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可动凝胶渗流规律研究现状与发展方向
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摘要 :系统分析了可动凝胶与聚合物体系驱油机理和适用条件的区别以及在渗流规律方面的研究现状 ,总结

出了聚合物凝胶一般分类及其特性。提出了研究可动凝胶渗流规律需要分段试验研究流变关系来确定视黏度的

变化规律 ,需要确定视黏度下的相渗规律变化 ,需要对可动凝胶的整个驱替过程统一考虑 ,具体研究工作中应该进

行分段研究的观点。该研究对指导可动凝胶渗流规律研究和可动凝胶在提高采收率中的应用具有一定的借鉴意

义。
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　　聚合物凝胶常用于油田开发中的油井堵水、水

井调剖作业 ,由聚合物 (如聚丙烯酰胺 PAM、部分水

解聚丙烯酰胺 HPAM 等 )、交联剂等组成。聚合物

凝胶的流动性很差 ,其黏度可达 10 000 mPa· s以

上 ,故常称为本体凝胶 ,主要用于堵塞部分地层。聚

合物溶液则主要用作三次采油的驱替剂 ,由聚合物

(如 PAM、HPAM等 )、稳定剂等组成 ,主要作用是增

加注入物驱替剂的黏度 ,形成的黏度一般为 35～45

mPa·s
[ 1, 2 ]。介于上述二者之间的可动凝胶 ,既有

凝胶的高黏度特征 ,又有聚合物溶液的可流动性。

可动凝胶和聚合物溶液两者的共同点是聚合物原材

料基本相同 ,都可形成非牛顿流体增大注入液黏度 ,

都具有可流动性 ,都是化学驱的一种形式。但形成

的机理、表观特征有所不同 ,驱油机理、渗流规律和

适用对象有所不同。虽然国外的化学驱实施项目不

断减少 ,而在国内情况却相反 ,包括聚合物、可动凝

胶调驱等在内的化学驱却非常迅速。据 2005年底

中国石油学会召开的三次采油技术研讨会初步统

计 ,全国化学驱的应用单元超过了 200个 ,化学驱的

采油量在 1800 ×104 t以上。随着国际石油价格的

不断攀升 ,对三次采油的投入也将加大 ,化学驱的工

作量也将不断增加 ,可动凝胶的实施规模已经开始

逐步增加 ,深入研究可动凝胶的渗流规律对进一步

提高应用效果 ,更好地指导生产有重要意义。

1　可动凝胶驱与聚合物驱的驱油机理

最早发现和应用可动凝胶的 Mack J C和 Sm ith

J E
[ 3 ]

,将其称为深度胶态分散凝胶 (CDG)。国内学

者则根据其物理特性 ,称做弱凝胶、弱黏弹性流体、

深部调剖剂、深部液流转向剂、交联聚合物等。凝胶

体系的不同特性来自于不同的交联方式和聚合物 /

交联剂浓度 ,主要区别在于 :一是交联的作用机理是

以分子内交联键为主还是以分子间交联键为主 [ 3 ]
;

二是所用的聚合物浓度、交联剂浓度不同 ;三是形成

的凝胶黏度不同。一般而言 ,用于调驱的凝胶都是

可流动的。所以 ,将其统称为可动凝胶更为确切。

总结出的聚合物凝胶一般分类及特性见表 1。

在驱油作用方面 ,可动凝胶呈现出 3个特点 :一

是其形成的黏度远大于被驱替油水的黏度 ,因而降

低了流度比 ,有利于被驱替物的均匀推进 ,提高了驱

油效率 ;二是其流动性比注入水差得多 ,有较大的阻

力系数和残余阻力系数 ,从而能在地层中产生堵塞

效应 ,改变后期注入物的液流方向 ,增加了波及体

积 ;三是由于可动凝胶的黏弹性效应 ,可以驱替地层

孔隙盲端的部分原油 ,进而增大被驱替的孔隙体

积 [ 4 ]
,提高了采收率。它是通过调和驱的双重作用

来提高采收率的 ,较适合于非均质地层。

与可动凝胶不同 ,聚合物驱油则主要利用其与
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表 1　聚合物凝胶的一般分类及特性

项目 本体凝胶 (BG)
可动凝胶

胶态分散凝胶 (CDG) 弱凝胶 (W G)

