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电热油藏采油物理模拟的相似准则及其应用
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摘要 : 电热油藏采油是一项开采稠油的新技术。根据电热油藏采油的机理 ,建立了电热

油藏采油过程中电流场、渗流场、温度场的数学模型 ;采用方程分析法和量纲分析法推导

出了电热油藏采油物理模拟的相似准则数群 ;结合电热油藏采油的工程判断 ,给出了一套

适用于电热油藏采油物理模拟研究的主要相似准则。应用这一套相似准则 ,建立了电热

油藏采油的低压三维物理模型实验系统 ,通过物理模拟实验研究了加热电功率和油层电

导率对原油采收率的影响。结果表明 :原油采收率随加热电功率的增加而提高 ,但电功率

并不是越大越好 ,电功率增加到 50 kW以上时 ,采收率提高幅度很小 ;油层电导率低 ,输

入电能有效利用率高 ,采收率高。

关键词 : 相似准则 ; 物理模拟 ; 电加热 ; 油藏 ; 原油采收率 ; 电功率 ; 电导率

中图分类号 : TE357. 4　　　　　　　　　　文献标识码 : A

电磁热采是开采稠油油藏的一项新的热采技术[ 1 ]。电磁热采一般可分为二类 ,一类称为电阻加热 ,频率

在 300 Hz以下 ,也称为低频加热 ,通过电阻损耗产生热量 ;另一类称为感应加热 ,频率在 2M Hz以上 ,通过介

质吸收产生热量[ 2 ]。电磁热采在低频条件下电阻加热起着主导作用 ;在高频条件下电介质加热起着决定作

用。电磁热采新技术的研究主要集中在矿场实验、室内物理模拟和数学模拟三个方面。物理模拟是根据相

似原理用按比例缩小的物理模型再现油田原型中的电热油藏采油过程。物理模拟可以比较客观地反映实际

发生的基本过程 ,通过短期的小型模拟实验 ,可以大量、重复地直接观察到电热油藏采油的动态过程 ,预测生

产前景 ,以指导油田矿场实验和制定开采方案。为了开展电热油藏采油技术的物理模拟研究 ,本文根据电热

油藏采油的机理 ,建立了电热油藏采油的数学模型 ;采用方程分析法和量纲分析法导出了电热油藏采油物理

模拟的相似准则数群 ;结合工程判断 ,给出了一套适用于电热油藏采油物理模拟研究的主要相似准则 ;建立

了电热油藏采油的低压三维物理模型实验系统 ,通过物理模拟实验研究了加热电功率和油层电导率对原油

采收率的影响。

1　相似准则数群的推导

相似理论是研究彼此相似现象之间物理量关系的基础理论[3 ]。根据相似理论 ,彼此相似现象之间是靠

一组数值上彼此相等的相似准则联系的。寻找相似准则的常用方法有方程分析法和量纲分析法等。方程分

析法是在能够准确地用数学方程组和定解条件描述物理现象的情况下 ,根据物理方程的因次和谐性 ,进行推

导求得相似准则数。量纲分析法不需要写出描述现象的物理方程 ,只需要知道现象所涉及的物理量 ,所导出

的相似准则数群比较完整 ,但相似准则数的物理意义不如方程分析法得出的清楚。因此 ,当能够对物理现象

进行比较精确的数学描述时 ,一般先用方程分析法得出一套相似准则数群 ,再用量纲分析法进行检查 ,补上

方程分析法可能漏掉的相似准则数。
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方程分析法可分为相似转换法和积分类比法。积分类比法推导相似准则数的基本步骤为 : ①写出描述

