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摘要：注水开发后期，含水率急剧升高导致水驱油藏开发效果变差，聚合物颗粒分散体系的非均匀分布、增黏等行为能够使占据大

孔道流动空间的水相流动能力降低，缓解低效、无效水循环。目前，关于聚合物颗粒分散相驱油的研究主要以室内实验模拟为主，

分析聚合物颗粒运移规律；而描述聚合物颗粒分散相驱油过程中油水流动规律及相对渗透率曲线的研究较少。首先，分析聚合物

颗粒在多孔介质中的非均匀分布现象，引入生物流体力学中红细胞树状叉体积分数分布理论，建立考虑聚合物颗粒相分离机制影

响的体系黏度表征方法；其次，基于分形理论与渗流理论，建立聚合物颗粒分散相驱油的相对渗透率模型，通过与室内岩心驱替实

验结果对比发现，验证模型准确性，并分析各因素对聚合物颗粒分散相驱油的相对渗透率影响。该研究对聚合物颗粒分散相驱油

的开发效果评价具有重要意义。
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Abstract: In the later stage of water injection development, the rapid increase in water content significantly degrades the development
performance of water drive reservoirs. The non-uniform distribution and viscosity enhancement of polymer particle dispersed systems
effectively reduce the water phase flow capacity that occupies the flow space of large pores, thereby mitigating inefficient and ineffective
water circulation. Currently, studies on polymer particle dispersed phase for oil displacement are primarily based on laboratory simulations,
focusing on the migration behavior of polymer particles. However, limited research has been conducted on the oil-water flow dynamics and
relative permeability curves during the oil displacement process of polymer particle dispersed phase. This study first analyzed the non-
uniform distribution of polymer particles in porous media and introduced the red blood cell dendritic volume fraction distribution theory from
biological fluid dynamics. A viscosity characterization method was established, considering the effects of the polymer particle phase
separation mechanism. Subsequently, a relative permeability model of polymer particle dispersed phase for oil displacement was developed
based on fractal and percolation theories. The accuracy of the model was validated through comparisons with laboratory core displacement
experiments, and the effects of various factors on the relative permeability of polymer particle dispersed phase for oil displacement were
analyzed. This research holds significant value for assessing the development performance of polymer particle dispersed phase for oil
displacement.
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注入水低效循环和无效循环对水驱油藏提高采收率

