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用耗散粒子动力学模拟化学驱过程中润湿反转现象
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中国科学院力学研究所工程科学部
,
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摘 耍
:
大幅度提高石油采收率对于稳定我国东部油田产量具有十分重要的现实意义

。

依靠

地层能量开采的一次采油和以注水为主的二次采油技术所能达到的最终采收率一般不超过

40 %
,

这意味着水驱后仍有一半以上石油储量未能采出
。

为了提高原油的最终采收率
,

我国

石油工业界发展了以化学驱和热力采油为主要代表的三次采油技术
。

化学驱采油方法在我国

油田实践应用中取得了较好的效果
,

但也出现了大量需要解决的理论和工程问题
,

这些问题

的解决对化学驱方法在油田的进一步推广和应用有着重要意义
。

化学驱采油过程中
,

通过注入包含聚合物或者表面活性剂等成分的流体体系来提高注入流

体的波及系数和洗油效率
,

从而达到提高最终采收率的目的
。

化学驱过程中流体在岩石孔隙中

流动十分复杂
,

集中反映了复杂流体流动的一个基本特征- 从微观分子尺度到连续性尺度上

不同物理机制的藕合和关联
。

例如渗流过程中
,

表面活性剂在微观分子间作用力的作用下有两

个趋势
:
趋向于液液界面和液固界面聚集或者在液体相中聚集成胶束

。

这一变化改变了流体的
界面张力

、

岩石表面的润湿性等
,

进而影响的流体的流动
。

友之
,

流动也影响表面活性剂在流

体中的分布或者在岩石表面的吸附
。

如何把不同尺度下发生的物理现象联系起来是流体力学学

科的前沿问题
。

在连续性尺度上要描述化学驱渗流过程
,

需要提出合适的理论模型把诸如乳化
、

润湿反转等物化现象与流体力学基本方程组联系起来
。

这条途径存在若千难以回避的不足
:
一

方面流体的物化现象
、

本构方程
、

界面跟踪都难以实现
,

另外在渗流过程中
,

由于孔隙介质空

间有限
,

对于分子量上千万的聚合物溶液而言
,

连续性假设不成立
。

在分子尺度上
,

理论上可

以通过分子动力学的方法来描述真实流体微观粒子的运动
。

但该方法计算的尺度有限
,

在现有

的计算条件下用于物理化学渗流问题的研究还不实际
。

通过一个介于分子尺度和连续性尺度之

间的中间尺度 (介观尺度) 把微观和宏观现象联系起来是一条现实的途径
。

耗散粒子动力学 (D PD ) 是新近发展起来的一种粗粒化的粒子动力学方法
。

采用该方法

研究物理化学渗流问题
,

可以自然处理吸附
、

流动和界面变化等问题
。

连续性尺度上物理化

学过程和流动过程复杂的藕合关系在介观层次以简单而自然的方式加以处理
。

乳化和润湿反转现象是化学驱过程中两个重要的物理化学现象
,

文中采用耗散粒子动力

学模拟了这两个现象
。

通过合理定义粒子间相互作用参数
,

模拟了岩石表面润湿性由水湿转

油湿和由油湿转水湿两种现象
。

通过附加长程作用力
,

模拟了润湿滞后现象以及油珠在流动

剪切作用下从不同润湿性壁面上脱离的情况
。

研究结果表明
:

水流作用下
,

水湿性表面吸附

的油珠倾向于以液珠形式脱离进入流体中运动
,

而油湿性表面吸附的油珠倾向于以液膜流动
形式运动

,

润湿反转的表面存在类似的情况
。

同时 D PD 方法为研究物理化学渗流间题提供

了一条合适的途径
,

可被用于研究化学驱强化采油中的机理间题
。
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