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一种新的润湿性测定方法

— W i l h e lm y 动力板法

马 永 海

(中国海洋石油南海东部公司
,

广州 51 0 2 40)

w ihl el m y 动力板法 是一种新的润湿性侧定方法
,

本法洲得的是粘附力 ( 附着力 )
.

这种力可直接与油层其

它力作比较
,

使润湿性以力的形式用于油藏评价中
.
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储油层润湿性是油藏工程的一个重要参数
。

它决定毛管力的方向
,

影响流体流动的自由

度和束缚水含量
.

润湿性对水驱油采收率的影响已众所周知
。

在三次采油中
,

它是 E O R 工

程设计中不可忽略的因素
,

直接影响 EO R 方案的选择
。

1 9 8 8 年
,

美国阿莫科生产公司研究中心研制出一种新的润湿性测定技术— W ihl e lm y

动 力板法
.

它与 A m ot t 法和相对渗透率曲线法并列为三种主要的常规方法
,

对岩石润湿性

进行综 合鉴定
,

使得润湿性测定结果更客观
、

更真实
.

1 方法原理

1 8 6 3 年
.

w i!he ! m y 研制 了测量表面和界面张力的基本技术
.

多年来
,

该技术一直为表

面化学家 用以研究蒸气一液体一固体界面
。

阿莫科生产公司研究中心利用 W ihl
e lm y 原理

,

研制成用计算机控制的仪器
,

测量蒸汽一液体一固体和液体一液体一固体界面上的粘附力
。

图 l 是 W il h el m y 动力板法测粘附力的流程图
。

图 2 是该流程的主体— 乏氧容器
。

如图 2 所示
,

动 力板挂在 由计算机监视的

微量夭平上
,

通常有 “ 块 备用动力杭挂在乏氧 n
油 `

容器周围的四聚氟乙烯支架上一
支 ’ 5

ml0 烧
.

IJ
* `

杯放置于乏氧容器内中间位置
,

杯 中盛满盐水
。

叱摧攀
闷

由
_

乏氧容器盛被测试的油样和盐水
。

测试时
,

将一 出油 了

个动力板 移到容器 中心上方位置
,

由计算机控

制的步进马达将容器向上移动
,

当动力板通过

油水界面时
,

作用在该板上力的变化就与粘附

力有关
。

枯附力为界 面张力与接触角余弦的乘

积
:

粘附力~ yc os ( 6c ) ~ △ F / P

进 油阀

抽空

乏氧容器

图 1 粘附力测量流程图

①
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接微量天平

油或盐水入 口

动力板
玻瑞管

四聚氛乙烯支架

盐水

盐水 5 0m L

烧 杯

四聚氛乙烯底板

图 2 乏氧容器示意图

式中
:下为表面或界面张力

,

氏为接触角
,

△ F 为

油水界面的粘附力差
,

P 为动力板周长
.

若下面的液体 (水 )优先润湿动力板
,

就 在

板上形成向上的弯月面
.

粘附力为正值
;
若动力

板优先润湿上面液体 (油 )
,

则形成下弯月面
,

枯

附力为负值 (图 3 )
。

动力板下降通过油水界面

测得前进粘附力
;
动力板上升通过 油水界面测

得后退粘附力
。

上升和下降全过程获得润湿 回

线 (图 4
、

5
、

6)
。

图中纵坐标表示粘附力
,

横坐标

为动力板位置
.

因动力板浮力作用
,

故润湿回线

均呈倾斜状
。

当动力板退出水相进入油相时
,

油

湿 回线 出现驼峰 ( 图 5 )
,

这 峰值认为是边界效

应引起的
。

几乎所有油湿系统都程度不同地出

现驼峰
。

当水润湿 动力板 时
,

前进粘附力与 后退粘

附力均为正值 (图 4 )
.