具有重要的制约作用，针对这一问题许多学者提出了相

关措施研究[1-5]。而聚合物颗粒分散体系的注入能够降

低大渗透率通道中的流动速度，有效降低水驱油藏中水

相的流动能力，缓解注入水低效循环和无效循环[6-9]。目

前，关于聚合物颗粒分散相驱油的研究主要包括：①聚合

物颗粒分散相注入储层后对孔隙的封堵性能微观实

验[10-13]；②基于化学剂驱油组分模拟方法[14-16]，模拟聚合

物颗粒分散相驱油过程，分析油水渗流规律。

关于封堵性能微观实验，LIU等[17]提出了一种新的

双分散驱油体系（DDS），通过岩心驱油实验评价了DDS
体系的封堵性能；LUO等[18]通过岩心驱替实验评价了聚

合物包封 SiO2纳米颗粒（CM-NPs）在多级水力裂缝致密

碳酸盐地层中减少含水的性能；SUN等[19]利用微流控技

术模拟微凝胶颗粒（SMG）水分散液在孔隙运移中的颗粒

相分离现象，通过物理模拟实验发现 SMG颗粒与携带液

分工合作，可以实现逐级启动相对低渗区域的剩余油。

以上研究发现聚合物颗粒分散相具有封堵孔隙、水相增

黏等特征。这些特征可以堵塞大孔道，降低水相相对渗

流能力，从而缓解注入水无效水循环。但是这些研究中

很少涉及聚合物颗粒分散相驱油的油水相对渗透率模

型。关于聚合物颗粒分散相模拟，大部分研究对分散体

系流动的数值模拟和理论分析仍然沿用均匀相溶液的方

法和模型，忽略了分散体系在运动过程中的非均匀分布

特征及对流动的影响，其模拟结果与聚合物颗粒分散相

驱油的真实油水流动规律存在差距。

从以上分析可知，目前较少研究涉及到聚合物颗粒

分散相驱油的油水相对渗透率。考虑聚合物颗粒的非均

匀分布、水相增黏等特征的基础上，运用分形理论与渗流

理论，建立聚合物颗粒分散相驱油的油水相对渗透率模

型，以期为高含水期油藏高效开发提供技术支撑。

1 考虑非均匀分布的聚合物颗粒分散

相黏度表征

1.1 聚合物颗粒非均匀分布特征

聚合物颗粒分散体系由聚合物颗粒和携带液组成，

是一种分散相驱油体系。与聚合物溶液的显著不同是，

聚合物颗粒分散体系在渗流过程中，聚合物颗粒的空间

分布是不均匀的，即聚合物颗粒分散体系在多孔介质的

分支流道中的颗粒相体积分数并不相同，称为相分离现

象。已有实验研究发现[20]：在微管渗流实验中，聚合物颗

粒未能进入直径为 2 μm的微管，在直径为 5 μm的微管

中流速较慢，在直径为 10 μm微管中聚合物微球溶液流

速较快。周元龙等[21]通过核磁共振研究发现，微米级聚

合物颗粒在驱油过程中主要进入了直径为 20 μm以上的

孔隙，同时启动了直径介于 8～500 μm孔隙中的油。以

上 2组实验研究均能够说明，在聚合物颗粒分散体系驱

油过程中存在相分离现象，即聚合物颗粒非均相分布

现象。

已有实验研究和理论分析表明：分散体系的相分离

现象源自于剪切流动中剪切力导致的颗粒相的微观结构

变化[22-23]。聚合物颗粒水化膨胀后内部结构充满水，易

受剪切应力作用发生变形向通道轴心处运移，当颗粒粒

径小于 1 μm时，布朗力占主导地位，颗粒体积分数由于

扩散机理在 2个出口中是均匀分布的；当颗粒粒径大于

1 μm时，随着膨胀倍数的增加，由于流体剪切力作用颗

粒位置在轴心处，因此在流体携带下会选择低阻力高流

速的出口，造成了低流速出口微管中没有颗粒相或体积

分数低于注入体积分数的现象。

1.2 聚合物颗粒分散相黏度表征

相分离现象在生物流体力学方面有许多关注和研

究。血液微流动实验发现，在管径差别很大的 2个分支

中，管径小的分支中红细胞进入较少，通过研究 2个分支

管道中红细胞体积分数可以得知，颗粒在不同分支中的

分布是不均匀的。根据聚合物颗粒在多孔介质中的流动

与红细胞流动相似的特性，引入生物流体力学中红细胞

树状叉体积分数分布表达式，并对其进行修正，建立聚合

物颗粒在不同大小孔隙中非均相分布的体积分数数学

模型。

假设有n个毛管，每个毛管的分流量分別表示为：

fi = qi

∑
i = 1

n

qi
, i = 1,2,…,n （1）

式中：fi为第 i个毛管的分流量；qi为第 i个毛管的流量，单

位 cm /s；n为毛管总数，单位个；i为毛管编号。

水化膨胀后颗粒的平均体积分数可以表示为膨胀倍

数的函数：

φ0 = φ ini( )1 + SR 3
（2）

式中：φ0为膨胀后聚合物颗粒的体积分数；φini为未膨胀

时聚合物颗粒的体积分数；SR为膨胀倍数。

定义每个毛管内的体积分数分量为：

θi = φiφ0 （3）
式中：θi为第 i个毛管的聚合物颗粒体积分数分量；φi为

第 i个毛管的聚合物颗粒体积分数。

引入并修改红细胞树状叉体积分数分量表达式[24-25]，

可得任意n个毛管的聚合物颗粒体积分数分量为：
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-f i = fi n2 , i = 1,2,…,n （4）
θi( )fi = a + 1 - a2 -f i

