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一多孔介质中预交联凝胶颗粒渗流规律模拟

王摇 敬1, 刘慧卿1, 王增林1,2, 徐摇 杰1,2

(1. 中国石油大学 石油工程教育部重点实验室,北京 102249; 2. 中国石化胜利油田分公司,山东 东营 257001)

摘要:为了研究预交联凝胶颗粒(PPG)在多孔介质中的渗流规律,基于物质守恒定律建立反映预交联凝胶颗粒孔喉

堵塞、堵塞颗粒变形重启动特性的 PPG 驱数学模型,并采用 IMPES 方法和四阶 Runge鄄Kutta 方法求解。 结果表明:
PPG 可以在不伤害中、低渗部位前提下实现油藏深部调剖;PPG 的注入速度和注入体积分数是影响调剖效果的重要

因素;PPG 粒径与孔喉直径的匹配性和临界压力是影响调剖效果的关键因素,粒径与孔喉直径之比和重启动临界压

力较低时无孔喉堵塞,粒径与孔喉直径之比和重启动临界压力过高会造成储层伤害。
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Modeling on flowing rules of performed鄄particle鄄gel in porous media
WANG Jing1, LIU Hui鄄qing1, WANG Zeng鄄lin1,2, XU Jie1,2

(1. MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China;
2. Shengli Oilfield Branch Company, SINOPEC, Dongying 257001, China)

Abstract: In order to study the flowing rules of performed鄄particle鄄gel ( PPG) in porous media, a performed鄄particle鄄gel
flooding mathematical model characterizing the throat blocking and particles restarting was established based on the mass con鄄
servation law. The IMPES method and Runge鄄Kutta method were used to solve this mathematical model. The results show
that PPG can realize deep profile control without damaging the medium and low permeable parts. PPG injection rate and in鄄
jection volume fraction are the important factors influencing the profile control effect. The critical pressure and the compati鄄
bility between PPG diameter and throat diameter are the key factors determining the profile control effect. When the diameter
ratio of PPG to throat and the critical pressure of restarting are lower, throat blocking can not occur. However, larger diame鄄
ter ratio of PPG to throat and higher critical pressure may damage the reservoir.
Key words: reservoir; performed鄄particle鄄gel; mathematical model; flowing rules; throat blocking; porous media

摇 摇 预交联凝胶颗粒(PPG)型堵剂可以实现较好的

调剖效果,且对地层伤害较小[1]。 PPG 通过地面成

胶、干燥、粉碎等一系列工序制备而成,具有较好的吸

水溶胀特性, 吸水溶胀的 PPG 具有很好的黏弹性,流
经较小喉道时发生堵塞,在较大的压差作用下颗粒变

形通过喉道进入油层深部,实现深部调剖[2鄄3]。 然而,
现有的研究主要集中在颗粒制备和物理试验研究方

面[4鄄8]。 笔者结合对 PPG 渗流规律试验研究认识,建
立反映 PPG 孔喉堵塞、堵塞颗粒重启动以及颗粒堵

塞降低多孔介质渗透率的数学模型并计算求解,研究

PPG 在多孔介质中的渗流规律和注入参数的影响。

1摇 预交联凝胶颗粒驱数学模型

1郾 1摇 假设条件

假设:淤等温驱替,不考虑能量交换;于水相为分

散相溶液,不考虑驱油体系黏度变化;盂由于 PPG 在

水中悬浮性较好,忽略其表面沉积效应;榆由于 PPG
粒径较大,不考虑弥散扩散作用;虞颗粒通过孔喉仅

为压力作用下变形所致,不考虑颗粒破碎、缩水等;愚
仅考虑油水两相,不考虑溶解气。
1郾 2摇 物质守恒方程

油组分物质守恒方程为
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水组分物质守恒方程为
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(2)
PPG 组分物质守恒方程为
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式中,k为渗透率,滋m2;Krl 为 l相相对渗透率;滋 l 为 l
相黏度,mPa·s;B l 为 l 相体积系数;pl 为 l 相压力,
Pa;D为油藏深度,m;ql 为源汇处 l相注采强度,m3·
d -1·m -3;渍 为孔隙度;Sl 为 l相饱和度;cgs 为 PPG组

