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非均相体系在微通道中的封堵性能研究
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摘要：基于大庆油田天然岩心孔隙尺度分布特征建立了微通道模型，考虑非均相体系中的分散相和连续相的变形及流动特征，

以相场法建立流动模型并用有限元方法求解，模拟了分散相颗粒在微通道内的生成，并实现了颗粒分选，研究了微观孔喉结构

中匹配系数和孔喉比对颗粒封堵性能的影响。结果表明，颗粒在微观孔喉结构中发生弹性封堵时，孔喉入口处压力随颗粒运

移通过而呈现周期性变化；颗粒与孔喉最佳匹配系数为［1.0，1.4），此区间内颗粒能够在孔喉入口处暂时封堵，变形运移通过孔

喉后恢复原形；当孔隙直径相同时，匹配系数和孔喉比越大，颗粒通过压力越大；颗粒粒径越大，颗粒通过压力临界值越小。
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Study on plugging performance of heterogeneous systems 
in microchannels
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Abstract： This paper establishes a microchannel model based on the pore scale distribution characteristics of natural cores from 

Daqing Oilfield. It considers the deformation and flow characteristics of the dispersed and continuous phases in the heterogeneous 

system， builds a flow model by the phase field method， and solves it by the finite element method. The paper also simulates the gen‐

eration of dispersed phase particles in the microchannel， realizes particle sorting， and studies the effect of the matching coefficient 

and pore-throat ratio on the plugging performance of particles in the microscopic pore-throat structure. The results show that when 

the particles are elastically plugged in the microscopic pore-throat structure， the pressure at the entrance of the pore throat changes 

periodically with the migration of the particles through the pore throat. The optimal matching coefficient between the particles and 

the pore throat is ［1.0， 1.4）. In this interval， the particles can be temporarily plugged at the entrance of the pore throat and recover 

their original shape after deformation and migration through the pore throat. When the pore diameter is the same， a larger matching 

coefficient and pore-throat ratio indicate greater pressure of particles through the pore throat， and larger particle size reflects a 

smaller critical value of particles through the pore throat.
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随着石油勘探开发领域和规模的不断扩大，如 何进一步提高石油采收率成为亟待解决的问题。
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近年来研究发现，采用均相体系和颗粒复配形成的

