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基于 CT 扫描的低渗透岩心油水相对渗透率曲线
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摘要：低渗透油藏油水相对渗透率是表征低渗透油藏注水开发效果的关键参数。由于低渗透油藏孔隙狭小、渗流

阻力大，油水两相渗流过程中，岩心“末端效应”导致计算的油水相对渗透率曲线与实际结果不一致，影响低渗透油

藏注水开发方案制定。为避免岩心“末端效应”对低渗透油藏油水相对渗透率影响，应用 CT 扫描技术在线获得不

同时刻低渗透岩心内含水饱和度的沿程分布信息。根据油水相对渗透率曲线经验公式，结合低渗透油藏油水渗流

模型和模拟退火优化理论得到了油水相对渗透率曲线优化参数，从而得到油水相对渗透率。计算结果表明：CT 试

验是监测岩心含水饱和度特征的一种非常有效的试验手段，避免了“末端效应”对含水饱和度特征的影响；通过模

拟退火方法可以得到全局最优相对渗透率曲线，含水饱和度、岩心两端压差测试结果与计算拟合结果吻合度较高，

相对误差小于 8%。研究方法可以快速、准确地计算低渗透油藏油水相对渗透率曲线，为低渗透油藏开发生产提供

有力的支持和指导。
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Abstract：The oil-water relative permeability is a key parameter to characterize the effect of water injection in low 
permeability oil reservoirs. Due to the narrow pore size and large seepage resistance of low permeability reservoirs， the 

“end effect” of core leads to the inconsistency between the calculated oil-water relative permeability curves and the 
actual results， which affects the establishment of water injection development scheme of low permeability reservoirs. 
To avoid the influence of core “end effect” on the relative permeability， the CT scanning has been applied to monitor 
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the in‐situ water saturation profiles along the low permeability core at different time points. Based on the experience 
formula of oil-water relative permeability curve， optimal parameters of the relative permeability has been obtained by 
combining the oil-water flow methods in low permeability reservoirs， and the simulated annealing optimization theory. 
The results show that CT scanning test is a very effective test method which can not only monitor water saturation 
profile and water saturation characteristics in the central core， but also avoid the influence of “end effect”. The global 
optimal relative permeability curve has been obtained with the Simulated Annealing method. The test results of water 
saturation and the pressure difference at both ends of the core accord with the results of calculation. This method has the 
advantage of high goodness of fit and satisfactory effect， with the relative permeability less than 8%. This method is 
proved to be efficient and accurate for calculating oil-water relative permeability curves， providing a strong support and 
guidance for the development of low permeability reservoirs.
Key words： low permeability oil reservoir; CT scanning technology; water saturation profile; “end effect” of the core; 
simulated annealing; relative permeability curve

