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摘要 为探究水驱过程中不同润湿性条件下油水微界面的运移特征及其演变规律，基于N-S方程建立Hele-Shaw
圆柱式模型，采用相场法界面追踪驱替过程中油水微界面的拓扑变形特征，研究润湿性、油水粘度比及毛细管

数对油水微界面形变的影响。结果表明，水驱过程中油水微界面的动态演变过程可以分为 4 个阶段，即突破、

分裂、三相接触线交汇及微界面融合。微界面的突破和分裂在驱替周期内重复发生，且不受润湿性和岩石颗粒

分布的影响；三相接触线交汇和微界面融合具有相近的形变特征，主要受润湿性和岩石颗粒分布的影响。三相

接触线交汇现象主要出现在亲水条件，而微界面融合现象则出现在亲油条件。润湿性由强亲水转变为强亲油时，

水驱前缘变化幅度先降低后升高，在弱亲水条件时，呈现“活塞式”驱替模式。模拟发现在弱亲水条件下的驱

油效率最高，而强亲油条件下的驱油效率最低 (61.06%)。在弱亲水和相同注入孔隙体积倍数条件下，随着油水

粘度比从 20 增加到 100 时，三相接触线交汇现象的发生率逐渐降低，微观驱油效率降幅为 8.56%，且驱替启动

压力也随之降低；毛细管数从 0.66×10-3 增加至 2.0×10-3 时，三相接触线交汇的发生率增加，模型内的剩余油

体积减小，驱油效率提高 9.36%。这表明在亲水条件下，增加三相接触线交汇现象的发生率能够显著提高驱油

效率。研究结果能够丰富水驱微观渗流机理，为深度挖潜水驱剩余油提供理论依据。
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Abstract  In order to investigate the deformation characteristic and transport behavior of oil-water micro-interface and its 
evolution law under different wettability conditions in water flooding, a Hele-Shaw cylindrical model has been constructed based 
on the N-S equation. Phase field method has been employed to track the topological deformation characteristics of oil-water 
micro-interface in water flooding. The effect of wettability, oil-water viscosity ratio, and capillary number on the deformation 
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characteristic and evolution process of oil-water micro-interfaces has been studied. The simulation results show that the dynamic 
evolution process of oil-water micro-interfaces observed from the model surface in water flooding can be divided into four stag-
es, including breakthrough, fracture, three-phase contact line intersection, and micro-interface merging. The breakthrough and 
fracture phenomenon of oil-water micro-interfaces can be observed repeatedly in the displacement process, and is not affected by 
wettability and rock particle distribution. Three-phase contact line intersection and micro-interface merging phenomenon have 
the similar deformation characteristics and evolution law in the vertical profile of the model, which are mainly influenced by wet-
tability and rock particle distribution. Three-phase contact line intersection phenomenon occurs more frequently under water-wet 
condition, while the micro-interface merging phenomenon occurs more frequently under oil-wet condition. The change amplitude 
of displacement front decreases and then increases in water flooding as wettability changes from strong water-wet to strong oil-
wet, which exhibits the piston-like displacement under weak water-wet condition. The simulation results show that the highest 
oil displacement efficiency is observed under weak water-wet condition, while the lowest oil displacement efficiency (61.06%) is 
observed under strong oil-wet condition. Moreover, as the oil-water viscosity ratio increases from 20 to 100, the occurrence rate 
of three-phase contact line intersection phenomenon decreases, the micro oil displacement efficiency decreases by 8.56%, and the 
initial displacement pressure also increases under weak water-wet and the same injected pore volume multiple condition. As the 
capillary number increases from 0.66×10-3 to 2.0×10-3, the occurrence rate of three-phase contact line intersection phenomenon 
increases, the volumes of residual oil decreases, the micro oil displacement efficiency increases by 9.36%, and the displacement 
pressure also decreases under weak water-wet and the same injected pore volume multiple condition. This reveals that the 
micro oil displacement efficiency can be significantly improved by increasing the occurrence rate of three-phase contact line 
intersection phenomenon under water-wet condition. The research results can enrich the micro flow mechanism in water flooding, 
and provide a theoretical basis for further explore and utilize the residual oil.
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0 引言

