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化学驱中黏弹性驱替液的微观力对残余油的作用
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摘要：在相I司黏度情况下，黏弹性聚合物溶液和无弹性甘油溶液的15}{油效率不同，用宏观力不能解释驱油效率产生差别

的原因，冈此应分析弹性驱替液和允弹性驱替液作用在残余油上的微观力的变化以及对驱油效率的影响。通过理论分

析和可视化驱油试验，计算r弹性驱替液和无弹性驱替液在简化孑L隙模型中的流线和速度，分析了由速度和流线变化

引起的微观力的变化及』￡对残余油的作用，用可视化岩心模型给出了不Ⅲ黏弹性流体的驱油效果。结果表明，微观力

不改变宏观压力梯度，且微观力主要作用在不同类型残余油的突出部分，引起了突出部分的形状变化和运移。
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E圩ect of micro forces caused

on residual oil

by driving fluid with viscoelasticity

in chemical flooding
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Abstract：At the same：,iscosity，the oil displacement efficiency of viscoelastic polymer solution is different from that of glyc-

erin solution without elasticity，and the difference could not be explained by macro forces．Therefore，the changes of micro

forces acting on residual oil by driving fluids with and without elasticity and the effect of driving fluids properties on oil dis-

placement efficiency were analyzed．The streamlines and velocity of the fluids with and without elasticity flowing in simplified

pore models were mathematically simulated through theoretical analysis and visual oil displacement experiment．The micro

force variation with velocity and streamline and its effect on residual oil were analyzed，and the oil displacement efficiencies

of different viscoelastic fluids were obtained by visual core model．The results show that the micro force does not change the

macro pressure gradient，and mainly acts on the protrndcnt portion of different types of residual oils and causes its shape

change and migration．
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石油开采数据表明，聚合物驱的采收率高于水驱

的采收率¨刁J。目前，关于聚合物驱油提高采收率的

研究或者未给出残余油饱和度降低的机制，或者所给

出的机制将使驱替压力梯度增加(聚合物溶液的黏度

比水的黏度高H气聃j，这有可能使黏滞驱替压力梯度

增加)，并且需要油层中残余油多为油膜，这就要求油

层必须是亲油的。笔者研究黏弹性流体在简化孑L隙

模型中的流动特征，分析黏弹性流体与牛顿流体在流

动过程中产生的差别，通过可视化试验考察黏弹性流

体驱油时存在的微观力及微观力对残余油的作用。

1油藏孑L隙与黏弹性流体简化模型

黏弹性聚合物溶液能提高采收率，对于黏弹性

流体在多孔介质中的流动行为，现有的理论还不能

充分解释黏弹性聚合物溶液在多孔介质中产生的一

些特殊现象，尤其是关于黏弹性聚合物溶液能够比
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水驱进一步提高采收率并能使水驱不动的残余油产

