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Abstract 
At the ultra-high water-cut development stage, remaining oil was no longer stored in formation 
capillary continuously. Therefore, the seepage state equation based on the continuous state could 
not guide the development practice of the oilfields at the ultra-high water-cut stage. By taking dis-
crete distribution of remaining oil as the basis of study, combined with the macroscopic force cal-
culation method of fluid mechanics and balance principle of force condition, the equations for 
equal diameter (unequal diameter) capillary oil droplet and oil film at the ultra-high water-cut 
stage were established. The principle of sensitivity analysis was introduced to set the vectors of 
sensitivity, by taking the basic data in a block from Shengli Oilfield for example, the sensitivity in 
the equations of different states was analyzed, by which a diagram was created for sensitivity 
analysis of remaining oil force condition at the ultra-high water-cut stage. The practice shows that 
the flooded water is the most sensitive to the viscous shear stress of remaining oil, and the inter-
facial tension is the second. Based on the principle of stress condition and sensitivity analysis, an 
oil development plan is reasonably made and the size of micro force is changed for the effective 
and rational development of discrete remaining oil stored in formation. 
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摘  要 

特高含水开发阶段剩余油不再以连续态赋存于地层毛细管中，基于连续态的渗流状态方程无法指导特高

含水期油田开发实践。以剩余油离散态分布特征为基础，结合流体力学微观力计算方法和受力平衡原理，

建立特高含水期等径(不等径)毛细管油滴、油膜受力状态方程；引入敏感分析基本原理，设定敏感向量，

以胜利油田某区块基础数据为例，对不同状态方程进行敏感分析，形成了特高含水期剩余油受力敏感分

析图形。实践表明：注入水对剩余油的黏滞剪切力敏感性最强，其次是界面张力。结合受力状态及敏感

分析原理，合理制定开采计划，改变微观作用力大小，可将离散态赋存于地层的剩余油有效、合理地开

采出来。 
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1. 引言 

进入特高含水开发阶段，剩余油不再以连续态赋存于地层毛细管中，而是多以离散态赋存于地层毛

细管中，越到含水开发后期，微观因素影响越显著。Vizika 等[1]-[6]研究发现两相渗流状态不仅受孔隙空

间特殊性质的影响，而且受到毛细管力、黏度比、黏滞力、重力、浮力等微观因素的影响。胡盟明等[7]
对油水乳状液中分散相液滴的力学行为进行了初探——剪切流对油水乳状液分散相液滴集聚的影响。文

献[8]考察了特高含水期剩余油受力状态影响因素，研究发现孔隙中剩余油滴主要受到浮力、重力、毛细

管力、注入压力、摩擦阻力、黏滞力、贾敏效应阻力及附加阻力的作用。刘浩瀚[9]以特高含水期剩余油

滴为研究对象，对孔隙网络模型中的油滴进行微观受力状态分析，建立微观孔道半径与剩余油滴受力关

系方程。林景哗[10]结合微观水驱油实验和剩余油形成机理研究成果，首次提出了砂岩油藏小孔剩余油物

理模型，还提出了小孔隙中油滴主要受 4 种力作用，即毛细管力、浮力、黏滞力及注入水的压力。在文

献[10]的基础上，刘志雄[11]采用了经典力学中“受力分析”和流体力学中“压强分析”的方法对小孔剩
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余油赋存状态进行了研究，通过对小孔剩余油深入的受力分析重新提出了小孔中油滴两端毛细管力之差、