聚合物浓度 /mg·L - 1 > 2000 < 800 800～2000

交联反应形式 分子间为主 分子内为主 分子间为主 ,分子内为辅

成胶后的形状和流动性 有整体性和一定形状 ,

不能流动的半固体 　

没有整体性 ,无固定的形状 ,

可以流动 　　　　　　　　

具有整体性 , 无一定形状 ,

会缓慢地整体向前“漂移 ”

凝胶强度 较强 一般 较弱

适用对象 主要用于油水井堵水和调剖 主要用于无裂缝高渗透层 主要用于中低渗透的调驱或裂隙

配制矿化度要求 可以较高 低矿化度 低矿化度

地层原油相近的黏度和其与油交界面上较大的表面

张力 ,驱替油膜状、孤岛状的残余油 [ 2 ]。所以聚合

物驱油技术较适合于相对均质的地层。

2　可动凝胶驱的研究现状

2. 1　发现与应用

Mack和 Sm ith[ 4 ]在 80年代研究聚丙烯酰胺 /柠

檬酸铝配比性能试验时发现 :聚丙烯酰胺 /柠檬酸铝

的摩尔比为 20∶1～100∶1时 ,高分子量、高水解度

的聚合物形成的 CDG成胶性能较好 ,可流动凝胶所

需聚合物浓度范围为 100～1200 mg/L。他们把这

种低浓度的聚丙烯酰胺 /柠檬酸铝交联体系称为

“深度胶态分散凝胶 (CDG) ”。

胜利油田于 1992年率先在国内开展了可流动

凝胶驱油应用试验 ,随后其他多个油田相继开展了

类似工作。矿场上使用的聚合物主要以 HPAM 为

主 ,交联剂则主要由 A l ( Ⅲ)、Cr ( Ⅲ)、Ti ( Ⅵ)、Zr

(Ⅳ)等金属与适当的螯合剂形成 ,如柠檬酸铝、有

机铬、柠檬酸钛、有机锆等。

2. 2　室内评价

目前主要从 2方面对可动凝胶进行室内评价 :