生流动的问题。因此，对几种典型的油藏孔隙进行

了简化。通过研究油藏条件下黏弹性流体在简化模

型内的流动规律，分析黏弹性聚合物溶液在油藏孔

隙介质中的流动状况，从而解释黏弹性流体使残余

油流动的原因。

1．1油藏孔隙简化模型

残余油在油藏内的分布是不连续的，存在的形

]．
广‘

(a)收缩流道

态多呈孤立的膜状、滴状、柱状、盲端状、簇状等。残

余油的形态和存在位置受岩石孔隙结构的影响。

(1)收缩流道和收缩、扩张流道模型。见图1

(a)和图1(b)，流道反映了聚合物溶液因孑L隙截面

突变而产生的黏弹效应及残余油在孔径变化拐角处

的存在形式。

(2)“T”型流道模型。见图1(c)，流道反映了

盲端类残余油的存在形式。

] 厂
』一—L一
(b)收缩一扩张流道

图1 简化孔隙模型

Fig．1 Simplified pore models

1．2黏弹性流体模型

已有的一些聚合物溶液的流变性研究表明¨01，

第二法向应力差明显小于第一法向应力差。在剪切

速率为100～700 8一时，第二与第一法向应力差之

比从0．1变化到0．7；当剪切速率低于一个量级时，

两应力差之比约为0．1～0．3。聚合物溶液在地层

中渗流时，流速平均为l m／d，剪切速率一般低于10

s～，则两应力差之比更低。因此，上随体Maxwell

模型的两应力差之比与实际情况比较符合，更适合

描述油藏条件下以第一法向应力差为主要特征的黏

弹性聚合物溶液在多孔介质中的流动。上随体

Maxwell本构方程(UCM)如下：
盛

r7+A兰r’='7 A“． (1)
U D

式中，A为松弛时间；叼为流体黏度；T为应力张量；
聋

A为应变速度张量；詈为Oldroyd导数。
U‘

2聚合物溶液在简化孔隙流道中的流

动特征

2．1基本方程组

在二维笛卡尔坐标系中，UCM流体做等温、定

常流动，M，口分别为速度在石，Y方向上的分鼍，不计

质量力，以物理分量的形式表述的无因次方程如

下‘1¨4 3：

(1)连续性方程

一a u+业：0． (2)
a戈 a y

(2)动量方程

—]厂～
(c)盲端流道

Re(Ⅱ嚣+∥嚣)一磬+等+等，

Re(u筹+t，筹)一嚣+等+警，
流函数，涡量函数与速度分量的关系为

“=喾舻一喾肛筹一筹，“2万，归一万，“2五一再，
代入式(2)～(4)中，得到

V 2哕=一力．

雾+等+如(辫一群)=
矗(r一∥)+(等一喜)∥+
a3秽 a3u a3秽 03“

缸3 Ox2ay。axOy2 Oy3’

令

Al=1—2耽再a u，A2=1，A3=l_2We a_a．_vy_v，

肚眈娑0Y，c=耽￡，F·=2嚣，d戈
。

d戈

疋=筹+￡，F，=2等，

P+We(M等+秽等)瑚∥帆，
{A：∥+We(u万aT,y+秽等)=cr+曰P+只，
14，∥+We(Ⅱa—Try秽等)跏∥崛
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为黏弹性流体；Re为雷诺数；r，T,y，∥为丁的物理

分量；p为压力。

方程(6)一(8)结合边界条件用有限差分法求

解。流函数用中心差分方法离散，差分方程采用高

斯．赛德尔迭代。应力的相对偏差可达到lO一，涡

量、流函数各分龟的相对偏差达到10～。

2．2聚合物溶液的流动特征

油藏条件下，一般认为聚合物溶液的密度与水的

密度相同，约为990．0 kg／ITl3，聚合物溶液的黏度介于

0．6～50 mPa·S，孔隙直径为1～10岬，假设聚合物

(a)流函数等值线

溶液在孔隙内的真实流速介于0．1—5 m／d。根据这

些参数，可得到油藏条件下的&一般小于10。¨4|。

耽数受聚合物溶液相对分子质量、质量浓度的影响，

其取值为10～～10。文中耽数取O一0．4。

图2中给出了雷诺数Re=10。时，不同黏弹性

流体在收缩流道内流动时，整个流场的流函数和速

度分布。由图可见，随着耽的增加，这些等值线的

位置依次向边角处移动。即随着黏弹效应的增加，

在边角处的流动速度大于纯黏性流体的流动速度。

(b)速度等值线

图2黏弹性流体在收缩流道中的流场变化

Fig．2 Flow field variation of viscoelastic fluid in contractive flow channels

3微观力的提出

在实际油田开发过程中，大多不能显著提高油

田深部的压力梯度，而国际上公认的驱油机制在压

力梯度保持恒定时成立，分析黏弹性对驱油效率的

影响时，驱替压力梯度也应保持恒定。驱替液携带

残余油的压力梯度永远等于驱替液的压力梯度，因

此若增加驱替液对残余油的携带力，驱替压力梯度

也会增加。

化学驱的驱替液段塞比较大，一般会充满大部分

油藏，冈此驱替液性质(如其黏弹性等)对整个油藏都

有类似的影响，不可能局部起作用。所以若油藏深部

局部位置的压力梯度增加则其他部位的压力梯度也

必然增加，油井和水井之间的总压差也会增加。

现实中很难使油井和水井之间的总压差大幅度

的增加，所以研究驱油机制时，国际上公认的标准是

压力梯度要恒定并接近油藏深部的实际压力梯度，

但允许由于注入压力的提高巾i使井眼附近局部压力

梯度增加并因此增加局部的驱油效率(但这几乎不

影响整个油藏的驱油效率)。

对黏弹性的聚合物溶液在简化流道中的流动特

性(图2)分析表明，聚合物溶液的弹性改变了聚合

物溶液在孔道中的受力状态，增加了变径孔道边角

处和盲端中流体的流速，这就有可能使聚合物溶液

驱油时的压力增加。聚合物驱的室内试验和现场试

验均表明，聚合物驱没有显著地增加压力梯度，定义

在油层中存在一个不会提高宏观压力梯度的作用

力，即微观力j1“。

图3给出了残余油的变形及剥离过程。可以看

出，在残余油团的最前部都会有一个突出部位以便

产生一个毛管力平衡后面的驱动力。当油团的突出

部位阻挡驱替液的流动时，流速在这些突出部位的

改变最大，由于流速的改变(△y)所产生的微观力

的改变(AF=AV·m／t)也在这些部位最大。所增

加的微观力将作用在这些残余油团的突出部位，使

突出部位变形或向前移动并与主残余油团分离，产

生一个新的、可以向前运移的油滴。

图3残余油的变形及剥离过程

Fig．3 Deformation and mobilization

process of residual oil
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在二维岩心中，微观液流在不同位置的方向和

