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温度对稠油油藏油水相对渗透率
影响规律的实验研究
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摘要：为研究温度对稠油油藏油水相对渗透率的影响规律，选用委内瑞拉某区块稠油，配制实际油藏条件下的含气

原油，基于一维岩心流动模拟实验，在考虑油藏条件下，采用非稳态法测定不同温度下的油水相对渗透率曲线。研

究结果表明，稠油油相相对渗透率较大，水相相对渗透率极小，油水两相渗流能力极不平衡；随着温度的升高，束缚

水饱和度呈线性增加，残余油饱和度呈非线性减小，等渗点对应的含水饱和度呈幂指数增加，相对渗透率曲线整体

右移，两相共渗区域扩大，油水两相相对渗透率均增大，水相上升幅度小于油相。
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Experimental study on effect of temperature on oil-water
relative permeability in heavy oil reservoir
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Abstract：In order to research the effect of temperature on oil-water relative permeability in the heavy oil reservoir，the
heavy oil from a block in Venezuela was prepared as gas-bearing oil under simulated reservoir conditions. Oil-water rela⁃
tive permeability curves at different temperatures were determined through the unsteady-state method based on one-dimen⁃
sional core flow simulation experiment. Research results show that the relative permeability of the heavy oil for the oil-
phase is high and very low for the water-phase，and the flow capacity between oil and water is extremely imbalanced. Along
with the rise of temperature，the irreducible water saturation increases linearly and the residual oil saturation decreases non⁃
linearly，while the saturation corresponding to the equal-permeability point increases exponentially. The overall relative
permeability curve shifts to right with increasing temperature. Furthermore，the imbibition area is enlarged and the oil and
water relative permeability increases，but the rising amplitude of water was less than that of oil.
Key words：relative permeability；temperature；heavy oil reservoir；irreducible water saturation；residual oil saturation

油水相对渗透率曲线对油田生产、产能和含水 率预测起着至关重要的作用［1］。稠油的开发主要采
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用热力开采［2-4］，对温度十分敏感，所以研究不同温

