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储层岩石周期性电渗流特性的微观机制
*

陈摇 辉,摇 关继腾,摇 房文静

(中国石油大学 理学院,山东 青岛 266555)

摘要:摇 以双电层电位理论和电渗流动的动量方程为基础,结合储层岩石平行毛管束模型,推导出

岩石孔隙内周期性电渗流的解析式,揭示了储层中电渗效应的微观机制,分析了非密闭储层岩石

中宏观电渗 Darcy 速度及密闭储层中电渗压力系数频散特性的影响因素. 数学模拟结果表明:储层

岩石孔隙中,周期性电渗流速度剖面在频率较高时呈“波浪冶状;孔隙度越大,电渗 Darcy 速度模值

越大,其相位也越大,而电渗压力系数数值越小. 储层岩石的溶液浓度越小或阳离子交换量越大,
电渗 Darcy 速度模值和电渗压力系数数值越大,但对电渗 Darcy 速度的相位没有影响.
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引摇 摇 言

电渗效应具有易于控制和驱动效率高等优点,现已被广泛应用到微机电、生物化学、土木

工程等领域[1鄄4] . 近年来,利用周期性电渗流研究储层岩石的孔隙度与流体的流动特性,已成为

地球物理勘探领域中的前沿交叉课题[5鄄7],且储层中电渗流理论是今后发展地球物理探测新方

法的科学基础.
储层岩石中的电渗流现象是指在孔隙中固液界面双电层内的电荷,在外加电场作用下拖

拽地层流体一起运动的现象. 电渗效应首次由 Reuss[8]研究多孔渗水层实验中观测到. 目前有

关电渗流现象微观机制的概念,基于 Kvink 在 1850 年提出的固相和液相界面存在双电层的假

设. Rice 等[9]利用圆直毛细管模型研究了孔隙介质中流体的电渗流现象. Pride[10] 采用平均体

积法导出了储层岩石中弹性波和电磁波的耦合特性与频率的关系式,但他没有进行储层岩石

孔隙参数和电化学参数对动电效应影响的模拟计算和实验验证. Dutta 等[11] 将二维通道内周

期性电渗行为类比为 Stokes 第二问题,研究了离子能量参数和双电层厚度对电渗流的影响.
Philip 等[5]利用单个圆直毛细管模型研究了端口开放和闭合两种情况下周期性电渗流的流动

特性,并分析了电渗流和流动电位对频率响应的差异. James[12]在薄双电层和小 Reynolds 数情

况下,分析了直毛管内 Zeta 电势变化对电渗流的影响. Kang 等[13]用带电微球填充毛管模拟多

孔介质,研究了毛管密闭和非密闭两种情况下的周期性电渗流动特性,但其理论尚不能揭示储
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层岩石中电渗流与溶液浓度和阳离子交换量间的关系. Wang 等[14鄄15]、张凯等[16]、Wang 等[17]

以及李志华等[18]在不同类型的微通道内分析了压力驱动流和电渗驱动流中物质的扩散、混合

和分离现象,并数值模拟了微通道横向尺寸和壁面电势等因素对电渗流速度分布的影响,这对

于微流控系统的设计具有指导作用. 吴健康等[19] 以及龚磊等[20] 研究了生物芯片微通道内周

期性电渗流效应和包含电粘性在内的流动电位效应,并数学模拟了双电层厚度和频率 Reyn鄄
olds 数的影响.

现有资料表明,电渗流的研究大多基于二维微通道模型,所得结论并不能直接用于阐明储

层岩石孔隙内流体的电渗流动状态;另外,目前电渗流理论所考虑的影响因素相对单一,还无

法定量解释储层岩石储渗特性和阳离子交换量等因素对周期性电渗流的影响.
本文首先构建储层岩石孔隙内周期性电渗流数学模型,得出电场作用下储层岩石中流体

速度在孔隙内的分布,从而揭示储层中电渗效应的微观机制. 接着重点讨论了在非密闭和密闭

两种情况下储层岩石中周期性电渗流的宏观效应:电渗 Darcy 速度和电渗压力系数,并数学模

拟了它们随岩石孔隙结构参数、地层水性质、阳离子交换量以及谐变频率等的变化规律.