物理现象的数学方程和定解条件 ; ②用方程的某一项去除其它项 ;③按积分类比原则整理相似准则数。

1 . 1　数学描述

对于油、水和气三相流油藏的电热油藏采油过程 ,在下面基本假设前提下 ,根据质量守恒定律、达西定

律、能量守恒定律和电流连续性方程 ,可以建立描述电热油藏采油过程中传热、传质及导电规律的偏微分方

程组和相应的辅助方程[4 ]。

1. 1. 1　基本假设

油藏中有油、水、气三相流动 ;与热能相比 ,动能及粘滞力做功可以忽略不计 ;在油藏的任意小单元的体

积中 ,达到热平衡和相平衡 ;忽略由于分子扩散与热扩散引起的传质传热 ;不考虑岩石的压缩性和热膨胀 ;忽

略烃类的热裂解 ;不考虑毛管压力作用 ;忽略油层中激发极化等电化学现象的影响 ;岩石的内能是温度的线

性函数 ;油藏内各处的残余油饱和度和束缚水饱和度是均匀的 ,且分别为常数 ;忽略束缚水和残余油的密度

变化 ;油相、水相和气相的焓被认为是和内能相等的 ,并且是温度的线性函数 ;在低频电热油藏条件下 ,电磁

波波长远远大于模拟系统的几何尺寸 ,不需要考虑工作频率的模拟问题[5 ]。

1. 1. 2　数学模型

1) 　油藏物性方程

下面给出电热油藏采油过程中 ,各种状态参量和物性的依赖关系。孔隙度、渗透率及气体比焓分别为

< = <( x , y , z) , 　k = k ( x , y , z) , 　hg = hg ( T)

相对渗透率为

kro = kro ( So , T) , 　krw = krw ( Sw , T) , 　krg = krg ( Sg , T)

岩石导热系数为

λR =λR ( T) , 　λc =λc ( T)

岩石和油水比热为

CR = CR ( T) , 　Cc = Cc ( T) , 　Co = Co ( P , T) , 　Cw = Cw ( P , T)

油层和盖层底层电导率为

σR =σR ( Sw , T) , 　σc =σc ( T)

流体密度为

ρo =ρo ( P , T) , 　ρw =ρw ( P , T) , 　ρg =ρg ( P , T)

流体粘度为

μo =μo ( P , T) , 　μw =μw ( P , T) , 　μg =μg ( P , T)

其中 ,下标 o ,w ,g分别代表油相、水相和气相 ;下标 R ,c分别代表油层和盖层底层 ; P , T , S 分别表示油藏压

力、温度和流体饱和度。

2) 　电流连续性方程

在低频电热油藏条件下电源频率较低 ,油藏中电流以传导电流为主 ,位移电流可以忽略不计。油藏中传

导电流遵从电流连续性方程

¨·J = 0 (1)

式中 , J 为电流密度。记 E为电场强度 ,Φ为电势。因为 J =σE , E = - ¨Φ,所以式 (1) 可以表示为

¨·(σ¨Φ) = 0 (2)

油藏中单位时间单位体积内所消耗的电能即电功率密度为

qe =σE2 (3)

电功率、加热电流及加热电压分别为

05
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W e =∫VσE2 dV , 　I =∫sσE·d s , 　U =∫L E·d L (4)

式中 , qe 为电功率密度 , W e 为电功率 , I为电流 , U 为电压。

3) 　质量守恒方程

由质量守恒定律可得油相、水相和气相的质量守恒方程分别为5

(ρo So <)/

5

t + ¨·(ρo uo ) = 0 ,

5

(ρw Sw <)/

5

t + ¨·(ρw uw ) = 0 ,
5

(ρg Sg <)/

5

t + ¨·(ρg ug ) = 0 (5)

重力作用下达西定律为

uo = - ( kk ro /μo ) ( ¨Po - ρo g) , 　uw = - ( kk rw /μw ) ( ¨Pw - ρw g) , 　ug = - ( kk rg /μg ) ( ¨Pg - ρg g) (6)

式中 ,矢量 uo , uw , ug 为流体流动速度 ;矢量 g为重力加速度。

4) 　油层能量守恒方程

在电加热油层过程中认为电能全部转化为热能 ,能量守恒方程为

- ¨·ue + qe =

5

Ue /

5

t (7)

式中 ,Ue为单位体积的内能 ; qe为单位时间单位体积内输入的电能即加热电功率密度 ;矢量 ue为能量流动速

度 ,物理意义为各流动相导热与对流热流之和 ,即

ue = - λR ¨ T +ρo eo uo +ρw ew uw +ρg eg ug (8)

