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基于微观渗流特征的水驱后残余油动用机理研究
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摘要：为摸清水驱后残余油的形成机理及分布情况并挖掘残余油潜力，基于N-S方程建立了并联孔隙微观模型，运用相场
法追踪驱替过程中的相界面，研究不同壁面润湿条件下的水驱后残余油分布特征，并通过聚合物驱改善流度比、表面活性
剂改变界面张力或发生润湿反转等方法挖潜水驱后残余油，研究流度比及界面张力等参数对水驱后并联孔隙内残余油微
观流动规律的影响。结果表明，当岩石表面表现为亲水时，水驱后残余油主要滞留在并联孔隙的大孔道内，通过聚合物驱
改善流度比可以将孔道内的残余油有效动用，表现为残余油被整体驱动。当岩石壁面为亲油时，水驱后残余油主要滞留
在并联孔隙的壁面以及小孔道内，改善流度比对小孔道内形成的残余油很难达到动用的目的，但通过表活剂改变润湿性
后，残余油被拉伸成油滴并聚并，最终降低残余油饱和度；流度比或界面张力越小，驱油效率越高。该研究揭示了并联孔
隙内水驱后残余油分布及动用机理，为水驱油藏有效开发提供了重要的理论依据。
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Mechanism of residual oil mobilization after water flooding
based on microscopic flow characteristics
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Abstract: In order to find out the formation mechanism and distribution of residual oil after water flooding and tap the potential of
residual oil, a parallel pore micro model has been established based on N-S equation. Phase field method has been used to track
the phase interface in the process of water flooding. The distribution characteristics of residual oil after water flooding under
different wall wetting conditions have been studied. The residual oil after water flooding has been exploited by mobility ratio
improved by polymer flooding, interfacial tension changed by surfactant or wettability inversion occurred. And the effects of
different mobility ratio and interfacial tension on the micro flow of residual oil in parallel pores after water flooding have been
studied. The results show that when the rock surface is water-wet, the residual oil mainly stays in the large pore channels in
parallel pores after water flooding. The polymer flooding improving the mobility ratio can effectively displace the residual oil in the
pore channels, entirely. When the rock surface is oil-wet, the residual oil after water flooding mainly stays in the wall of parallel
pores and small channels. It is difficult to displace the residual oil in the small pore by improving the mobility ratio. However, after
changing wettability by surfactant, the residual oil is stretched into oil droplets and congregated, and finally the residual oil
saturation is reduced. The lower the mobility ratio or interfacial tension, the higher the oil displacement efficiency. This study
reveals the distribution and displacement mechanism of residual oil in parallel pores after water flooding, and provides an important
theoretical basis for the effective exploitation of reservoirs by water flooding.
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目前中国东部老油田普遍进入高含水阶段，平