非均相体系具有良好的驱替效果，特别是颗粒具有

变形能力，可以实现交替封堵和动态调剖，对提高

波及系数具有重要意义［1］。目前针对非均相体系性

能及驱油效果的研究主要分为室内岩心驱替实验、

微观可视化实验、驱油数值模拟和理论推导等。通

过物理模拟实验，评价了多因素作用下颗粒的渗流

吸附特征和封堵性能［2-6］。通过数值模拟和理论推

导的方法对颗粒及其在多孔介质中的运移过程建

立了数学模型，实现了对颗粒运移路径的追踪，研

究了颗粒黏弹性和残余阻力系数对其流动行为的

影响［7-8］。

为实现对颗粒封堵性能的表征，研究人员引入

匹配系数对颗粒与孔喉适应性进行评价［9］。通过实

验合成颗粒并对其粒径、溶胀性和注入性进行研

究，评价了颗粒对孔喉的封堵性能［10-11］。研究人员

还建立了相应的计算颗粒直径和力学性能的模型，

对颗粒膨胀后的临界粒径进行表征，给出了与高含

水后期储层条件匹配的颗粒尺度范围［12-13］。对注入

压力曲线和调驱特征参数的分析表明，最佳匹配系

数区间内颗粒具有最佳封堵性能［14-15］。

上述针对非均相体系流变性和颗粒封堵性能的

研究表明，在匹配系数较好时能获得最佳的封堵性

能，但尚未从微观模拟角度对颗粒封堵性能影响因

素进行定量表征，也未研究孔喉比对颗粒封堵性能

的影响。因此，基于大庆油田天然岩心孔隙尺度分

布特征，通过设计一类具有颗粒生成作用的微通道

实现颗粒生成和分选。对弹性封堵过程中孔喉入口

处压力变化特征进行研究；对不同孔喉尺寸和颗粒

粒径下的匹配系数进行研究，并划分出最佳匹配系

数区间；以匹配系数为1.0时对应的压力为颗粒封堵

临界压力，将此压力值作为参考，得到不同粒径的颗

粒实现有效封堵时对应的孔喉比分布区间。

1 非均相体系的形成

参考大庆油田天然岩心孔隙尺度分布特征和

非均相复合驱油体系中颗粒调剖剂溶胀后粒径分

布特征，利用相场法［16］构建非均相体系流动模型，

并进行有限元求解［17］，实现了 3类不同粒径颗粒的

生成和分选。

1.1 微通道模型

以大庆油田天然岩心孔隙尺度分布作为参考，

统计得孔隙直径为 12～300 μm，喉道直径为 10～

80 μm，参考此区间孔喉尺度分布，设计了微米级尺

度的微通道。张井志等设计了 T型通道，利用液流

剪切作用模拟了颗粒生成过程［18］。然而T型通道内

生成的颗粒会贴靠在通道壁面，呈无序生成的形

式，且其形状并非理想的圆形，故不做考虑。由牛

顿第三定律知，若在 T型通道竖直段相对的一侧再

加一段通道，建立微通道模型，则可以形成一对大

小相等、方向相反的作用力，可以使颗粒稳定生成

且不贴靠通道壁面。故建立微通道来模拟颗粒形

成的过程，微通道模型结构及网格剖分如图 1所示。

在微通道模型中，上、下通道呈对称分布，水平段为

非均相体系形成后的主流道，非均相体系出口端可

连接孔喉结构模型等用于非均相体系流动特征

研究。

1.2 非均相体系流动模型

使用相场法在二维微通道模型中建立两相流

动数学模型，并采用有限元方法求解。为了准确描

述两相流动行为并保证质量守恒，采用无滑移边界

条件的 Naiver-Stokes 方程描述流体流动行为，

Cahn-Hilliard 方程描述相分离过程，利用界面张力

将 2 个方程耦合［19-20］。定义微通道模型边界条件，

即壁面为无滑移边界，中性润湿，其余边界条件

如下：

固体壁面  u0 = 0     （1）
水平入口  u1 = -ucn （2）
竖直入口  u2 = -udn （3）
模型出口  p = p0       （4）

初始界面张力为 3 mN/m， 润湿角为 π 2， 均     

相 体 系 黏 度 为 70 mPa∙s，凝 胶 体 系 黏 度 为                   

1 400 mPa∙s，对建立的两相流体流动模型进行求

解。基于微通道模型，凝胶体系作为分散相以速度

u1 注入，均相体系作为连续相以速度 u2 注入，模拟

得到微通道内非均相体系的形成过程。

初始时刻，微通道内充满均相体系（图 2a）。颗
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图1　微通道模型
Fig.1　Microchannel model
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粒生成过程为：①凝胶体系以速度 uc 从入口端流动