式中 , eo , ew , eg 为单位质量流体的内能。油层单位体积的内能 Ue 为

Ue = <( Soρo CoΔT + Swρw CwΔT + Sgρg hg ) + (1 - <)ρR CRΔT (9)

式中 ,ΔT = ( T - T0 ) , T0 为初始油藏温度 ;ρR 为油层密度。因此 ,油层能量守恒方程可以表示为

　̈ ·(λR ¨ T ) - ¨·( u oρo Co T + uwρw Cw T ) - ¨·( ugρg hg ) +σR E2

= [ (1 - <)ρR CR + <( Soρo Co + Swρw Cw ) ]

5

t /

5

t + <

5

( Sgρg hg )/

5

t
(10)

5) 　盖层底层中能量守恒方程

考虑盖层、底层的能量损失。由于盖层底层中没有流体的流动 ,只有热传导项 ,能量守恒方程为

¨·(λc ¨ T) +σc E2 =

5

(ρc Cc T)/

5

t (11)

式中 ,ρc ,λc 分别为盖层底层的岩石密度和导热系数。

6) 　饱和度方程

油层中有油、水、气三相流动 ,饱和度方程可表示为

So + Sw + Sg = 1 (12)

1 . 1 . 3　定解条件

求解上述偏微分方程组所需要的定解条件包括边界条件和初始条件。

1) 　边界条件

(1) 　质量流量边界条件

边界上质量流量为 0 ,即

ρo uo n | l b = 0 , 　ρw uwn | l b = 0 , 　ρg ugn | l b = 0 ; 　ρo uo n | u b = 0 , 　ρw uwn | u b = 0 , 　ρg ugn | u b = 0 (13)

式中 , lb表示侧边界 , ub表示上下边界 , n表示垂直于边界的流线方向。产出井质量流量为

Qo =πD∫
H

0
(ρo uo ) d z

cosθ
, 　Qwg =πD∫

H

0
(ρw uw +ρg ug ) d z

cosθ
(14)

式中 , D为井径 , H为油层平均厚度 ,θ为地层倾角。

(2) 　热传导及电场边界边界条件

侧边界上的热传导为 0 ,即

λR

5

t5

n l b
= 0 (15)

15
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盖层底层与油层之间连续传热且电流连续 ,即有

λR

5

t5

n u b
R

=λc

5

t5

n u b
c

, 　σR

5

Φ5

n u b
R

=σc

5

Φ5

n u b
c

(16)

加热电极电压恒定 ,其它边界认为无电流流过 ,即

Φ = Φ0 , 　

5

Φ5

n b
= 0 (17)

2) 　初始条件

当 t = t0 时 , P = P0 , T = T0 , So = So ( x , y , z , t0 ) , Sw = Sw ( x , y , z , t0 ) , Φ = 0 , Qo = 0。

1 . 2　方程归一化

为了便于推导和改善相对渗透率的模拟 ,采用归一化的饱和度和归一化的相对渗透率 ,重新写出上述有

关方程。

1) 　归一化饱和度

记 Sor , Swc 分别为剩余油饱和度和束缚水饱和度 ,令ΔS = 1 - Sor - Swc ,则归一化饱和度为

�So = ( So - Sor ) /ΔS , 　�Sw = ( Sw - Swc ) /ΔS , 　�S g = Sg /ΔS (18)

式中 , �So , �Sw , �S g 分别为归一化含油、含水和含气饱和度。

2) 　归一化渗透率

归一化渗透率为

�kro = kro / krocw , 　�krw = krw / krwro , 　�kgo = krg / krgR (19)

式中 , �kro , �krw , �kgo 为归一化油、水、气相对渗透率 ; krocw 为束缚水饱和度下油相相对渗透率 ; krwro 为残余油饱

和度下水相相对渗透率 ; krgR 为束缚水和残余油饱和度下气相相对渗透率。

3) 　归一化流体连续性方程

在假设油藏中各处残余油饱和度和束缚水饱和度为常数的条件下 ,由式 (5) 和式 (18) ,归一化流体连续

性方程可以表示为

( <ΔS)