度下稠油油藏油水相对渗透率的变化规律十分重

要。同时，油水相对渗透率曲线是数值模拟最重要

的参数之一［5］。目前对稠油相对渗透率曲线的研究

大多基于脱气原油和蒸馏水，没有考虑实际油藏的

压力、温度、溶解气油比和地层水矿化度的影响，研

究结果不尽相同，且对现场应用相对有一定偏差，

始终没有统一定论。不少学者认为，不论温度是升

高还是降低，束缚水饱和度、残余油饱和度、相对渗

透率和相对渗透率曲线其中的一项或者多项都会

随着温度的变化而变化［6-15］。其中，阳晓燕等通过

室内一维物理模拟实验，研究相同粘度不同温度以

及相同温度不同粘度条件下油水相对渗透率曲线

的变化情况，认为温度对相对渗透率曲线的影响较

大［8］。李兆敏等研究了油砂沥青相对渗透率与温度

的关系，认为温度对相对渗透率有较大影响［12］。另

外一些学者认为，相对渗透率曲线随温度变化的本

质是温度改变了岩石结构和性质或者水油粘度比，

与温度没有直接关系［16-18］。其中，杨龙等采用 3个

地区的原油进行不同温度下的水驱油实验，认为只

要岩石的润湿性没有大的转变，温度对残余油饱和

度基本没有影响［18］。为此，针对没有考虑油藏条件

下的地层水以及含气原油的问题，选用委内瑞拉某

区块稠油，配制实际油藏条件下的油样，考虑油藏

压力，采用非稳态法，测定 45，100，150和 200 ℃条

件下的油水相对渗透率，分析温度对其影响规律，

以得到对实际油藏开发有意义的结论，以及温度对

油水相对渗透率影响的正确认知。

1 实验器材与方法

1.1 实验装置及材料

实验装置 实验装置主要由注入系统、物理模

型系统、温压控制系统和出口油水计量系统四部分

组成（图1）。注入系统包括 ISCO泵、工作液和中间

图1 稠油相对渗透率实验装置

Fig.1 Experimental flow diagram of heavy oil relativepermeability measurement

容器；物理模型系统主要是填砂管模型；温压控制

系统包括压力传感器、压力表、回压阀、手摇泵和恒

温箱；出口油水计量系统主要是油水收集器。

实验材料 实验用砂为60～70目，填砂管采用

直径为 2.5 cm、长度为 30 cm的钢管，采用干装法填

砂，共4支，物性参数如表1所示。

表1 填砂管模型物性参数
Table1 Physical parameters of sand-packed model

编号

1
2
3
4

空气渗透率/mD
5 560.00
4 139.54
4 972.33
5 096.09

孔隙度/%
47.69
43.21
43.86
45.45

实验用水为根据委内瑞拉某区块地层水配制

的模拟地层水，总矿化度为 11 582.6 mg/L，阳离子

Na+，Ca2+，Mg2+，Ba2+，Fe2+的质量浓度分别为3 967.2，
76，29.2，2 和 0.2 mg/L，阴离子 Cl- ，SO42- ，CO32- ，

HCO3-，OH-的质量浓度分别为 4 710，16，0，2 782和
0 mg/L。

稠油样品选自委内瑞拉某区块稠油，其脱气原

油粘度与温度的关系曲线（图 2）表明：当温度较低

时，脱气原油粘度对温度十分敏感，30 ℃时粘度达

673 650.1 mPa · s，45 ℃（油 藏 温 度）粘 度 降 至

63 077.19 mPa·s，温度虽仅升高了 15 ℃，粘度却降

低了一个数量级。当温度大于90 ℃后，粘度降幅明

显变缓，90 ℃时粘度为1 424.9 mPa·s，140 ℃时粘度

为122 mPa·s，温度升高50 ℃，粘度仅降低一个数量

级，说明当温度较高时，原油粘度对温度的敏感性

随温度升高逐渐降低。

图2 脱气原油粘度与温度的关系
Fig.2 Viscosity-temperature curve of the outgassed heavy oil

实验用油是用委内瑞拉某区块稠油在恒温

（45 ℃）和恒压（4.2 MPa）条件下配制的、溶解气油比

为 8.9 m3/m3的原油。配制后的油样含有溶解气，其

粘度与脱气原油相比发生了变化，根据前人总结的

两者经验关系式来计算其粘度。BEGGS等提出的
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含气原油粘度与脱气原油粘度的关系式［19］，仅适用

于计算油藏条件下含溶解气原油的粘度，并没有考

虑脱气原油的密度会随温度变化。为此，笔者采用

杨胜来等建立的经验关系式［20］，即

μo = Aμod
B （1）

其中

A = 4.404 4( )ρo scRso + 17.793 5 -0.515
（2）

B = 3.035 2( )ρo scRso + 26.690 4 -0.338
（3）

式中：μo 为含气原油粘度，mPa·s；μod 为脱气

原油粘度，mPa·s；ρo sc 为地面脱气原油密度，g/cm3；

Rso 为溶解气油比，m3/t。
根据式（1），计算得到委内瑞拉某区块稠油在

45，100，150 和 200 ℃时的粘度分别为 19 799.95，
358.02，44.96和16.09 mPa·s。
1.2 实验方法

采用非稳态法，参照SY/T 6315—2017［21］测定稠

油油藏油水相对渗透率。具体实验步骤为：①填砂

管模型抽真空。填砂管装填完毕后测定空气渗透

率，满足实验要求后，连续抽真空 2 h。②测量孔隙

体积和计算孔隙度。将填砂管饱和模拟地层水，得

到有效孔隙体积。③建立束缚水饱和度。将配制

好的油样装入中间容器，并连接填砂管模型和 ISCO
泵，45 ℃时以 0.1 mL/min流速饱和油，100，150和

200 ℃时以 2 mL/min流速饱和油，直至出油体积为

出水体积的2～3倍，当模型两端压差平稳时则停止

油的注入，将填砂管模型置于恒温箱中恒温24 h，建
立束缚水饱和度。④恒速法水驱油。连接好实验

装置后，进行水驱油实验，45 ℃时水驱流速为 0.1
mL/min，100，150和 200 ℃时水驱流速为 2 mL/min。
记录时间、压差、累积产油量和累积产水量等实验

