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项目内容摘要: 

本项目围绕预期目标开展研究，全面地完成了任务书中的4项研究内容。①通过微管流动
实验，发现了水和油的微尺度流动效应；开展了微尺度水电动力效应的实验研究；研究了水
在并联微管中的流量分配规律；通过微管中的油水两相驱替实验研究了微孔中动态界面特
性。②研究了粘土的膨胀及抑制对储层物性的影响；研究了酸液对储层孔隙结构的影响规
律；重点研究了低渗油藏开采过程中压敏性和直流电场对储层孔隙结构的影响；建立了利用
直流电场改善低渗油藏储层物性的技术思路。③研究了以壁面双电层为主要机理之一的壁面
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流体层对渗流特性的影响；研究了电场对低渗透岩心孔隙中微尺度流动效应的影响；开展了
直流电场作用下的低渗透岩心渗流和水驱油实验，探索及利用直流电场改善低渗油藏水驱油
效果的方法。④通过微管中油水两相驱替流动实验，探索了微管中两相运移特性及界面的运
移形态，提出界面运移速度也是影响微孔隙中油水界面特性的重要因素；探索了利用直流电
场改善两相界面张力的可能性；在不同润湿性微观孔隙模型上观测了水驱残余油的分布；研
究了润湿性对微尺度流动和低渗透油藏采收率的影响。 

除了完成任务书中的4项内容外，根据研究过程中发现的新问题及对问题认识的逐
步深化，增添和扩充了研究内容。 

研究成果与水平 
1. 取得了5个理论突破 
① 揭示了液体壁面层的动态变化规律；建立了描述壁面流体层厚度随驱动压力梯度变化

的基本模型。 
② 发现了水和油的微尺度流动现象；揭示了低速流动条件下微尺度效应的机理和规律；

初步确定了水在圆管中流动的微尺度效应界限。 
③ 揭示了水和油在低渗透油藏中低速非线性渗流的微观机理；发现白油和水具有完全不

同的微尺度流动效应；基于油和水的微尺度流动效应，提出了低渗油藏视渗透率和极限渗透
率的概念；建立了低速非线性渗流的理论框架，长期以来，在学术和技术界存在争议的热点
问题，如低速非线性渗流、启动压力等，都可以在这一理论框架下得到本质的解释。 

④ 发展了对低渗透油藏压敏性对开采效果影响机理的认识——压力变化越快，储层渗透
率损失越大；由此得到一个重要的启示：在低渗透油藏开采过程中，应该尽量避免地层压力
的急剧降低，减小对储层的伤害。 

⑤ 以直流电场对水微尺度流动特性影响和低渗透岩心中的电动渗流效应为基础，揭示了
直流电场提高水驱采收率的机理，得出了相关的基本规律。 

2. 发现了5个可能引出重要科学问题的现象 
① 界面微尺度效应——水和油在足够微小管中的自吸速度超常地高，远远偏离了经典的

流体力学和界面化学理论。由此而引发的科学问题是：两相界面的微尺度效应；基于界面微
尺度效应的低渗透油藏微观驱油机理。 

② 电界面现象——在直流电场作用下，水的表面张力有明显的下降趋势。由此可能引发
的科学问题是：两相界面的电效应；低渗油藏孔隙尺度下电界面效应对驱油效率的影响机
理。 

③ 粘土的电解膨现象——水化膨胀的粘土在直流电场作用下，膨胀率明显地降低。由此
得到的重要启示是，利用直流电场改善低渗透水敏储层的渗透性，其微观机理和规律尚待深
入研究。 

④ 油的微尺度流动降阻现象——白油在足够微小的圆管中流动的阻力系数明显低于经典
流体力学理论计算结果，这与水的微尺度流动效应是相反的。由此引发的科学问题是：不同
分子结构液体的微尺度流动；低渗透储层中油、水的微尺度流动机理及其对水驱油效率的影
响。 

⑤ CO2微尺度流动的降阻现象——在2μm、5μm的石英圆管中，CO2的流动阻力系数远远

小于N2。由此引发的科学问题：CO2的微尺度流动理论；CO2在致密储层中运移的微尺度效

应；低渗透油藏中CO2渗流机理。 

3. 形成了5个低渗油藏提高采收率的技术思路 
① 改善储层中水湿部位润湿性，强化低渗基质的渗吸效应，提高低渗基质中的驱油效

率。 
② 利用直流电场，改善低渗储层渗透性，提高水驱油效率。 
③ 改善低渗油藏注入能力：a. 利用粘土的电解膨效应；b. 油藏深部酸化。 
④ 注CO2提高低渗油藏采收率。 

⑤ 油藏深部封窜，提高低渗透裂缝性油藏水驱波及效率（该技术已在低渗透油田应
用，取得了显著的增油降水效果和经济效益）。  