至十字交叉处前，均相体系在竖直方向上以速度 ud
从 2个入口端流向十字交叉处，对凝胶体系施加一

对大小相等方向相反的力，凝胶体系在这对剪切力

作用下发生形变（图 2b）。②凝胶体系前端在不断

向前运移的过程中，受竖直方向的剪切力和自身惯

性力作用，发生分裂并继续向前运移（图 2c）。③微

通道内颗粒分裂生成，随均相体系向前运移（图

2d）。由图 2d 可知，模拟生成的颗粒和均相体系共

同组成了非均相体系。

1.3 颗粒分选

利用CT扫描技术对天然岩心孔喉分布区间进

行研究，得出了不同渗透率岩样的孔喉尺寸分

布［21］。非均相体系中颗粒具有溶胀特性，统计矿场

试验中颗粒溶胀后的粒径分布并作为参考区间。

在微通道内模拟非均相体系生成过程时，为使模拟

生成的颗粒与孔喉具有良好的匹配性，通过改变初

始条件实现对颗粒的分选。

由颗粒溶胀后粒径分布（图 3）可知，溶胀后颗

粒粒径中值为 45 μm，粒径分布集中在 30～65 μm，

以此区间内颗粒粒径作为参考值进行颗粒模拟。

经模拟，分选出粒径分别为 40，45 和 60 μm 的颗粒

进行颗粒封堵性能研究。

2 非均相体系在孔喉处的封堵性能

天然岩心由复杂的岩石骨架和孔隙组成，孔隙

和喉道共同组成了孔喉结构。由于天然岩心不具

有可视性，且岩性复杂，为了研究颗粒在孔喉处的

封堵性能，将天然岩心孔喉结构简化为具有不同孔

喉比的孔喉模型，探究不同粒径的颗粒在孔喉中的

封堵能力，以及匹配系数和孔喉比对颗粒封堵性能

的影响。

2.1 封堵性能

岩心孔喉直径分布和颗粒粒径分布不同，因此

不同粒径的颗粒对不同直径的孔喉封堵方式也存

在差异。颗粒在孔喉处的封堵存在 2种方式（图 4）。

由图 4a可知，3个较小的颗粒相互聚合（未聚结）形

成桥体进入孔喉，由于颗粒粒径小于孔喉直径且桥

体具有不稳定性，在通过孔喉时发生分裂，此种封

堵效果较差，因此本文不做研究。由图 4b可知，当

单个较大颗粒进入孔喉时，由于颗粒粒径大于孔喉

直径且颗粒自身结构形态稳定，在通过孔喉时发生

弹性形变，其形态由球形变为椭球形，并在最终通

过孔喉时恢复原形。对于弹性封堵，由于颗粒自身

结构稳定，在孔喉入口处表现出暂时封堵后变形运

移通过孔喉的特征，其在孔喉处的封堵性能优于架

桥封堵，对颗粒在微观孔喉中的变形运移过程和不

同粒径颗粒封堵性能的优劣进行模拟。

由图 2 可知，微通道模型前端颗粒能够稳定生

成，为了模拟弹性封堵过程（图 4b），在微通道模型

出口端构建微观孔喉结构模型，使得前端生成的非

均相体系进入孔喉，以研究非均相体系在孔喉处的

流动特征和颗粒的封堵性能。微通道模型前端生成

的颗粒流经微观孔喉结构模型并运移通过的全过

程实现了对颗粒变形通过孔喉过程的模拟（图5）。

以粒径为 60 μm的颗粒在 36 μm孔喉处的流动

特征为例研究颗粒封堵性能。颗粒在孔喉入口处

变形通过过程和孔喉入口处压力变化如图 6所示。

由图 6a 可见，孔喉入口处流线更密集，说明此处流

a b

c d
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图2　非均相体系形成示意
Fig.2　Heterogeneous system formation

图3　颗粒溶胀后粒径分布
Fig.3　Size distribution of particles after swelling

图4　颗粒封堵示意
Fig.4　Particle plugging
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速较大。由图 6b可知在一定时间范围内，由于颗粒