一是可动凝胶的影响因素 ; 二是可动凝胶的性

能 [ 5, 6 ]。

可动凝胶的影响因素包括 : ( 1)聚合物的种类、

分子量、水解度、浓度 ; (2)交联剂性质的种类、聚交

比、浓度、熟化时间 ; (3)配液水的矿化度、各项离子

的含量及 pH值 ; (4)油藏储层特征、温度等。

可动凝胶性能评价 ,主要是参照聚合物的评价

方法 ,包括成胶性能、流变特性、在多孔介质中的流

动特性和调驱性能。

可动凝胶的成胶性能、流变特性的评价内容包

括成胶时间、成胶强度和成胶稳定性。成胶时间根

据凝胶黏度与时间的关系曲线确定 ,成胶强度由转

变压力法、孔隙阻力因子法、黏度测定法、目测法等

得到 ,成胶稳定性则包括剪切稳定性和长期热稳定

性 2个方面。可动凝胶在多孔介质中的流动特征一

般通过测定阻力系数和残余阻力系数得到。可动凝

胶的调驱特性主要由具有不同渗透率双层或三层并

联非均质模型的改善剖面能力试验和一维 /平面模

型的驱油试验给出。

2. 3　调驱机理

在可动凝胶调驱机理研究方面 ,国内外学者主

要围绕如何有效调整地层渗透率 ,提高驱油效率 ,改

进凝胶的物理参数和力学参数等作了大量研究工

作 ,得出了一些有意义的结论性意见 [ 3 - 4, 6 - 9 ]
: (1)可

动凝胶主要进入高渗透的大孔道中 ,很少进入低渗

透部位 ,具有较好的渗透率选择性 ; (2)作为一选择

性封堵剂 ,它降低了地层传递水的能力 ,但不影响原

油的流动 ; (3)微观驱油实验证实 ,后续注入水不能

进入已被可动凝胶占据的孔隙空间 ,但可进入未波

及到的孔道将油驱出 ,且由于水的黏度较低 ,它可冲

开并携带某些孔道中的部分可动凝胶 ,形成流动通

道 ,受水作用向前“漂移 ”的凝胶遇到较小孔道时会

再次停留 ,进而起到改变水流方向、改善注入水波及

效率的作用 ; (4)溶液注入地层深部后 ,会发生交联

反应形成微凝胶 ,在近井地带受大的注入压差作用 ,

能像聚合物一样流动 ,成为连续的驱油流体 ,在远井

地带由于注入压差较小很难流动 ,从而形成堵塞条

带 ,起到封堵大孔道或高渗层的作用。

2. 4　可动凝胶调驱渗流理论及数值模拟研究

可动凝胶驱替属于非常规驱油方式 ,在国外算

不算提高采收率 ( EOR )方式并没有界定。近年来 ,

由于成本和税收政策等原因 ,包括聚合物驱在内的

化学驱呈现下降趋势 [ 10 ]
,相应的研究工作也受到影

响 ,特别是像渗流规律这样的基础工作并没有很深

入地开展 ,建立新的渗流数学模型还需要做大量的

研究工作。

(1)国外的研究成果近年鲜有见到关于可动凝
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胶渗流理论的报道 ,国内的研究在 2000年之前基本

以本体凝胶调剖为主要研究对象 [ 11 - 16 ] , 1991年袁

士义给出了二维两相多组分的地下交联调剖数学模

型之后 , 1995年时富庚等给出了三维两项六组分油

田化学堵水调剖数学模型。1996年朱维耀对化学

剂堵水调剖渗流理论进行了研究 ,建立了聚合物交

联防窜驱油组分模型。2000年杨正明等利用缓交

联聚合物驱油组分模型模拟器 ,分析了各种因素对

缓交联聚合物驱油效果的影响。田根林等对交联聚

合物剪切特性及渗流规律进行了研究。2002年朱

怀江、刘玉章等研究了弱凝胶对油水相对渗透率的

影响 ,论述了注入前后油水相对渗透率的影响。

(2)总体来说 ,可动凝胶呈现非牛顿流特性 ,它

在多孔介质中的渗流也表现出非达西特性。目前研

究主要集中在可动凝胶体系的合成、调驱机理及试

验效果的表观描述上。在理论上多是研究驱替物驱

油的机理和规律 ,较少研究驱替物的流动特征 ———

渗流规律。所以 ,应该把驱替物和被驱替物作为一

个整体来研究。

(3)在数值模拟方面 ,国际上先进的软件大多

具备功能模块化、数据流程一体化、前后处理可视

化、大规模精细油藏描述并行化、高速共轭解法及加

密 /粗化网络等多项技术。目前国内一些较为优秀

的化学驱软件 ,在运算上也表现得比较优秀 ,但大多

建立在二维两相和三维两相的基础上 ;功能比较单

一 ,难以用同一套软件进行多种驱油方案的优选和

评估 ;由于考虑因素过于简化以及模拟节点、运算精

度和速度、可视等的限制 ,难以满足油田现场以区块

为整体的大规模精细油藏数值模拟的要求。出现这

些问题的根本原因是目前尚无比较理想的数学模

型。国内在可动凝胶数学模型建立和数值模拟方

面 ,进行了数值解法论述 ;考虑了水、油、聚合物、助

剂等 12个组分 ,主要是针对聚合物驱时的防窜问

题 ,相当于是以调剖为主要研究对象的 [ 13 ]。

3　可动凝胶渗流规律的研究方向探讨

研究可动凝胶的渗流规律 ,主要是要研究可动

凝胶在整个驱替过程中的流体流变和渗流关系 ,特

别是要总结出视黏度和此视黏度下相对渗透率的变

化规律。因为可动凝胶既不像水那样的牛顿流体

(因其在特低渗条件下也会表现出非牛顿特性 ) ,也

不像聚合物溶液那样的非牛顿流体 ,而有其自己的

特性。即使是比较简单的牛顿流体 (比如水 ) ,在复

杂断块油藏条件下就可能出现多解的情况 ,而对于

可动凝胶这种非牛顿流体的非达西渗流 ,流动过程

会更为复杂。

3. 1　可动凝胶流变的研究方向

从非牛顿流体的类型来看 ,主要分为纯黏性的

和黏弹性的两大类 ,在纯黏性的分类当中又可分为

与时间有关的和与时间无关的两类 ,对纯黏性的非

牛顿流体目前已经研究和总结的比较多了 [ 17 ]
,各类

别的模型也相对完善和成熟。而对黏弹性或黏塑性

非牛顿流体研究的相对较少 ,主要是这类流体的力

学性质多种多样 ,本构关系也相对复杂。

所谓流体的本构关系 ,就是流体应力与应变率

满足的关系 ,研究本构关系的目的主要找出视黏度

的变化关系 ,为渗流方程的建立和应用奠定基础。

一般的本构关系可表示为

γ = f (τ) 或τ = g (γ) (1)

