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纳米颗粒在储层微流道中的减阻机理实验研究
顾春元1’2，狄勤丰1’2，施利毅3，王新亮1’2，张任良1’2

(1．上海大学，上海市应用数学和力学研究所，上海200072；2．上海市力学在能源工程中的应用重点实验室，上

海200072；3．上海大学纳米科学与技术研究中心，上海200072)

摘要：用SNPl—1、SNP2—2和SNP2—4三种疏水纳米材料分别与柴油配制成3种油基纳米液，用SNP2-2分别与

ND3和ND4配制成2种水基纳米液，通过岩心流动实验测试了这5种纳米液的减阻效果。实验结果显示，3种油

基纳米液使岩心水相渗透率提高了42％、49％和24％，2种水基纳米液分别使岩心水相渗透率提高了17．5％和

75％，5种纳米液都具有减阻效果，但不同纳米液的效果差异明显，这说明增注液不具有唯一性，但纳米粒径、修饰

剂和分散剂对减阻效果有明显的影响。测试了SNP2—2油基纳米液处理岩心的耐冲刷能力，岩心经180倍孔隙体

积(PV)水的驱替，仍具有一定的效果，说明纳米边界层流道壁面有较强的吸附能力。现场采用SNP2—2和ND4配

制的纳米液进行了三口井的增注试验，注水压力最大降幅12．5MPa。研究结果与实验前的设想相符，较好地说明

了纳米减阻机理。
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Abstract：Three oil—based nanomaterial fluids(NFs)were made up of three various hydropho—

bic nanomaterials SNPl—1，SNP2—2，SNP2—4(SNP卜1 and SNP2—2 are same size of nanomaterials

modified by two different modifiers．SNP2—2．SNP2—4 are different sizes of nanomaterials modi—

fled by same modifier)respectively and diesel oil．and two water—based nanomaterial fluids(NFs)

were made up of SNP2—2 and two water-based dispersions ND3，N134 respectively，the drag

reduction effects of these five NFs were tested in core microchannel by core displacement experi-

ments(CDEs)．The results show that．water—phase permeabilities of cores(WPPC)treated by

three oil—based NFs were increased by 42 percent。49 percent，and 24 percent respectively．WPPC

treated by two water-based NFs were increased by 1 7．5 percent and 75 percent respectively．In

other words．five NFs all have drag reduction effects but significant difference of different NFs．It

indicates NFs for enhancing water injection are not unique but multiple。and although drag reduc—

tion effects are influenced by nanoparticle size．surface modifier and nanomaterial dispersion．The

experiment of wash—resistant ability of the cores treated bv NFs of SNP2—2 dispersed in diesel oil

were tested bv CDEs．Its results show that the cores still have certain effect after they were

washed by flooding water about 180 times core pore volume(PV)，it indicates the adsorption

capacity of boundary layer of hydrophobic nanomaterial SNP2—2 on porous wall is strong．Field

trials of three injection wells with NFs made uD of SNP2-2 and ND4 were done，the largest

decrease of injection pressure come up to 12．5MPa．The results are in agreement with the predic—

tion views before experiment and to better verify the drag—reducing mechanism．
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O 引 言