5

(ρo �So ) /

5

t + ¨·(ρo uo ) = 0 (20)

( <ΔS)

5

(ρw �S w )/

5

t + ¨·(ρw uw ) + ( <ΔS)

5

(ρg �S g ) /

5

t + ¨·(ρg ug ) = 0 (21)

4) 　归一化作用下达西定律

由式 (6) 和式 (19) ,归一化重力作用下达西定律可以表示为

uo = - μ- 1
o k ( krocw �kro ( ¨ P - ρo g)

uw = - μ- 1
w k ( krwro �krw ) ( ¨P- ρw g)

ug = - μ- 1
g k ( krgR �krg ) ( ¨P- ρg g)

(22)

5) 　归一化能量守恒方程

由式 (10) 和式 (18) ,归一化能量守恒方程可以表示为

　　　[ (1 - <)ρR CR + <( Sorρo Co + Swcρw Cw ) ]

5

T/

5

t + ( <ΔS) ( �Soρo Co + �S wρw Cw )

5

T/

5

t +

　　　( <ΔS)

5

( �S gρg hg )/

5

t+ ¨·(ρo Co Tuo +ρw Cw Tuw ) + ¨·(ρg hg ug ) - λR ¨2 T - σR E2 = 0
(23)

6) 　归一化饱和度方程

由式 (12) 和式 (18) ,归一化饱和度方程可以表示为

�So + �Sw + �S g = 1 (24)

1 . 3　推导过程

以式 (21) 为例说明用方程分析法推导相似准则数的过程。由式 (21) 有

¨·(ρw uw )
( <ΔS)

5

(ρw �Sw )/

5

t
=

5

(ρw uw x )/

5

x
( <ΔS)

5

(ρW �S W )/

5

t
=
ρw uw t

<ΔSρw �Sw x
, 　

( <ΔS)

5

(ρg �S g ) /

5

t
( <ΔS)

5

(ρw �S w )/

5

t
=
ρg �S g

ρw �Sw

¨·(ρg ug )
( <ΔS)

5

(ρw �Sw )/

5

t
=

5

(ρg ug x )/

5

x
( <ΔS)

5

(ρw �Sw )/

5

t
=
ρg ug t

<ΔSρw �Sw x
, 　 ¨·(ρg ug )

¨·(ρw uw )
=
ρg ug

ρw uw

25
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分别可得相似准则数

π′1 = uw t/ ( <ΔS �S w L) , 　π′2 =ρg �S g / (ρw �Sw ) , 　π′3 =ρg ug t/ ( <ΔSρw �S w L) , 　π′4 =ρg ug / (ρw uw )

同理由式 (22) 、式 (23) 、式 (16) 、式 (14) 、式 (11) 及式 (4) 可得相似准则数

π′5 = uo t / ( <ΔS �S o L ) , 　π′6 = Pk�k ro / (μo uo L ) , 　π′7 =ρo gk�k ro / (μo uo ) , 　π′12 = �kro , 　π′13 = �krw

π′8 = Pk �k rw / (μw uw L ) , 　π′9 =ρw g k �k rw / (μw uw ) , 　π′10 =ρg g k �k rg / (ρg g k �k rg ) , 　π′14 = �krg

π′11 = Pk �k rg / (μg ug L ) , 　π′15 =ρo co / (ρR cR ) , 　π′16 =ρw cw / (ρR cR ) , 　π′24 = �So , 　π′25 = �S w

π′17 =ρo co <ΔS / (ρR cR ) , 　π′18 = <ΔSρg �S g hg / (ρR cR T) , 　π′19 =ρo co uo t / (ρR cR L ) , 　π′29 =λc /λR

π′20 =ρw cw uw t/ (ρR cR L ) , 　π′21 =ρg ug hg t/ (ρR cR L T ) , 　π′22 =λR t/ (ρR cR L 2 ) , 　π′27 =λc t/ (ρc Cc L 2 )

π′23 =σR E2 t/ (ρR cR T) , 　π′26 = �S g , 　π′28 =σc E2 t/ (ρc Cc T) , 　π′31 =πL 2ρo uo / Qo , 　π′32 =πL 2ρw uw / Qwg