其视黏度 μa =τ/γ (2)

可动凝胶是在地层中进行交联的 ,其本构关系的研

究应该从两个方面进行分析 ,因为在地下它不是一

种流体形式 ,一是近井地带未成胶溶液状态下的本

构关系 ,溶液状态下类似于聚合物溶液 ,目前对聚合

物溶液本构关系研究的基本观点是属于拟塑性流

体 ,多用幂律型流体 [ 18 ]
,对于可动凝胶未成胶前的

溶液本构关系 ,还有待于实验研究的进一步证实。

二是较远地带凝胶状态下的本构关系 ,目前对成胶

后的本构关系研究较少 ,需要通过实验确定类型、确

定相关系数。从前期的分析来看 ,认为是下列的复

杂类型

τ =τ0 + Aγm
+ Bγn (3)

　　值得注意的是 ,要研究凝胶状态下当地流速下

的流变关系 ,特别是低剪切速率下的流变关系 ,因为

可动凝胶的交联是在远离井筒的地层中 ,当地流速

很低。

3. 2　可动凝胶渗流规律的研究方向

对于相对简单的非牛顿流体来说 ,其本构关系

已经成型 ,对纯黏性的非牛顿流体的渗流规律也有

了基本的模型 ,要做的工作是对已有模型的相关系

数进行确定。例如 :对于稳态情况下幂律流体的平

面径向渗流 ,地层压力变化满足的关系为 [ 17 ]

Δp = pe - pw =
μe

ke

Q
2πh

n

(n - 1) [ rw
1 - n

- R
1 - n

]

(4)

　　而对于稳态情况下 B ingham流体的平面径向渗
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流 ,则有

Δp = pe - pw =
Qμ

2πkh
ln

R
rw

+λ(R - rw ) (5)

　　其他类型流体的渗流关系也可从有关文献中检

索查找 ,通过试验确定其相关系数。对于黏弹性的

流体渗流规律比较复杂 ,只能在确定流体类型之后 ,

从基本的渗流方程推导。

对于可动凝胶来说 ,必须首先确定可动凝胶的

流体类型及视黏度关系 ,在进行体系流变实验的基

础上 ,需要进行地层条件下的流动实验 ,进行相渗规

律的实验研究 ,用相对渗透率代替达西公式中的绝

对渗透率。需要进行可动凝胶的驱替能力实验 ,找

出驱替速度和驱替流量的关系。有了视黏度的变化

规律 ,有了渗透率的变化规律 ,有了驱替速度和流速

的变化规律 ,就可总结出可动凝胶的渗流关系。

在进行可动凝胶渗流规律研究中 ,边界条件应

当考虑可动凝胶驱替时地层渗透率、润湿性的变化

及其影响 ,还应该考虑可动凝胶在地层中黏度的变

化及其影响。当然井网、地层原油性质、地层水性

质、剩余油分布等因素也要考虑。

4　结论

(1)可动凝胶与聚合物驱具有不同的驱油机

理 ,前者主要是作为高黏度的驱替剂通过降低黏度

比起到一定的阻塞作用 ,改变后期注入物的液流方

向等提高采收率 ;后者主要是通过提高注入物的黏

度、降低油水黏度比来提高采收率。目前对可动凝

胶的研究多集中在配方研究、性能改进和影响因素

实验等方面 ,对渗流规律的研究没有聚合物驱研究

得深入。

(2)可动凝胶渗流规律的研究方向应该从流体

的本构关系入手 ,并统一考虑分段研究 ,一段是溶液

形式 ,一段是可流动凝胶形式。结合流变实验和流

动实验的结果进行渗流规律的综合研究。

(3)作为一项基础性工作 ,对研究剩余油分布、

数值模拟、方案编制等都有非常大的指导作用 ,应该

得到有关部门的大力支持和高度重视 ,以更好地发

挥这一三次采油方法提高采收率的作用。
符号说明 :

h———地层有效厚度 ; k———地层有效渗透率 ; m , n———指数 ;

pe , pw ———地层压力和井底压力 ; Q———流量 ; rw , R———井筒

半径和供给半径 ;γ———应变率 ;τ———切应力 ;μ———流体的

黏度 ;λ———压力梯度。
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crease of water saturation. W eighted to saturation
based on viscosity of m ixed oil and water fluid, estab2
lished unified experiment model of starting p ressure
gradient, which is suit for single and two phases flow,
and has p referable self isolate.

