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摘要：利用分子模拟技术与岩心流动装置相结合的优势，研究了相对渗透率调节剂的控水机理。为了从分子层面

考察相对渗透率调节剂调节油水渗流的原理，构建了油水混相通过负载于二氧化硅表面的相对渗透率调节剂的动

态模型。结果显示，聚合物分子在水相中呈舒展状态，而在油相中呈收缩状态，油相压缩相对渗透率调节剂膜；模

拟计算油水混相通过相对渗透率调节剂的扩散系数比为4.2，与岩心驱替实验结果一致，两者结合验证了合成的相

对渗透率调节剂达到了分子结构设计的要求，具有相对渗透率调节能力。相对渗透率调节剂控水机理是：相对渗

透率调节剂遇水膨胀后，水相以渗流方式通过相对渗透率调节剂时，由于水与相对渗透率调节剂分子链的极性部

分相互作用，通过速率较慢；由于油水两相具有界面，油相对吸水后的相对渗透率调节剂弹性膜施加压力，形成油

相通道，使油相快速通过。

关键词：相对渗透率调节剂 分子模拟 选择性堵水 控水 标准流体阻力比

中图分类号：TE358.3 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2013）01-0104-03

相对渗透率调节剂是一种只对出水层进行封

堵，而对出油层基本没有封堵能力的选择性堵水

剂。其在地层条件下与油、水发生不同的作用，从

而产生对油水渗流的不同阻碍，以达到控水的目

的。多年来，油气工业对相对渗透率调节剂研究极

其关注［1-6］。分子模拟包括基于量子力学和统计力

学的模拟，其可利用计算机给出被研究体系的实验

可测物理量及现有实验无法测量的物理量。为此，

笔者利用分子模拟技术与岩心流动装置相结合的

优势，对相对渗透率调节剂的控水机理进行了研究。

1 实验器材与方法

材料与仪器 实验材料为自制的单体配比不

同的相对渗透率调节剂，质量分数为 2%的氯化钾

溶液。实验仪器为SC-Ⅱ型岩心流动实验仪。实验

岩心为铅锡合金包裹的粒径中值为 0.1 mm自制岩

心地层砂。

控水性能实验评价方法 首先，将制作好的地

层砂岩心和控水砂岩心浸入烧杯中，岩心一端微露

出液面，抽真空（真空度为 0.09 MPa）并饱和质量分

数为2%的盐水；然后，在驱替装置围压为8 MPa、回

压为 0.5 MPa、泵速为 5.0 mL/min和夹持器温度为

60 ℃的条件下，测定原砂岩心的水相和油相渗透

率；再在相同的驱替条件下，注入 2倍孔隙体积、质

量分数为 1%的相对渗透率调节剂，测定原砂岩心

的水相和油相渗透率；最后计算水油阻力比值［4］。

将水油阻力比值作为衡量相对渗透率调节剂

控水性能的主要指标，在一定压降下，该值越大，说

明相对渗透率调节剂的控水能力越强。

控水机理研究方法 按照水驱―油驱―水驱

的顺序进行驱替实验，通过驱替实验中渗透率和压

力的变化来研究相对渗透率调节剂的宏观控水机

理；并利用分子模拟技术在分子设计及动态模拟的

优势，从微观角度明确其控水机理。

2 驱替实验结果分析

2.1 相对渗透率调节剂吸附膜的形成

相对渗透率调节剂本身含有强吸附性基团，水

解后形成类似冻结状物质粘附在多孔介质表面，加

之其他功能性基团与砂岩表面羟基存在氢键，会进

一步提高相对渗透率调节剂的吸附性。对驱替实

验中的地层砂进行显微镜观察，发现其表面吸附了
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大量相对渗透率调节剂（图1）。这些吸附的相对渗

