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疏水纳米 Si O2对微管道流动特性的影响
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摘要 :通过微管道流动试验 ,探讨疏水纳米 SiO2的降压增注机理。在微尺度流动中 ,由于表面积 /体积非常大 ,液固

界面性质对流动有很大影响。在不同管壁界面条件下 ,用超纯水在内径约为 25μm的毛细管内进行流动特性试验。

结果表明 :相同压力下 ,经过油基疏水纳米 SiO2试剂处理后 ,水在微管中的流量有了较明显地提高 ;疏水纳米 SiO2

吸附能够使微管管壁具有超疏水性 ,从而产生水流滑移效应 ,达到减阻增流效果。
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Effect of hydrophob ic nanoparticles S iO2 on flow character istics
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Abstract: The mechanism of decomp ression and augmented injection with hydrophobic nanoparticles SiO2 adsorbing method

was studied based on m icrochannel flow experiments. Due to the large ratio of surface area and volume in m icroscale flow,

the p roperty of liquid2solid interface has a considerable effect on the flow. The flow characteristics experiment was done using

ultrapure water through a cap illary with inner diameter of near 25μm under the different boundary conditions of the m icro2
channel wall. The results show that the flow rate of waterwas increased considerably due to the reduction of flowing resistance

under the same p ressure in the m icrochannel absorbed by oil based hydrophobic nanoparticles SiO2. The wettability of m icro2
channel wall was transformed from hydrophilicity into stronger hydrophobicity, then the slip effect appears and the flow resis2
tence was reduced.
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　　在低渗透油田的石油资源开采中 ,利用纳米技

术改善地层孔道的阻力特性 ,可以实现降低注水压

力、提高注水量的目的 ,这是一种新兴的、尚处于机

理探索阶段的物理法提高采收率技术。2000年中

石化从俄罗斯引进了纳米 SiO2增注技术 ,在胜利油

田和中原油田等进行了 12口井的现场试验和应用 ,

取得了成功 [ 122 ]。随后的自行研发产品则由于机理

不明确 ,现场试验只有部分有效。至今 ,纳米 SiO2

降压增注技术的机理还没有得到明确认识 ,并引起

了一定范围内的争论。为此 ,笔者开展系统的机理

研究工作 ,并提出纳米吸附法改变岩心微孔道孔壁

表面润湿性 ,产生水流滑移边界层 ,继而降低水流阻

力的新观点 [ 326 ]。近年来 ,微流动研究 [ 728 ]引起了科

研工作者的兴趣 ,微管道的流动是微流动中最基本

的一种流动问题。对于微尺度液体流动 ,目前认为

流动特性仍符合 N2S方程 ,但在应用 N2S方程时 ,管

2009年　第 33卷　　　　　　中国石油大学学报 (自然科学版 )　　　　　　　　Vol. 33　No. 1
　第 1期　　　　　　　　Journal of China University of Petroleum　　　　　　　　Feb. 2009



道内的流动滑移、粗糙度、黏性耗散、可压缩性等效

应也会比宏观情况下更加显著。随着微流动的特征

尺度越来越小 ,边界滑移 [ 9211 ]现象日益突出 ,在工程

实践中也越发受到重视。笔者通过微管道流动试

验 ,探究疏水纳米 SiO2颗粒在管壁吸附后对水在微

管道中流动特性的影响。

1　液体在微圆管内流动的经典理论模
型

　　对于液体在微管道中的流动 ,当液体作低速流

动时 ,微管道中的流动相应的雷诺数 R e较小 ,一般

属于层流流动。由于液体的压缩性小 ,可以认为是

不可压缩流动。

如果微管道中液体流动仅仅是由压力梯度推动

的平行流动 ,这就是 Hagen2Poiseuille流 ,其流动方

程为

　¨ p =μ¨ 2
U. (1)

式中 , p为管端压降 , Pa;μ为流体的动力黏度系数 ,

Pa·s; U为流体平均速度 , m / s。

如果圆管直径为 d,测量段长度为 L,由方程

(1)可推导出速度 U及流量 Q与压力 p的关系为

U =
d

2

32μL
p, (2)

Q =Uπd
2

/4 =
πd

4

128μL
p. (3)