黏滞力、浮力、重力等 4 个数学表达式，最后完成盲孔和间小孔中油滴受力的关系式。李金丹[12]以特高

含水期剩余油滴为研究对象，研究油藏倾角及韵律性对油滴受力状态影响，建立了油藏倾角和韵律性作

用下的油滴受力状态方程。 
胜利油田整装油田综合含水已超过 95%，已整体进入特高含水开发阶段。在特高含水期，剩余油分

布变得更加复杂，更加分散，微观因素影响越显著。当前形势下，如何将高含水和特高含水期期油藏中

的剩余油更有效地、更合理地开采出来是未来油田开发之重。这不但需要准确认识目前开发状况下剩余

油赋存状态是什么样的，更为重要的是要研究这些剩余油在什么情况下能够有效动用。当前形势下，如

何将特高含水期油藏中剩余油更有效地、更合理地开采出来是未来油田开发之重，通过研究特高含水期

水驱剩余油移动动力条件，能有效指导特高含水期油田实际注水开发。 

2. 特高含水期典型赋存状态剩余油受力状态方程研究 

2.1. 等径毛细管剩余油受力状态方程 

1) 泡状油滴的受力分析 
泡状油滴在垂直于毛细管壁上受力平衡，所以只考虑水对于泡状油滴的剪切力作用，在等径毛细管

中剪切力表达式如下： 

n o J
vf A
y

µ ∆
=

∆
                                        (1) 

式中： nf 为剪切力，N； oµ 为油黏度， mPa s⋅ ； JA 为渗流面积， 2μm ；
v
y

∆
∆

为速度梯度，s−1。 

因而在开发一定时间后，在等径单孔道毛细管中，且油滴半径小于孔道半径时，一般不存在泡状剩

余油滴。 
2) 接触状油滴(毛细管壁为亲水型)的受力分析 
在竖直毛细管壁方向上，受到重力在垂直水驱方向上的分力、浮力在垂直水驱方向上的分力、管壁

对油滴的支持力，如图 1 所示，这些力在竖直水驱方向上的合力为零，即： 

( )w o o J
1 2

cos 1 1g A
r

VN
r

σρ ρ α
 

= − 
 

− −                               (2) 

式中：N 为支持力，N；( )w oρ ρ− 为水油密度差，g/cm3； oV 为剩余油等效体积， 3μm ；g 为重力加速度，

m/s2；α 为地层倾角，(˚)；σ 为界面张力，N/m； 1r 为喉道半径， μm ； 2r 为孔隙半径， μm 。 

在沿管壁水驱方向上，受到管壁对油滴的摩擦力、重力在水驱反方向的分力、黏性剪切力，合力为： 

( )o J w
w o sH o sin

A v
V g N

r
F

µ
ρ ρ α µ− −= +                              (3) 

 式中： HF 为合力，N； wv 为水渗流速度，m/s； sµ 为摩擦系数，1；r 为剪切厚度，μm。 

由连续相液流的动压力所提供的流场能量较小，此时主要以黏性剪切力为主控制着液滴的变形，而

不能使其破裂，随着液滴长短径比的增大，对一定粒径的液滴，其所受的黏性剪切力也愈大，对由黏性

剪切力所控制的液滴变形而言，当液滴的长短径比达到一定的比值时黏性剪切力对油滴的动力克服了阻

力，则毛细管中油滴就开始启动。 
3) 油膜受力状态方程 
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油膜多为亲油型，等径毛细管中油膜主要受重力、浮力、油滴表面的界面张力、毛细管壁对于油滴

的摩擦力、黏滞力、管壁对油膜的支持力共同作用，受力分析图如图 2 所示。 
在竖直方向上，受到重力在垂直水驱方向上的分力、浮力在垂直水驱方向上的分力、吸附力与脱附

力在垂直水驱方向上分力、管壁对油膜的支持力，这些力在竖直水驱方向上的合力为零： 

( ) 2
w o o cos 2π sin πN V g r r

R
σρ ρ α σ β= − + −                             (4) 

式中： R 为效油滴半径， μm ； β 为等效方向角，(˚)。 
在沿管壁水驱方向上，受到管壁对油膜的摩擦力、重力在水驱反方向的分力、浮力在水驱方向上的

分力、黏性剪切力、脱附力在水驱方向上分力： 
( ) o J w

H o w o ssin 2π cos
A v

F V g r N
r

µ
ρ ρ α σ β µ= − + − −                         (5) 

