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Abstract: In the petroleum development engineering, the low permeability reservoir is that the permeability of porous 
media is lower than 50 micro-Darcy. Because of the existence of the threshold pressure gradient (TPG), the mathemati- 
cal model of liquid flow in low permeability media is difficult to describe this kind of flow. Until now there is not an 
ideal model, although there are several models used to fields of well testing analysis and petroleum numerical simula- 
tions. Based on the force between liquid and surface solid, and the negative slip boundary model of a micro-channel, a 
new liquid flow model was derived for low permeability reservoirs in this paper. First defined the no movement liquid 
layer close to the solid surface as the boundary stick layer which regarded as the negative slip length, and used the in- 
verse proportion of the height of the boundary stick layer to the pressure drop gradient, the formulae of liquid velocity 
and the flow rate of a round channel were derived; Then the model of liquid flows in low permeability reservoirs was 
gotten based on the capillaries model; Finally the flow models were tested by examples and shown how to get the TPG 
of a low permeability reservoir. The results show that the new model has a clear physical definition, and can be easily 
used to describe liquid flows in low permeability media. 
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摘  要：工程上将多孔介质的渗透率小于 50 毫达西的油藏，称为低渗透油藏。长期以来，由于存在启动压力，

低渗透油藏的渗流特征很难描述，至尽还没有理想的模型。本文考虑液体和固体壁面的相互吸引的性质，从微

管的负滑移边界模型出发，定义固壁边界附近不流动流体的流体层为边界黏附层，采用边界黏附层与压力梯度

成反比的实验经验公式，推导出了考虑边界负滑移条件下，圆管中的流速分布公式和流量公式。进而得到考虑

边界黏附层的低渗透渗流模型。最后以微管和低渗透岩心的流动实验对模型进行了验证，拟合出了相应的启动

压力梯度。分析表明：新的模型具有物理含义清晰，易于应用的特点，可广泛用于低渗透油藏的理论分析和开

发设计中。 
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1. 引言 

工程上将多孔介质的渗透率小于 50 毫达西的油

藏，称为低渗透油藏。在低渗透油藏的开发中，由于

多孔介质的孔隙及喉道直径大部分小于 1 微米，因此

流体和固壁的相互作用不可忽略，最典型的油藏生产

特征是：液体在低渗透油藏中渗流时存在启动压力梯

度(Threshold Pressure Gradient，简称 TPG，如图 1 所

示 G 点)[1-4]。启动压力梯度是指，当多孔介质中实际

的压力梯度下于某一阈值时，流体不动，只有当实际

压力梯度大于此阈值时，流体才能流动。 

由于启动压力梯度是一个随外加压力梯度变化

的一个值，因此对于考虑启动压力梯度的渗流模型就

变得比较复杂：由于最小的启动压力梯度很难测量(很

难区分流动与不流动的界限)，于是人们使用最广泛的

模型是拟启动压力模型[5,6]，如图 1 所示的 GS点：即

将大压力梯度下的流动-压力梯度曲线的直线段向前

延长，与压力轴的交点即定义为拟启动压力梯度

(Pseudo-Threshold Pressure Gradient，简称 PTPG)，在

应用时，忽略小压力梯度下的曲线段，其渗流数学模

型为： 

 
0,                     

v K
p G




   


     

,     

S

S S

p G

p G

 

 
      (1) 

式中：v 为渗流速度，m·s–1；K 为渗透率，m2；为
流体粘度，Pa.s；p 为多孔介质中的压强，Pa；GS 为

拟启动压力梯度，Pa·m–1。 

除此之外还有分段渗流模型[7]和多参数渗流模型
[8]等模型，均是以实验数据为目标，用数学函数逼近

渗流曲线，准确性明显高于拟启动压力梯度模型，但 
 

 