数据。当含水率达到 99.5%、注入模拟地层水 30
PV，且填砂管模型两端压差基本稳定时，实验结

束。饱和油过程和水驱油过程全程保持回压为 4.2
MPa。

2 实验结果及分析

2.1 温度对束缚水饱和度和残余油饱和度的影响

由图3可以看出，束缚水饱和度呈线性增加，从

45 ℃的 31.34%增加到 200 ℃的 39.31%，每升高

50 ℃平均增幅为 2.66%。当温度较低时，原油粘度

高，活塞式驱替粘度很小的水相，使得束缚水饱和

度较低。随着温度的升高，岩石颗粒膨胀，小孔和

微孔变得更小，大、小孔隙之间的喉道被堵塞，使得

饱和进去的水相不容易被驱替出来；而且原油粘度

大幅度降低，油水粘度比下降，油水流度比增加，作

为驱替相的油相流动能力增强，导致束缚水饱和度

增大；原油中含有胶质和沥青质等大量极性物质，

吸附在孔隙表面形成胶体层，随着温度升高，极性

分子脱附，胶体层厚度变薄，吸附的水分子量越来

越大，水膜变厚，也使束缚水饱和度增大。

图3 束缚水饱和度和残余油饱和度与实验温度的关系

Fig.3 Relationship between irreducible water saturation，
residual oil saturation and experimental

temperature
由图 3亦可看出，残余油饱和度随温度的升高

呈非线性减小，最大残余油饱和度为 35.53%，最小

为19.1%，整个曲线呈二次函数形式。这是因为：当

温度较低时，驱替过程中粘性指进现象明显，水相

突破后含水率快速上升，油滴困于各孔隙中无法被

驱替出来，最终残余油饱和度较高；随着温度升高，

原油粘度大幅度降低，油水粘度比下降，水油流度

比减小，水相波及区域增加，粘性指进现象得以改

善，更多的油被驱替出来。残余油饱和度降幅随温

度的升高而减小，这是因为，温度升高，原油粘度降

幅逐渐减小，从而使得油水粘度比降幅也逐渐减

小，油水流动能力增强的程度就随之减小，产出油

量增多但增加量减小。

2.2 温度对等渗点含水饱和度的影响

等渗点和残余油对应的含水饱和度与实验温

度的关系（图4）表明，随着温度升高，等渗点对应的

含水饱和度呈幂指数增加，残余油对应的含水饱和

度与温度呈二次函数关系。随着温度升高，等渗点

对应的含水饱和度增幅逐渐减小，与残余油对应的

含水饱和度的差值逐渐增大，45 ℃时，等渗点含水

饱和度为64.45%，与残余油对应的含水饱和度相差

仅 0.02%，两点几乎重合，200 ℃时等渗点对应的含

水饱和度为75.20%，与残余油对应的含水饱和度的

差值达到了最大值，为 5.70%。这是因为，温度升

高，原油粘度降低，油相流动能力增强，油水粘度比

减小，对水相流动的阻碍减小，引起水相相对渗透
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率的增大，油水两相相对渗透率曲线右移，故等渗

点也向右移动，从而等渗点对应的含水饱和度增

大；但由于温度升高，水分子越来越活跃，吸附在孔

隙表面的水膜增厚幅度变小，同时受孔隙尺寸的限

制，不能无限增厚，而且油相渗透率增幅比水相大，

最终导致等渗点对应的含水饱和度的增幅变小。

据此，笔者认为，当温度升高到一定程度时，等渗点

对应的含水饱和度将增至最大值后逐渐减小，即等

渗点先右移后左移，这是由于吸附作用被高温破

坏，水分子脱附以及岩石颗粒和水分子受热膨胀的

综合作用所致。

图4 等渗点和残余油对应的含水饱和度与
实验温度的关系

Fig.4 Relationship between experimental temperature and
saturations respectively corresponding to
the isotonic point and the residual oil

2.3 温度对水相相对渗透率的影响

分析温度对水相相对渗透率的影响（图 5）可

知：随着温度的升高，等渗点和残余油对应的水相

相对渗透率均呈二次函数形式增大；且两者的差值

随温度的升高逐渐增大，高于 100 ℃后增幅明显变

大。45 ℃时等渗点和残余油对应的水相相对渗透

率均极小，两者几乎重合，200 ℃时等渗点和残余油

对应的水相相对渗透率分别为0.060 0和0.081 6，两

图5 等渗点和残余油对应的水相相对渗透率与

实验温度的关系

Fig.5 Relationship between experimental temperature and
relative permeabilities of water-phase
respectively corresponding to the
isosmotic point and the residual oil