 

 
Figure 1. Stress curve of oil droplet in the capillary 
图 1. 等径毛细管接触状油滴受力分析图 

 

 
Figure 2. Stress curve of oil film in the capillary 
图 2. 等径毛细管油膜受力分析图 

2.2. 不等径单孔毛细管中剩余油受力分析 

1) 不等径单孔毛细管中油滴受力分析 
对于亲水不等径毛细管中的油滴，主要是接触状油滴，接触面间是束缚水，油滴两端处于非连通状

态，因而需考虑驱替压力的作用。驱替方向主要受驱替力、界面收缩力、水对油的黏滞力、贾敏效应阻

力的共同作用，受力分析图如图 3 所示： 



李奋 等 
 

 
42 

 
Figure 3. Stress curve of oil droplet in the capillary with 
different capillary radius 
图 3. 不等径毛细管油滴受力分析图 

 

2 o J w
H

2 1

1 1 22 + π
A v

F p r
r r r r

µσσ
  

= ∆ − − +  
   

                        (6) 

JA 为油滴在垂直于毛细管壁方向上的投影面积，结合油滴变形进行确定。  

假定剩余油在孔道内流动为单向流，对于径向流情形可考虑如下方程：  

w
w

w e

w

1

ln

K pv
Rr

r
µ

∆
=

 
 
 

                                 (7) 

当该孔道处于层流状态， wv 服从达西渗流定理：  

w
w

w

K pv
Lµ
∆

=                                    (8) 

当该孔道处于湍流状态， wv 满足如下方程：  

w

2w

w

d
d

p v a v
L K

µ
ρ

 
= − + 

 
                               (9) 

当该孔道处于湍流状态，惯性力占主导作用：   

w
d
d

npv C
L

 =  
 

                                  (10)
 

式中： C 为渗流系数，与流体与多孔介质的性质有关； n 为渗流指数，取值为 0.5~1 之间； wK 为

水相相对渗透率，mD； wµ 为水相黏度，mPa∙s；L 为孔道长度，μm；a 为常数，m−1。式(10)表明对于湍

流状态的孔道，受力状态分析速度梯度发生变化，不能用达西渗流速度去确定黏性剪切力大小。 
对于不等径单孔毛细管中的油滴，其驱替方向上合力 HF 大于或者等于零时，油滴处于启动状态，即

能克服贾敏效应阻力的作用： 

2 2o J w

2 1

2 1 1+ π 2 π
A v

p r r
r r r r

µσ σ
  ∆ + −     

≥                            (11) 

当水对油的黏滞力的方向发生变化时，此时油滴会处于涡旋状态，此时离心惯性力为： 
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2F Mrω= ∆                                         (12) 

式中： M∆ 为油滴质量，kg；ω 为角速度，rad/s；F 为离心惯性力，N。 
2) 不等径毛细管油膜受力分析 
对于不等径单孔毛细管来说，沿驱替方向主要受水对油的黏滞力，油对毛细管壁的摩擦力。 
油与毛细管壁间的摩擦力为： 

sf Nµ=                                          (13) 

在垂直于毛细管壁方向，油膜主要受重力、浮力、吸附力、脱附力作用，受力分析图如图 4 所示： 

( ) 2
w o o cos 2π sin πN V g r r

R
σρ ρ α σ θ= − + −                            (14) 

沿驱替方向，油膜所受合力如下： 

w
H o J s

v
F A N

r
µ µ

∆
= −                                     (15) 

目前，较为通用的水力摩擦系数（管流层流时）由下式表示： 

k
Re

λ =                                           (16) 

式中： Re 为雷洛数，1； k 为卡基霍夫数，取
4

35
k = ，还有的学者取为 64k = ； wv∆ 为最大剪切速度，

m/s。 
 

 
Figure 4. Stress curve of oil film in the capillary with different 
capillary radius 
图 4. 不等径毛细管油膜受力分析图 