π′30 =σc /σR , 　π′33 =πL 2ρg ug / Qwg , 　π′34 = W e / (σE2 L 3 ) , 　π′35 = U / ( EL ) , 　π′36 = I/ (σEL 3 )

1 . 4　相似准则数群

由方程分析法共得出 36个相似准则数 ,经检查发现 ,有些相似准则数不是独立的 ,如π′9 =
π′10

π′2
π′4 应删

掉 ;有些相似准则数可以用比较简单的形式来代替。经过分析和整理 ,可得到下列 31个相似准则数 :

　　

π1 = uo t/ ( <ΔSL ) , 　π2 = uw / uo , 　π3 = ug / uo , 　π4 = Pk/ (μo uo L) , 　π5 =ρo kg/ (μo uo )

π6 =μw /μo , 　π7 =μg /μo , 　π8 =ρo /ρw , 　π9 =ρg /ρw , 　π10 = <ΔS , 　π11 = �kro , 　π12 = �krw

π14 =ρo Co / (ρR CR ) , 　π15 =ρw Cw / (ρR CR ) , 　π16 =ρc Cc / (ρR CR ) , 　π17 =λR t/ (ρR CR L 2 <ΔS)

π18 = �So , 　π19 = �Sw , 　π20 = �S g , 　π21 =σE2 t/ (ρR CRΔT) , 　π22 =λc /λR , 　π23 =σc /σR

π24 = L 2ρo uo / Qo , 　π25 = Qwg / Qo , 　π26 = Co / CR , 　 π27 = Cc / CR , 　 π28 = W e / (λRΔT L )

π13 = �krg , 　　π29 = U2σR / (λRΔT) , 　 π30 = I2 / (σRλRΔT L 2 ) , 　 π31 = <ΔSρg hg / (ρR CR T)

根据电热油藏采油的数学描述可知 ,共有 39 个变量 ,具体为 uo , uw , ug ,ρo ,ρw ,ρg ,ρR ,ρc ,μo ,μw ,μg , Co ,

Cw , CR , Cc , hg ,λR ,λc , P , k , g , L , T , t , <, So , Sw , Sg , kro , krw , krg ,σR ,σc , E , W e ,U , I , Qo , Qwg。这些变量包括 5 个

基本量纲。由相似理论π定理 ,应有 39 - 5 = 34个相似准则数 ,说明在方程分析法中漏掉了 3个相似准则数。

由量纲分析法可得漏掉的 3个相似准则数为

π32 = C T/ u2 , 　π33 = P/ (ρu2 ) , 　π34 = k/ L 2

上述 34个相似准则数构成模拟电热油藏采油过程的完成相似准则数群。

2　相似准则的确定

根据相似理论 ,物理模型与原型相似的基本要求是满足相似三定理 ,由此导出比例模型和油田现场原型要

满足几何相似、流体与岩石物性参数相似、模型与原型具有相似的初始条件和边界条件。但由于油藏和生产的

复杂性 ,在物理模型中要完全按比例模化全部推导出来的相似准则是做不到的。因此 ,物理模拟的关键是具体

分析所研究油藏的问题 ,抓住主要矛盾 ,确定并在模拟中实现那些起着主导和决定作用的相似准则数 ,忽略次

要的相似准则数 ,在一定程度上比较真实地反映流体的渗流规律、能量的传递规律和电流的传导规律。

2 . 1　特征量的选择

选择特征量的目的是为了使模型到原型的比例改变时系统不发生变化[6 ]。在大多数情况下 ,选择特征量

的依据是在所关心的范围内能给出最好的物性拟合。对于电阻加热油藏开采稠油的情况 ,主要目的是 :加热

油层 ,油层中最高温度应不高于油藏压力下地层水的汽化温度 ,避免因加热电极周围地带水分蒸发而导致电

阻加热不能进行的情况发生。对于稠油油藏 ,产液量中含水量很低 ,产水量始终不是主要部分。因此 ,根据电

阻加热油藏采油的工程实际 ,各个特征量的选取如表 1所示。
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表 1　特征量的选取