均采出程度在 30 %左右，稳产难度加大[1-4]。当前形

势下，摸清残余油形成机理及分布情况，挖潜水驱后

残余油是开发的重点所在[5-6]，为此，弄清水驱后残余

油分布特征以及动用水驱后残余油尤为重要[7-8]。目

前主要采用化学驱、微生物驱、热力驱及注气驱等方

法来提高采收率，其中化学驱方法的应用较为广

泛[9-13]，而聚合物和表面活性剂驱油是目前化学驱中

应用最为广泛的方法[14-15]。吴鹏等[16]在高矿化度条件

下对水解聚丙烯酰胺进行驱油实验，研究结果表明

聚合物溶液在加入络合剂之后黏弹性更好，阻力系

数以及残余阻力系数更大，驱油效果更好。王鑫[17]引

入了表面活性剂与油水混合物之间界面张力的概

念，详细介绍了表面活性剂的驱油机理，就表面活性

剂驱油技术对提高采收率的影响进行了分析。但现

有的研究大多仅限于岩心尺度级别的物模实验，研

究结果表明聚合物弹性对孔隙盲端的残余油有明显

驱替效果[18-20]，而针对考虑岩石壁面润湿性质对微观

孔道内残余油流动规律的理论研究较少。为此，基

于N-S方程模拟两相流体在微尺度并联孔隙内的流

动，运用相场法追踪驱替过程中的相界面，研究不同

壁面润湿性下的水驱后残余油分布特征，从微观流

动的角度研究了聚合物及表活剂驱对水驱后残余油

的动用机理，给出了不同流度比及界面张力等参数

对残余油挖潜的影响。该研究揭示了水驱后残余油

分布及动用机理，为水驱油藏残余油挖潜方案的制

订提供了重要的理论依据。

1 模型建立

1.1 物理模型

实际多孔介质十分复杂，地层非均质性强，为了

研究真实孔道特征对残余油分布规律的影响，以孙

羽佳 [21]的实验模型为基础，建立了并联孔隙微观模

型，图 1为建立的并联孔隙几何模型，网格模型均采

用三角形网格。

1.2 数学模型

基于有限元的多物理场耦合软件 COMSOL对

N-S方程与相场模型进行耦合求解，多孔介质内油

水流动的连续性方程和微流道内不可压缩流体的运

动方程分别为：

·u = 0 （1）
ρé
ë

ù
û

∂u∂t + (u· )u = - ·∙(pI + μ[ u + ( u)T])+Fst （2）
式（1）～式（2）中：ρ为密度，kg/m3；u为速度，m/s；t为
时间，s；p为压力，Pa；I为单位向量；μ为动力黏性系

数，Pa·s；Fst为界面张力作用项；T表示转置。

运用相场法实时追踪驱替过程中的相界面，引

入相场变量 φ 来标识不同的相区域及过渡区域，基

于相场变量 φ定义的混合能引入用来控制界面演化

的对流扩散方程，该方程表示对流扩散影响下的变

化量与 φ随时间的变化量可以达到平衡：

∂φ
∂t + u· φ = ·∙γλ

ε2
pf

ψ （3）
式中：φ为相场变量；γ = χε2

pf 为迁移调节参数，m3s/kg，
给 定 值 为 1；λ=

3εpfσ

8 为 混 合 能 量 密 度 ，N；

εpf =
tpf,hmax
2 为界面厚度控制参数，m；ψ为相场辅助变

量 (ψ= - ·ε2
pf φ + (φ - 1)φ +

ε2
pf
λ
∂ f/∂φ)。

由于相界面区域存在对流扩散，界面自由能会

产生变化，界面张力作用项Fst定义为：

Fst = ζ φ （4）
其中，ζ 为化学势，J/m3，可以表示为：

ζ = λ[- 2φ +
φ(φ2 - 1)

ε2
pf

]= λ
ε2

pf
ψ （5）

当系统达到平衡状态时混合自由能最小，对单

位长度相界面曲线上的能量进行积分，得到界面张

力的公式：

σ= 3 2λ
3εpf

（6）
流体在岩石表面做无滑移运动时存在润湿角，

u=uw表示流体相对于壁面无滑移，uw表示壁面滑移

速度，m/s；润湿角θ由相场变量给出：

n∙ε2
pf φ = -ε2

pf cos(θ) || φ （7）
式中：θ为润湿角，°；n为界面法向。

流体驱替过程中，物性参数如密度、动力黏性系

数以及饱和度也定义为相变量有关的函数：
图1 并联孔隙微观模型

Fig. 1 Micro model of parallel pore
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ρ = V f,1 ρ1 + V f,2 ρ2 （8）
μ = V f,1 μ1 + V f,2 μ2 （9）