流速都会改变，但是在岩心中，这螳改变的力的总和

几乎等于零。微观力(△F)的方向与△y相反，大小

与△『y成正比。因此，AF在不同位置也会与△y相

似发生随机变化，岩心中微观力的总和也几乎等于

零。微观力大小的改变不会影响宏观压力梯度，压

力梯度仍然可保持常数。在宏观力保持不变条件

下，不同流体所产生的流线和微观力町以改变。当

聚合物驱时，即使压力梯度不变，这砦微观力的方向

和大小也会发牛变化，与水驱时的微观力不同，作用

在油团突出部位微观力的变化，会使这些突出部位

变形、重新改变油团的形状并运移。

4微观力对残余油的驱替试验

利用玻璃刻蚀的微观简化孑L隙模型(40 mm×

40 mm)，通过图像采集系统将驱油过程的图像转化

为计算机数字信号，采朋图像分析技术研究HPAM

和甘油溶液的微观驱油特性和驱油效率。试验设

备、试验流程及试验条件见文献[4]。

4．1连续驱替油湿岩心中的盲端类残余油

连续驱替是指水驱后继续注入化学剂驱。图4

中给出了水驱后继续葡萄糖驱(牛顿流体)和继续

聚合物溶液驱(黏弹性流体)后盲端中的残余油图

片。为r对比相同压力梯度条件下的黏弹性聚合物

溶液的驱油效果，葡萄糖溶液与聚合物溶液的黏度

基本相同，即聚合物溶液和葡萄糖溶液驱替时具有

相同的压力梯度。由图4可见：随着驱替液黏度的

增加，盲端中残余油量减少；随着溶液弹性的增加，

盲端中残余油量减少；黏弹性的驱替液可以驱替出

葡萄糖溶液驱替后的残余油。

图4不同驱替液连续驱替“油湿”盲端类残余油的效果

Fig．4 Effects of different driving fluids flooding

on dead end residual oil in”oil．wet”cores

4．2对残余油膜的作用

图5中分别给出了聚合物溶液和甘油溶液驱替

后的残余油膜对比图片。从图中可以看出，随着聚

合物溶液质量浓度的增加，残余油膜的厚度减小，而

相同孔中的甘油驱后的残余油膜的厚度下降幅度较

小，即聚合物溶液驱后的油膜类残余油驱替效率比

甘油溶液大，剩余的残余油膜厚度比甘油溶液的小。

对比图5(a)和(b)，不同质鼍浓度的聚合物溶液的

黏度与甘油驱对应图片的黏度相当，即相同压力梯

度条件下的聚合物溶液对残余油膜的作用效果好于

甘油溶液的。

图5不同驱替液连续驱替残余油膜的效果

Fig．5 Effects of different driving fluids flooding on residual oil films

4．3对油滴和柱类残余油的作用

图6中分别给出了黏弹性驱油体系对水湿和油

湿孔道中残余油滴和油柱的驱替过程，图中箭头所

指方向为流体的流动方向。对岩心中的这类水驱残

余油，文献[4]已经证明了此类残余油不能被驱替

出来，但整个残余油网经常还是叮以移动和富集的。

此时整个残余油团向前移动的原因是由于驱替液的

流速改变而引起残余油团突出部位的移动，因此其

移动方向永远与该孔道中液流的方向相同，流速变

化产生微观力。黏弹性流体化学驱所增加的微观驱

动力都将首先“推动”残余油团的“斜坡”和“突出”