3. 特高含水期典型赋存状态剩余油受力敏感分析及应用 

3.1. 受力敏感分析基本原理 

1) 结合流体力学基本原理，建立不同孔道剩余油受力状态方程； 
2) 选择状态方程，并对方程中相关参数赋初值； 
3) 确定敏感向量并作用到状态方程：统一方程中物理量的单位，并设定敏感向量： 

( )0.2, 0.15, 0.1, 0.05,0,0.05,0.1,0.15,0.2α = − − − −  

4) 结合相关软件 SPSS、excel 或 Matlab，确定参数值； 
5) 形成敏感分析图形，并进行分析。 
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3.2. 实例应用 

确定受力状态方程后，选择胜利油田某区块岩样初始参数：倾角 0α = ，黏度 o 25 mPa sµ = ⋅ ，渗透

率 1325 mDK = ，岩样长度 L = 5 cm，孔径长 15 μmd = ，
油滴直径 o 10 μmd = ，界面张力 310 10  N mσ −= × ，

水的黏度 w 5 mPa sµ = ⋅ ，压差 0.06 MPap∆ = 。 
结合敏感分析基本原理，进行等径、不等径毛细管中油滴、油膜敏感性分析，结果见图 5~图 8。 
图 5 中折线 1 代表水对等经毛细管接触状油的黏滞剪切力，折线 2 代表等径毛细管接触状油滴与毛

细管壁之间的摩擦力。由图 5 很容易看出黏滞剪切力与摩擦力两者改变自身相同的比例时，黏滞剪切力

对于整体的影响幅度较大，所以等径毛细管接触状油的黏滞剪切力较敏感。 
图 6 中折线 1 代表水对等径毛细管油膜的黏滞剪切力，折线 2 代表等径毛细管油膜的界面张力，折

线 3 代表等径毛细管中油膜与毛细管壁之间的摩擦力。由图 6 很容易看出三者改变自身相同的比例时， 
 

 
Figure 5. Stress sensitivity analysis of oil droplet in the capillary 
图 5. 等径毛细管接触状油滴受力敏感分析 

 

 
Figure 6. Stress sensitivity analysis of oil film in the capillary 
图 6. 等径毛细管油膜受力敏感分析 

 

 
Figure 7. Stress sensitivity analysis of oil droplet in the capillary with different radius 
图 7. 不等径毛细管油滴受力敏感分析 
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Figure 8. Stress sensitivity analysis of oil film in the capillary with different radius 
图 8. 不等径毛细管油膜受力敏感分析 

 
黏滞剪切力对于整体的影响幅度较大，所以等径毛细管油膜所受力中黏滞剪切力较敏感。 

图 7 中折线 1 代表水对不等径毛细管油滴的黏滞剪切力，折线 2 代表油滴界面张力、水的驱替力及

楔压效应阻力整体对不等径毛细管油滴的作用力。由图 7 很容易看出两者改变自身相同的比例时，黏滞

剪切力对于整体的影响幅度较大，所以黏滞剪切力较敏感。 
图 8 中折线 1 代表水对不等径毛细管油膜的黏滞剪切力，折线 2 代表不等径毛细管油膜与毛细管壁

之间的摩擦力。由图 8 很容易看出黏滞剪切力与摩擦力两者改变自身相同的比例时，黏滞剪切力对于整

体的影响幅度较大，所以不等径毛细管油膜所受力中黏滞剪切力较敏感。 
综合以上情况可以得出，油膜或油滴在各种类型毛细管存在状态下所受力中水对油的黏滞剪切力最

敏感，作用效果最明显，为最主要的作用力。合理改变微观作用力大小，对提高采收率有十分重大的意

义。 

4. 结论 

1) 建立了特高含水期等径及不等径毛细管油滴及油膜受力状态方程。 
2) 等径或不等径毛细管油滴或者油膜，所受水对油的黏滞剪切力最敏感，作用效果最明显。 
3) 界面张力对等径毛细管中油膜影响较大，重力浮力影响较小。 
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