, i = 1,2,…,n （5）
式（4）—式（5）中：-f i为修改后第 i个毛管的分流量；a为颗

粒相分离系数。

由Krige-Dougherty黏浓方程[26]，则可以得到聚合物

颗粒分散体系的黏度表达式为：

η = ηs( )1 - φi
φm

-Bφm
（6）

式中：η为聚合物颗粒分散体系黏度，单位mPa·s；ηs为溶

剂黏度，单位mPa·s；B为Einstein常数；φm为聚合物颗粒

最大体积分数。

式（6）中的 B以及 φm为实验数据需要拟合的参数。

根据式（6）黏度表达式，以及各毛管颗粒体积分数分量和

水化膨胀后颗粒的平均体积分数，可得到各毛管驱替液

的黏度。

由于颗粒相分离现象，导致各毛管的颗粒体积分数

不同，最终体现在各毛管驱替液的黏度也不同。流量越

大的毛管，颗粒体积分数越大，则驱替液的黏度越大，最

终导致流量大的毛管流动阻力变大，有利于小毛管中剩

余油的动用。

2 聚合物颗粒分散相驱油的相对渗透

率模型

2.1 油藏多孔介质分形基本理论

在油藏多孔介质中，直径不低于直径 λ的孔隙的累

积数量服从分形理论定律[27-28]。

N = ( )λmax
λ

D f

（7）
式中：N为直径不低于直径λ的孔隙的累积数量；λ为孔

隙直径，单位 cm；λmax为最大孔隙直径，单位 cm；Df为孔

隙分形维数，二维为1 <Df < 2，三维为1 < Df < 3。
孔隙分形维数可由式（8）计算[26-27]：

D f = dE - ln φ
ln ( )λmin λmax

（8）

式中：dE为欧几里得维数；φ为多孔介质的孔隙度；λmin为

最小孔隙直径，单位 cm。
一般来说，多孔介质中有许多孔隙，因此可以假设

式（7）是一个可微分方程，进一步可得到孔隙分布的概率

密度函数：

f ( )λ dλ = - dNN t = D fλmin
D fλ-( )D f + 1 dλ （9）

式中：Nt为孔隙总数。

式（9）成立的条件必须是：

( )λmin
λmax

D f

= 0 （10）
实际油藏开发中，通常多孔介质的（λmin /λmax）<10-2，

因而式（10）近似满足，所以多孔介质可以用分形理论和

方法来处理。

由于油藏多孔介质的流动通道是曲折的，因此流体

通过的迂曲毛细管要大于油藏多孔介质的表观长度。迂

曲毛细管的实际长度遵循分形标度定律[27-28]：

L ( )λ = λ1 - DTL0 DT （11）
式中：L为迂曲毛细管的实际长度，单位 cm；L0为油藏多

孔介质的表观长度，单位 cm；DT为迂曲度分形维数。

迂曲度分形维数可通过下式计算：

DT = 1 + ln ( )-τ

ln ( )L0 λ̄
（12）

式中：τ̄为油藏多孔介质平均迂曲度；λ̄为油藏多孔介质

平均孔径，单位 cm。
2.2 考虑聚合物颗粒分散相驱油的相对渗透率分形模型

油藏多孔介质表面设定为油润湿性，假设多孔介质

中为环状流，即每一根毛细管里均分布有油相和水相流

体。所以，每个毛细管里流体都处于可流动状态，即连续

状态[29-30]。假设油相和水相流体的面积都满足分形理论

规律，但它们具有不同的分形维数，忽略界面阻力，忽略

体积力，毛细管里的两相流动互不耦合，两相流体的黏度

互不影响。

根据Hagen-Poiseulle方程可得流经毛细管的润湿流

体（油相）和非润湿流体（水相）的流速表达式：

qo( )λo = πΔp
128L ( )λo

λo 4

μo
（13）

qw( )λw = πΔp
128L ( )λw

λw 4

μw( )λw
（14）

式（13）—式（14）中：qo(λo)和 qw(λw)分别为油相流体流速和

水相流体流速，单位 cm/s；λo和λw分别为毛细管中油相流

体流道和水相流体流道的直径，单位 cm；Δp表示油藏多

孔介质两端的压差，单位 105 Pa；L(λo)为油相流体流道迂

曲毛细管的长度，单位 cm；L(λw)为水相流体流道迂曲毛

细管的长度，单位 cm；μ为黏度，单位mPa·s；μo为油相黏

度，单位mPa·s；μw(λw)是水相的黏度，即聚合物颗粒分散

相黏度，根据聚合物颗粒分散相黏度表征，其是关于毛管

半径的函数，单位mPa·s。
油相流体流道和水相流体流道的分形维数分别为
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Df,o和Df,w，计算分形维数的表达式如下：