V f,1 =
1 - φ
2 （10）

V f,2 =
1 + φ
2 （11）

V f,1 + V f,2 = 1 （12）
式（8）～式（12）中：ρ1与 ρ2分别表示驱替液和被驱替

液的密度，kg/m3；μ1与μ2分别表示驱替液和被驱替液

的动力黏性系数，Pa·s；Vf,1与Vf,2分别表示驱替液和被

驱替液的饱和度。

研究包含两个步骤：首先是相初始化，用于初始

化相场变量，使其在任何位置都平滑变化；然后为瞬

态求解，同时求解N-S方程和相场方程。初始时间

步长为 1×10-5 s，相对误差为 0.005，最大迭代次数为

8，时间步长采用向后差分法确定，采用PARDISO求

解器进行求解。

2 水驱后残余油分布及形成机理

采用并联孔道进行微观渗流规律的数值模拟研

究，研究过程中忽略多孔介质壁面粗糙度等因素的

影响。

2.1 水湿壁面条件

图2给出了不同注入孔隙体积倍数（PV）下水驱

油过程中的残余油饱和度，其中壁面润湿性为完全亲

水，界面张力σ=0.03 N/m，注入流量q=1.5×10-5mL/s，水
的黏度μw=1 mPa·s，油的黏度μo=10 mPa·s，驱替过程

在常温常压下进行。

从图 2可以看出，在水驱油过程中，由于岩石壁

面为水湿，此时细毛管的毛管压力大且起到动力作

用，水优先驱替小孔道内的油，形成水流的优势通

道，因而水驱后在大孔道内形成残余油，此时残余油

饱和度为17 %。

2.2 油湿壁面条件

图 3给出了润湿性为完全亲油且其他驱替条件

不变时，水驱过程中的残余油饱和度变化。

从图 3可以看出，在油湿壁面条件下，毛细管压

力为阻力，大孔道内形成优势通道，在小孔道内以及

孔道内壁上形成残余油，此时残余油饱和度为20 %。

图2 完全水湿水驱油不同PV下的残余油饱和度

Fig. 2 Residual oil saturation distribution in water-wet pores

of water flooding with different PV

图3 完全油湿时水驱油不同PV下的残余油饱和度

Fig. 3 Residual oil saturation distribution in oil-wet pores of

water flooding with different PV
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孔道中油水的分布状态受驱替压差、毛细管力

及润湿性等综合因素的影响，根据不考虑油水差异

的并联孔道内临界流量计算[22]，考虑到计算所用微观

模型，选择计算流量小于临界流量，其残余油的分布

状态与文献的结论相吻合。

3 水驱后残余油挖潜研究

油藏水驱后提高原油采收率的本质是挖掘残余

油潜力，对于水驱后残余油动用机理的研究，为各类

增产措施提供了重要的理论及指导。

3.1 改变壁面润湿性

对于亲水壁面，在水驱后残余油的基础上进行

聚合物驱油，此时聚合物溶液满足幂律特性。图4为
聚合物的黏度μp=30 mPa·s的驱替效果。

从图4可以看出，通过注入聚合物溶液能够使水

驱后不可流动的残余油开始流动，由于聚合物溶液

的黏性作用使驱替相与被驱替相的黏度比为有利流

度比，在流动过程中聚合物与残余油滴相互作用，使

得残余油滴被拉伸形成长柱状从而被整体驱替，其

驱替过程与微观模片实验的残余油流动方式吻合较

好（图5）。

而对于亲油壁面，在水驱的基础上转注聚合物，

改变不同流度比条件进行模拟，小孔道内的残余油

基本不发生变化，驱替结果说明聚合物驱对亲油壁

面形成的残余油很难达到动用的目的。

为了进一步挖潜油湿孔道内的残余油，根据实

际残余油动用手段，加入表面活性剂改变壁面润湿

性，发生润湿反转，之后再进行驱替，为此，改变多孔

介质壁面润湿性进行模拟（图6）。
从图 6可以看出，当润湿发生反转后，固体表面

转化成弱亲水，残余油与孔隙壁面的接触面减小，在

a.0.14PV

b.0.21PV

c.0.35PV
图4 完全水湿聚合物驱不同PV下的残余油饱和度

Fig. 4 Residual oil saturation distribution in water-wet pores

of polymer flooding with different PV

图5 微观模片实验的残余油流动状态[21]

Fig. 5 Flow state of residual oil in micro experiments

a.0.14PV

b.0.42PV

c.0.83PV
图6 润湿反转后不同PV下的残余油饱和度

Fig. 6 Residual oil saturation distribution after wettability

reversal with different PV
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驱替过程中，从岩石壁面洗下的油越来越多，向前移