序号 物理量 特征量 符号

1 孔隙度 油层孔隙度 <

2 时　间 到首次开始加热的时间 t

3 饱和度 加热开始时可动油饱和度 ΔS = 1 - Sor - Swc

4 长　度 油层的有效厚度 L

5 渗透率 油层绝对渗透率 k

6 压　力 最大生产压差 ΔP = Pmax - Pmin

7 密　度 油的密度 ρo

8 粘　度 油的动力粘度 μo

9 加速度 重力加速度 g

序号 物 理 量 特 征 量 符号

10 热 容 量 油层岩石热容量 ρR CR

11 比 热 油的比热 Co

12 导热系数 油层导热系数 λR

13 电 导 率 油层电导率 σR

14 温 度 最高温度①与最低温度②之差 ΔT = Tmax - Tmin

15 电 压 开始加热时的电压 U

16 电 流 开始加热时的电流 I

17 产液流量 油的流量 Q

　 注 :①最高温度小于油藏压力下地层水的汽化温度 ; ②最低温度为油藏初始温度。

2 . 2　相似准则的确定

在保证重要的因素和机理相似的条件下 ,结合电热油藏采油工程上的判断[1 ,2 ,5 ] ,按照简化处理原则 ,对

上述 34个相似准则数重新整理 ,归纳与选择出 5个主要的相似准则作为电热油藏采油按比例物理模拟的相

似准则 ,其物理意义及所模拟的物理量见表 2所示。
表 2　按比例物理模拟主要相似准则

序号 相似准则 物 理 意 义 模 拟 参 数 来 源

1
ΔP
ρo gL

压力与重力之比
ΔPM

ΔP
= L M

L
ρM
ρ

gM

g
π4/π5

2
λg t

<ΔSρR CR L 2 传导热量与油层岩石储存热量之比
tM

t
= <MΔSM

<ΔS
L M

L

2 ρRM CRM

ρR CR

λR

λRM

π17

3
ρo kgt

<ΔSμo L
用 <和ΔS修正的达西定律

kM

k
= <MΔSM

<ΔS
L M

L
μoM

μo

ρo
ρoM

t
t M

π1π5

4
W e t

ρR CRΔT L 3 电热能量与油藏储存热能之比
W eM

W e
= ρRM CRM

ρR CR

ΔTM

ΔT
L M

L

3
t

t M

π10π17π28

5
Q t
ρo <ΔS L 3 产油量与可采储量之比

QM

Q
= L M

L

3 ρoM

ρo
<MΔSM

<ΔS
t

t M

π1/π24

量纲分析法中得出的相似准则数 k/ L 2 在物理模型中不能做到 ,而且与方程分析法得出的 Pk/ (μo uo L)

相矛盾。P/ (ρu2 ) 和 TC/ u2 含有 u2 项 ,表示惯性力 ,一般在稠油油藏渗流中不考虑惯性力的影响[7 ]。因此 ,由

量纲分析法得出的 3个相似准则在物理模型实验中不模拟。

由于模型的绝对渗透率通常很大 ,原型稠油油层岩石一般为疏松的石砾岩 ,毛细管力与粘滞力或重力相

比微不足道 ;电阻加热开采稠油过程中含水量很低 ,产量是以产油量为主 ,完全匹配油水相对渗透率曲线是

没有必要的 ,相对渗透率曲线的匹配 ,可以用归一化饱和度对相对渗透率曲线端点的匹配来放松对整条曲线

的匹配[8 ]。因此 ,在这一套相似准则中没有考虑毛细管力和相对渗透率。其他一些现象 ,如原油蒸馏、油水就

地乳化、流体和多孔介质的热膨胀与可压缩性等也不在这一套相似准则的考虑之中。

3　物理模拟实验

根据上述电热油藏采油物理模拟的相似理论 ,建立了低压三维物理模型实验系统 ,研究了物理模拟实验

方法 ,采用辽河油田第一口电热油藏采油的现场试验井 (冷 43 56 665井) 的相关数据作为原型数据 ,利用

表 2中的一套相似准则实现油田现场原型与物理模型之间主要参量的相互换算 ,结合工程实际判断和实验

条件 ,采取一些折中方法调整各参量之间的比例 ,将油田现场原型近似地按比例缩小到实验室物理模型。通

过物理模拟实验 ,研究了在边加热边采油生产方式下加热电功率和油层电导率对采收率影响。
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有关原型参数与模型参数之间的按比例模化、物理模型的设计、实验系统的组成、实验方法等方面的具