2　试验方案及测量方法

211　试验用纳米试剂

试验用纳米试剂为粒径介于 10～30 nm的 SiO2

粉体 ,宏观上表现为一种无毒、无味、无污染的白色

粉末 ,表面存在不饱和悬键和不同键合状态的羟基 ,

表面羟基超过 40%。纳米 SiO2具有较强的疏水亲

油特性。试验液体为纳米颗粒分散在柴油中的油基

分散液 ,质量浓度为 115 g /L。

212　试验内容

由于用柴油作为纳米分散液 ,因此用柴油进行

对比试验。在相同的环境条件下 ,分别测试了不同

压力下毛细管在未经处理、经柴油处理和经纳米柴

油液处理 3种条件下的水在微管中流动的流量 (这

里的“处理”是指采用柴油或纳米油液驱替微管 ,然

后静置 )。

213　试验装置

试验装置为中科院力学所的微流动试验平台 ,

如图 1所示。该装置主要包括压力源及压力调控系

统、压力和温度测量系统、微圆管试验段和流量测量

系统。高压氮气瓶可提供 0～15 MPa的压力 ,经过气

压调节阀降压和气体净化装置 ,得到纯净的低压氮

气。由于试验用压力较低 ,因此压力调节分两步完

成 ,先由压力传感器Ⅰ进行粗调 ,再由压力传感器Ⅱ进

行精细调节。试验用微管采用标准毛细管 ,标称内径

25μm,微圆管内表面平均粗糙度不超过 013% ,一端

与测压三通连接。压力传感器Ⅱ和温度探头连接在

微管入口处的三通上 ,当气压接通后 ,推动储液管中

的流体进入微圆管试验段 ,将微管出口与内径为 1

～2 mm位移毛细玻璃管连接进行流量测量。位移

管 (毛细管 )的下游端不封闭 ,直通大气。

图 1　微流动试验平台示意图

F ig. 1　Sketch of m icroflow exper im en ta l pla tform

214　测量方法

21411　压力测量

微管试验段入口端的压力为驱替压力 ,由传感

器Ⅱ读取 ,精度为 5‰。在试验过程中 ,根据情况设

定压力值。将压力调整到预设的值 ,等压力值稳定

后进行压力数据记录和流量测试。

21412　流量测量

试验中设定入口压力 ,采用 Cui等 [ 12 ]的位移法

测量一定压力下流过微管的体积流量 ,即用微量注

射器在液柱内注入一个气泡 ,以气泡的边缘为基准

面 ,通过光电接收装置来测量液柱位移和时间 ,见图

2。选择 4个压力点 ,由低到高再由高到低进行测

量 ,保证试验结果的稳定性和可重复性。

图 2　位移法流量测量示意图

F ig. 2　Sketch of flow m ea surem en t by

d isplacem en t m ethod

215　试验步骤

(1)截取一段微管 ,测量未处理时不同压力下

的水流量 ;

(2)将柴油驱入微管 ,干燥后 ,用水驱替 ,测试
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不同压力下的流量 ;

(3)用纳米柴油液驱替 ,然后静置 24 h,用水驱

替 ,测量不同压力下的流量 ;

(4)进行数据处理 ,比较不同条件下的流量与

压力关系的变化趋势。

3　试验结果及其分析

311　试验 1

第一组试验采用管长 67124 mm、标称管径 25

μm的 1#管。试验结果见图 3。从图 3 ( a)可以看

出 ,未处理的实测值与理论值有一定差异 ,但基本趋

势一致 ,说明微管实际管径与标称值有一定差异 ,但

考虑到是在同一根微管内进行试验 ,不影响比较不

同液体处理后的流量变化。

微管在柴油驱替后 ,水的流量略有减小 ,说明柴

油有一定的影响。

从图 3 ( b)中可以看出 ,相同压差下 ,微管在纳米

柴油液处理后水的流量比在柴油处理后略有增加。

图 3　1#管流量 2压力关系曲线
F ig. 3　Flow2pressure d iagram of NO. 1 m icrochannel

312　试验 2

考虑到管的长度较短使得纳米产生的累积效应

不明显 ,第二组试验采用管长 115173 mm、标称管径

25μm的 2
#管。试验结果见图 4。

图 4　2#管流量 2压力关系曲线
F ig. 4　Flow2pressure d iagram of NO. 2 m icrochannel

从图中可以看出 ,未处理的实测值与理论值存

在的差异与试验 1相近 ,微管在驱替过柴油后 ,水的

流量减小 ;驱替油基纳米试剂并静止 24 h后 ,水的

流量又相应增加。在微管长度增加的情况下 ,这种

变化比较明显。

313　试验分析

(1)试验均采取压力由低到高再由高到低的测

量方法 ,在相同压力点流量数据非常吻合 ,说明系统

具有良好的稳定性和可重复性。

(2)未处理的微管实测值与理论值存在一定差

异 ,而两组试验的差异趋势基本相同 ,分析认为微管

的实际有效管径与标称值存在偏差。

(3)与未处理相比 ,柴油处理后 ,流量明显减

小 ,分析认为由于柴油具有较高的黏度 ,与毛细管具

有一定的黏附力 ,在内壁形成一层油膜 ,从而使微管

有效内径减小。由式 ( 3)可知 ,流量与管径的 4次

方成正比 ,流量对管径非常敏感 ,内径减小 ,流量明

显下降。

(4)在纳米柴油液驱替后 ,微管有效管径减小 ,

但流量却有所增加。分析认为由于纳米颗粒的吸

附 ,使管壁的表面润湿性转变为超疏水性 ,产生水流

滑移效应 ,有效地提高了水的流量。在微管长度增

加时 ,纳米产生的累积效果更加明显。

4　结束语

微管在柴油驱替后有效管径减小 ,从而使水的

流量减小 ;在油基纳米试剂驱替后 ,由于纳米颗粒在

管壁的吸附形成滑移效应 ,能有效提高水的流量 ,反

映出纳米颗粒吸附微管管壁后 ,对水在微管中的流

动有减阻作用。这进一步论证了纳米吸附法改变岩

心微孔道孔壁表面润湿性 ,产生水流滑移边界层 ,继

而降阻增流的观点。 (下转第 119页 )
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