持续不断且稳定地通过孔喉，孔喉入口处的压力呈

现出周期性变化趋势。结合图6a和图6b可知，颗粒

通过孔喉的全过程及各时刻压力变化如下：由图 6a

中 t1时刻颗粒分布可知，第 87 s 时通道内第二颗颗

粒运移至孔喉入口处，由于颗粒粒径大于喉道直

径，颗粒形态在孔喉入口处发生了变化，由圆形变

为椭圆形，此时孔喉入口处被颗粒堵塞导致压力从

0.012 MPa升高至 0.065 MPa；由图 6a中 t2时刻颗粒

分布可知，第 90 s时压力增大到 0.065 MPa，颗粒形

变量足以使其进入喉道，90～92.5 s 时颗粒在孔喉

内部运移，孔喉入口处压力逐渐下降；由图6a中 t3时

刻颗粒分布可知，92.5 s时颗粒运移出孔喉，储存在

颗粒内部的弹性能释放，使其再次恢复原形，压力

恢复至 0.012 MPa。由图 6b 可见，80 s 之前的压力

值 0.01 MPa为均相体系流经孔喉的压力，周期性变

化的压力峰值 0.065 MPa为非均相体系通过孔喉的

最小压力。定义颗粒封堵压力为非均相体系通过

孔喉的最小压力与均相体系通过孔喉时压力的差

值，则粒径为 60 μm 的颗粒在 36 μm 的孔喉处封堵

压力为0.055 MPa（图6）。

2.2 匹配系数和孔喉比

综合考虑颗粒与岩心孔喉的匹配系数和孔喉

比对非均相体系流动特征的影响。颗粒与岩心孔

喉的匹配关系是影响其封堵效果的主要因素，孔喉

比是描述孔喉结构和表征非均相体系通过能力的

一个重要指标。匹配系数和孔喉比的表达式分

别为［22-23］：

δ = dp
d t

（5）
∂ = dc

d t
（6）

对不同粒径颗粒分组进行研究，结果如表 1 所

示，其中匹配系数和孔喉比由（5）和（6）式求得，颗

粒通过压力由非均相体系通过压力与均相体系通

过压力的差值求得。表 1中 3组不同粒径的颗粒具

有一一对应的孔喉比，通过改变喉道直径的方式计

算了 3 组不同粒径颗粒在匹配系数为 0.6～1.66 时

的全部解。

非均相体系中颗粒在孔喉处发生弹性封堵时，

其封堵效果最佳，并且在最优匹配系数区间内才能

够达到经济且高效的目的。因此，对 3种不同粒径

的颗粒，通过改变喉道直径使得匹配系数分布在  

0.6～1.66，探究此区间内颗粒通过压力随匹配系数

的变化趋势（图7a）。

处于高含水或特高含水开发阶段的油藏，在长

时间的注入水冲刷下，岩心孔隙度和渗透率均出现

不同程度的增大，因此，研究不同喉道直径下非均

相体系流动特征十分重要［24］。利用 3种不同粒径的

颗粒进行非均相体系流动特征研究，设置 3组对照

实验，通过改变喉道直径的方式使得孔喉比均为

5.5，5.0，4.4，4.0，3.5 和 3.0，得到不同孔喉比下的颗

粒通过压力（图7b）。

!"#$ %&#$

图5　非均相体系在微通道内的流动
Fig.5　Flow of heterogeneous system in microchannel
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图6　分散相颗粒在孔喉处的流动特征
Fig.6　Flow characteristics of dispersed phase particles at pore throat
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在孔隙直径为200 μm的通道中，由粒径分别为

40，45和 60 μm的颗粒通过压力随匹配系数的变化

（图 7a）可见，当匹配系数为 1.0 时，3 类颗粒通过压

力值不同，以该值作为颗粒通过压力的临界值。以

匹配系数 1.0 和 1.4 为界限将颗粒通过压力变化曲

线划分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ共 3个区间。在区间Ⅰ内，颗粒

粒径小于喉道直径，匹配系数为［0.6，1.0），随匹配

系数的增大，颗粒通过压力增幅较小且增速较慢，

表明颗粒封堵效果不佳，此区间不满足颗粒弹性封

堵要求，故不做考虑；在区间Ⅱ内，颗粒粒径大于喉

道直径，匹配系数为［1.0，1.4），随匹配系数的增大，

颗粒通过压力增幅较大且增速较快，表现出图 4b所

示的弹性封堵过程，此时颗粒与孔喉匹配性较好，

颗粒能够在孔喉处暂时封堵后变形运移通过，满足

弹性封堵要求；在区间Ⅲ内，颗粒粒径大于喉道直

径，匹配系数为［1.4，1.6］，随匹配系数增大，颗粒通

过压力增幅较大且增速较快，此时颗粒能够封堵孔

喉并变形通过，但由于粒径过大，颗粒形变量过大

导致在孔喉出口处发生碎裂，其通过孔喉后自身结

构将遭到破坏，分裂为较小颗粒，即颗粒老化，对后

续孔喉封堵造成影响，为保留颗粒封堵性能，此区

间不做考虑。颗粒通过压力随匹配系数的增大而

表1　不同条件下非均相体系通过压力
Table1　Passing pressure of heterogeneous system under different conditions