体内容请参阅参考文献[9 ]和[10 ]。

3 . 1　电加热功率对采收率的影响

在边加热边采油生产方式下 ,加热油藏的电功率分别为 20 ,38 ,52 ,105 kW ,连续生产 1 598 d后 ,不同电

功率对应的原油采收率如图 1所示。由实验结果可知 ,随着加热电功率的增加 ,原油采收率提高 ,但增加的幅

度越来越小。当电功率增加到约 50 kW以上时 ,再增加电功率 ,采收率提高幅度很小。这表明 ,当电功率增加

到一定程度以后 ,输入电能利用率随着加热电功率的增加而降低。

3 . 2　油层电导率对采收率的影响

在边加热边采油生产方式下 ,油层电导率和盖层电导率之比分别约为 1∶10和 1∶5的原油采收率如图 2

所示。从实验结果可以看出 ,油层电导率高 ,原油采收率低。这是由于低频电加热是以电阻加热为主 ,油层

电导率高 ,油层消耗的电能少 ,输入电能的有效利用率低 ,原油采收率低。

4　结论

1) 　根据描述电热油藏采油的数学方程 ,采用方程分析法 ,结合电热油藏采油的工程实际判断 ,确定出

了一套适用于电热油藏采油物理模拟的相似准则。应用这一套相似准则可以实现电热油藏采油现场原型和

物理模型主要参量之间的相互换算 ,开展近似的按比例物理模拟实验研究。

2) 　在边加热边采油生产方式下 ,原油采收率随加热电功率的增加而提高 ,但并不是电功率越大越好。

采收率的提高与输入电能利用率有个最佳经济平衡关系 ,加热电功率的选择有一个最佳的取值范围。

3) 　稠油油藏电加热采油可以提高采收率一倍以上。油层电导率低 ,输入电能利用率高 ,原油采收率

高 ,加热效果好。
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Theory and Application of the Scaling La ws for Physical Modeling on
Oil Recovery from Reservoirs with Electrical Resistance Heating

WAN G DianΟsheng1 , GUAN JiΟteng1 , WAN G YuΟdou1 , YAO J un2

(1. College of Physical Science and Technology , China Pet roleum of University , Dongying 257061 , China ;

2. College of Pet roleum Engineering , China Pet roleum of University , Dongying 257061 , China)

Abstract :Elect rical resistance heating ( ER H) is a new t hermal stimulation technique for recovering heavy

oil reservoirs. The mat hematical model for analyzing ER H pat terns was developed on t he basis of t he

mechanism of oil recovery f rom reservoirs wit h elect rical resistance heating. The scaling group s for p hysi2
cal modeling st udies on oil recovery wit h ER H technique are derived wit h equational analysis and dimen2
sional analysis on t his mathematical model , and a set of main scaling parameters was inferred based on t he

engineering judgment . A 3 dimensinal p hysical model in lowΟpressure sit uation was built wit h t he set of

main scaling parameters. The effect s of the elect ric power heating reservoirs and the elect ric conductivity

of oil rock on the oil recovery wit h ER H technique were st udied by using t he p hysical modeling experi2
ment s. The experimental result s show : t he higher t he heating elect ric power is , t he higher t he value of oil

recovery factor is. Whereas t he elect ric power has lit tle effect s on the oil recovery , it is above 50 kW.

When t he elect ric conductivity of reservoir is low , t he power supplied to t he reservoir is utilized efficiently ,

and t he value of oil recovery factor f rom t he reservoirs with elect rical heating is also high.

Key words : scaling laws ; p hysical modeling ; elect rical heating ; oil reservoirs ; oil recovery factor ; elect ric

power ;elect ric conductivity
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