1摇 储层岩石中周期性电渗流的数学模型

1. 1摇 储层岩石中周期性电渗流的控制方程

电场作用下,储层岩石孔隙中流体流动的动量方程表示为

摇 摇 滋Ñ
2u - 籽0

鄣u
鄣t + (u·Ñ)[ ]u = ÑP - 籽 eE, (1)

式中, E 为外加电场强度, 籽0 为流体密度, 籽 e 为孔隙中电荷密度, P 为流体压力, 滋 为流体粘

度,u 为流体流速.
由于实际储层岩石孔隙结构过于复杂,可将储层岩石简化为平行排列的圆直毛管束,一个

圆直毛管又称为孔隙单元,圆直毛管模型微观参数与储层岩石宏观参数的对应关系为[21]

摇 摇 渍 = n0仔r20, (2)

摇 摇 k =
n0仔r40

8 , (3)

式中, k 为渗透率,渍 为孔隙度,n0 为单位面积上的毛管数,r0 为毛管的半径.
假设在直毛管中加入轴向( z 方向) 交流电场 E = E0e - i棕 t,则其激发的流体流速响应和压

力梯度响应均为谐变量,即 u = u0e - i棕 t, P = P0e - i棕 t . 其中,棕 = 2仔f, f 为电场频率,单位为 Hz;
E0,u0 和 P0 分别是电场强度、流体流速和压力梯度的复振幅,它们仅是空间坐标的函数. 考虑

到毛管内流体不可压缩, Ñ·u = 0, 则式(1)可化简整理为

摇 摇 1
r

鄣
鄣r r

鄣u0

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

r
+ K 2u0 = 1

滋
鄣P0

鄣z - 籽 eE
æ
è
ç

ö
ø
÷

0 , (4)

式中, K 2 = i棕籽0 / 滋 . 式(4)即为岩石孔隙单元中周期性电渗流的控制方程.
1. 2摇 储层岩石中双电层电位理论

岩石骨架与溶液中离子相互作用在固液交界面处形成双电层结构,孔隙中离子浓度服从

Boltzmann 分布:

摇 摇 C i = C0exp
- Z iF鬃æ

è
ç

ö
ø
÷

RT
, (5)

式中, C i 为组分 i 的浓度,C0 为溶液初始浓度,F = 9. 65 伊 104 C / mol 为 Faraday 常数, Z i 为组
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分 i 的价数,鬃 为双电层形成的电位,R = 8. 314 J / (K·mol)为气体普适常数, T 为绝对温度.
在 Z鄄Z 价对称地层水溶液中,孔隙内的电荷密度为

摇 摇 籽 e = FZ(C + - C -) = - 2FZC0 sinh ZF鬃( )RT
. (6)

储层岩石孔隙内的电位分布满足 Poisson 方程:

摇 摇 1
r

鄣
鄣r r 鄣鬃鄣( )r = -

籽 e

着 . (7)

一般储层岩石孔隙中的双电层厚度 姿D 要远小于毛管半径 r0,由文献[22] 可知,当 r0 垌 姿D 时,
籽 e = - 着鬃 / 姿2

D, 式(7)的解为

摇 摇 鬃 = 灼 exp -
r0 - r
姿

æ
è
ç

ö
ø
÷

D

, (8)

式中, 姿D = 着RT / (2F2Z2C0) ,灼 为双电层 Zeta 电位.
岩土的阳离子交换作用大小,可以用阳离子交换容量 QV 描述. 由文献[23]可知,储层中

岩石的阳离子交换量在数值上等于孔隙溶液中阳离子与阴离子平均浓度之差,即

摇 摇 QV =
乙 r0

0
(C + - C -)2仔rdr

仔r20
. (9)

所以通过式(5)、式(8)和式(9)可由阳离子交换量 QV 确定 Zeta 电位的大小.
1. 3摇 储层岩石中周期性电渗流的解析解

将 籽 e = - 着鬃 / 姿2
D 代入式(4),整理可得

摇 摇 r 鄣
鄣r r

鄣u0
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+ K 2 r2 u0 - 1

K 2滋
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鄣z - 着鬃
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D 滋
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ë
êê

