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可动凝胶体系非线性渗流数学模型 
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摘  要：为进一步研究油田开发渗流中可动凝胶驱的力学行为特征，在实验研究基础上，通过对渗流机理、渗流

规律的分析，研究可动凝胶体系非线性渗流力学行为，揭示可动凝胶体系的渗流特征。结合实验，对可动凝胶流

动机理和物理化学性质的研究，根据质量传输流体力学、化学动力学的深入研究，系统地建立了可动凝胶体系驱

油渗流数学模型。从而，系统的刻画了可动凝胶体系驱油这一复杂渗流流动数学描述难题，完善可动凝胶体系渗

流的理论，为今后可动凝胶体系驱油数值模拟研究和现场应用提供了理论基础。 
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Mathematical models of nonlinear porous flow  
for weak gel flooding system 
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Abstract：Aiming at the problem of understand for porous flow feature of weak gel complex flow that is 
complicated in the process of production in reservoir. According to the experiment results of porous flow 
mechanism characteristic，some porous flow nonlinear-feature and regular pattern are promulgated. A series of 
mathematical models for description of the parameters of weak gel flooding were established on the porous flow 
mechanism，rheometry behavior，chemical dynamics and fluid mechanics. The theoretical foundation is laid for 
the porous flow of weak gel. 

Key words：weak gel；non-Newton flow；nonlinear；porous flow feature；mathematic model  
 

0  引  言 

可动凝胶驱油比聚合物驱油具有更好的驱油

效果，具有不同于聚合物溶液的非牛顿流体特性，

有自己的特殊性。表现为可动凝胶聚合物成胶前粘

度随时间变化，具有触变性流体特征；成胶后可动

凝胶聚合物粘度不随时间变化[1-3]。由于可动凝胶体

系流变特性和粘度变化比聚合物驱替过程的要复

杂，原有的聚合物驱对流扩散渗流模型方程难于合

理有效的刻画这一复杂渗流过程。本文主要是根据

大量的室内实验，通过非牛顿流体流动理论、渗流

力学理论研究方法，将对可动凝胶体系驱油过程进

行渗流数学描述，建立系统的各类数学描述模型方

程。从而有效地指导矿场的应用和实施。 

1  质量传输渗流数学模型 

1.1  质量守恒方程 

根据问题的描述和渗流实验机理研究结果，建

立如下渗流数学模型方程组。其质量守恒方程 
  

iii
i QDFt

W =+⋅∇+
∂

∂ )( ),......,3,2,1( cNi = （1） 

上述式 iW 为质量项， iF 为对流项， iD 为扩散

项， iQ 为 i 组分源汇项。 

1.2  各相运动方程 

各相运动方程采用原有非牛顿流体达西形式

表示方法，但由于粘度、渗透率下降系数随流动和

时间发生变化实质为非线性流动，表达式为 
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式中， jp 为 j 相压力，g 为重力加速度，K 为绝对

渗透率， jµ 为 j 相粘度， jR －j 相渗透率下降系数，

rjk 为 j 相的相对渗透率， ju 为 j 相速度，D 为高

度， jn 为非牛顿幂律指数。相流体为水、油时 jn 等

于 1，方程（2）就蜕化为牛顿流体达西方程形式。

当非牛顿流体相粘度不发生变化时方程（2）就蜕

化为聚合物的幂律流体表达形式。 

1.3  特性方程 

可动凝胶体系和聚合物溶液渗透率降低，其变

化与体系浓度和体系性质有关 
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式中, pC 为体系聚合物质量浓度， kb 、 kc 为方程中

的系数， max,kR 为渗透率降低最大系数。 

残余阻力系数：残余阻力系数为注可动凝胶体

系前后水的流度的比值。水的流度除受多孔介质的

渗透率、孔隙结构及孔隙表面性质的影响外还受多

孔介质中共存的油水两相的影响。驱油是在具有流

动油饱和度的油藏中进行，含油饱和度大小对岩心

阻力系数和残余阻力系数产生影响。在无油存在的

岩心中阻力系数和残余阻力系数比有油存在的岩

心中阻力系数和残余阻力系数高。岩心中油的存在

一方面影响水的流度。另一方面也影响可动凝胶体

系和聚合物溶液在多孔介质中的流动行为及滞留

情况。残余阻力系数受岩心渗透率和含油饱和度的

影响，根据实验和分析可用如下公式表示 
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式中， wS 为水相饱和度， ka 、 1sa 、 2sa 为方程中

的系数。 
一般滞留量随渗透率的增加而减小。采用渗透

率相同，孔隙结构不同滞留量也不同，天然岩心比

人造岩心捕集滞留量也大。 
吸附方程为 
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机械捕集、流体动力学捕集滞留方程为 
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式中，X 为交联体系交联剂与聚合物浓度之比， cx
为最佳交联体系交联剂与聚合物质量浓度之比，