分体积分数;滓 gb 为孔喉堵塞的 PPG 的体积分数;l =
w、o,分别表示水相和油相。
1郾 3摇 辅助方程

饱和度约束条件为

摇 So + Sw = 1. (4)
毛管力关系约束为

摇 pcow = po - pw . (5)
式中,pcow 为油水毛管压力,MPa。
1郾 4摇 物化参数方程

悬浮于水中的预交联凝胶颗粒具有非常好的黏

弹性,它随着注入水进入高渗部位,并在高渗部位发

生孔喉堵塞,使后续水发生绕流波及低渗部位,同时

PPG 可以在较大压差作用下发生变形通过孔喉,进
入下一个孔隙,具有较好的“变形虫冶 特性,从而实

现动态调剖的目的[6鄄7]。
1郾 4郾 1摇 预交联凝胶颗粒堵塞模型

PPG 粒径大于孔喉直径时会在喉道处发生堵

塞,而在压力作用下 PPG 又会发生变形通过孔喉,
因此孔隙喉道对 PPG 喉道的捕集速率方程为

鄣滓 gb

鄣t =
鄣軍滓gb

鄣t -
鄣滓̂gb

鄣t . (6)

式中,軍滓gb 为单位体积多孔介质中PPG堵塞量;滓̂gd 为

单位体积多孔介质中 PPG 重启动量;t 为时间步长,
s。

PPG通过多孔介质时发生堵塞的概率与PPG粒

径分布和孔隙喉道直径分布有关。 油藏中多孔介质

孔喉半径呈对数正态分布规律[9鄄11],即直径为 dtj 的

喉道出现的概率为

渍(dtj) = 1
2仔 滓1y1

exp -
[ln(y1 /軈dt)] 2

2滓{ }2
1

; (7)

喉道粒径小于等于 dtj 的喉道出现的概率为

椎 j(dtj) = 乙dtj
0
准 j(dtj)dy1 =

乙dtj
0

1
2仔 滓1y1

exp -
[ln(y1 /軈dp)] 2

2滓{ }2
1

dy1 . (8)

经过干燥、粉碎、吸水溶胀后的颗粒粒径呈正态

分布,即直径为 dgj 的颗粒出现的概率为

棕 j(dtj) = 1
2仔 滓2

exp -
(dtj - 軈dt) 2
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临界压力梯度与颗粒孔喉直径比呈指数关系,
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, R2 = 0郾 985 3. (10)

式中,琢 为影响系数,反映目前堵塞状况对后续颗粒

发生堵塞的影响,本文取 0郾 2; pg 为重启动临界压力

梯度,MPa·m -1;滓1、滓2 为标准方差, 本文分别取

0郾 25、25;軈dt、軈dg 分别为喉道和颗粒平均半径,滋m;a、
b 为实验参数,与 PPG 类型有关,取 a = 0郾 03 MPa·
m -1,b = 0郾 49。

根据式(10) 可以求得某一压力梯度时直径为

dgj 颗粒对应临界喉道直径 dtj 及流经单元体时发生

堵塞的概率 椎(dtj),因此将全部粒径范围内的颗粒

均分成 n 份,将这些颗粒注入多孔介质初始阶段发

生堵塞的概率为

摇 P = 移
n

j
棕 j椎 j, 移

n

j
棕 j = 1, 椎 j 臆1. (11)

一般情况下,颗粒通过孔喉时大颗粒先被捕集,
悬浮液体积分数降低,因此根据某一时刻单元体内

体积分数值与初始体积分数值的比值确定过滤之后

多孔介质单元体内 PPG 粒径分布情况重新进行分

段并求得不同粒径发生堵塞的概率,最终得到 PPG
在单元体内发生堵塞的概率为

摇 P忆 = 移
m

j
棕 j椎 j, m 臆 n. (12)

根据经典渗滤模型可知,颗粒堵塞速率与渗流

速度、 悬浮液体积分数以及目前堵塞状况成正

比[12鄄14],则单元体内 PPG 堵塞的速率为

鄣軍滓gb

鄣t = 姿e移
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式中, 姿e 为封堵系数,表征满足封堵条件时堵塞的

概率,本文取 0郾 95,m -1;渍0 为初始孔隙度;vp 为真实

流速,m·s -1。
1郾 4郾 2摇 预交联凝胶颗粒重启动模型

压力梯度高于临界值后堵塞的颗粒将发生变形
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而重新启动,并且重启动速率与已堵塞颗粒体积分