动互相碰撞形成油珠，油珠聚并最终形成油带从而

使水驱后的残余油产生动用，提高了驱油效率。

图7为驱替过程中进出口压差与PV数的关系曲

线。从图 7可以看出，在亲水模型内，驱替初期压差

较大，残余油不断被动用，当残余油到达主孔道时压

差开始有所降低，随着残余油饱和度不断降低，驱替

压差降低，当压差平稳后残余油不发生变化，整个驱

替过程中进出口压差下降了62.7 %。当岩石壁面表

现为亲油时，聚合物驱无法动用水驱后残余油，由于

润湿反转，当主孔道内的残余油动用后，此时驱替压

差略有降低，当小孔道内残余油刚刚发生动用时，驱

替压差骤增，开始动用后压差有所回落，当压差平稳

后，孔隙内形成化学驱后残余油，驱替过程中进出口

压差下降了35.7 %。

3.2 降低流度比

聚合物分子量是影响聚合物驱油的重要因素之

一，高分子量的聚合物溶液在浓度相同时黏度较高，

而聚合物黏度的升高会使流度比降低，图8给出了相

同注入孔隙体积倍数（PV=0.12）下三种不同有利流

度比M的残余油饱和度，其中润湿性为完全水湿。

三种流度比下的残余油在并联孔隙盲端内的饱

和度分别为 38.38 %、31.14 %、23.91 %，对比不同流

度比的饱和度图可以看出，在相同PV数条件下，流

度比越小并联孔隙盲端内的残余油饱和度越低，油

滴开始动用时间越早且整体越靠近出口，主要是由

于流度比越低，在多孔介质中的驱动力越强，毛管数

增加，毛管力下降，被驱替的原油流动性增大。较高

黏度溶液的剪切携带能力和降低水相渗透率的能力

较强，驱油效率越高。

3.3 降低界面张力

大量研究表明，表面活性剂可以降低油水界面

张力至10-3mN/m数量级，以亲水岩石为例说明，图9
给出了相同注入体积倍数条件（PV=0.20）下不同界

面张力的残余油饱和度。

三种界面张力下的残余油在并联孔隙盲端内的

饱和度分别为 20.71 %，19.11 %，17.25 %，从残余油

分布对比图中可以看出，界面张力越小并联孔隙盲

端中部的残余油动用时机越早，油滴越靠近出口，驱

替效率有所提高，这是由于超低界面张力可以增大

图7 进出口压差与PV关系曲线

Fig. 7 Relation between pressure difference and PV of

polymer flooding

c.M=0.3

a.M=0.5

b.M=0.4

图8 不同流度比下的残余油饱和度

Fig. 8 Residual oil saturation distribution with different

mobility ratio
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毛管数，油滴更容易通过细小喉道，大幅度降低了油

滴变形所需的界面能，使得残余油的饱和度降低，提

高驱油效率，故界面张力越小驱替效果越好。

4 结论

1）基于N-S方程建立了并联孔隙微观模型，运

用相场法追踪驱替过程中的相界面，研究了水驱后

残余油形成、分布及动用机理。

2）不同的壁面润湿性会导致水驱后残余油分

布状态不同。当壁面为水湿时，水驱后残余油主要

滞留在并联孔隙的大孔道内；当壁面为油湿时，在并

联孔隙的壁面以及小孔道内滞留残余油。

3）亲水壁面条件下通过聚合物驱改善流度比

可以将孔道内的残余油有效动用，表现为残余油被

整体驱动；壁面亲油时改善流度比对小孔道内滞留

的残余油很难达到动用的目的，加入表活剂改变多

孔介质表面润湿性后，残余油被拉伸成油滴之后聚

并，最终降低残余油饱和度。

4）在相同PV数下，流度比从0.5分别降低至0.4

和0.3，残余油在并联孔隙盲端内的饱和度分别降低

了 7.24 %和 14.47 %；界面张力从 0.03 N/m分别降低

至0.003 N/m和0.000 3 N/m，残余油在并联孔隙盲端

内的饱和度分别降低了1.6 %和3.46 %。
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