ù

û
úú0 = 0. (10)

根据 Bessel 方程的定义,当 K 2 屹0 时,方程(10)的通解为

摇 摇 u0( r) = AJ0(Kr) + BN0(Kr) + 1
K 2滋

鄣P0

鄣z + 着鬃
滋(1 + K 2姿2

D)
E0, (11)

式中, J0(Kr) 为 0 阶第一类 Bessel 函数, N0(Kr) 为 0 阶第二类 Bessel 函数. 利用流速边界条

件: 淤 在 r = 0 处,u0 为有限值,则有 B = 0; 于 当 r = r0 时,u0 = 0, 则有

摇 摇 A = - 1
J0(Kr0)

1
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于是式(11)表示为
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式(13)即为流体在孔隙单元中的速度分布.
将式(13)沿孔隙截面积分,得单个孔隙中的流量为

摇 摇 Q0 = 乙 r0

0
u0( r)2仔rdr = - LQ,P

鄣P0

鄣z + LQ,EE0, (14)

式中

摇 摇 LQ,P = - 1
K 2滋 仔r20 -

2仔r0
K

J1(Kr0)
J0(Kr0

é
ë
êê

ù
û
úú)
,

摇 摇 LQ,E = - 着灼
滋(1 + K 2姿2

D)
2仔r0
K

J1(Kr0)
J0(Kr0)

- 2仔(姿Dr0 - 姿2
D + 姿2

De -r0 / 姿Dé
ë
êê

ù
û
úú) .

1911储层岩石周期性电渗流特性的微观机制



根据平行毛管束模型,孔隙单元半径 r0 = 8k / 渍 ,储层岩石的渗流流速 v0 = n0Q0 .由此可得

摇 摇 v0 = n0Q0 = - Lv,P
鄣P0

鄣z + Lv,EE0, (15)

其中

摇 摇 Lv,P = n0LQ,P = - 1
K 2滋 渍 - 2渍
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ù
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, (16)

摇 摇 Lv,E = n0LQ,E = - 着灼
滋(1 + K 2姿2

D)
2渍

K 8k / 渍
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è
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ù
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渍 . (17)

2摇 非密闭储层岩石的电渗流特性

数学模拟计算中设地层水为 NaCl 溶液,基本参数取值如表 1 所示. 此外,储层岩石渗透率

的计算和孔隙度与阳离子交换量的校正方法同文献[24].
表 1摇 电渗流计算基本参数表

Table 1摇 Basic parameters to calculate the electroosmosis

摇 quantity value 摇 quantity value

porosity 渍 0. 30 cation exchange capacity QV / (mol / L) 0. 5

external electric field E / (V / m) 10 000 dielectric constant of solution 着 / (C2·J / m) 6. 95伊10-10

solution concentration C0 / (mg / L) 1 000 temperature T / K 298

solution density 籽0 / (g / cm3) 1. 0 solution viscosity 滋 / (mPa·s) 1. 0

摇 摇 在岩心实验中,非密闭岩样两端不存在压差,则孔隙内流体压力梯度 鄣P0 / 鄣z = 0, 故式

(13)可改写为

摇 摇 u0( r) = 着灼
滋(1 + K 2姿2

D)
e -( r0-r) / 姿D -

J0(Kr)
J0(Kr0

é
ë
êê

ù
û
úú)
E0 . (18)

式(15)可写为

摇 摇 v0 = - 着灼
滋(1 + K 2姿2

D)
2渍

K 8k / 渍
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é
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ê -

摇 摇 摇 摇 2渍 姿D
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è
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ù

û
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渍 E0 . (19)