部位的油。“斜坡”中的一部分油将被推到突出部

位，使突出部位油的形状变化更趋向于一个油滴，使

以后的驱替液流动方向和速度发生变化，由速度变

化产生的微观驱动力更进一步使突出部位变形直至

和油团分离，形成一个新的、可以向前移动的、独立

 万方数据



·154· 中国石油大学学报(自然科学版) 2009年8月

的油滴。当这一部位形成了一个新的独立小油滴以

后，油团仍然留在原处的残余油会补充前端突出部

位原油的减少，这个过程将苇复使整个油团向前移

动。在这个过程中，油团不是从后面被推动向前移

动的，而是油团后部的油必须补充前部突出部佗原

油的减少，以便形成一个具有新突出部位的油团，这

个新油团的突出部位应产生一个毛管力抵消驱动压

力梯度的影响。这个过程看起来好像是后端的油是

被前端的油“拉动”的，实际上后端油的移动主要是

由于小油滴从油团分离后，油团的毛管力需要重新

调整而产生的，重新调整的毛管力必须永远与驱动

力相平衡，这个过程同时又会使残余油团产生移动。

圈6二兀体系驱替过程

Fig．6 Flooding process of binary system

上述过程可以多次甫复，直至整个油团变成许 所产生的推动这些突出部位的微观力也大，这有利

多小的、可以移动的油滴，或者油团变得很小，作用 于残余油的移动并富集。

在突出部位的微观驱动力不能从油团的后面汇集足 压力梯度是从后向推动残余油团以克服前面的

量的油，以形成足够大直径的突出部位(同时也是 毛管滞留力使残余油团移动，而微观推力是从侧面

足够小的毛管滞留力)来形成另一个独立的油滴， (与毛管滞留力有一定的角度)推动突出部位的油，为

此时宏观和微观驱动力将和毛管滞留力相平衡，形 了克服阻止油团移动的毛管滞留力以使残余油团移

成一个新的、比原来小的、不能再移动的残余油团。 动，所需的微观力一般要比所需要的宏观驱动力小。

上述现象的累加效果是使岩心的残余油饱和度下 由流线改变而产生的微观力不影响宏观压力梯

降，驱油效率增加。 度。在一维岩心中，驱替液的平均流速和动能一般是

4．4对簇类残余油的作用 恒定的。在不同部位微观流速和动能的方向和大小

图7中给出了黏弹性的聚合物溶液和无弹性甘 是会改变的，但这些变化是随机的，随机的变化会互

油溶液对簇类残余油的作用。可以看出，黏弹性的 相抵消，使平均流速和总动能保持恒定。压力梯度应
聚合物溶液对簇类残余油的作用效果非常明显，而 该等于宏观力和微观力的总和，但由于微观力的总和

无弹性的甘油对簇类残余油儿乎没有作用。图7 等于零，因巾i压力梯度不受微观力的影响，压力梯度

(a)和(b)中对应的驱替液黏度基本相同，即在柏同 只等于宏观力的总和。在总压差不变的条件下，在岩
的压力梯度条件下，黏弹性驱替液的驱油效率高于 心中微观力可以改变，而宏观压力梯度不变。

无弹性驱替液甘油的。可以看出簇状油团外围的油 这些试验均给出了黏弹性的驱替液对各类残余
先被肩动，油团缩小到一定程度后驱替液叮能穿过 油的作用效果，在相同的驱替液黏度情况下，黏弹性
油团而将油团分成许多“块”。 流体驱的驱油效率高于无弹性的牛顿流体的驱油效
这类“油簇残余油团”是由很多“油滴”或“油 率，进一步证明厂驱油效率与作用在残余油团的滞

柱”组成的，在其最Iji『端也必然有一个突出部位形 留力以及驱替液的弹性有关。对一定的液体一岩石
成毛管滞留力抵消驱动力。因油簇跨越的长度大， 系统，牛顿驱替液的驱油效率只与其压力梯度和滞
而驱替压力梯度不变，因此作用在油簇的驱动力比 留力的比值有关，当驱替液是非牛顿流体时，两种流
“油滴”和“油柱”的驱动力大(驱动力与长度成正 体的流线不同，因而所产生的微观力不一定相等，此
比)，“油簇”最前端突出部位的形状变化更趋向于 时，微观力是一个独立的变量。因此，用非牛顿驱替
一个油滴。由于“可变直径活塞”效应，黏弹性流体 液时，宏观力和微观力所产生的驱油作用必须分别
流柬边缘的流速和质量流量都高，冈此黏弹性流体 考虑，即非牛顿流体的性质会影响驱油效率。
比牛顿流体的流线在这些部位所改变的程度要大．
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5 结 论

图7甘油驱和聚合物溶液驱的对比图片

Fig．7 Comparison of polymer flooding and glycerin flooding

(1)黏弹性的聚合物溶液在不增加驱替压力梯

度的情况下，可以驱替出各种类刑的残余油。

(2)宏观压力梯度是由驱替液的黏滞力产生

的，是有一定方向性的连续的场力，作用在整个流动

空间。

(3)微观力是由驱替液速度导致动能变化而产

生的(与黏度无关)，作用于残余油团突出部位，使

突出部位移动，微观力没有固定方向，作用在系统不

同部位的点t，其累加值等于零。

(4)聚合物溶液的弹性改变了聚合物溶液存孑L

道巾的受力状态和流体的流速，由此而产生的微观

力增加了携带能力，从而提高微观驱油效率。
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