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直流电场对水驱油藏油水相对渗透率的影响研究

张继红 3 1, 2 ,岳湘安 1 ,杨　晶 2 ,刘　颖 2 ,李宏岭 1

(1. 中国石油大学提高采收率中心 ,北京 102249, 2. 大庆石油学院石油工程学院 ,黑龙江 大庆 , 163318)

摘要 : 　研究、分析了直流电场强度、方向等因素对油藏岩石油水相对渗透率的影响及其作用机理. 实验表

明 ,在直流电场作用下 ,岩心呈强水湿性 ,束缚水饱和度增大 ,残余油饱和度降低 ;随着电场强度的增加 ,油相

相对渗透率增大 ,水相相对渗透率降低 ;其极性相和非极性相各自呈现的不同渗流特性、壁面双电层结构变化

以及原油的电粘效应等都是影响油水相对渗透率的因素.
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　　在直流电场作用下 ,油藏可以产生许多有利于

油气开采的物理和化学效应 ,从而提高原油采收

率 [ 1, 2 ] . 深入剖析外加电场下水驱油藏岩石中油水

相对渗透率的影响因素和作用机理是此一有潜力

课题的关键 [ 3 ]
. 但迄今 ,有关此方面的研究国内外

文献罕见报道.

本文应用非稳定法测定了在外加电场下的油

水相对渗透率 ,并分析它的基本特征及其影响因素

和作用机理.

1　实验研究

1. 1　实验方案设计

应用非稳定法作直流电场下的油水相对渗透

率实验 [ 4 ]
. 实验中考虑了地层及地层流体的组成、

物性和流动特性等因素 ,并将水动力方向与电动力

方向相同的电场指定为正向电场 ,反之为反向电

场. 每组实验均选取渗透率及孔隙度基本相同的 3

块岩心 ,分别作无电场作用、正向电场 ( + )作用和

反向电场 ( - )作用下的相对渗透率实验.

实验用油系大庆榆树林油田原油配制的模拟

油 ,粘度 8. 0 mPa·S (45 ℃) ;实验用水为参照榆

树林油田地层水平均组成配制的模拟水 (矿化度

3 848 mg/L) ,稀释后其矿化度为 770 mg/L (表 1).

1. 2　实验流程

1)将实验流体装入相应的容器中 ,岩心放在

岩心夹持器中 ,安装好阀门及相应管线.

　　2)加环压至 4 MPa. 将抽空后岩心饱和实验用

水 ,同时测量岩心孔隙体积 ,计算岩心孔隙度.

　　3)按图 1,在恒温箱中连接好管路 ,测量岩心

的水测渗透率 ,之后将系统恒温至 45℃约 3 h.

4)将饱和模拟油的岩心作水驱油实验 ,记录

压力和流出的油、水量随时间的变化.

　　5)同样 ,将另外两块渗透率及孔隙度相近的

岩心重复上述步骤 ,之后再依次分别在外加正、反

向电场作用下记录压力、电流及产出的油、水量随

时间的变化.

1. 3　实验结果分析

　　图 2为外加电场作用下的水驱采收率实验结

果. 由图可见 ,在正向电场作用下 ,水驱采收率随电

场强度的增大而提高 ,而且矿化度越高这种效应越

强. 在反向电场作用下 ,其效果与正向电场的相反.

如图 ,在 10 V /cm的正向电场下 ,其水驱采收率比

不加电场时的提高约 6%. 上述这一现象主要是由

于电化学效应、界面效应及电动力效应综合作用的

结果 [ 5 ]
.