1sa 、 1sb 为吸附方程参数， ska 为孔隙结构参数，

2sa 、β 为与交联体系有关的方程系数。 

总滞留量为 21 sss CCC
∧∧∧

= 。 
上述方程由此可以系统的刻画了可动凝胶体

系驱油这一复杂渗流流动过程。 

2  可动凝胶体系非线性渗流特征 

2.1  多孔介质对可动凝胶体系渗流特性的影响 

系列研究结果表明渗透率大小对可动凝胶体系

渗流特性产生影响，渗透率越低流动压力越高，即

流动阻力越大。渗透率大时多孔介质对可动凝胶的

剪切作用和滞留作用明显减小。可动凝胶体系的压

降与流速关系为非达西式，随着流速的增加，压力

上翘，可动凝胶体系上翘幅度较大；随着成胶时间

的增加，压力上翘幅度变大，具有明显的非牛顿特

性，表现为变型非牛顿流体流动特性和渗流规律。 

2.2  相对渗透率 

实验结果表明，聚合物和可动凝胶体系水溶液

相对渗透率比水相相对渗透率大幅度降低，而油相

相对渗透率相对影响不大。可动凝胶体系驱的油相

相对渗透率比聚合物驱的油相相对渗透率影响要

大。可动凝胶体系和聚合物溶液驱油相对渗透率公

式分别表示如下。 

可动凝胶体系水溶液、油相对渗透率为 
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式中，
0
rok 、

0
rwk 分别为水驱时油、水相的相对渗透

率方程系数， wS 为水饱和度， wrS 为束缚水饱和度，

orS 为残余油饱和度， rok 、 rwk 分别为油相和水相

相对渗透率， 1ka 、 2ka 为可动凝胶相对渗透率方程

中的参数， 1ep 、 2ep 为可动凝胶驱相对渗透率方

程的指数。 

3  可动凝胶体系流变特征 

非牛顿流体一般可分为纯粘性的和粘弹性的

两大类。对于可动凝胶体系，初始一段时期粘度随

时间的增加而变大，一般可在几小时到数天，表现

为粘度是时间的函数，流变实验结果表明此时流体
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具有触变性。但形成交联以后其粘度不再受时间影

响触变性消失，流变特性与聚合物溶液类似。 

3.1  粘性流变特性表征 

可动凝胶体系粘度随时间而变化。可动凝胶体

系在初交联成胶之前的溶液粘度变化不大，仍遵循

拟塑性非牛顿流体特征。可动凝胶体系整个流变特

征有别于聚合物溶液流变特征，如果采用幂律流体

模型不能描述整个曲线变化过程，至少分两段。如

果采用 Ellis 模型方程可以较好地描述粘性特性[1]。 

3.2  粘弹－触变性表征 

对图 2 用双对数整理可以看出双对数曲线不是

线性的，曲线可以归纳采用多参数的粘弹－触变性

表征方法对可动凝胶体系进行描述[3]。模型如下 
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式中，含有G 、µ 、 1A 、B 和n 共 5 个参数。方程

（9）刻画了可动凝胶体系的全程流变特征。当处

于不同时间段时方程三项作用大小自动得以显示，

部分自动弱化。k 为剪切速率随上升时间变化率；

t1 为剪切速率由 0 上升到最大剪切速率
.

maxγ 时所需

时间。模型方程右侧第一项表示为粘性项，第二项

为弹性项，第三项为触变性项。当可动凝胶体系初

交联前，触变性项弱化消失，弹性项弱化消失，表

现为方程中的第一项即粘性项起主导作用。随着交

联时间的增加弹性和触变性增大，方程的第二、三

项数值增大。由此式（9）可以全程描述可动凝胶

体系粘弹－触变性流变特征。 

4  算  例 

下面利用剖面模型进行模拟研究。我们选择正

韵律剖面模型，该模型分二层，渗透率从上到下分

别为 0.18 µm2，2.66 µm2。即高渗层在下面，较低

渗层在上面，含水 SW=34%，孔隙度为 35%，采用

的网格为 10×1×2，网格步长 dx、dy、dz 分别为 30 
m、30 m、5 m，原油物性相对渗透率曲线都取自华

北蒙古林油田，开采时间从 2000 年 1 月 1 日开始。 
进行可动凝胶驱时，开始时注入的可动凝胶体

系主要进入高渗透层，进入低渗透层的较少。随着

驱替的进行高渗透层可动凝胶体积增加渗流阻力

也增大，流动速度减慢。低渗透层驱动力增强可动

凝胶驱油调驱效应增大，大量的原油被驱走。驱替

波及体积和驱油效率均比聚合物驱和水驱增大。从

结果可以看出，当水驱 1 600 天后含水率达 80.7%
再进行可动凝胶驱油或聚合物驱油，可动凝胶、聚

合物均可以比水驱提高采收率。对比结果表明采用

可动凝胶驱最终采收率可比水驱提高 13.39%，聚合

物驱比水驱最终采收率也可比水驱提高 7.41%。 

5  结  论 

（1）系统地建立了可动凝胶体系驱油渗流数

学模型。充分反映了可动凝胶驱油过程中水、油、

可动凝胶体系等相互作用与传输，质量的相互转

换，以及水、油、可动凝胶流体流动、流体性质改

变特点。 
（2）可动凝胶聚合物成胶前粘度随时间变化，

具有触变性流体特征；成胶后可动凝胶聚合物粘度

不随时间变化，表现为与聚合物相同的非牛顿流体

特性。 
（3）可动凝胶体系从开始注入起，滞留量迅

速增加，呈线性上升趋势。可动凝胶粘度随交联时

间的增大粘度逐渐增大，在某一时间段内增加较

快，当到达某一时间后粘度不再增加。表现为粘弹

－触变性流变特征。  
（4）多孔介质对可动凝胶体系渗流特性产生

影响，渗透率越低流动压力越高，流动阻力越大。

在初始交联时间内可动凝胶由于交联粘度的增加

和产生部分滞留，表现为随着时间的增加流动压力

也增加，随后由于多孔介质的剪切作用和可动凝胶

体系结构的稳定形成，可动凝胶体系粘度比粘度最

大点降低，流动压力也开始回落。之后随流动的进

行体系稳定压力趋于平稳。 
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