数、渗流速度、压力梯度成正比,因此引入海维赛德

函数得到颗粒重启动速率方程为

鄣滓̂gb

鄣t = 字滓 gbvp
塄p - pg

pg
专(塄p - pg) . (14)

其中

pG = aexp(b
軈dg
軈dt

) ,

专(塄p - pg) =
0, 塄p < pg;
1, 塄p 逸 pg

{ .
式中,字 为解堵系数,表征满足解堵条件时重启动的

概率,本文取0郾 95 / m;专(x) 为海维赛德函数;塄p为
单元体压力梯度,MPa·m -1。
1郾 4郾 3摇 孔喉堵塞降低多孔介质渗透率模型

PPG在孔喉处发生堵塞导致多孔介质渗流截面

积减小,渗透率降低,室内试验表明,多孔介质残余

渗透率系数随堵塞颗粒体积分数增加呈指数降低,

摇 R =
k(滓 gb)

k0
= exp(m滓 gb) . (15)

式中,R 为残余渗透率系数;k0 为初始渗透率,滋m2;
m 为试验参数,本文取 m =- 18郾 8。
1郾 4郾 4摇 多孔介质初始粒径分布

根据 Kozeny 公式可知多孔介质渗透率与毛细

管半径的 4 次方成正比[15],因此不同位置的喉道平

均半径分布可通过给定的渗透率求出,即

摇 軃rt = 軃rret
4 kt / kre . (16)

式中,軃rt 为某部位喉道平均半径,滋m;kt 为某部位渗

透率,滋m2;kre 为参考渗透率,滋m2;軃rret 为参考渗透率

对应的喉道平均半径,滋m。
1郾 4郾 5摇 相对渗透率

油、水相对渗透率为

摇 Kro = Kro0
So - Sor
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摇 Krw = Krw0
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茁w
. (18)

式中,Krl0 为端点处 l 相相对渗透率;Swc 为束缚水饱

和度;Sor 为残余油饱和度;茁 l 为 l 相对应指数。
1郾 4郾 6摇 毛管力模型

驱替过程中,各相间的毛管力主要随含水饱和

度变化,

pcwo(Sw) = Cpc
渍Rk
軃k 1 -

Sw - Swc

1 - Swc - S
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è
ç

ö
ø
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Npc
. (19)

式中,Cpc 为常数;Npc 为毛管力指数。

2摇 数学模型的求解

对于油、水组分方程采用隐式求压力显式求饱

和度的有限差分方法(IMPES 方法) 求得油、水相压

力和饱和度分布。 求解 PPG 体积分数分布的过程

中, 为 了 减 弱 数 值 弥 散 现 象, 采 用 典 型 四 阶

Runge鄄Kutta 方法[16鄄17] 进行差分离散。
(1) 隐式求解压力。 联立式(1)、(2) 可得
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其中

ct = cr + cwSw + coSo, cw = - 1
Bw

鄣Bw

鄣po
, co = -

1
Bo

鄣Bo

鄣po
.

对式(20) 进行有限差分整理得

A1ijpn+1
o( i -1) j + A2ijpn+1

oi( j -1) + A3ijpn+1
oij + A4ijpn+1

o( i +1) j +
A5ijpn+1

oi( j +1) = B ij, (21)
然后通过超松弛迭代求解。

(2) 显式求解饱和度。 水组分差分方程为

驻[Tn
w 驻pn+1

o - Tn
w 驻pn

cow] + Qn
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由式(22) 计算水相饱和度,然后由饱和度约束条件

计算得到油相饱和度。
(3) 四阶 Runge鄄Kutta 方法求解体积分数。 由

式(3) 建立 PPG 组分质量守恒方程的差分方程

- 塄·(cgsvw) + qwcgs =
渍Sw

Bw
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鄣t + 鄣

鄣t
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B
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cgs +
鄣滓gb

鄣t .

(23)
式(23) 的差分格式为

A
cn+1gs - cngs

驻t + Bcngs = C. (24)

其中

A =
渍Sw

Bw
, B = 鄣

鄣t
渍Sw

B
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è
ç

ö
ø
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w

-
Qw

Vb
,

C =- 塄·(cgsvw) n +
滓n+1

gb - 滓n
gb

驻t .

