚合物流体的流动行为在时间尺度上变得复

杂，特别是在受到周期性压力变化或剪切变化时，非

线性流动行为给聚合物和原油的渗透率测定带来挑战。

2)剪切变稀降解和吸附问题。在聚合物通过不同

的油藏岩石孔隙结构时发生剪切作用，聚合物溶液的

黏度会降低，这被称为剪切变稀。这意味着聚合物流

体的黏度不是一个定值，而是随着剪切速率 (流速的

变化 )而变化。同时，聚合物溶液的流动行为受到剪

切历史的影响，即之前受到的剪切作用可能会影响其

当前的流动特性，这样增加了实验测量的复杂性，因

为相同的剪切速率在不同剪切历史下会导致不同的流

动行为。聚合物在岩石表面的降解和吸附过程将影响

了流体的有效黏度和浓度，进而影响了渗透率测量。

因为聚合物溶液黏度受剪切速率影响，所以在不同流

速下，聚合物的有效黏度会有很大的差异，这要求在

测量渗透率整个测量过程中，这些过程的动态性和非

均质性数据都需要记录和分析处理。其次，聚合物溶

液在油藏温度条件下会出现降解，高压环境同样会影

响聚合物溶液的密度和黏度。同时，聚合物在流经岩

石孔隙时还会发生吸附、滞留或化学反应，这些相互

作用会改变流动路径和孔隙结构，从而也影响渗透率

的测定。但目前缺乏准确控制和记录实验黏度变化、

吸附等效应和其它参数变化的测量仪器和仪表，在实

验过程中忽略黏度变化，将其作为水溶液处理不符合

实际的物理现象和油藏实际。

总之，获取聚合物驱油过程聚合物和原油与CO2

和原油的相对渗透率曲线均需考虑复杂的多相态、流

动行为、流体性质随压力、温度变化及岩石与流体相

互作用的影响。实验设计的复杂性、数据录取的准确

性、解释模型的合理性是获取聚合物和原油与CO2 和

原油相对渗透率曲线所共同面临的挑战。解决这些问

题需要开发出先进的测量技术和高精度的流体性质控

制和监测仪器，综合运用实验研究、理论分析和数值

模拟，创新出现代油层物理实验的新方向。

(2)CO2 驱油过程中的相对渗透率曲线问题

1)CO2 驱油中的相变问题。在CO2 驱油过程中，

CO2 在高压下与原油混合时，会发生复杂的相态变化，

包括形成超临界状态、溶解和萃取原油中的轻质组分。

在油藏条件下，CO2 为超临界流体，其密度介于气态

和液态之间，且随压力和温度变化而变化。超临界

CO2 的密度接近液体，大幅提高了与原油的溶解能力，

从而影响流体的流动特性和相对渗透率。CO2 的密度

变化直接影响流体相间的流动比例和流动模式，进而

使相对渗透率测量变得非常不稳定 (形状和位置产生

变化 )。此外，由于CO2 与原油的混相改变了流体的组

成，进而影响其在多孔介质中的相对渗透率，流体组

成的微小变化都将导致渗透性发生显著变化，这些动

态变化所引起的测量影响目前都被不变而代替，目前

的测量不符合物理实际。

2)多相流动问题。在CO2 驱油过程中呈现出多相

流动的复杂性，存在气相、液相原油和CO2 富集相。

这种多相流动条件下，渗透率的测定需要考虑多相之

间的相互作用，这在理论和实验上都是复杂的。CO2

的黏度虽然较低，但在超临界状态下也会随温度和压

力的变化而改变。黏度的变化会影响CO2 及CO2 与原

油的相对流动能力。黏度变化对流体在孔隙介质中的

流动行为有显著影响，尤其是在多相流动条件下，不

同流体相之间的相对流动能力 (即相对渗透率 )会因此

而变化。

3)渗透率测量问题。在实验室条件下，CO2 的这

些物理性质变化要求渗透率的测量方法能够准确捕捉

到流体性质的动态变化，以及这些变化对流动行为的

影响。准确获得油藏的温度和压力条件下 CO2 和原油

的相对渗透率曲线，需要精密的测量仪器、设备和计

量控制系统。其次，实验数据解释和模型开发需要考

虑到CO2 物理性质的非线性变化对相对渗透率的影响，

目前这种理论模型和解释系统都处于空白。

(3)残余油驱替机理问题

残余油的驱替机制问题是提高油田采收率研究中

的一个核心挑战，尤其是在高强度水驱之后。这时，

油藏中的原油大多以残余油的形态存在，这些残余油

分布不均匀，呈非连续相分散在孔隙介质中。面对这

种复杂情况，无论是采用聚合物驱油、化学复合驱油

还是CO2 驱油技术，其核心目标都是尽可能有效地驱

替这些残余油。由于残余油的存在状态极其复杂，它

们可能以孤立的滴状形式、薄膜状覆盖在岩石孔隙表

面，或者以更为复杂的网络状结构存在。在这些不同

的形态下，残余油的流动和聚并行为，以及最终的移

动形成油墙被驱替出岩石孔隙的过程，涉及到一系列

复杂的物理化学作用和流体力学原理。这些过程的动

态性质意味着残余油的聚并和驱替机制受到多种因素

的影响，包括流体的黏度、孔隙介质的特性、流体之

间的界面张力、以及驱替流体的注入策略等。对于残

余油非连续相驱油机理和驱替过程的数学描述来说，

也是目前理论界尚面临的显著挑战。一方面，需要精
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确描述残余油在复杂孔隙结构中的分布状态和动态变