0　引言

相对渗透率曲线是表征储层物理性质的一个

重要参数，是产能评价的一个关键指标，因此它的

测量是实验室岩心分析的重要内容。目前，石油行

业标准测定相对渗透率曲线的方法主要有稳态法

和非稳态法［1］。稳态测试技术测量周期太长，成本

高，测量环境难以保持一致，且岩心的进出口压差

及油、水流量长期处于波动状态［2-3］，导致稳态测试

技术的稳定性和参数计量的精确性受到影响，获取

的相对渗透率精度不够。非稳态法克服了稳态法

测量周期太长的缺点，在驱替过程中（无须达到稳

定驱替状态），记录不同时刻岩心两端压差和岩心

末端流量，基于达西公式计算相对渗透率。相较于

稳态法，非稳态法效率更高，但该方法的精确度受

驱替过程中的不稳定因素干扰大。在实测过程中，

由于距岩心出口末端端面一定距离内湿相（水相）

饱和度增大，岩心出口见水会出现短暂的滞后，造

成岩心见水时间推迟（即岩心“末端效应”），导致实

验精度下降，方法失效。因此，如何消除或减少岩

心的“末端效应”是一个值得重视的问题。

国内外学者通过现场实测数据及改进实验室

测试方法，对相对渗透率曲线进行了定量研究。杨

宇等［4］及周凤军等［5］利用油藏生产数据计算油水两

相相对渗透率的比值与含水饱和度的关系，最终得

到了储层相对渗透率。该方法克服了实际储层非

均质性强、实验岩心代表性不强、计算的相对渗透

率曲线与实际动态资料存在较大偏差等缺点，但该

方法获取的相对渗透率依赖储层动态资料及水驱

特征曲线计算方法，对于实际动态资料不完整及现

有水驱特征曲线无法适用的低渗透储层，该方法适

用性具有一定挑战。基于岩心压汞数据或核磁 T2

谱，一些专家建立了多孔介质相对渗透率曲线计算

模型，王尤富［6］通过建立毛细管压力与相对渗透率

转换关系，推导了计算岩心渗透率及相对渗透率的

公式；王金勋等［7］通过无穷分支结构、没有闭环的

Bethe 网络模型表征多孔介质孔隙结构，并基于孔

隙网络模拟方法获取了相对渗透率曲线，由于这些

方法形成的孔隙结构不能真实反映岩石孔隙，因此

模型适用性需要加强；边会媛等［8］基于核磁 T2谱-毛

细管压力-相对渗透率转换关系获取了 9 块低渗-超

低渗致密砂岩样本的相对渗透率曲线，但该方法采

用平行毛管束模型表征多孔介质孔隙结构，且核磁

T2 谱与毛细管压力关系式包含经验系数。由于非

稳态法获取的相对渗透率受到测试点光滑处理所

选取的函数影响，为克服高阶多项式拟合函数拐点

多、波动严重，而低阶多项式拟合函数精度差等缺

点，柯式镇［9］结合模拟退火算法及 JBN 法，建立了一

种计算岩心相对渗透率曲线的拟合算法，研究表

明：相对于经典 JBN 方法，该方法获取的相对渗透

率曲线质量更高，能在一定程度上消除个别奇异数

据的影响。彭彩珍等［10］采用微分近似法计算油水

相对渗透率，采用微分近似法计算所得的相对渗透

率曲线形态比函数拟合法好，但获取的相对渗透率

曲线受到实验测试数据质量影响，无法避免岩心

“末端效应”影响。

近年来，理论模型被广泛应用于研究多孔介质

相对渗透率曲线。杨悦等［11］和羊新州等［12］建立了

考虑非线性渗流特征的低渗透储层油水相对渗透

率计算方法，这些方法能有效研究低渗透储层非线

性渗流特征对相对渗透率曲线的影响，但该方法中
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启动压力梯度或紊流系数不易获取，且预测结果也