D f, o = dE - ln ( )Soφ

ln ( )λmin λmax
（15）

D f, w = dE - ln ( )Swφ

ln ( )λmin λmax
（16）

式（15）—式（16）中：So和 Sw分别表示油相流体和水相流

体的饱和度。

油相流体流道和水相流体流道的迂曲度分形维数与

多孔介质的迂曲度分形维数相同且相等[15]。油相流体和

水相流体的总体积流量分别是流经所有毛细管的油相流

体和水相流体的总和。流经所有毛细管的油相流体和水

相流体的总和可以通过对多孔介质中从最小孔通道

（λmin,o和 λmin,w）到最大孔通道（λmax,o和 λmax,w）的孔径范围

内的单个流速 qo(λo)和 qw(λw)进行积分来获得。根据式

（9）、式（13）、式（14），我们可以得到多孔介质中油相和水

相的总流量表达式如下：

Qo = ∫λmin ,oλmax ,o πΔp
128L ( )λo

λo 4

μo
D f, oλmax ,o

D f, oλo
-( )D f, o + 1 dλo（17）

Qw = ∫λmin ,wλmax ,w πΔp
128L ( )λw

λw 4

μw( )λw
D f, wλmax ,w

D f, wλw
-( )D f, w + 1 dλw（18）

式（17）—式（18）中：Qo和Qw分别为毛管束中油相流体总

流量和水相流体总流量，单位 cm3/s；λmin,o和 λmax,o分别为

毛管束中油相流体流道的最小直径和最大直径，单位

cm；λmin,w和λmax,w分别为毛管束中水相流体流道的最小直

径和最大直径，单位 cm。
与式（11）和式（25）相结合，油相总流量也可以改写

如下：

Qo = πΔpD f, oλmax ,o 3 + DT
128μoL0 DT( )3 + DT - D f, o ( )1 - ( )λmin ,o

λmax ,o

( )3 + DT - D f, o
（19）

由于水相黏度是关于毛管半径的函数，根据式（1）、

式（14）以及式（18），可知聚合物颗粒分散相（水相）流体

在任意毛管中的分流量分形理论表达式为：

fi( )λw = qw( )λw
Qw

=
é
ë

ù
û

πΔp 128L ( )λw ( )λw 4 μw

πΔpD f, wλmax ,w 3 + DTéë ù
û128μwL0 DT( )3 + DT - D f, w

= ( )3 + DT - D f, w
D f, w ( )λw

λmax ,w

3 + DT
（20）

式中：fi (λw)为在任意孔径的毛管中水相流体的分流量。

根据式（4）、式（5）以及式（20），可知在任意毛管中聚

合物颗粒体积分数分量的分形理论表达式为：

θ ( )λw = a + ( )1 - a
N t f ( )λw

= a +

( )1 - a D f, w

( )3 + DT - D f, w
λmax ,w

3 + DT - D fλmin ,w
D f

λw
3 + DT （21）

式中：θ(λw)为在任意孔径的毛管中聚合物颗粒体积分数

分量。

根据式（6），可以计算任意毛管中聚合物颗粒分散体

系的黏度：

η ( )λw = ηs
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 - θ ( )λw φ0

φm

-Bφm
（22）

式（22）中溶剂黏度（ηs）、Einstein常数（B）、固体颗粒

最大体积分数以及水化膨胀后颗粒的平均体积分数在分

散体系驱替过程中均为常数，因此聚合物颗粒分散体系

黏度可以看作为关于聚合物颗粒分散相（水相）流体流道

直径的函数。

对毛细管中水相流速积分得到水相总流量的过程

中，由于水相黏度是关于水相流体流道（λw）的函数，水相

总流量的积分表达式为：

Qw = πΔpD f, wλmax ,w
D f, w

128L0 DT ∫λmin ,wλmax ,w
T ( )λw dλw

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - ( )λmin ,o
λmax ,o

( )3 + DT - D f, o
（23）

其中，T(λw)是关于水相流体流道直径的函数，其表

达式为：

T ( )λw = λw
2 + DT - D f, w

η ( )λw
= λw

2 + DT - D f, w

ηs

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - aφ0φm -
( )1 - a aD f, wλmax ,w

3 + DT - D fλmin ,w
D fφ0

( )3 + DT - D f, w φm
λw

-( )3 + DT
Bφm

（24）
根据式（24）可以看出，对函数T(λw)进行积分是不可

积的，但在固定取值区间（λmin,w，λmax,w）内，可通过数值方

法算出其近似值。

根据达西定律，可以得到油藏多孔介质中油相流体

和水相流体的有效渗透率：

ko = Qo μoL0AΔp = πD f, oλmax ,o 3 + DT
128AL0 DT - 1( )3 + DT - D f, o

（25）

kw = Qw μ̄wL0AΔp = πμ̄wD f, wλmax ,w
D f, w

128AL0 DT - 1 ∫λmin ,wλmax ,w
T ( )λw dλw （26）

式（25）—式（26）中：ko和 kw分别为油相流体和水相流体

的有效渗透率，单位 10-3μm2；μ̄w为聚合物颗粒分散流体

注入多孔介质前的体系黏度，即水化膨胀后聚合物颗粒

分散体系的平均黏度，单位mPa·s；A为流体流经油藏多

孔介质的横截面积，单位 cm2。
相对渗透率是有效渗透率与绝对渗透率的比值，绝
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对渗透率为油藏多孔介质中单相流体流动时的渗透率，