式(19)即为非密闭储层岩石中宏观电渗 Darcy(渗流)速度解析式.
2. 1摇 非密闭储层岩石中周期性电渗流速度沿孔隙截面的分布

根据储层岩石平行毛管束理论, 渍 = 0. 30 时毛管等效半径 r0 抑12 滋m . 由式(18)可计算电

渗流速度沿孔隙截面的分布,如图1 所示. 从图1 中可以看出,在低频范围内(0 ~1 000 Hz),孔隙

内流体受到的惯性力较弱,电渗流速度剖面呈“活塞冶状,这与定常电渗流相同. 随着频率升

高,惯性力对流体的迟滞作用增强,孔隙内部流体的电渗流速度越来越滞后于近壁处的电渗速

度,电渗流速度剖面呈“波浪冶状,此范围内的电场频率为过渡频率带(1 000 ~ 10 000 Hz). 当
外加电场的频率高于过渡频率带后,惯性力在孔隙轴心区域(主流区)占主导地位,主流区电

渗流动近乎停滞,且在双电层区和主流区之间出现了回流现象,这与文献[19]给出的计算结
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摇 图 1摇 非密闭岩样中周期性电渗流

速度沿孔隙截面分布

Fig. 1摇 Velocity profiles of periodical electroosmosis
across pore in reservoir rock
with two open ends

论相一致. 数学模拟结果还表明过渡频率带仅与

岩石孔隙度有关,孔隙度减小,过渡频率带向高

频端移动.
为显示电渗流速度在双电层区域变化规律,

以孔隙壁为原点,沿孔隙单元径向,用半对数坐

标绘制,如图 2 所示. 由图 2 可知,各个频率下最

大电渗流速度(双电层滑移速度)均在 2 nm 附

近取得,而此算例的双电层厚度 姿D 抑 2. 3 nm,
即电渗流速度在双电层与主流区交界处达到最

大. 另外,各个频率下的双电层滑移速度近乎相

同,这是由于 姿D / r0 抑2. 0 伊 10 -4,即使在高频下

惯性力也无法在如此“薄冶 的双电层内体现出

来,换言之,当 姿D / r0 垲1 时,双电层区域的惯性

力可忽略不计,主流区流体受到的惯性力大小即

为流体所受惯性力.
2. 2摇 宏观电渗 Darcy 速度频散特性与孔隙度的关系

储层岩石电渗 Darcy 速度的大小反映了孔隙中宏观电动耦合能力的强弱. 利用式(19),计
算电渗 Darcy 速度与频率的关系,如图 3 所示,图中模数为孔隙度,实线表示电渗 Darcy 速度的

模值 v0, 虚线表示电渗 Darcy 速度的相位 兹0 . 储层岩石的微观孔隙结构对流体流动状态有着

较大的影响,储层岩石的孔隙度越大,储层流体的渗流能力越强,电渗 Darcy 速度越大;储层孔

隙度越大,流体越多,流体受到的惯性力作用越强,电渗 Darcy 速度的相位越大. 另外,随着频

率增大,孔隙内流体受到的惯性力增强,电渗 Darcy 速度逐渐减小,相位逐渐增大.

图 2摇 半对数坐标中非密闭岩样 图 3摇 电渗 Darcy 速度频散特性

孔隙内电渗流速度的分布 与孔隙度的关系

Fig. 2摇 Distribution of periodical electroosmotic Fig. 3摇 Relationship between frequency dispersion
velocity in open鄄end pore on characteristics of electroosmotic Darcy
semilog coordinate velocity and porosity

2. 3摇 宏观电渗 Darcy 速度频散特性与溶液浓度和阳离子交换量的关系

溶液浓度对储层岩石电渗 Darcy 速度的影响如图 4 所示,当溶液浓度增大时,孔隙固液界

面的双电层作用减弱,流体的电动耦合作用减弱,电渗 Darcy 速度减小. 阳离子交换量对储层

岩石电渗 Darcy 速度的影响如图 5 所示,图中模数为阳离子交换量. 阳离子交换量越大,孔隙
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固液界面的离子吸附能力越强,流体的电动耦合作用越强,电渗 Darcy 速度越大. 另外,溶液浓

度和阳离子交换量对其相位几乎没有影响.