透率调节剂在砂粒的表面相互连接形成膜构造，这

层膜是相对渗透率调节剂发挥作用的关键。将这

些砂粒在烘干箱中于 90 ℃烘干，再次观察表面，发

现吸附物失水紧贴在砂粒表面，由此证明吸附膜是

客观存在的。

图1 吸附相对渗透率调节剂的地层砂表面形态

2.2 相对渗透率调节剂吸附膜的稳定性

在实验温度为60 ℃、驱替盐水矿化度为30 000
mg/L的条件下，由相对渗透率调节剂的耐冲刷性能

（图 2）可知，当盐水驱替量为 500倍岩心孔隙体积

时，水相残余阻力系数约为 5，有较好吸附稳定性，

仍可以保持稳定的控水性能。这是由于相对渗透

率调节剂通过化学键与静电作用吸附在岩心孔隙

表面上，吸附强度大，所以耐冲刷性能较好。

图2 水相残余阻力系数与驱替孔隙体积倍数的关系

2.3 驱替过程中渗透率变化

通过观察水驱—相对渗透率调节剂驱—水驱―

油驱―水驱驱替过程中渗透率的变化，来研究相对

渗透率调节剂形成弹性吸附膜的控水机理。实验

岩心在相对渗透率调节剂处理前水驱渗透率为

1 450×10-3μm2，相对渗透率调节剂驱后水驱渗透率

平均值降至 270×10-3 μm2以下，水相残余阻力系数

为5.3，说明稳定吸附在孔隙结构中的相对渗透率调

节剂具有较好的控水能力。主要是因为吸附在孔

隙结构中的相对渗透率调节剂形成了弹性膜，水膜

内的水以渗流形式通过；由于弹性膜的存在，在油

相通过时，水油存在明显界面，油相挤压弹性膜会

引起渗透率的增大和波动，油相渗透率平均值在相

对稳定阶段恢复到 1 120×10-3 μm2（图 3）；最后水驱

图3 驱替实验中油、水相渗透率及油驱压差变化

时，水相渗透率再次降低，接近于首次水驱时测定

的渗透率（图 3），该现象证实了被油相挤压的相对

渗透率调节剂吸附膜遇水再次膨胀的机理。

2.4 驱替过程中压力变化

在油驱过程中，油相压力变化较大，这与油相

在相对渗透率调节剂中的渗流特性及作用机理有

关。煤油挤压溶胀的相对渗透率调节剂膜，导致压

力增大，当压力突破后，又会形成新的压力峰，压力

变化呈现波动特征（图3）。油相压降梯度为0～0.4
MPa/m，明显小于水相压降梯度。

分析驱替实验结果可知：相对渗透率调节剂在

孔隙介质中通过膨胀收缩—挤压通过机理实现对

油、水相渗透率的有效调节；再次遇水恢复膨胀状

态，说明其选择性控水效果好；每次切换油相时，油

驱压差表现出明显波动性，这表明油相在驱替压力

的作用下，弹性挤压通过吸附有相对渗透率调节剂

的砂粒表面。

3 分子模拟结果分析

为了更好地考察相对渗透率调节剂在水相和

油相中的形态及调节油、水渗流比的原理，分别模

拟了相对渗透率调节剂在水相和油相中的形态，构

建了二氧化硅负载的相对渗透率调节剂在油相和

水相共存时的模型，并对油相和水相渗透率进行了

计算。
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由相对渗透率调节剂在水相和油相中的分子

形态（图 4）可见，相对渗透率调节剂在水相中比较

舒展，而在油相中相对分子链发生了弯曲收缩。

图4 相对渗透率调节剂在水相和油相中的分子形态

从相对渗透率调节剂在水、油两相共存时的分

子形态（图 5）可以看出：相对渗透率调节剂的分子

链下部较直，而上部发生了弯曲；水分子相对均匀

地分布在空间格子中，而油相则较多集中在分子链

的上部。这说明水与相对渗透率调节剂分子链具

有较好的相互作用，分子链在水中舒展、溶胀形成

弹性膜，而油相以挤压弹性膜的方式通过。

图5 相对渗透率调节剂在水、油两相共存时的分子形态

油相和水相在二氧化硅负载的相对渗透率调

节剂表面的扩散系数分别为 10.98×10-2和 2.62×10-2

cm2/s，两者比值为 4.2。这与驱替实验结果（标准流

体阻力比为3~4）接近，验证了合成的相对渗透率调

节剂达到了分子模拟设计的要求；并且设计的分子

结构确实具有调节相对渗透率的能力。

4 相对渗透率调节剂控水机理

近年来，研究者基于岩心和填砂模型测试聚合

物凝胶系统的相对渗透率调节机理［7-10］，形成了2种
观点：①通过调控流体分离流而实现相对渗透率调

节功能。在多孔介质中，水和油通过不同渗流通道

流动，大部分凝胶进入水的渗流通道，因此降低了

水相渗透率。②渗透率不均衡降低的原因是孔壁效

应。凝胶被孔道壁吸附形成凝胶膜，有些学者认为

聚合物形成的凝胶膜硬度较高，另一些则认为膜层

可能在油流过喉道时被挤压变形，通过润湿效应、

空间效应及润滑作用，改变了两相流特点［6］。

油田开发中后期普遍面临高含水的问题，这时

的油井渗流面大部分为水湿，少量油流呈线性流

动，使得两相渗流表现出分流的特征。注入相对渗

透率调节剂后可以明显降低油井含水率，主要是水

溶性的相对渗透率调节剂优先进入水的渗流通

道。又由于相对渗透率调节剂同时具有强吸附基

团和两相渗流调节基团，所以进入水湿表面后稳定

地吸附在孔隙表面。分子模拟结果显示，该结构在

水中伸展，势必对水流产生“拖曳”阻力，从而宏观

上表现为水相渗透率下降；然而吸附的聚合物单层

或聚合物分子单层不足以将渗透率降至所测量的

水平，因而在水湿表面发挥作用的是多层的聚合物

弹性膜。相对渗透率调节剂链缠绕，在水中表现出

弹性，其缠绕结构中存在缓慢的水相流动，缠绕结

构外层是以渗流方式流动的水相。结合驱替实验

与分子模拟结果，提出了基于油水分流理论的膨胀

收缩—挤压通过机理（图 6）：相对渗透率调节剂遇

水膨胀后，水相以渗流方式通过相对渗透率调节剂

时，由于水与相对渗透率调节剂分子链上的极性部

分相互作用，通过速率较慢；而油相遇到吸水后的

相对渗透率调节剂，由于油水两相存在界面，油相

可对水相施加压力，挤压吸水的相对渗透率调节剂

膜，形成油相通道，使流经孔喉的油相快速通过。

图6 相对渗透率调节剂膨胀收缩—挤压通过机理

5 结论

相对渗透率调节剂控水机理是基于油水两相

分离流理论基础上的膨胀收缩—挤压通过机理。

相对渗透率调节剂遇水膨胀后，水相以渗流方式通

过相对渗透率调节剂时，由于水与相对渗透率调节

剂分子链的极性作用，通过速率较慢；油相遇到吸

水后的相对渗透率调节剂，由于油水两相存在界

面，油相可对水相施加压力，挤压吸水的相对渗透

率调节剂，形成油相通道，从而快速通过。
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