而油润湿动力板时
,

前进

粘附力和后退粘附力均为负值 (图 5)
。

当粘附

力二者符号相反
,

则系统为混合润湿性 (图 6 )
。

动力板通过界面时
,

形成弯月面
,

通过这一弯曲界面的压降为
:

却 = Zy e o s (氏) / r . ②

②式为孔隙半径或孔喉半径与从相联通的毛管中驱替可湿相所需要压力的关系
。

从②

式可获得某一毛管中液体上升的高度
:

Zyc o s (氏)

△尸g r ③

L e v e er tt J 函数表达了渗透率
、

孔隙度
、

润湿性与饱和度的关系
:

户
:

厉
J 、 。 ’ 少一下二石石三又厌万丫下 ④

②式的压力降落
、

③式的沿毛管上升高度
、

④式的 J 函数
,

每种情况都与界面张 力和接

. 9 :

! 力加速度
,

h :

沿毛管上开高度
,

K
:

渗透率
;

户
.

动力板周长 .

户
。 :

毛管压力
;

r :

毛管半径 ;

5
.

水饱和度
;

△p
:

界面上力的变化
,

y :

表面或 界面张力 .

yo
. :

油水界面张力
,

氏
:

接胜角 .

△ p
:

流体密度差
;

甲:

孔隙度 ,

△ F
:

油水界面的枯附力差
.
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触角有关
,

所以
,

测得接触角与界面张力的乘积
,

即粘附力
,

用它表示润湿力非常合理
.

而只

用接触角或润湿率 ( A m ot t 法测得 )就显得欠缺
。

测得 粘附力及界面张 力
,

可求得接触角
。

凡前进角和后退角均小于 9 00 为水湿
,

前进角

和后退角均大于 9 00 为油湿
。

混合润湿性的特点是不论哪种与表面接触的液体都趋向于滞

留其表面
,

直到被另一强大的力驱走
,

对于混 合润湿性
,

水相前进角大于 9 00
,

水相后退 角小

于 9 0
0
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图 3 油湿系统弯月面图 图 4 水湿润湿回线图
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图 5 油湿润湿 回线图 图 6 混合润湿系统图

2 测试简介

油用 目的层原油
,

水用 5 0 0 0 0 x 1 0一 `
N a C I和 5 0 0 0 义 1 0一C a C I

:

配制的模拟地层水
。

测 量

油一氢气表面张力和油一模拟水界面张力
,

测量误差要求小于 0
.

l m N / m
。

动力板用矿物制成
。

阿莫科生产公司研究中心用大理石片代表碳酸盐岩油藏储层岩石
。

动力板浸泡在亚铬酸中粗洗
,

使其亲水
,

用蒸馏水冲
,

再用酒精洗
,

最后放在火焰上烧一下
。

实验用的玻璃器皿和四聚氟 乙烯部件先浸在亚铬酸中粗洗
,

然后用蒸馏水冲洗
。

硅橡胶

管用蒸馏水冲洗
,

每次实验均更换新的
.

要求盐水仅与玻璃
、

四聚氟乙烯和硅橡胶管接触
。

油

仅与玻璃
、

四聚氟乙烯和不锈钢容器接触
。
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专门设计一个乏氧容器
,

以避免空气污染 (图 2 )
.

图 1 为测试流程图
。

乏氧容器与真空

泵
、

氢气源
、

盐水罐
、

油罐之间用三套管线联接
.

抽空乏氧容器
、

油雄
、

水雄和管线中的空气
,

充氢气
。

待盐水通氢气 15 m in 后
,

将盐水姚中的盐水压入乏氧容器和烧杯 中
,

然后再将油罐

中的油压入乏氧容器
。

乏氧容器中的动力板应先和盐水接触
,

后与油雄触
,

目的是模拟储层岩石与油水接触的

运移过程
。

动力板浸在油中充分老化
,

老化时间长者可达 6 天
。

测试过程由计算机控制
。

一组润湿回线大约 I Om in 完成
。

(收稿目期
: 2 9 9 4 年 6 月 2 7 日 )
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