高压欠注问题是低渗透油田注水开发过程中普

遍存在的一个难题，纳米减阻技术是针对这个难题开

发的一项多学科交叉新技术。2000年，中国从俄罗

斯引进该技术进行现场试验取得成功[1]，随后多家单

位开展了相关研究工作，主要包括增注纳米材料的制

备与表征、水基分散液的研制、室内减阻效果测试、数

值模拟研究和减阻机理研究L2娟]。但对于纳米减阻机

理的研究较少，且存在不同的观点[74]。由于注入纳

米液后，纳米颗粒吸附层一方面使孔道表面由亲水变

为疏水，另一方面又使物理孑L径缩小，而最终要达到

减阻的目的，必然存在特殊作用使流速大幅提高。

2002年，Derek C等认识到表面具有微纳米结构和疏

水性的综合作用更容易引起水流速度滑移，且比光滑

疏水表面产生的滑移长度更大[1伊12]，国内学者也相继

开展了亲、疏水表面微管道的微流动实验，研究了表

面的疏水性和粗糙度对于水流减阻效果和速度滑移

效应的影响Oa-lsJ。狄勤丰研究组基于微纳米结构表

面的水流滑移这一观点，提出了纳米边界层的水流滑

移减阻机理¨J6。。研究组已经从竞争吸附机制、吸附

层的检测、超疏水特性实验研究等方面给出了结

果【l弘1引。这一机理合理地阐释了纳米材料的特殊作

用、物理边界减少而减阻效果显著的根源，得到多数

专家的认同。根据这个减阻机理，减阻效果的关键是

形成纳米吸附层和表面具有强疏水特性。这意味着，

满足与孔壁的吸附和具有强疏水性的纳米材料都可

能具有减阻效果，即有效地增注纳米材料不具有唯一

性，但是改变纳米颗粒粒径、表面疏水修饰剂等影响

吸附和疏水性的因素又必然会使效果产生差异。笔

者用不同材料配制的多种增注液开展了减阻效果实

验，并根据实验结果来说明纳米材料非唯一性的观

点，进而阐释对水流滑移减阻机理。

1 实验方案

1．I 目的与内容

(1)不同修饰剂改性的纳米材料的减阻效果

根据机理，满足-H『与孔壁产生强吸附、具有强疏

水性的纳米材料都具有明显的减阻效果。因此。该实

验采用2种表面修饰削改性SiO：得到纳米粉体

SNPI-1和SNP2—2，将其配制成2种油基纳米液，并

测试纳米液的分散性能和减阻效果。

(2)不同粒径对减阻效果的影响

不同粒径的纳米颗粒通过岩心微孔道的能力不

同，与孔壁吸附的能力也不同，因此，减阻效果会有明

显差异。采用修饰剂B改性的2种不同粒径的纳米

Si0：，得到疏水纳米材料SNP2-2和SNP2—4，分别用

柴油配制成2种油基纳米液，测试减阻效果。

(3)不同水基分散剂配制的纳米水液的减阻效果

根据机理，不改变纳米材料的特性、能很好地分

散并携带其到达地层孔道中的分散剂均可以作为水

基载体。实验配制了2种水基分散液ND3和ND4，

分别与SNP2—2配制成2种水基纳米液，测试这2种

水基纳米液的减阻效果。

(4)纳米吸附层耐冲刷能力测试 ，

纳米颗粒必须与岩一O-E壁产生牢固吸附才能形

成超强疏水的纳米吸附层。该实验通过向纳米液处

理后的岩心不间断注水，测试水流量一压力关系，判断

纳米颗粒的有效吸附能力。

1．2实验装置及原理

主要实验仪器有隔热式高温高压岩心流动实验

仪、变频高速搅拌机等配套设备若干。岩心流动实验

仪包括高精度ISCO驱替泵、3～4个中间容器、岩心

夹持器、电子天平、环压泵、恒温加热箱、隔热箱、4级

压力传感器、高压氮气瓶、数据采集与分析软件，以及

配套连接线路和管路，见图1。其中驱替泵为

ISC0100DX，流量精度为0．01“L／min，天平为

()HAUS-EXPLORER，精度0．0019。

工作原理是：通过环压泵加压将圆柱状岩心四周

包裹，开启驱替泵将中间容器中的液体(水、柴油、纳

米液等)分别驱替进入岩心夹持器内的岩心，由多级压

力传感器来记录岩心进口段的压力，液体从岩心出口

端流出后。进入天平进行称量，并由数据采集与分析软

件采集，同时可绘制压力、流量随时间的变化曲线。

实验所用材料见表1。

表1 纳米减阻流动实验材料

Table 1 Materials of drag-reduction experiments of NFs

序号 材料 型号 规格 备注

岩心 天然 ／,z5×(50～100)mm 洗油

纳米注荆1号 SNPl一l 15帆 表面修饰剂A

纳米注剂2号 SNP2—2 15 Bill 表面修饰剂B

纳米注刺3号 SNP2—4 40咖 表面修饰剂B

油基分敞剂 柴油 硅胶过滤

水摹分散荆1号 ND3

水基分散剂2号 ND4

驱替液 N H4 Cl溶液 O～3％
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图1 隔热式高温高压岩心流动实验仪