表 1　大庆榆树林油田模拟地层水矿物含量

Tab. 1　M ineral content of the simulated formation water in Yu Shu L in oil field of Daqing

Salinity/mg·L - 1
M ineral contents /mg·L - 1

NaCl KCl CaCl2 MgCl2 Na2 CO3 NaHCO3 Na2 SO4

3848 3. 259 0. 037 0. 677 0. 975 1. 113 0. 642 3. 081

770 0. 652 0. 007 0. 133 0. 195 0. 223 0. 128 0. 616

图 1　岩心中油水相对渗透率实验装置简图

Fig. 1　D iagram of the oil2water relative permeability experiment

in cores

1) pulseless pump, 2, 3 ) m iddle Container, 4 ) core

clamper, 5 ) amperemeter, 6 ) voltage gauge, 7 ) high

voltage electric supp ly, 8) p ressure sensor, 9) measuring

cylinder, 10) thermostat

图 2　直流电场作用下的水驱采收率曲线

Fig. 2　Curves of the water drive recovery under DC electric field

外加电场下油水相对渗透率变化曲线如图 3

所示 ,本实验的岩心渗透率为 0. 198μm
2

, 孔隙度

为 20. 74% , 驱替水矿化度为 3 848 mg/L. 由图 3

图 3　直流电场作用下水驱油藏油水相对渗透率曲线

(◆:油相▲:水相 )

Fig. 3　Curves of the oil2water relative permeability for water

drive reservoir under DC electric field. (◆ : oil phase,

▲: water phase)
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可见 ,在直流电场作用下 ,其油水相对渗透率均表

现为岩石强水湿 ,即等渗点饱和度大于 60% ,况且

残余油饱和度 Sor处的水相相对渗透率 krw < 0. 1,

这就是使用直流电场提高采收率的原因之一. 图 3

实验结果同时表明 ,不论外加正向或反向电场 ,束

缚水饱和度均增大 ,残余油饱和度均降低. 而在外

加正向电场作用下 ,束缚水饱和度 Swc处的油相相

对渗透率 kro增大 ,而 Sor处的 krw下降 ,这对采油是

有利的.

　　水驱结束时 ,与 Sor处对应的驱替压差有所增

加 ,这可能是由于在外加电场下因采收率较高 ,剩

余油较少 ,且在岩石孔道内呈滴状 ,表现出较强的

液阻效应. 与常规水驱相比 ,在直流电场作用下 ,其

水驱过程的水相相对渗透率显著降低 ,残余油饱和

度明显减小 ,等渗点下含水饱和度有所增大 (向右

移动 ) ,岩石呈强水湿性.

2　油水相对渗透率影响因素分析

2. 1　极性相与非极性相的水 2电渗流特性

对水驱油过程 ,地层流体主要为油、水两相混

合物. 其中水相的极性一般较强 ,为极性相 ;油相的

极性相对较弱 (烃类中一些含氧、含氮化物是具有

极性的 ) ,可视为非极性相. 极性相与非极性相对

外加电场的响应不同 ,前者在极化油层中的渗流实

际上是受水动力和静电力综合作用的控制 ,而某些

非极性介质则可在电场作用下极化. 因此 ,若对油

层施加一个方向和强度适当的直流电场 ,就可以改

变极性相与非极性相在水力和电动力综合作用下

渗流特性的差异 ,从而相应地调整极性介质的渗流

速率 [ 2 ]
. 这是利用外加电场改变油、水相渗透率的

主要机理之一.

2. 2　双电层结构的变化

岩石骨架与地层流体相接触时 ,在两相界面处

必然产生双电层. 油藏孔隙中的电动力学现象与双

电层密切相关. 矿物表面通常吸附负电荷 ,这些带

负电荷的表面与盐水中阳离子之间的吸引力导致

扩散层的形成. 该双电层被分成不动层和可动层 ,

不动层由孔隙壁面的负电荷与其紧邻的正离子层

组成.

当于岩心两端施加直流电场时 ,随着电场强度

的增大 ,将会导致不动层厚度减小 ,并同时减弱双

电层的电粘效应 ,不动层变为可动层 ,渗流速率增

加. 当可动层中的阳离子向阴极迁移时 ,它会拖动

滞留的水分子 ,使水溶液表面膜减小 ,从而扩大了

流体的流通面积. 另外 ,在电场作用下油和水的附

加电动力也不同 ,结果是促使了油把水从孔道中排

出 ,即以油置换水.