经过几十年的注水开发，我国老油田均已进入

“双高”、“特高”开发阶段，水驱矛盾愈加突出，剩余

油分布更加复杂，稳油控水目标难以实现 [1]。在水驱

开发过程常面临储层物性变差，层内、井网及井间矛

盾加剧，注入水低效、无效循环突出，以及油水关系

复杂等问题，使剩余油精细高效挖潜难度增大，导致

油田开发效果难以预测 [2]。同时，考虑到润湿性、油

水粘度比及毛细管数是影响水驱开发过程及剩余油成

因的重要属性 [3]，因此亟需明确其影响机制。由于长

期注水开发，岩石壁面的两亲极性物质会随含油饱和

度降低而发生解吸附并被携带出储层，导致岩石表面

润湿性从亲油 /弱亲水逐渐转变为亲水 [4]。在润湿性

的影响研究方面，发现润湿性越接近于强亲水时，采

收率越高，相较于亲油条件下驱油效率增幅能达到

25%~40%，并且能够将壁面吸附滞留的剩余油有效剥

离驱替 [5-8]。当润湿性由亲水转变为亲油后，毛细管力

也从驱替动力转变为驱替阻力，此时受到毛细管力效

应的影响，注入水向小孔隙区域波及，进而造成水驱

效果变差 [9-12]。除此之外，剩余油在复杂储层环境中

常呈现出“整体分散、局部富集”的复杂分布特征，

其不仅受到润湿性、油水粘度比及毛细管力的影响，

还与油水复杂接触关系密切关联，为此，需以水驱过

程中油水微界面的运移特征为切入点，捕捉驱替过程

中油水的接触模式，厘清微尺度油水渗流规律，进而

揭示剩余油形成过程及机理。

近年来，用于模拟润湿性、油水粘度比及毛细管

数对水驱效果影响的油藏数值模拟方法已得到广泛应

用，具体涉及相场法 (Phase field method)[13-15]、格子玻

尔兹曼法 (lattice Boltzmann method, LBM)[16]、流体体

积法 (Volume-of-fluid, VOF)[17]及水平集法 (Level set 
method, LSM)[18]等。其中，VOF法和水平集法都是锐

利界面模型，而相场法则是一种扩散界面模型 [19]。相

场法通过引入相变量来追踪两相界面，将相变量设置

为常数 (如 1 和-1)，对于两相界面处的相变量则在-1
和 1 之间连续变化 [20]。该方法的优势在于无需追踪界

面的精确位置，规避了经典理论中的稳态假设 [21]，结

果可信度更高 [22]。基于这种优势，朱光普等 [23]采用相

场法，通过构建微观孔隙模型，模拟识别出特高含水

期多孔介质内剩余油主要分为 5 种类型，即孤立油滴、

孔喉剩余油、簇状非均质剩余油、油膜、盲端剩余油。

同样，冯其红等 [24]基于松散砂岩油藏构建三维孔隙模

型，利用相场法界面追踪油水驱替过程，模拟发现亲

水条件下毛细管力为驱替动力，而在亲油条件下则为

驱替阻力，确定了毛细管力和孔隙颗粒分布是形成簇

状剩余油的主要原因。Maaref等 [25]利用相场法，构建

均质和非均质多孔介质模型，研究非均质性、润湿性
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及油水粘度比对水驱效果的影响，模拟发现强亲油的