可用式（27）表示：

K = πD fλmax 3 + DT
128AL0 DT - 1( )3 + DT - D f

（27）

式中：K为油藏多孔介质的绝对渗透率。

因此，由式（25）—式（27）可得油水相的相对渗透

率为：

kro = ( )3 + DT - D f
( )3 + DT - D f, o

D f, o
D f ( )λmax ,o

λmax

3 + DT
（28）

krw = ( )3 + DT - D f μ̄wD f, wλmax ,w
D f, w

D fλmax
3 + DT ∫λmin ,wλmax ,w

T ( )λw dλw （29）
式（28）—式（29）中：kro和 krw分别为油相流体和水相流体

的相对渗透率。

当水相为均匀分布时，即水相为纯水，无聚合物颗粒

时，水相黏度为常数，式（28）可简化为：

krw = ( )3 + DT - D f
( )3 + DT - D f, w

D f, w
D f ( )λmax ,w

λmax

3 + DT
（30）

毛管中流体为环状流，根据饱和度的定义，油相流体

和水相流体的流道直径可由下式计算：

λw = λ Sw （31）
λo = λ 1 - Sw （32）

可以看出，油相和水相的相对渗透率分别表示为含

水饱和度和分形维数Df、DT和Df,o（或Df,w）的函数。而这

些分形维数与介质微结构有关。

3 相对渗透率模型验证及影响因素分析

3.1 相对渗透率模型的验证及结果分析

首先，利用式（15）和式（16）分别计算油水相分形维

数，得到饱和度与分形维数的关系曲线（图 1），计算过程

中将孔隙度设定为 0.24，最小孔隙直径设定为 1 μm，最
大孔隙直径设定为100 μm，欧几里得维数为2。

如图 1所示，当含水饱和度小于 0.04或大于 0.96时，

分形维数（Df,o或 Df,w）小于 1，说明在此含水饱和度区间

内，油相或者水相是不连续的，并不适用于分形模型，因

此含水饱和度的取值介于0.04～0.96。
建立了考虑聚合物颗粒分散相驱油的相对渗透率分

形模型和纯水驱油的相对渗透率分形模型，下面通过室

内岩心驱替实验数据对该分形模型进行准确性的验证。

考虑聚合物颗粒分散相驱油的相对渗透率分形模型

参数如下所示：聚合物颗粒的初始粒径为 1 μm，膨胀倍

数为 2，颗粒相分离系数为 2，初始颗粒体积分数为 0.01，
Einstein常数B为 2.5，固体颗粒最大体积分数为 0.65。模

型用定压驱替的方式，驱替压力为0.1 MPa，分散体系的溶

剂为水，水的黏度为 1 mPa·s，模型计算结果如图 2所示，

室内岩心驱替实验结果如图3所示[31]。
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图1 分形维数与饱和度关系

Fig. 1 Relationship between fractal dimension and saturation
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Fig. 2 Comparison of results between water flooding and

dispersed phase oil displacement models

图3 水驱油与分散相驱油室内岩心驱替实验结果对比[25]

Fig. 3 Comparison of laboratory core displacement experiment

results between water flooding and dispersed phase oil

displacement[25]
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Fig. 4 Viscosity and water phase flow distribution of