颗粒粒径/μm

40

45

60

孔隙直径/μm

200

200

200

喉道直径/μm

36

40

45

50

57

66

36

40

45

50

57

66

36

40

45

50

57

66

孔喉比

5.5

5.0

4.4

4.0

3.5

3.0

5.5

5.0

4.4

4.0

3.5

3.0

5.5

5.0

4.4

4.0

3.5

3.0

匹配系数

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

1.25

1.125

1.0

0.9

0.8

0.7

1.66

1.5

1.33

1.2

1.05

0.9

非均相体系
通过压力/MPa

0.038

0.027

0.022

0.017

0.012

0.01

0.04

0.033

0.024

0.019

0.013

0.01

0.065

0.05

0.041

0.026

0.016

0.01

均相体系
通过压力/MPa

0.008

0.005

0.004

0.003

0.002

0.002

0.01

0.005

0.004

0.003

0.002

0.002

0.01

0.005

0.004

0.003

0.003

0.002

颗粒
通过压力/MPa

0.03

0.022

0.018

0.014

0.01

0.008

0.035

0.028

0.02

0.016

0.011

0.008

0.055

0.045

0.037

0.023

0.013

0.008

图7　不同条件下的颗粒通过压力
Fig.7　Passing pressure of particles under different conditions
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增大，匹配系数的最优区间为［1.0，1.4）。

在孔隙直径为 200 μm时，由粒径分别为 40，45

和 60 μm 的颗粒在不同孔喉比下通过压力的变化

（图 7b）可见，粒径为 40 μm的颗粒通过压力临界值

为 0.022 MPa，此时对应孔喉比为 5.0，喉道直径为

40 μm，当喉道直径减小为 40～36 μm时，孔喉比增

大到 5.5，此时能够实现颗粒有效封堵；粒径为 45 

μm 的颗粒通过压力临界值为 0.02 MPa，此时对应

孔喉比为 4.4，喉道直径为 45 μm，当喉道直径减小

为 45～36 μm 时，孔喉比增大到 5.5，此时颗粒能够

实现有效封堵；粒径为 60 μm的颗粒通过压力临界

值为 0.013 MPa，此时对应孔喉比为 3.5，喉道直径为

60 μm，当喉道直径减小为 60～43 μm时，孔喉比增

大到 4.6，此时匹配系数为 1.4，颗粒能够实现有效封

堵，当喉道直径减小到43～36 μm时，孔喉比增大到

5.5，此时颗粒在孔喉处形变量过大导致在孔喉出口

处结构被破坏，故此区间不做考虑。颗粒通过压力

随孔喉比的增大而增大，匹配系数为 1.0时，颗粒通

过压力临界值随颗粒粒径的增大而减小。

3 结论

基于大庆油田天然岩心孔隙尺度分布特征建

立微米级通道模型，利用相场法建立非均相体系流

动模型，参考颗粒溶胀后粒径分布，模拟了 3类不同

粒径颗粒的生成和分选。

对颗粒在微观孔喉结构中弹性封堵过程的模

拟表明，在颗粒持续通过孔喉的过程中，孔喉入口

处的压力呈现出周期性变化，颗粒封堵压力为非均

相体系通过压力与均相体系通过压力的差值。

当匹配系数为［1.0，1.4）时，颗粒与孔喉匹配性

较好，颗粒在孔喉入口处暂时封堵，在运移通过孔

喉后恢复原形，颗粒封堵性能较好，此区间为颗粒

与孔喉的最佳匹配系数区间。

当孔隙直径相同时，颗粒通过压力随匹配系数

和孔喉比的增大而增大，颗粒通过压力临界值随颗

粒粒径的增大而减小。

符号解释

dc——孔隙直径，μm；

dp——颗粒粒径，μm；

d t——喉道直径，μm；

n——单位向量；

p——压力，Pa；

p0——静压，Pa；

ti——时间，s，i=1，2，3；

uc——模型水平入口初始流速，m/s；

ud——模型竖直入口初始流速，m/s；

u0——壁面流速，m/s；

u1——模型水平入口流速，m/s；

u2——模型竖直入口流速，m/s；

δ——匹配系数；

∂——孔喉比。
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