将式(24) 变形可得

摇
cn+1gs - cngs

驻t =
C - Bcgs

A . (25)

令 f(cgs,t) =
C - Bcgs

A ,则典型四阶 Runge鄄Kutta
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方法的差分格式为

cn+1gs = cngs +
驻t
6 (K1 + 2K2 + 2K3 + K4) . (26)

其中

K1 = f( tn,cngs), K2 = f tn + 驻t
2 ,cngs +

驻t
2 K( )1 ,

K3 = f tn + 驻t
2 ,cngs +

驻t
2 K( )2 ,

K4 = f( tn + 驻t,cngs + 驻tK3) .

3摇 预交联凝胶颗粒渗流规律及敏感性

模拟计算选取平面五条带非均质模型(图 1),
高渗部位(白色区域)渗透率为 2郾 0 滋m2、中渗部位

(灰色区域)渗透率为 1郾 0 滋m2、低渗部位(黑色区

域)渗透率为 0郾 5 滋m2。 初始孔隙度 0郾 3,初始含油

饱和度 0郾 7,模型尺寸为 100 m伊100 m伊5 m,原油黏

度 20 mPa·s,悬浮液体积分数为 0郾 1,含水率 90%
时转 PPG 驱,注入量 1郾 0Vp(Vp 为孔隙体积),PPG

颗粒平均直径 75 滋m,1郾 0 滋m2 对应孔隙喉道平均

直径 25 滋m,注入速度 30 m3 / d。 研究平面非均质条

件下注入速度、悬浮液体积分数、颗粒粒径、重启动

临界压力对 PPG 渗流的影响。

图 1摇 平面非均质模型

Fig. 1摇 Plane heterogeneous model

3郾 1摇 预交联凝胶颗粒渗流规律

在 200 ~700 d 期间注入 1Vp 预交联凝胶颗粒,不
同阶段多孔介质中 PPG 体积分数分布如图 2 所示。

图 2摇 PPG 体积分数分布

Fig. 2摇 Distribution of PPG volume fraction

摇 摇 从图 2 中可以看出,注入的 PPG 主要沿高渗条

带从注入井流向生产井,只有少量的 PPG 流至中渗

部位,而低渗部位根本无颗粒进入,PPG 到达生产

井后便随着采出液产出,可见注 PPG 过程中孔喉

堵塞只会发生在高渗部位,而不会封堵中、低渗部

位。
图 3 为不同阶段多孔介质残余渗透率系数分

布。 从图 3 中可以看出,注 PPG 初期,孔喉堵塞主

要发生在注入井周围,随着悬浮液注入,压力升高,
颗粒重新启动;注 PPG 结束后,后续水将 PPG 携带

至地层深处,渗透率下降区域也向深处延伸,与此同

时,注入井周围渗透率逐渐恢复;开采至 1 500 d 时,
整个高渗条带渗透率均有一定幅度的降低,而中、低
渗部位渗透率基本没有变化,可见 PPG 不仅封堵注

入井周围地层,还可以实现油藏深部调剖且不伤害

中、低渗部位,从而实现了深部液流转向的目的。
3郾 2摇 预交联凝胶颗粒渗流敏感性

3郾 2郾 1摇 注入速度

图 4 为不同注入速度下注 PPG 结束时油藏渗

透率分布。 从图 4 中可以看出,注入速度较低时,渗
透率下降区域较小,且主要集中在注入井周围,渗透

率比中、低渗部位低;随着注入速度增加,渗透率下

降区域逐渐增大,注入井周围渗透率基本上与中渗

部位渗透率接近。 可见高速下注悬浮液有利于 PPG
深部调驱,同时使注入井周围均质范围增加,注入水

波及角增大,波及效率升高。 但是,驱替速度过大

时,会导致注入颗粒无法发生孔喉堵塞直接流入生

产井,加剧微观指进现象。
3郾 2郾 2摇 注入 PPG 体积分数

图 5 为不同注入体积分数下注 PPG 结束时渗
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透率分布。 从图 5 中可以看出,PPG 体积分数较低