最终含油饱和度为 0.62，而中性润湿的含油饱和度为

0.5；当油水粘度比从 0.23 降低至 0.023 时，最终的含

油饱和度增加了 15%。模拟还指出相场法是可靠的数

值模拟方法，能准确捕捉多孔介质模型内的微观渗流

规律。综上所述，相场法能够实现对油水微界面形变

过程及驱替状态的准确描述，因此采用该方法研究水

驱过程中油水微界面的运移特征及演变规律是可行有

效的。

除了油藏数值模拟方法是影响微界面运移特征研

究的主要因素以外，对于孔隙模型的选择设计也尤为

重要。为了可视化描述水驱过程的油水驱替状态，孔

隙模型从最早提出的Hele-Shaw模型到考虑孔隙结构

影响的玻璃珠烧结模型，再升级为基于真实岩心数字

结构的刻蚀模型 [26-28]。其中，Hele-Shaw模型是由英

国物理学家Henry Selby Hele-Shaw提出，最初用于研

究两个平行板之间的稀薄缝隙中不混溶液体的层流流

动 [29-30]，而后被用于可视化模拟各种流体现象，如指

进现象 [31]、液滴的形成和合并 [32]、湍流 [33]的产生等。

相较于数字岩心模型，Hele-Shaw模型可以将三维的

空间流动简化为二维平面流动，便于可视化研究油水

驱替过程。因此，选用该模型来近似多孔介质中的流

动是符合实际渗流规律的。

因此，本文考虑油藏复杂构造特征，建立Hele-
Shaw圆柱式模型，采用动态描述微界面拓扑结构演化

的相场法，研究水驱过程中油水微界面的运移特征，

探究润湿性、油水粘度比及毛细管数对微界面运移过

程及驱油效率的影响机制，进一步揭示水驱剩余油的

分布特征及其形成过程。研究成果可为后续优化设计

剩余油高效驱替开发策略提供科学依据及理论支撑。

1 数学模型

基于Navier-Stokes(N-S)方程与相场法，构建能

描述微观油水两相流动的数学模型。N-S方程是描述

粘性流体保持动量守恒的运动方程，广泛应用于单相

流体流动，而当其被应用于微观油水两相流动模拟时，

考虑到不混溶两相微界面的存在，则需引入界面追踪

模型。同时，在不同润湿性的油藏条件下，将油水两

相流动视作为等温不可压缩流动，忽略流体间的物理

化学作用。

1.1 Navier-Stokes方程

在油藏条件下，多孔介质内油水流动的连续性方

程为 [34]

 ∇ ⋅ =u 0 (1)

式中u为流体速度矢量，m/s。
动量守恒方程可写为 [35]

ρ ρ ∇ ∇ ∇ ∇∂
∂
u
t
+ ⋅ = ⋅ − + + +(u u u u F)   pI µ ( T ) st (2)

式中ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；p为流体压

力，Pa；I为单位向量；μ为动力粘度，Pa·s；Fst为油

水间界面的相互作用力，N/m，在动量守恒方程中作

为体力引入。界面张力项通过空间坐标的总自由能推

导来计算表面体力

 Fst = =σ ∇φκκ G  (3)

式中σ为油水界面张力，N/m；κ为自由界面的平均

曲率，1/m；ϕ为无因次相场变量，ϕ=+1 表示原油，

ϕ=-1 表示水，两相界面过渡区域定义为-1＜ϕ＜1；G
为化学势，化学势由总能量方程推导为

 G = +λ ∇ φ
 
 
  

2 φ φ(
ε

2

2

−1)
 (4)

式中λ为混合能量密度，J·m-1；ε为两相界面厚度，m。

对于油水两相驱替过程的界面张力 (σ)由以下公式

求得

 σ =
2 2

3ε
λ  (5)。

1.2 Cahn-Hilliard方程

Cahn-Hilliard方程是基于能量最小化概念的时间

相关形式 [36]，利用最小自由能原理来描述相界面的演

化过程。该方程通过近似界面扩散通量与化学势梯度

成正比来获得的，确保系统能量守恒，从而能够模拟

界面的形成及演变

 ∂
∂
φ γλ
t
+ ⋅ = ⋅u ∇φ ∇ ∇ψ 

 
 ε 2  (6)

 ψ ∇ ε ∇φ φ φ= − ⋅ + −2 2( 1)  (7)

式中γ为决定扩散输运时间稳定性的迁移率 (γ χε= 2，χ
为迁移率调整参数 )；ψ为相场辅助参数，用于将四阶

Cahn-Hilliard方程拆分为两个二阶方程。

壁面边界条件

 u = 0 (8)

 n ⋅ =
γλ
ε 2∇ψ 0 (9)

 n ⋅ =ε ∇φ ε θ∇φ2 2 cos  (10)

式中θ为润湿角角度，°；n为壁面的法向单位向量。

非混相驱替过程中两相流体体积分数分别为
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 Vf ,1 =
1−

2
φ  (11)

 Vf ,2 =
1+

2
φ  (12)

 V Vf ,1 f ,2+ =1� (13)

式中Vf, 1、Vf, 2 分别为油水两相的体积分数。

驱替过程中两相流体的密度与粘度可定义为相场

变量的函数

 ρ ρ ρ= +1 f ,1 2 f ,2V V  (14)