2. 3　原油的电粘效应

　　使用 RS2150H流变仪测定榆树林油田原油在

直流电场作用下的视粘度 ,结果如图 4所见. 原油

的低剪切视粘度受电场强度的影响较明显 ,且随着

电场强度的增加有所下降. 而在高剪切速率 ( Ûr)条
件下 ,电场强度对原油的视粘度影响不大. 图 5示

出原油低剪切速率视粘度随直流电场强度的变化

曲线. 由图可见 ,在 7. 0 V的外加电场下 ,当剪切速

率为 0. 036 s- 1时 , 45℃原油的视粘度由 771 mPa·

S降至 310 mPa·S,幅度很大. 这一特性 ,对于油层

中原油的流动十分有利 ,能较大幅度地提高地下原

图 4　直流电场作用下原油的电粘效应曲线 (45 ℃)

Fig. 4　Curves of the electro2viscous effect of oil under DC e2
lectric field

potential/V: ◆ 0, ▲ 7, ● 75. 2, □ 191, ◇ 794, △ 1

200, ○ 2 500

图 5　原油低剪切视粘度随直流电场强度的变化曲线

Fig. 5　 Influence of DC electric field on the viscosity of oil at

low shear rate
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油的相渗透率.

　　综上所述 ,外加电场对水驱油过程具有显著的

影响. 岩心中极性相与非极性相的水 —电渗流特

性、流体与壁面间双电层结构的变化、原油的电粘

效应等都是影响油水相对渗透率的主要因素. 对

此 ,可从电化学效应、界面电现象及油水界面性质

作更深入的研究 ,为电场采油新技术的开发奠定基

础.

3　结　论
1)在直流电场作用下 ,油藏岩石油水相对渗

透率表现出岩心的强水湿性 ,束缚水饱和度增加 ,

残余油饱和度降低 ,且在正向电场作用下 ,随电场

强度的增大 ,油相相对渗透率明显增大 ,水相相对

渗透率降低.

2)在正向电场作用下 ,水驱采收率随电场强

度的增加而增加 ;而在反向电场作用下 ,效果相反.

3)在低剪切速率下 ,原油的电粘效应较为明

显 ,即使在较弱的直流电场作用下 ,其视粘度便有

较大幅度的降低. 这一特性 ,对于油层中原油的流

动十分有利 ,可较大幅度地提高地下原油的相渗透

率.

4)机理分析表明 ,外加电场条件下油水相对

渗透率的变化主要与极性相与非极性相的渗流特

性、双电层结构以及原油的电粘效应等因素有关.
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Influence of DC Electric Field on the Oil2water Relative Permeability
in Water2drive Reservoir

ZHANG J i2hong 3 1, 2 , YUE Xiang2an 1 , YANG J ing 2 , L IU ying 2 , L I Hong2ling 1

(1. R eserch Center of Enhanced O il R ecovery, Petroleum U n iversity of China, B eijing 102249, Ch ina,

2. D epartm en t of Petroleum Engineering of D aqing U niversity, D aqing 163318, Ch ina)

Ab s trac t: The effects of DC electric field strength and direction on oil2water relative permeability and the in2
fluence mechanism in reservoir were studied and analysed. The results of experiments indicated that, with the

app lication of external electric field, the core samp les becomes more hydrohilic, irreducible water saturation in2
creases and residual oil saturation decreases. Meanwhile, oil relative permeability increases and water relative

permeability decreases with increasing of the strength of external electric field. It is demonstrated aswell that the

different seepage flow behaviors, the structure change of double2electric2layer surface and the electric2viscous

effect of polar and non2polar phase are the main factors influencing oil2water relative permeability.

Key wo rds: DC electric field, Relative permeability, Seepage flow behavior
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