化过程；另一方面，对于聚并过程以及由此产生的油

墙形成和移动机制的理解还不够深入。现有的模型往

往基于理想化假设，难以全面捕捉残余油在实际油藏

条件下的流动行为及分布形态。

对于上述未能解决的理论与实验问题，需要综合

运用实验研究、微观观测技术、高级模拟技术以及理

论分析等多种方法。特别是，高分辨率的岩心扫描技

术和微观流体动力学模拟可以为理解残余油的行为提

供重要视角。此外，开发新的理论模型和计算方法，

能够更好地描述残余油的非连续性和复杂动态驱替过

程，它们都是提高油田原油采收率研究中亟需解决的

问题。

5 发展建议

低渗透、页岩致密油气储层及三次采油中的流动

都非常复杂，除了传统的达西渗流外，还涉及到扩散、

弥散、吸附和解吸附等现象。这些过程通常被认为存

在多物理场和多尺度等特点，因此，针对上述理论问

题考虑提出以下发展建议。

5.1 发展多物理场耦合的数学模型

结合上述低渗透、页岩致密油藏、三次采油存在

的理论问题，通过多物理场耦合建模，来实现真正意

义上的油藏模拟模型。三次采油涉及到复杂的物理化

学过程，传统的单一物理过程模型已无法满足精确模

拟的需求，涉及流体动力学、化学，热力学、流变学、

弹塑性力学及岩石力学等诸多学科，对于CO2 和聚合

物的特性，如相态变化、黏弹性等，需要在流体动力

学模型中加入相应的物理化学过程描述，将不同的物

理过程通过一系列方程和算法相互关联，形成一个综

合性的多物理场耦合模拟框架，提高模型的预测能力

和适用性。

采用流体动力学方程和传热与传质动力学方程描

述流体在储层中的宏观流动特性，包括流体的速度、

压力和温度分布。而扩散和弥散方程则进一步细化了

溶质在流体中的传输行为，如溶质浓度的空间分布和

传输速率。采用吸附和解吸附方程描述流体中溶质与

岩石表面相互作用的微观过程，包括吸附量和解吸速

率等。此外，热力学方程和化学反应方程则分别描绘

了储层内温度变化对流体和岩石物性的影响，以及储

层中化学反应过程和速率。

为了实现这种复杂的耦合模拟，通常需要借助AI

科学计算、高性能计算技术等，如AI辅助的计算流

体力学 (CFD)软件、计算化学 (CC)工具和计算热力学

(CT)软件等。这些工具不仅提供了强大的数值计算能

力，还能够通过图形化界面和数据处理功能，帮助工

程师和研究人员有效地构建模型、设置模拟条件和分

析预测结果。

5.2 发展多尺度效应油藏模型

页岩油气储层的非均质性和孔隙尺度效应对于流

体的流动和储层的开发效率有着决定性的影响。研究

认为：储层流体流动的尺度从孔隙尺度、介观尺度和

宏观尺度差异达到 10 个数量级，多尺度特征对油气

流动的影响越来越大。不同尺度上的渗流应采用不同

的研究方法，才能揭示每个尺度上的特有渗流机理和

规律，将不同尺度上的渗流机理和规律关联起来，形

成一套系统的渗流理论，对油气田开发来讲非常重

要 [64]。页岩储层的结构复杂，孔隙大小分布广泛，从

纳米级的微孔到毫米级的宏孔不等，这种多尺度的孔

隙结构对流体的流动行为和相互作用机制提出了新的

挑战。因此，开发能够精确描述多尺度效应的模型对

于深入理解页岩储层的流动机制至关重要。为了应对

这一挑战，采用包括随机介质模型、分形模型在内的

数学模型来模拟和描述不同孔隙尺度上的流动行为。

采用这些模型反映出页岩储层内部复杂的流体通道和

异质性特征，为储层的非均质性和孔隙效应提供更为

精细的描述。同时，将量子尺度的精细信息与宏观尺

度的流动模型有效结合，是实现多尺度模拟的关键。

通过融合量子力学第一性原理计算和宏观流体力学模

型进行桥接，在不同尺度上准确预测流体的行为和储

层的响应。

在孔隙尺度，采用分子动力学模拟或量子力学方

法描述流体分子在纳米孔隙中的运动、相互作用及吸

附等行为，在微观尺度上研究流体的物理化学过程，

如岩石表面的吸附行为和流体分子间的相互作用力。

通过这种微观尺度的模拟，可以揭示页岩储层中流体