Figure 1. The sketch map of liquid flow through low permeability 
porous media 

图 1. 低渗透油藏中液体渗流特征示意图 

由于用于理论分析时，很难求出非定常渗流问题的解

析解，因此应用不如拟启动压力梯度模型广泛。 

但拟启动压力梯度模型的缺点也很明显：即忽略

的小压力梯度下的渗流。因此无论是拟启动压力梯度

模型，还是分段模型和多参数模型，都不是理想的描

述低渗透油层渗流规律的公式。从 2000 年以后 10 年

的研究，关于低渗透油藏渗流的模型，没有什么大的

进展，2011 年有一篇关于低渗透非线性渗流模型的论

文[9]，第一次给出了一个完整函数的模型，不但表面

非常完美，而且富含物理含义。此模型深深地引起了

我的兴趣，于是对其进行了深入的研究，发现该模型

的应用是需要条件的，并且在数学上是有缺陷的，本

文从此公式出发，首先指出该公式的缺陷，进而给出

更加严谨的低渗透渗流模型。 

2. 原渗流模型的缺陷 

在文[9]中，考虑启动压力和液体的屈服应力，并

进行近似后得到如下公式(文[9]中公式(6)) 

 
2

1 1 1 1 2

1

4 6 3
1

c c c c cK
Q A p

p p p c

  
         

2 0c

   (2) 

式中：Q 为渗流流量，m3·s–1；A 为过流面积，m2；c1

为启动压力影响参数；c2为非牛顿流体影响参数。 

这里我先用试算法来验证一下此公式，假定流体

为牛顿流体，即  ，则上式可以简化为， 

 
2

1 1

1

4 6
1

c cK
Q A p

p p p c

 
         

–1
1 0.0001 MPa mc  

     (3) 

假设 ，我们对大括号内的公 

式
 

2
1 1

1

4 6
1

c c

p p p c

 
       

进行试算，压力梯度从 

0.000001~10 MPa/m，计算结果如表 1 所示。 

由公式(2)的物理含义可知，括号内的值应该是下

于 1 的正值，而计算结果出奇的乱，原因在于公式(6)

要有一个限制条件，即 1p c  ，即在小的压力梯度

下公式(2)是错误的，因此文[9]得到的结论也只能在压

力较大的情况下使用，而不是一个所有压力下都适用

的公式。 

下面我们再来分析产生这种错误的根源，在文[9]

的公式(4)中，假定边界层厚度与压力梯度的关系， 
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Table 1. The resulting data of testing computations 
表 1. 压力梯度试算结果 

压力梯度 
(MPa.m-1)  

2
1 1

1

4 6c c

p p c

 
     
1

p
 


 

0.000001 –6,061,005 

0.00001 –666,706 

0.0001 - 

0.001 667 

0.01 7.02 

0.1 1.06 

1 1.00 

10 0.99997 

100 0.99999 

 

0 1r c p                  (4) 

式中，r0为孔隙半径，m；为流体边界黏附层厚度，

m。 

这里没有考虑压力梯度的限制，即 1p c 

0r

，从

而边界层厚度   。所以如果没有压力梯度

1p c 的限制，在低压下将出现边界层无限厚的错

误现象，而其厚度不能大于毛管的半径。并且从数学

上看：由于 00 1r  ，所以 10 c p   ，然而 c1

是常数，并不能保证所有的压力梯度都小于 c1。因此，

原文中公式(4)，应该写为： 

 
0 1

1

        

,     

r p c

p c

  
  0 1

,            

r c p
  


        (5) 

但是，一旦这样有了限制条件，也就不存在文[9]