polymer particle dispersed phase systems in capillaries of

different diameters

对比图2和图3可以看出，模型计算结果与室内岩心

驱替实验结果具有相同的趋势，聚合物颗粒分散相驱油

时，水相相渗曲线均大幅度下降，这是由于直径较大的毛

管中水相流量较大，由于颗粒相分离，颗粒大多进入直径

较大的毛管中，使其中分散体系黏度变大，增大了流动

阻力。

含水饱和度为0.5时，不同直径毛管中水相流量和各

毛管中聚合物颗粒分散相体系黏度分布。从图 4可以看

出，当毛管直径大于 39 μm时，水相流量相对较大，随着

毛管直径增大且呈指数增加，此毛管直径区间内，分散相

黏度均较高，分布值介于 18.0～18.9 mPa·s，说明聚合物

颗粒大部分较均匀的进入此区间毛管中；当毛管直径介

于 10～39 μm时，水相流量相对较小，分散相黏度随着毛

管直径增大逐渐增大，分布值介于 1～18 mPa·s，说明聚

合物颗粒在此区间毛管中分布极不均匀；当毛管直径小

于10 μm时，水相流量相对很小，分散相黏度为1 mPa·s，与
分散体系溶剂水的黏度一致，说明聚合物颗粒没有进入

此区间的毛管中，这与图2的分析结果一致。

3.2 分形维数的敏感性分析

根据式（8）可知，当最小毛细直径和最大毛细直径确

定的情况下，孔隙分形维数仅与多孔介质的孔隙度存在

关系。当孔隙度分别取值为 0.2、0.3、0.4时，孔隙分形维

数计算可得 1.64、1.73、1.80，分别计算不同孔隙分形维数

下的分散相相对渗透率模型。

如图 5所示，油相相对渗透率几乎不受孔隙分形维

数的影响；分散相的相对渗透率随着孔隙分形维数的增

加而降低，这是由于孔隙分形维数增大，小孔径毛管占比

与大孔径毛管占比的极差更大，加重了分散体系的颗粒

相分离现象，使得部分毛管中的分散相黏度增加。

根据式（12）可知，迂曲度分形维数与多孔介质平均

迂曲度和平均孔径相关，在最小毛细直径和最大毛细直径

确定的情况下，迂曲度分形维数分别取值 1.4、1.6、1.8时，

计算不同迂曲度分形维数下的分散相相对渗透率模型。

如图 6所示，油相相对渗透率随着迂曲度分形维数

的增大而略有降低，这是由于迂曲分形维数越大，流道弯

曲越大，就会产生较大的流动阻力；分散相相对渗透率由

于颗粒相分离现象，迂曲度分形维数越大，分散相整体黏

度反而有所降低，因此分散相驱油的水相相对渗透率随

着迂曲度分形维数的增大而增加。

3.3 聚合物颗粒体积分数敏感性分析

改变聚合物颗粒的初始体积分数，将其分别设置为

0.002、0.006、0.010、0.014，分析聚合物颗粒体积分数对分

散相驱油相渗曲线的影响，结果如图7和图8所示。
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图5 不同孔隙分形维数下聚合物颗粒分散相相对渗透率对比

Fig. 5 Comparison of relative permeability of polymer particle