流动和相互作用的基本规律，开发能够同时考虑宏观

和微观流动行为的多尺度模型，这些模型将能够捕捉

从纳米级孔隙结构到宏观油藏尺度的流动特性，为各

类储层精细描述和开发策略优化提供科学依据。

综合来看，非均质性和多尺度效应对于页岩油气

储层流动的影响不容忽视，通过开发和应用高级的模

拟模型，结合微观和宏观尺度的研究方法，可以更好

地理解和预测页岩油气储层中的复杂流动行为，为非

常规油气资源的高效开发提供强有力的理论支持和技
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术指导。

5.3 加快AI科学计算在油气渗流理论应用与创新发展

在复杂油气藏开发的中，将AI科学研究融入计算

科学、地球科学和工程技术等多个领域，形成一套突

破油气渗流理论的解决方案。这种跨学科的融合将为

解决油藏复杂的渗流问题提供了全新的视角和方法。

AI科学研究 (AI for Science)的迅猛发展将为油气

科学发展提供强大的技术支持，采用该技术可以深入

洞察复杂储层流体流动机制与复杂的相行为特性，建

议采用AI技术进行复杂非线性渗流的耦合多尺度数学

建模，通过AI技术解决以前不能求解和无法计算的复

杂渗流模型；其次，推动新材料的开发，可根据油气

储层的岩石特性设计与地层条件相适应的高效压裂液

和支撑剂，模拟预测不同材料的物理化学特性和力学

行为，为设计新材料和配方提供科学依据，提升油气

井钻井和措施井的有效性和绿色可持续性。

生成式人工智能 (AIGC)技术发展迅猛，尤其是

ChatGPT/GPT-4o的发布，在各个行业都掀起了大模

型研发的浪潮，建议加强油气数据资源库和先进算法

库的建设，尽快构建跨学科的大型油气智能体 (IA)平
台，并利用云化平台部署，提高计算性能和效率，提

升油气行业智能体的实用性。不断迭代训练AI模型向

IA转变，加速其在油气科学领域中的应用，解决复杂

油气渗流的理论问题，加速孵化AI油藏模拟器的 IA
开发，推动知识的发现和创新，为油气能源开发中的

复杂问题解决提供强有力的技术支持和科学基础。

5.4 提升室内实验和现场测试的技术手段

尽管高级的数值模拟技术揭示了页岩油气储层中

的流动机制，但室内实验与现场测试的重要性依然不

容忽视。为了在微观层面更准确地理解不同驱替策略

下流体的响应，建议进一步发展高精度实验技术，如

核磁共振和电镜扫描等先进的成像技术，直观展现储

层中流体流动的过程，从而更好地探究多尺度多孔介

质流体的分布与移动机制，验证模型预测的准确性。

实验室测试是研究油气储层中流体流动特性的关

键手段。建议模拟地下高压环境，以精确重现储层的

压力、温度和化学条件，确保实验数据尽可能反映实

际油藏条件下的流体流动行为。通过测定岩石的物理

和流体特性，并将这些数据融入模拟模型，有效模拟

出在不同渗流条件下的流体流动特征。此外，建议开

发适用于油田条件的地面参数和油藏参数测量仪器，

以获取最直接的储层特性和流体流动信息，为模拟模

型的优化和提高模拟精度提供坚实的实验基础。

先进的科学实验仪器是科学发现的最根本手段。

建议建立综合性的科学实验平台，促进地质科学、流

体力学、实验科学、计算科学和数据科学等领域之间

的深入合作。通过创新实验设备和方法，结合先进的

AI技术，从实验和现场数据中学习出流体流动行为特

征，自动识别影响相对渗透率的关键因素，建立准确

高效的相对渗透率预测模拟，从历史数据中挖掘出流

体流动行为的关键影响因素，从而指导实验设计和模

型的持续改进。此外，鼓励高校、科研机构和工业界

共同研发新技术、新方法，推进相对渗透率研究的技

术进步，更有效地解决CO2 与原油及聚合物与原油相

对渗透率曲线测量中遇到的理论挑战，从而进一步提

升油气田开发效率和经济性。
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