受到非稳态法测试结果及岩心“末端效应”影响。

通过结合多相渗流方程及优化算法，瞿博超［13］和崔

建等［14］建立了基于最优目标函数的拟合方法来确

定相对渗透率，这些方法获取的相对渗透率与测试

情况一致（实验测试结果与模拟结果误差最小），但

它们受限于实验测试结果精度影响，且无法避免岩

心“末端效应”影响。刘江涛等［15］、苏海波等［16］和王

鸽［17］基于 Kozeny-Carman 方程或分形理论，实现了

水相相对渗透率曲线模拟预测，但这些方法均对复

杂的孔隙结构及流体分布进行了简化，模拟结果精

度需要提高。Zhao 等［18］、Jiang 等［19］、Zhang 等［20］和

Zoeir 等［21］结合 CT 扫描及图像处理方法重构多孔

材料孔隙结构，并基于微观渗流仿真模型（如：

LBM）开展模拟获取多孔介质相对渗透率，相对于

基于 Kozeny-Carman 方程和分形理论的模型，这些

方法考虑的孔隙结构更加符合实际情况，模拟结果

精度更高。但这些方法受限于 CT 扫描试样尺度，

如何将孔隙尺度获取的相对渗透率转化为实际多

孔介质相对渗透率是该方法面临的瓶颈。

综上所述，目前低渗透储层相对渗透率获取方

法无法避免岩心“末端效应”影响。为准确获取低

渗透岩心相对渗透率，笔者应用 CT 扫描技术获取

驱替过程中岩心中部含水饱和度的特征，避免了

“末端效应”对相对渗透率曲线的影响；结合油藏数

值模拟算法及模拟退火优化算法对驱替过程中含

水饱和度剖面进行拟合，消除了多解性的问题，保

证获取的相对渗透率与测试情况一致（实验测试结

果与模拟结果误差最小）。

1　实验原理及方法

1.1　实验原理

低渗透储层开展水驱油实验过程中，低渗透岩

心“末端效应”会增加岩心末端含水饱和度，造成岩

心平均含水饱和度计算结果偏大，导致计算的低渗

透储层油水相对渗透率曲线与实际结果不一致。

为克服岩心“末端效应”对相对渗透率的影响，在不

破坏岩心的情况下，通过 CT 扫描技术测试任意时

刻岩心内部油相及水相空间的分布特征及饱和度

剖面分布。

水驱油过程中，CT 扫描仪发出的 X 射线束从

多个方向沿着岩心横截面进行扫描，测定透过岩心

断面的 X 射线量，计算该断面单位体积的吸收系

数。通过数模转换，这些吸收系数构成的数字矩阵

可在屏幕上显示为图像。通过图像可得到每一个

像素 X 射线衰减系数及 CT 值。CT 值与 X 射线衰

减系数的关系为［22］：

CT = νs - νw

νw
× 1000 （1）

式中：νs——物体的 X 射线衰减系数；νw——水的 X
射线衰减系数。

由于 X 射线在空气中几乎不衰减（空气的 X 射

线衰减系数为 0），空气的 CT 值为-1000。根据式

（1），水相的 CT 值为 0。另外，油相的 CT 值、岩石

颗粒的 CT 值均可由式（1）确定。

1.2　实验方法

实验设备包括：2 台 Quzix 恒压/恒流泵提供驱

动动力、1 台 ISCO 恒压/恒流泵提供恒定围压、岩心

出口端配备 1 台 Quzix 恒压泵提供恒定回压、三轴岩

心夹持器、自动数据采集系统、X‐ray 射线发射装置、

射线接受装置、数据处理系统和设备自动控制

系统。

设定 X‐ray CT 设备扫描电压 120 kV，扫描电流

60 mA，实验温度为 25 ℃，采用轴向扫描的扫描方

式，将岩心等间距进行扫描。分别对干燥岩心、饱

和流体岩心进行 CT 扫描，对比干岩心、饱和流体岩

心 的 CT 值 ，通 过 下 式 进 行 岩 心 孔 隙 度 的

求解［3，22-24］。

φ = CT s - CT d

CT l - CT a
（2）

式中：φ——岩石孔隙度，%；CTs——100% 饱和流

体岩心的 CT 值；CTd——干岩心的 CT 值；CTl——

饱和流体的 CT 值；CTa——空气的 CT 值。

水驱过程中，同步进行 CT 扫描试验。此时岩

心内部存在油水两种流体，岩心的 CT 值为：

CT t = (1 - φ) CT g + φ (So CT o + Sw CTw ) （3）
式中：CTt——饱和有油、水两种流体岩心的 CT 值，

无因次；CTg——岩石颗粒的 CT 值，无因次；So——

含油饱和度，%；CTo——油相的 CT 值，无因次；Sw

—— 含 水 饱 和 度 ，% ；CTw—— 水 相 的 CT 值 ，无

因次。

由于：

CT d = (1 - φ) CT g + φCT a （4）
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CT so = ( )1 - φ CT g + φCT o