Key words: m icro size; low permeability; starting
p ressure gradient; filtering flow; model

DENG Yu2zhen
1, 2

, 1. Research Institute of Geol2
ogy Science, Shengli O ilfield L td. Co. , Dongying
257000, Shangdong, China; 2. College of Petroleum
and Natural Gas Engineering, China University of Pe2
troleum, Changp ing 102249, Beijing, China

Study situa tion and developm en t or ien ta tion of m oveable
gel flow through porous m ed ium. M A Q ing2kun, W U
X ing2ca i, W ANG Y u2ha i, YO U J ing. OD PT, 2006, 28( 3) :
41244

Abstract: Analyzed study situation of oil dis2
p lacement mechanism of moveable gel and polymeric
system , and its app licable condition and flow rule were
also studied, summarized general classify and charac2
ters of polymer gel. Proposed that it is needed to study
flowage relationship by fragment experiment to deter2
m ine apparent viscosity during study on moveable gel
flow through porousmedium , and it is needed to deter2
m ine phase flow changes under apparent viscosity, and
account for moveable gel through disp lacement with
fragment experiment view. This study can p rovide di2
rection to study on moveable gel flow rule and en2
hanced oil recovery.

Key words: moveable gel; polymer; flowage rela2
tionship; percolation rule

MA Q ing2kun1, 2 , 1. Institute ofMechanics, Chi2
nese Academy of Science, Beijing 100080, China; 2.
Huabei O ilfield Company, Renqiu 062552, Hebei,
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Study on in jection ra te of th ird level forma tion w ith poly2
m er flood ing in Daq ing O ilf ield. YANG Er2long, SO NG
Kao2p ing. OD PT, 2006, 28( 3) : 45249

Abstract: Injection rate is one of the important
factors that influences polymer flooding effect. But be2
cause of the lim itation of postulated condition of nu2
merical simulation model, injection rate determ ined
cannot reflect the influence of polymer solution elastic2
ity. The purpose of this paper is to give reasonable in2
jection rate for third level formation in Daqing oil
field. The disp lacement experiments were done to
study oil disp lacement efficiency of water flooding and
polymer flooding at different disp lacing rate. Experi2
ment result shows that the relationship between poly2
mer flooding enhancing efficiency and disp lacing rate
can be exp ressed by quadratic polynom ial. Based on
this relationship , the reasonable injection rate model

was established combining with seepage flow rate of
fluid in the formation obtained by p rincip le of potential
superposition. And p roposed reasonable injection rate
was 0. 288 PV /a for third level formation in Daqing oil
field at the p resent well spacing of 100 meters. The
method has important signification for drawing up de2
velopment p lan of oilfield.

Key words: polymer flooding; third level forma2
tion; flooding efficiency; visco2elastic p roperty; injec2
tion rate
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Performance eva lua tion and f ield exper im en t of polym er gel
block agen t. YAN J ian2wen, L I J ian2ge, L IU Hu i2wen,
W ANG X ian2jun, L I Guo, L IU J ian - jun. OD PT, 2006, 28
( 3) : 50252

Abstract: In view of invalid of water injection in
high water cut oilfield, and formed high permeability
zone, block of it by chem ical block agent is effective.
The performance of block agent effect the effectiveness
of blocking, so laboratory and field experiment of poly2
mer gel block agent were done to enhance its blocking
effectiveness. Sealing characteristics, resist erode per2
formance, flow gelled performance, and flow orienta2
tion change capacity were tested in laboratory by core
and tri2tube experiments. A lso, field blocking testing
was done by polymer gel block agent made up by poly2
mer gel and sewage of oilfield. The experiment shows
that polymer gel has p referably seal and resist erode
capability, and has perfect intensity, two wells app li2
cation have obtained evidently effectiveness, which
p rovide successful experiences for polymer gel app lica2
tions in high permeability zone.

Key words: polymer; gel block agent; performance
evaluation; field experiment
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Study on con trol of con stan t liqu id level by surface dr iven
screw pum p. L UO M in, ZHANG X iao2long, W ANG Sh i2
yong, L iu Ju2bao. OD PT, 2006, 28( 3) : 53255

Abstract: The control of constant liquid level is
beneficial to raise pump effect and reduce lose rate of
equipments such as the sucker rod and pump etc. ,
and studied one of control method and developed cor2
responding software. Based on real2time measured pa2
rameters such as rotational speed, torque etc and com2
bined with p roduction capacity of reservoir and type of
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