dispersion phase under different pore fractal dimensions
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Fig. 6 Comparison of relative permeability of polymer particle

dispersion phase under different curvature fractal dimensions
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图7 不同聚合物颗粒初始体积分数下分散相相对渗透率对比

Fig. 7 Comparison of relative permeability of dispersed phase

under different initial volume fractions of polymer particles

由图 7可以看出，聚合物颗粒初始体积分数越小，其

水相相对渗透率越接近于水驱油的水相相对渗透率，这

是由于聚合物颗粒初始体积分数越小，分散相体系黏度

越低，对水相相对渗透率影响越小。由图 8可以看出，含

水饱和度为0.5时，不同聚合物颗粒初始体积分数下聚合

物颗粒分散相体系黏度在各毛管中的分布，聚合物颗粒

初始体积分数越大，大直径毛管中的分散相体系黏度越

高，水相相对渗透率下降幅度越大。当聚合物颗粒初始

体积分数大于0.016时，经过水化膨胀后的聚合物颗粒在

大直径毛管的体积分数将会大于最大体积分数，模型将

无法计算出正确的相对渗透率曲线，因此该模型的适用

条件为聚合物体积分数不应大于0.016。

4 结论

1）在分析聚合物颗粒分散体系驱油过程中相分离

现象的基础上，引入生物流体力学中红细胞树状叉体积

分数分布表达式，得到了考虑聚合物颗粒相分离的分散

体系黏度数学模型；同时，利用分形理论，对 Hagen-
Poiseulle方程进行修正，建立了考虑实际流体分布的水

驱油相对渗透率的分形模型。结合分散体系黏度数学模

型和分形理论，提出了一种考虑聚合物颗粒分散相驱油

的相对渗透率分形模型。

2）通过与室内岩心驱替实验结果对比发现，研究所

建相对渗透率分形模型具有较高的准确性。对比水驱油

和分散相驱油的相对渗透率曲线，发现分散相驱油的水

相相对渗透率更低，表现出更好的驱油效果。

3）从敏感分析中可以发现，孔隙分形维数几乎对油

相相对渗透率没有影响，但随着其增大，分散相的相对渗

透率明显降低；油相相对渗透率随着迂曲度分形维数的

增大而略有降低，而分散相相对渗透率随着迂曲度分形

维数的增大而增加；同时，聚合物颗粒初始体积分数越

大，大直径毛管中的分散相体系黏度越高，分散相驱油的

水相相对渗透率下降幅度越大，但聚合物初始体积分数

不应大于0.016。
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