中形如公式(6)~(8)那么简单的式子了。总之一句话，

该文忽略了压力梯度较小的情况(公式(6)在推导中，

在小的压力梯度下，不存在高阶小项)，因此该文得到

的公式是不正确的。特别是用到数值模拟中，有时会

出现莫名其妙的错误。至于为什么该公式可以描述低

渗透渗流，这是因为：它和以往其他模型的应用一样，

在大的压力梯度下是可以应用的。实质上该模型是一

个普通的两参数模型，并没有给出合理的在整个压力

梯度下的渗流解。 

接下来，我们吸取文[9]的优点的基础上，进行正

确公式的推导。 

3. 低渗透多孔介质渗流模型新解 

首先我们讨论一下流体在管道中流动的边界模

型：在 18 世纪 Navier 就提出了流体固壁边界的速度

滑移模型。但在之后的几百年间，由于人类研究和利

用的空间都是宏观尺度的大空间，即尺度在毫米以上

的空间，滑移边界的影响微乎其微，因此滑移模型被

更传统无滑移边界模型(如图 2(a)所示)所代替。随着

近几十年来微纳米科技的发展，流体流动边界的速度

滑移变得不可忽略，滑移边界重新出现在人们的视野

中[10-19]，如图 2(b)所示。 

除了无滑移边界，对应于滑移边界，还有一种边

界：由于固液作用力强，在固壁附近的流体出现一定

厚度的不流动层，称为边界黏附层，这种边界模型称

为负滑移边界[20]，如图 2(c)所示(b 为负值，应该注意

的是：这里讲的负滑移并非是出现反向流动，而是速

度为零的流体边界，不是实际的固壁边界，因此此时

的流动模型，要分段表示，否则就会出现形如文[9]

的错误，应用时也会出现反常的流动)。如图 2 所示，

为流体在管道中流动的三种边界模型：无滑移边界、

滑移边界和负滑移边界。 

这里我们主要讨论负滑移边界流动模型，研究表

明：在流体和固壁润湿时，如水在亲水管道中流动，

流体流动时会出现边界不流动的黏附层，由于流体边

界黏附层的厚度多为微米级，或者小于微米级的，这

种现象在宏观尺度下表现不明显，而在微纳米尺度

下，对流动的影响很大。本文所研究的低渗透多孔介

质就是由于孔隙和通道集中于 5 微米以下，而出现负

滑移现象。下面我们对具有负滑移边界的微圆管中的

流体流动进行理论分析。 

3.1. 考虑负滑移时牛顿流体在微圆管中的 
速度及流量公式 

根据牛顿流体的应力应变关系 
 

 
(a)                (b)                 (c) 

Figure 2. Models of boundary conditions of flow 
((a) Model of no-slip; (b) Model of positive slippage; (c) Model of 

negative slippage) 
图 2. 流体固壁边界模型((a) 无滑移模型；(b) 正滑移模型；(c) 负

滑移模型) 
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                   (6) 

式中，为流体所受的应力，Pa；为流体的应变，s–1。 

对于圆形的管道，方程(6)可以具体表达为， 

d

2 d

r v
p

r
                 (7) 

式中，r 为圆管径向坐标，m。 

假设边界黏附层的厚度为，滑移长度 b = –，对

方程(7)从 r 到 r0 + b 进行积分， 

0d d
2

r r
v p r






 

 

0

v r             (8) 

积分方程(8)，得到了考虑负滑移时，流体在圆管

中的速度分布 

2 2

4

r r
v p




  
 
  

 

0            (9) 

再对公式(9)进行过流断面上的积分，可以得到对

应的流量公式， 

4

0

8

r
Q p




 
             (10) 

当边界黏附层厚度为零时，公式(10)退化为无滑

移边界模型的流量公式，即 Hagen-Poisseuille 公式[17]， 

4

HP 128

d p
Q

L
 



HP

L

              (11) 

式中，Q 为 Hagen-Poisseuille 流量，m3·s–1，d 为圆

管的直径，m； 为圆管的长度，m。 

实验表明[9]：对于同一根毛管，压力梯度越大，

壁面粘滞层越薄，即 r 越小， r 与压力梯度成反

比关系，故可假设 

 
0 1

1

      

,      

r p c

p c

 
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0r

0 1

,              

r c p


 
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       (12) 

当 

1G c

时，整个流体均不流动，此时的最大压力梯

度，称为启动压力梯度 G，由(12)式可知：  ，

这就是启动压力梯度的定义，即当外加压力梯度下于

启动压力梯度时，流体不流动。因此公式(12)有个更

有物理意义的公式形式， 

 
0

0

,               

,r G p


 