CT sw = ( )1 - φ CT g + φCTw

（5）

式中：CTso——饱和油相岩心的 CT 值；CTsw——饱

和水相岩心的 CT 值。

扫描断面上的水相、油相饱和度分别为［25-27］：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

So = 1
φ

CT sw - CT t

CTw - CT o

Sw = 1 - So

（6）

将岩心各扫描层面孔隙度 φ 数据（由式（1）计算

可得），100% 饱和水后岩心 CT 值 CTsw，油-水两相

流体 CT 值 CTo、CTw，以及水驱过程中岩心的 CT 值

CTt代入式（6），即可得到任意时刻岩心各扫描层面

含水饱和度分布［28-29］。

2　相对渗透率曲线计算

2.1　渗流数学模型

岩心中只有油水两相流动，油、水相渗流服从

达西定律；流体在岩心中的流动是等温渗流，不考

虑温度的变化；忽略重力的影响，考虑毛管压力的

影响。

连续性方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0.06 ∂
∂x ( )kk ro

μo

∂po

∂x
=

∂ ( )φSo

∂t

0.06 ∂
∂x ( )kk rw

μw

∂pw

∂x
=

∂ ( )φSw

∂t

（7）

入口端定流量：

q = 6A
kk rw

μw

∂pw

∂x
（8）

出口端定压力：

∂po

∂x
|x = l = 0 （9）

毛管压力方程：

p c = po - pw （10）
式中：x——空间坐标，m；k——岩石渗透率，µm2；kro

——油的相对渗透率，无因次；po——油的压力，

MPa；µo——油的黏度，mPa·s；t——驱替时间，min；
krw——水的相对渗透率，无因次；pw——水的压力，

MPa；µw——水的黏度，mPa·s；q——流量，mL/min；
A——岩心横截面积，cm2；l——岩心长度，m；pc

——毛细管压力，MPa。
油水相对渗透率曲线的经验公式为［30-32］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k ro = α ( )1 - Sor - Sw

1 - Sor - Swc

γ

k rw = β ( )Sw - Swc

1 - Sor - Swc

η
（11）

式中：Sor——残余油饱和度，%；Swc——束缚水饱和

度 ，% ；α、β、γ、η —— 相 对 渗 透 率 曲 线 待 确 定 的

参数。

采用 IMPES 数值方法对渗流模型进行求解。

在岩心轴向方向上，将试验岩心进行网格划分，网

格划分方式采用 N×1×1，网格中心与 CT 扫描位

置重合，各网格步长相同且为 Δx=l/N。网格变量

记为 i，时间变量记为 n，时间步长为 Δt。可以得到

关于水相压力 pw的差分方程为：

ai( pw ) n + 1

i - 1
- ci( pw ) n + 1

i
+ bi( pw ) n + 1

i + 1
= fi 

( i = 1,2,⋯,N )
（12）

式中：
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方程（12）是三对角阵方程，可采用高斯塞德尔

迭 代 法 求 解 n+1 时 刻 第 i 个 网 格 处 水 相 压 力

( pw )n + 1
i 。通过式（6）中水相连续性方程的差分方程

可 以 得 到 n+1 时 刻 第 i 个 网 格 处 含 水 饱 和 度

( Sw )n + 1
i 。
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（13）
采用模拟退火方法对相对渗透率曲线参数 α、