图 4摇 电渗 Darcy 速度频散特性 图 5摇 电渗 Darcy 速度频散特性与

与浓度的关系 阳离子交换量的关系

Fig. 4摇 Relationship between frequency dispersion Fig. 5摇 Relationship between frequency dispersion
characteristics of electroosmotic Darcy characteristics of electroosmotic Darcy
velocity and concentration velocity and cation exchange capacity

3摇 密闭储层岩石的电渗流特性

在密闭岩心实验中,岩样两端闭合,孔隙中流体净流量为 0,所以电渗流产生了诱导背压

迫使孔隙内部分流体发生逆向流动,由式(14),有

摇 摇 Q0 = - LQ,P
鄣P0

鄣z + LQ,EE0 = 0. (20)

由式(20)可得孔隙单元内诱导背压梯度为 鄣P0 / 鄣z = (LQ,E / LQ,P)E0, 代入式(13)整理为

摇 摇 u0( r) = 1
K 2滋 1 -

J0(Kr)
J0(Kr0

é
ë
êê

ù
û
úú)
LQ,E

LQ,P
E0 + 着灼

滋(1 + K 2姿2
D)

e -( r0-r) / 姿D -
J0(Kr)
J0(Kr0

é
ë
êê

ù
û
úú)
E0 . (21)

式(21)即为密闭岩样中孔隙单元内的流体速度分布,从中可得出诱导背压产生的逆向流速度:

摇 摇 uP 0 = 1
K 2滋 1 -

J0(Kr)
J0(Kr0

é
ë
êê

ù
û
úú)
LQ,E

LQ,P
E0 . (22)

定义储层岩石宏观电渗压力系数 KE,KE 是当通过岩样的渗流流速为 0 时,岩样两端的压

强差 驻P 与岩样两端的电位差 驻U 之比的负值. 故由式(15),v0 = 0, 得

摇 摇 KE 以- 驻P
驻U v0 = 0

=
Lv,E

Lv,P
. (23)

3. 1摇 密闭储层岩石中流体逆向流速度沿孔隙截面的分布

以 渍 = 0. 30 为例,由式(22)可计算诱导背压在孔隙单元中产生的流体逆向流速度分布,
如图 6 所示,在过渡频率带以下,逆向流速度呈抛物线型,随着频率的升高逆向流速度降低;高
频时,流体受惯性力制约,逆向流动近乎停滞.
3. 2摇 密闭储层岩石中流体速度沿孔隙截面的分布

由式(21)可计算密闭岩样孔隙单元内流体速度的分布,在半对数坐标中如图 7 所示. 由
图 7 可知,孔隙内流体流动是电渗流和逆向流叠加的结果,在主流区以逆向流特征为主,而在

近壁区则以电渗流特征为主;当电场频率小于过渡频率带时,流体受到的惯性力较弱,速度曲

线几乎重合;当高频时,主流区受惯性力的作用流动几乎停滞,而双电层很薄受其作用较弱,近
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壁区速度变化不大.

图 6摇 密闭岩样中流体逆向流 图 7摇 密闭岩样中流体速度

速度沿孔隙截面分布 沿孔隙截面的分布

Fig. 6摇 Velocity profiles of counterflow across pore Fig. 7摇 Distribution of fluid velocity in close鄄end
in reservoir rock with two closed ends pore on semilog coordinate

3. 3摇 宏观电渗压力系数频散特性与孔隙度的关系

根据上述理论,改变电场频率,由式(23)可得电渗压力系数. 图 8(a)为不同孔隙度下电渗

压力系数与频率的关系,图中模数为孔隙度,电渗压力系数实部由实线表示,虚部由虚线表示.
当电场频率较低时,流体惯性力较弱,电渗压力系数几乎不受频率的影响;当电场频率介于过

渡频带时,惯性力随频率的升高逐渐增强,电渗压力系数实部及虚部的绝对值受其作用缓慢增

大;高频时,惯性力在流体流动中占主导地位,随着频率的升高电渗压力系数开始快速增大. 另
外,孔隙度越大,电渗压力系数越小.

由于本文所描述的电渗压力系数 KE 恰与文献[5] 中的交流电渗耦合系数 C* 互为倒数,
因此对本文计算的电渗压力系数求倒数,将计算结果归一化后如图 8(b)所示. 图 8(b)中的曲

线变化趋势与文献[5]中计算结论一致.