者相差达 0.021 6。这是因为，稠油的粘温曲线在

90 ℃附近存在拐点，也就是稠油流动能力的分水

岭。拐点之前粘温曲线十分陡峭，虽然稠油粘度降

幅很大，但流动能力极差，胶体层较厚，对水相的阻

碍较大，孔隙中的油滴产生贾敏效应，使水相流动

更加困难，水相相对渗透率随温度升高增幅较小；

拐点之后粘温曲线十分平缓，油相的流动能力大幅

度增强，粘度降幅变缓，胶体层厚度减薄，对水相流

动阻碍减弱，水油流度比减小，油水两相流动能力

增强，相对渗透率增幅较大。不仅如此，高温引起

的岩石颗粒和流体分子的膨胀所产生的压力有助

于流体的流动，同样可提高水相相对渗透率，但稠

油粘度的变化是引起水相相对渗透率提高的主要

因素。

2.4 温度对稠油油藏油水两相相对渗透率曲线的

影响

从不同温度下的油水两相相对渗透率曲线（图

6）可以看出，油水两相的相对渗透率差别极大，具

体表现为油相渗透率较大，水相渗透率极小；45 ℃
时几乎没有共渗区，油相相对渗透率快速下降，水

相相对渗透率几乎为0，说明低温时无法开采稠油；

100 ℃时含气原油粘度为358.02 mPa·s，达不到现场

开采要求，此时的共渗区也不大；150 ℃时含气原油

粘度降到 44.96 mPa·s，达到了现场开采的要求，两

相共渗区明显变大，油相相对渗透率曲线变得平

缓，油水两相流动能力增强；200 ℃时含气原油粘度

为 16.09 mPa·s，油水粘度比大幅度减小，油相相对

渗透率曲线变得更加平缓，水相相对渗透率曲线抬

升幅度更大，油水两相流动能力大幅度增强。

图6 不同实验温度下油水相对渗透率曲线

Fig.6 Relative permeability curve of oil-water underdifferent experimental temperatures
综合来看，油水两相相对渗透率曲线随温度产

生上述变化主要由3种机理所致：原油粘度变化、流

体分子吸附作用以及岩石颗粒和流体分子的热膨

胀。稠油粘度越大，对水相渗流阻碍越大，随着温

度升高，稠油粘度减小，油相流动能力增强，其相对
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渗透率曲线降幅变缓；孔隙表面上吸附的胶体层变

薄，对水相流动阻碍减小，水相流动能力增强，水相

相对渗透率曲线抬升，但同时温度升高水分子的吸

附作用变强，约束了水相的流动，使得水相相对渗

透率提高的幅度小于油相；温度升高引起的岩石颗

粒以及流体分子的膨胀所产生的膨胀压力对油水

两相的流动起到了促进作用，也提高了油水两相的

相对渗透率，从而使得油水两相相对渗透率曲线整

体随温度升高右移，共渗区域变大。

3 结论

对于委内瑞拉某区块稠油，在油藏条件下进行

工业规模开采是根本不可能实现的。实验稠油油

藏油水相对渗透率曲线具有显著的特点，即油相相

对渗透率较大，水相相对渗透率极小。随着温度升

高，束缚水饱和度呈线性增加，残余油饱和度呈非

线性减小；油水两相流动能力增强，相对渗透率均

增大，两相共渗区增大，整体曲线右移，等渗点也随

之右移，但与残余油饱和度特征点距离变远；等渗

点对应的含水饱和度呈幂指数增加。

油水两相相对渗透率曲线随温度变化的主要

机理是稠油与水粘度比的降低所致，但温度升高引

起的岩石颗粒和流体分子的热膨胀以及吸附作用

的影响也不可忽视，所以归根结底，相对渗透率不

仅是含水饱和度的函数，同样也是温度的函数。但

相对渗透率与温度之间的影响关系复杂，无法量化

与经验化，影响规律也不尽相同，结论很难统一。
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