β、γ、η 进行优化［28］，减小计算含水饱和度 ( Swp )n + 1
i 与

真实 CT 试验测得含水饱和度 ( Swr )n + 1
i 之间的差异，

使 y = ∑
i = 1

N

[ ( Swr )n + 1
i -( Swp )n + 1

i ]2 达到最小，当 y 满足

误差精度时，此时相对渗透率曲线即为所求的相对

渗透率曲线。

2.2　相对渗透率曲线求解

由于模拟退火算法与初始值无关，且该方法是

一种以概率 1 渐近收敛于全局最优解的全局优化算

法［9］。因此，采用模拟退火方法对相对渗透率曲线

进行求解，确定相对渗透率曲线待确定的参数（α、
β、γ、η）［9，28］。相对渗透率的计算流程如图 1 所示，基

本思路如下：

（1）初始化：初始温度 T（充分大），初始相对渗

透率曲线（赋初始 α0、β0、γ0、η0），每个温度 T 值的迭

代次数为 j，根据相对渗透率曲线计算 ( Swp )i（i=1，
2，…，N）；

（2）对 迭 代 次 数 j=1，… ，M 做 第（3）至

第（6）步；

（3）产生新相对渗透率曲线（α′、β′、γ′、η′），并计

算 ( Swp )i ′（i=1，2，…，N）；

（4）计算增量 Δy = y′- y，其中 y = ∑
i = 1

N

[ ( Swr )i -

( Swp )i ]2 为评价函数；

（5）若 Δy < 0，则接受（α′、β′、γ′、η′）作为新的当

前解，否则以相应概率接受（α′、β′、γ′、η′）作为新的当

前解；

（6）设定判断算法收敛的误差精度 ε 值（ε =
0.10）。如果满足终止条件（y ≤ ε），则输出当前解

（α′、β′、γ′、η′）作为最优解，结束程序；

（7）T 逐渐减小，且 T>0，然后转第（2）步。

根据以上步骤可以确定待定参数（α、β、γ、η），

从而获得岩心相对渗透率。

3　实例计算及结果分析

3.1　CT 测试含水饱和度

长庆油田低渗透岩心 X1 进行水驱油实验。岩

心长度为 0.148 m，岩心直径为 0.025 m，岩石绝对渗

透率为 1×10-3 µm2，孔隙度为 10%，初始条件下岩

心内饱和有煤油，束缚水饱和度为 40%，实验开始

后以 0.05 mL/min 的速度恒速注入标准盐水，油相

与水相的黏度分别为 1.387 mPa·s 与 1.002 mPa·s。
应用 CT 扫描设备对岩心进行等间距扫描，观察水

驱油过程中岩心内各渗流断面上含水饱和度变化

情况，根据式（6）整理得到岩心各断面的水相饱和

度数据如图 2 所示。

3.2　相对渗透率曲线计算

模型计算时，网格块数量为 74，计算网格步长

为 Δx=0.002 m，时 间 步 长 为 Δt=0.1 s，则

Δt/( Δx )2 ≤ φμ/2k 满足 IMPES 方法稳定条件。模

型中毛细管压力曲线如图 3 所示，根据模拟退火算
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图 1　低渗透储层油水相对渗透率的计算流程

Fig.1　Flow chart of calculating oil-water relative 
permeability in low permeability reservoirs
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法，可得到相渗曲线如图 4 所示，相对渗透率曲线参

数 优 化 结 果 为 α = 0.99，γ = 2.61，β = 0.44，η =
2.01，则相对渗透率曲线公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k ro = 0.99 ( )1 - Sor - Sw

1 - Sor - Swc

2.61

k rw = 0.44 ( )Sw - Swc

1 - Sor - Swc

2.01 （14）

根据模拟退火算法得到了满足误差精度的相

对渗透率曲线，此时得到的不同驱替时间岩心沿程

含水饱和度计算结果与 CT 试验结果对比如图 5 所

示。从图中可以看出实测值与拟合值吻合度较高，

相对误差小于 8%，满足工程需要。

图 6 为不同驱替时间岩心两端压差的测试结果

与计算结果对比情况。从图中可以看出，实测值与

拟合值吻合，相同驱替时间，压力测试结果与计算

拟合结果基本一致。说明通过模拟退火优化算法，

得到了理论近似的全局最优相对渗透率曲线。

4　结论

（1）应用 CT 扫描技术进行了岩心水驱油驱替

试验，在不破坏岩心的情况下，得到了不同驱替时

间岩心沿程含水饱和度分布情况。研究方法克服
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图 2　不同时间 X1号岩心水相饱和度推进情况

Fig.2　The water saturation of X1 core in dif⁃
ferent times
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图 3　毛管压力曲线

Fig.3　The curve of capillary
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图 4　相对渗透率曲线

Fig.4　The curve of relative permeability
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图 5　拟合与实测含水饱和度剖面

Fig.5　The water saturation profile obtained 
from simulation data and experimental data
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图 6　拟合与实测压差数据

Fig.6　The pressure differential obtained from 
simulation data and experimental data
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了低渗透岩心“末端效应”对饱和度计算结果的

影响。

（2）结合油水两相渗流模型和模拟退火优化算

法得到了低渗透油藏油水相对渗透率曲线。说明

结合油水两相渗流模型和模拟退火优化算法能够

有效预测低渗透储层相对渗透率。

（3）模型计算结果（不同驱替时间岩心沿程含

水饱和度、不同驱替时间岩心两端压差）与 CT 试验

结果吻合度较高，满足工程计算误差。其中不同驱

替时间岩心沿程含水饱和度计算结果与 CT 试验结

果相对误差小于 8%。
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