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致密储层低孔、低渗，微纳米孔喉发育，孔隙中流体流动规律的准确描述对于

揭示流动机理以及产量预测具有重要意义。然而，现有的相对渗透率模型大多

忽略了微纳米孔隙限域效应的影响。因此，本章提出一种考虑角流效应的近混

相相对渗透率模型，揭示多相流体在微纳米孔隙中的渗流特征。

1. 考虑角流效应的影响，气体相对渗透率随角数的增加而增加。角数越小，角流效应越明显。当角数大于8时，角流效应的影响可以忽略。

2. 对于固定角数的正多边形孔型横截面，存在一个最佳孔隙半径2×10-5m对应于相应的最大的气相相对渗透率。

3. 敏感性分析表明，当分形维数、最小半径和气油粘度比增大时，气相相对渗透率明显增大，而油相相对渗透率略有下降，相对渗透率曲

线向右偏移。

4. 近混相相对渗透率曲线介于混相和非混相相对渗透率曲线之间。在近混相流动条件下，纳米限域效应和CO2注入将降低界面张力，提高

相对渗透率。因此，受限流体比体相流体更容易形成混相，这有利于致密油藏的开发利用。

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

K
r

So

Krg_near Kro_near
Krg_mis Kro_mis
Krg_im Kro_im

0a

1R
gR

0R

1R
0a

1s
oR

2s

gR

1R0a

2s
oR

gR

1s

1R
0a角

流
模
型

管
流
模
型

考虑边界滑移的流速：
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气、液相的流速：
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吸附油相和油相流速：

油气混相和气相流速：
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分析和讨论
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Ⅲ

Ⅰ. (a) 随着角数的增加，临界含油饱和度

逐渐降低，气相相对渗透率增加当角数

为8时，逐渐趋近于圆形流; (b) 当角数大

于8时，含油饱和度小于0.05，气体相对

渗透率大于0.9。饱和度和相对渗透率的

变化很小，表明角流效应可以忽略不计;

(c) 当孔隙半径R1达到2×10-5m附近时，

气体相对渗透率有一个极大值，说明气

体相对渗透率存在一个最佳孔径尺寸。

Ⅱ. (a)分形维数Df的增加将导致

气相相对渗透率的增加和油相

相对渗透率的降低; (b)最小半径

的增加导致气体相对渗透率显

著增加，而油相相对渗透率略

有下降; (c) 如图所示，当粘度

比在0.5到0.9之间时，气体相对

渗透率增加。气体的高粘度会

降低石油的流动性，因此，油

相的相对渗透率会降低。

Ⅲ. (a)考虑近混相流动下的纳米限域效

应，油气相对渗透率普遍增加，表明

纳米约束效应有利于提高近混相相对

渗透率;(b)注入CO2会增加相对渗透率

的大小，提高流动能力。当CO2注入地

层时，因其较强的流动能力，可扩散

到基质中。CO2可与原油混合，降低原

油粘度，提高近混相相对渗透率。
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