由公式(13)可以得到不同压力梯度下的黏附层厚

度，如图 3 为不同启动压力梯度情况下的边界黏附层

厚度图(相当于负滑移长度)：边界黏附层的厚度随压

力梯度的增大而增大，即在小压力梯度下，界面作用

力明显；而在大的外力作用下界面因素对流动的影响

很小。这里需要注意的是：边界黏附层的厚度是不能

大于微管半径的。 

则圆管中的流速和流量公式分别为： 

 

      

      

r p G

p G

 
  
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p p G



  


   
  



       (15) 

假设水在直径为 10 微米的微管中流动，粘度为 1 

mPa.s，由公式(14)可计算出不同压力梯度下的流速分

布。如图 4 所示：在启动压力梯度较小时(Go = 0.01 

MPa/m)，流动特征接近于 H-P 流动的速度分布，当启

动压力梯度较大时，可以在固液边界附件看到明显的

速度为 0 的黏附层。 

由公式(15)可以计算出微管中的流量，如图 5 为

对应的不同启动压力梯度影响的水在 10 微米微管中

流动的流量图，可以看出：界面的影响主要在小压力

下，当压力梯度较大时，在不同的启动压力梯度下，

流动特征相同。 
 

 

Figure 3. The height of adherent boundary fluid affected by TPG 
through a channel of 10 um diameter 

图 3. 10 微米微管中启动压力梯度影响的黏附层厚度 
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Figure 4. The velocity distribution of flows in micro channels with 
different TPG (p = 1 MPa/m) 

图 4. 10 微米微管中不同启动压力梯度下的流速分布 
 

 

Figure 5. The flow rate affected by pressure gradient through a 
channel of 10 um diameter 

图 5. 10 微米微管中启动压力梯度影响的水的流量 

3.2. 牛顿流体在低渗透孔孔介质中的渗流模型 

对于多孔介质，可以利用毛管束模型分析相应的

渗流公式，定义渗透率为 

2
08

K r


                 (16) 

式中，为孔隙度，小数。 

由(15)和(16)式可得低渗透多孔介质中的公式为 

 4

0,                          

Q K

       

1 ,   

p G

A G p



   


p p G

 

  
     (17) 

当启动压力梯度为 0 时，我们可以得到达西流的

流量公式， 

k
Q A p


               (18) 

最后，以一个例子说明公式(17)的应用。假设原

油在某一维低渗透多孔介质中的流动特征，其过流面

积为 10 m2，渗透率为 0.001 um2，原油粘度为 10 

mPa.s，由公式(18)可以计算原油流量随压力梯度的变

化。如图 6 所示：在启动压力梯度较小时(Go = 0.1)，

流动特征接近于达西渗流的线性流动，当启动压力梯

度较大时，就明显看到小压力梯度下的流量减小，偏

离达西流。说明模型(17)很好地描述了低渗透多孔介

质中的渗流特征。 

由图 5 和图 6 可知：无论对于微管，还是低渗透

多孔介质，方程(15)和(17)都可以很好地描述驱动压力

梯度所有范围内的流量，特别是小压力梯度下下的流

量描述，因此公式可以用于实际的工程计算。 

3.3. 新模型的实验验证 

3.3.1. 微管中流动的实验 

如图 7 中为超纯水在直径为 5 微米石英微管中的

流动数据，经与理论计算结果拟合，得到其启动压力

梯度为 0.014 MPa/m，这个数据对于 50 mm 长试验段

微管段，启动压差为 0.0007 MPa，这样的数据在试验

中难以观察，却可以通过理论拟合的方法来估算，也

就是说：公式(15)除了可以预测微管中的流量外，也

可以用于求解液体在微观中流动的启动压力。 

3.3.2. 低渗透多孔介质中流动的实验 

如图 8 中为一低渗透岩心的室内试验渗流数据，

经与理论计算结果拟合，得到其启动压力梯度为 0.006 

MPa/m，说明公式(17)除了可以液体在低渗透多孔介

质的流量外，也可以用于求解液体在低渗透多孔介质

中的启动压力梯度。 
 

 

Figure 6. The flow rate affected by pressure gradient in low per-
meability porous media 

图 6. 低渗透油藏中启动压力梯度影响的流量 
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