Fig．1 Thermal insulation HTHP core testing apparatus

1．3实验方法

采用石油行业评价驱替剂效果的主要模拟手

段——岩心流动实验法，结合纳米减阻的实际过程，

增加了纳米增注液驱替和静置吸附两个步骤，模拟了

纳米降压增注现场试验全过程。

岩心中的流动属于微尺度流动，采用高精度微流

量泵和天平配合测试流量，通过测量纳米液驱替前后

水流量与驱替压力，计算水相渗透率，以水相渗透率

的变化来表征减阻效果。主要步骤如下：

(1)将洗过油的岩心用地层水饱和，装入岩心流

动实验仪，调整围压和温度，开泵将水驱入岩心，测试

水流量和压力，计算岩心初始单相水的渗透率；

(2)调节流程，用柴油驱替岩心，形成束缚水；再

用水驱油，建立残余油；

(3)继续用水驱替，测试一组水流量和压力，计

算纳米处理前的水相渗透率；

(4)在低流量下注入预定浓度和体积(1．5～

5PV)的纳米液，然后关井，恒温静置24～48h；

(5)开启流程，用水低速驱替，直至驱出流体中

无纳米液后。再继续水驱，并测试一组水流量和压力，

计算纳米处理后的水相渗透率。

1．4数据处理方法

由于单点测试稳定时间较长，但不能反应不同压

力下的物性变化趋势。该测试均采用多点法测试流量

一压力，用回归分析法找出流量与对应压力之间的关

系。该方法不仅可以得到岩心渗透率，对于低渗透岩

心，还能得到启动压力，理论上基于扩展的达西定律：

Q一警(Vp—V"一警(筹一警rk)“ Ⅳ 、‘rk ‘ ，

(1)

式中，V籼为启动压力梯度(Pa／m)；△加为启

动压力(Pa)；A，k为岩心横截面积(m2)；zrk为岩心长

度(m)。

对于存在启动压力的低渗透岩心，选择不同的测

试流量，会得到不同的渗透率，采用回归分析法可以

克服这一缺点。

将实测压力转化成压力梯度，绘制出Q与一V户

的关系，通过数据回归，得到公式：

一V户=bkQ+b， (2)

式中，b。为斜率(Pa·s／m4)；b。为纵坐标轴上的

截距(Pa／m)。

根据公式(1)和(2)，可得

k—b—kLArk (3)

一V户o=b， (4)

由水流量一压力的直线关系，求得6k和b，，进而

求得渗透率k和一Vpo。

2纳米液减阻实验结果

2．1纳米油基分散液的减阻性能

将SNPl—1、SNP2—2和SNP2—4三种纳米粉体分
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别分散在柴油中，用高速搅拌机分散10～15min，配

制成1．59／L的纳米液。

将3种纳米液在常温下放置，观察发现，SNPI一1

液在15rain左右开始出现沉降物，30min杯底有少许

沉淀；而SNP2—2和SNP2—4悬浮液比较稳定，30min

未见沉降物。说明修饰剂B改性的纳米样品在柴油

中的稳定性较好。

通过岩心流动实验测试了以上3种油基纳米液

的减阻效果，实验结果见表2。

表2三种纳米材料油基纳米液的减阻实验结果

Table 2 The results of drag reduction experiment of

three oil-based NFs

由表2的数据结果可知：

(1)纳米SNPl—1、SNP2—2和SNP2～4配制的油

基纳米液处理后的岩样，渗透率平均增幅为42％、

59％和24％，这说明三种纳米材料均具有明显的减

阻效果；

(2)修饰剂A改性的SNPl—1和修饰剂B改性

的SNP2—2相比，减阻效果相差17％，且SNP2-2的

稳定性更好；

(3)大粒径的SNP2—4和SNP2-2相比，平均减

阻效果相差35％，且小粒径SNP2-2处理的3块岩

心，减阻效果均比较好；

(4)图2是5号样的流量一压力梯度关系趋势线。

流量与压力梯度呈直线关系，满足达西渗流规律。纳

米液驱替后，流量一压力梯度关系趋势线明显偏离压

力梯度轴，说明流量越大，驱动压力梯度降幅越大。

根据回归曲线和公式(2)～(4)，纳米液处理前水相渗

透率为7．64×10～I￡m2，启动压力梯度为0．21MPa／m，

纳米液处理后的水相渗透率为12．48×10～“m2，启动

压力梯度为0．54MPa／m，这表明纳米液驱替后的5号

岩心启动压力梯度有所降低。由于纳米颗粒吸附层

取代水化层，成为强疏水的边界层，大幅降低了孔道

的水流阻力，也使得水流的启动压力有所降低。

，：
l

警

Q／(mL-min4’