(a) 原始数值 (b) 归一化倒数数值

(a) Original value (b) Normalized reciprocal value
图 8摇 电渗压力系数的频散特性与孔隙度的关系

Fig. 8摇 Relationship between frequency dispersion characteristics of electroosmotic pressure coefficient and porosity

3. 4摇 宏观电渗压力系数频散特性与溶液浓度和阳离子交换量的关系

图 9 为不同浓度下的电渗压力系数与频率的关系. 由图 9 可知,溶液浓度越大,双电层作

用越弱,电渗压力系数实部及虚部的绝对值越小. 图 10 为不同阳离子交换量下的电渗压力系
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数与频率的关系. 由图 10 可知,随着阳离子交换量增大,固液界面离子吸附能力增强,电渗压

力系数的实部及虚部的绝对值有所增大.

图 9摇 电渗压力系数频散特性 图 10摇 电渗压力系数频散特性与

与浓度的关系 阳离子交换量的关系

Fig. 9摇 Relationship between frequency dispersion Fig. 10摇 Relationship between frequency dispersion
characteristics of electroosmotic pressure characteristics of electroosmotic pressure
coefficient and concentration coefficient and cation exchange capacity

4摇 结摇 摇 论

本文基于平行毛管束模型,建立起宏观储层岩石储渗参数与微观毛管模型参数之间相互

关联的计算式,将单个毛管中的周期性电渗流理论扩展到储层岩石中,得到了以下结论:
1) 在非密闭储层岩石孔隙中,随着电场频率升高,惯性力作用增强,周期性电渗流速度剖

面的“波浪冶状结构愈加明显,宏观电渗 Darcy 速度随之减小趋于 0,其相位增大趋于 45毅. 地层

水溶液浓度降低和岩石阳离子交换量升高,都使得电渗 Darcy 速度模值增大,但对其相位没有

影响.
2) 密闭储层岩石孔隙内流体速度是逆向流和电渗流叠加的结果;随着频率升高,主流区

流体速度降低,双电层区流体速度变化很小,而宏观电渗压力系数随之增大. 储层岩石电化学

因素的改变仅影响电渗压力系数的数值大小,不影响其变化规律.
3) 储层岩石微观孔隙结构对电渗 Darcy 速度和电渗压力系数有着相反的影响. 孔隙度越

大,电渗 Darcy 速度模值及相位越大,而电渗压力系数实部及虚部绝对值却越小. 因此,电渗 Dar鄄
cy 速度适合研究大孔隙度的储层岩石,而电渗压力系数则宜用于分析小孔隙度的储层岩石.
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Microscopic Mechanism of Periodical
Electroosmosis in Reservoir Rocks

CHEN Hui,摇 GUAN Ji鄄teng,摇 FANG Wen鄄jing
(Faculty of Science, China University of Petroleum,

Qingdao, Shandong 266555, P. R. China)

Abstract: Based on the electric double layer (EDL) theory and the momentum equation gover鄄
ning the electroosmosis flow, an analytical solution to the periodical electroosmosis with a par鄄
allel straight capillary bundle model of reservoir rocks to reveal the microscopic mechanism of
the electroosmotic flows in rocks was presented. The theory shows that both frequency disper鄄
sion characteristics of the macroscopic electroosmotic Darcy velocity in unsealed rocks and the
electroosmotic pressure coefficient in sealed rocks depend on the porosity and electrochemical
properties of reservoir rocks. The mathematical simulation indicates that the distribution of the
periodical electroosmotic velocity is wave鄄like in the rock pore. The greater the porosity, the
greater electroosmotic Darcy velocity and the smaller electroosmotic pressure coefficient are
generated. The module value of the electroosmotic Darcy velocity and the electroosmotic pres鄄
sure coefficient increase with the decreasing solution concentration or the increasing cation ex鄄
change capacity without affecting the phase of the electroosmotic Darcy velocity.

Key words: reservoir rock; periodical electroosmosis; microscopic mechanism; frequency dis鄄
persion characteristic; mathematical simulation
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