时,只有少量颗粒会发生孔喉堵塞,高渗带渗透率下

降幅度很小,且仅发生在注入井周围,很难起到调剖

效果。 随着注入体积分数增加,发生孔喉堵塞的颗

粒增多,高渗带得到有效封堵,且大量的 PPG 可以

进入油藏深部,实现深部调剖。 可见,要达到较好的

调剖效果并实现深部液流转向,注入 PPG 体积分数

不能太低。

图 3摇 残余渗透率系数分布

Fig. 3摇 Distribution of residual permeability factor

图 4摇 注 PPG 结束时不同注入速度下渗透率分布

Fig. 4摇 Permeability distribution for different injection rates at end of injecting PPG

图 5摇 t=700 d 时不同注入体积分数下渗透率分布

Fig. 5摇 Permeability distribution for different injection volume fraction at t=700 d

3郾 2郾 3摇 颗粒粒径

注入 PPG 粒径与多孔介质喉道直径的匹配性

是决定调剖成败的关键。 颗粒粒径较大时,无法注

入多孔介质,而颗粒粒径较小时,颗粒又很难发生孔

喉堵塞。 图 6 为注入不同粒径的 PPG 结束时渗透

率分布。 从图 6 中可以看出:颗粒粒径较小时,高渗

带渗透率基本上没有变化;随着粒径增大,高渗带渗

透率逐渐降低,但是当粒径超过 100 滋m 时,渗透率

下降区域逐渐减小,且集中在注入井周围,导致注入

井周围渗透率下降严重,这是因为颗粒粒径与孔喉

·701·第 37 卷 摇 第 3 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王 摇 敬,等:多孔介质中预交联凝胶颗粒渗流规律模拟



直径比值较大时,颗粒发生重启动所需要的压差增

大,在注入压力无法达到的情况下,大量颗粒在近井

周围发生堆积,最终伤害储层。 PPG 驱过程中一定

要严格筛选与油藏孔喉直径相匹配的颗粒,否则不

仅起不到调剖作用,还会造成储层伤害。

图 6摇 t=700 d 时不同 PPG 粒径下渗透率分布

Fig. 6摇 Permeability distribution for different PPG diameters at t=700 d

3郾 2郾 4摇 临界压力梯度

临界压力梯度(由临界压力梯度系数表示)是

反映 PPG 重启动难易程度的主要参数。 弹性强的

颗粒较易发生重启动,封堵能力有限,刚性强的颗粒

又很难发生重启动,容易导致储层伤害。 图 7 为不

同临界压力梯度系数下注 PPG 结束时渗透率分布。
从图 7 可以看出:临界压力梯度系数较低时,大量颗

粒在较低的注入压力下随携带液流向生产井,只有

极少量的颗粒封堵高渗透部位,渗透率下降幅度较

小;随临界压力梯度系数升高,发生孔喉堵塞的颗粒

增多,高渗部位渗透率大幅降低,调剖效果较好;临
界压力较高时,颗粒一旦发生孔喉堵塞就很难再重

启动,后续注入的颗粒在近井地带发生堆积,渗透率

非常低,而油藏深部没有颗粒进入,不会发生孔喉堵

塞,渗透率未发生变化,不能达到预期的调剖效果。
吸水膨胀后 PPG 的强度对调剖效果影响非常大,制
备过程中应确保 PPG 产品具有适中的强度。

图 7摇 t=700 d 不同临界压力梯度系数下渗透率分布

Fig. 7摇 Permeability distribution for different critical pressure gradient factor at t=700 d

4摇 结摇 论

(1)在保证能够发生孔喉堵塞的情况下,注入

速度越高,越有利于 PPG 进入油藏深部;注入体积

分数越高,颗粒对高渗带封堵的范围越大。 粒径与

孔喉直径比较小时,油藏条件下无孔喉堵塞,粒径与

孔喉直径比较大时,颗粒又很难进入多孔介质,仅在

注入井周围发生堵塞,伤害地层;重启动临界压力较

小时,较小的驱替压力就能使颗粒发生再运移而被

携带至生产井,重启动临界压力较大时,颗粒在近井

地带发生孔喉堵塞且无法重启动,调剖失败。
(2)PPG 可以实现油藏深部调剖,而不伤害中、

低渗部位,注入速度和注入体积分数是影响调剖效

果的两个重要因素,PPG 粒径与孔喉直径的匹配性

和临界压力是决定调剖成败的两个关键因素;PPG
驱过程中,首先要根据油藏条件选择具有适中强度

和粒径匹配性较好的 PPG 样品,然后设计合理的注

入速度和注入体积分数。
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