图2 5号样流量与压力梯度的关系曲线

rig．2 Relationship between pressure gradient and flux of sample S

2．2纳米SNP2-2水基纳米液的减阻实验结果

研究并复配了两种水基分散剂ND3和ND4。

这两种分散剂的乳化水液和纳米分散液色泽均一，分

散性都较好，常温下稳定时间大于24h。采用SNP2-

2分别与这两种水基分散剂配制成浓度为1．59／L的

水基纳米液，驱替用液为清水或3 oANH。CI水溶液。

实验方法同上，结果见表3。

(1)10～14号用ND3为分散剂，水相渗透率提

高幅度平均为67．4％；其中3％NH。CI水溶液测试

的岩心水相渗透率提高幅度平均为100．7％，而清水

测试的水相渗透率提高幅度平均为17．5％。这说明

岩心水敏性较强，纳米处理后，仍存在水敏，也说明纳

米颗粒在孔壁的吸附是非均匀全覆盖。

(2)15～17号用ND4为分散剂，清水测试水相

渗透率提高幅度为23％～127％，平均为75％。

(3)排除驱替液和岩心物性的影响，在清水驱替

和岩心水相渗透率相近的条件下，ND3分散的纳米

水液(13～14号)仅使水相渗透率提高17．5％，而

ND4使岩样的水相渗透率提高了75％，说明ND4具

有一定的抗水敏作用。

以上分析说明，ND3和ND4作为分散剂配制的

纳米液都具有较好的减阻效果；但是，ND4效果更

好，尤其更适用于注清水的注水井。

裹3两种纳米水液减阻实验结果

Table 3 The results of drag-reduction experiment of

two water-based NFs

警，燥．竺娄竺鲨型竺兰萼透孝比备注
号分散剂试剂 驱替前^。驱替后^wh ^讪／女w

9一
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3 纳米吸附耐冲刷能力评价实验

纳米颗粒与孔壁的结合强度关系到减阻时性。

当纳米颗粒被注入水从孔壁剥离时，减阻效果会不断

下降。实验采用不问断注水的方法来评价纳米颗粒

吸附层的耐冲刷能力。用SNP2-2分散液处理岩心，

实验方法同上文，但是步骤(5)要求保持流量不变，且

连续注水，直到水相渗透率下降到纳米液处理前的

值。或者注水量达到200PV以上(相当于单井1年的

注水量)。图3和4是Zhu4—2和An9—4-10 2块岩心

耐冲刷实验结果。

耋拦三三
*o．6L_———————————————～o·咭———度厂——而矿——雨矿1

水驱体积数伊V

图3纳米颗粒在岩样Zhu4—2 7L道中的耐冲刷性能

H玉3 Wash-resistant ability of aaaomaterial in core

Zhu4-2 microchannel

6．2一⋯‘⋯‘⋯⋯一 ⋯⋯⋯⋯一
5．6r⋯一 ’⋯——‘ ⋯⋯——

善5．0一‘·一～瓣+一i_∥了一-‘．J-．。一
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图3显示，随水驱体积的增加，水相渗透率缓慢

下降，累计注入180PV时，渗透率下降到纳米液处理

前的值；图4显示，随水驱体积的增加，水相渗透率起

初还略有上升，累计注入260PV，水相渗透率也几乎

未变。测试结果说明在岩心微孔道孔壁吸附的纳米

层耐冲刷能力较强。

现场根据相关试验工艺优选参数，采用纳米材料

SNP2-2和水基分散剂ND4配制了纳米增注液，在天

83-9和沙26—9井进行了纳米减阻试验，注水压力P注

最大降幅达12．5MPa，减阻有效期在7个月以上。

4结论与讨论

(1)经实验配制的3种油基纳米液和2种水基

纳米液处理后，岩心水相渗透率均明显上升，均具有

较好的减阻效果。说明纳米增注液不具有唯一性，能

与岩心发生牢固吸附并改变其润湿性的疏水纳米材

料均有作为纳米增注剂的可能；

(2)2种修饰剂改性的纳米材料相比，2种粒径

的纳米材料相比，水基分散剂ND3和ND4相比，产

生的减阻效果均有一定的差异，这说明修饰剂、颗粒

粒径和分散液对减阻效果有明显影响，原因是这些因

素会影响纳米材料与岩心的吸附以及吸附层的疏水

性。因此，要达到最佳的减阻效果，需要优选参数，使

纳米液与岩心物性相匹配；

(3)纳米液处理过的岩心经足够量的水驱替洗

刷后，仍具有减阻效果，表明纳米吸附层具有较强的

耐冲刷性能，纳米颗粒与孔壁吸附比较牢固；

(4)矿场试验结果表明，纳米增注液可使注水压

力最大下降12．5MPa。

综合分析，通过注入具有强吸附和强疏水性的纳

米材料，虽然使地层物理孔径缩小，但也使孔道表面

具有超强疏水性，从而使水流产生较大的速度滑移，

最终达到了减阻的目的。
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建议实桥斜拉索的结构阻尼应不低于0．6％；

(3)螺旋肋条和表面压花两种气动措施对斜拉

索的雨振均有良好的减振或抑制效果。应用于实际

工程时，应综合考虑其他因素(包括风荷载)，选择合

理的抑(减)振措施。
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