 µ µ µ= +1 f ,1 2 f ,2V V  (15)

式中ρ1、ρ2 分别为两相流体密度，kg/m3；μ1、μ2 分别

为两相流体动力粘度，Pa·s。
结合上述控制方程组、耦合相场法和Cahn-Hilliard

方程，考虑到不同润湿程度的边界条件，基于有限元

方法求解两相流数学模型，具体求解过程如图 1 所示。

2 Hele-Shaw 圆柱式模型建立

为了精确描述水驱过程中油水微界面的运移特征，

兼顾储层实际流动的复杂性，本文构建考虑不同润湿

性的三维Hele-Shaw圆柱式模型，以体现水驱流动的

复杂性，并最终用于相关模拟的计算，如图 2 所示。

模型尺寸为 4.31 mm×2.86 mm，包括 130 个圆柱形颗

粒以形成孔隙固体结构。为抑制入口回流并确保水相

的持续注入，左端预设置宽度为 0.36 mm的水相饱和

区，作为注入过渡区域。

初始多孔介质内饱和油，左端作为注入端，恒速

注入水相，右端作为出口端，压力为 0 Pa。油相与水

相的密度分别为 860 kg/m3 和 1000 kg/m3、油相与水相

动力粘度分别为 20 mPa·s和 1 mPa·s、油水界面张力

为 0.05 N/m。壁面润湿角分别设置为 20°、70°、90°、
110°、160°，上下壁面均采用无滑移边界条件。同时，

采用非结构四面体网格对多孔介质区域进行网格剖分，

初始在模型左端入口处以恒定速度 0.002 m/s注入水

相，对应的毛细管数Ca为 0.8×10-3。

3 模拟结果与分析

3.1 不同润湿性条件下界面运移特征

基于构建的三维Hele-Shaw圆柱式模型，设置

油水粘度比M=20(油相粘度μo=20 mPa·s，水相粘度

μw=1 mPa·s)，多孔介质区域在初始时刻饱和油，模拟

微观水驱过程直至模型内部驱替趋于稳定。润湿性梯

度选择为强亲水、弱亲水、中性润湿、弱亲油及强亲

油条件 (θ=20°、70°、90°、110°、160°)，研究在不同

润湿性条件下油水微界面的运移特征，模拟结果如图

3 所示。

图 3 给出了不同润湿性条件下的油水分布特征，

其中蓝色代表注入水，红色代表原油。比较不同润湿

图 1 计算流程图

Fig. 1 The flowchart of calculation
图 2 Hele-Shaw模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Hele-Shaw model
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性条件下的油水分布特征，发现润湿性在油水微界面

运移过程中具有关键主导作用。如图 3(b)所示，对

于弱亲水条件 (θ=70°)下，水驱前缘接近于活塞式驱

替，能够将模型内原油的完全驱替。而对于中性润湿

和弱亲油条件 (θ=90°、110°)下，水驱前缘则表现出

非活塞式驱替，与弱亲水时有明显差异，并且还存在

部分小孔隙位置处原油滞留的情况。对于强亲水条件

(θ=20°)，其油水分布特征与中性润湿和弱亲油条件相

近，同样是呈现非活塞式驱替模式，存在轻微指进行

为；在强亲油条件 (θ=160°)下，可以观察到“抛物线”

形的非活塞式驱替模式，这与Lenormand的模拟结果

一致 [37]。同样，在强亲油条件的非活塞式驱替过程中，

会导致小孔隙空间内连续原油被隔断在圆柱之间。

从图 3 所示的不同润湿性条件下油水分布特征中

可以明显看出，水驱前缘驱替模式受润湿性的影响存

在较大差异。为了实现对水驱前缘波及状态的定量分

析，根据油水微界面长度 (L)来划分活塞式驱替和非活

塞式驱替。对于水驱前缘的活塞式驱替，其微界面长

度在一个恒定值附近波动，该值接近于模型宽度 (W*)。
而对于非活塞式驱替，L则随驱替时间 t以dL/dt>0 的

速率增加。

以上述 5 种润湿性条件为例，为探究水驱前缘长

度随注入体积的变化规律，根据水驱前缘变化幅度 (驱
替前缘长度 (L)和模型宽度 (W*)之比 )与注入孔隙体积

倍数 (注入水相体积 (V)和模型内总孔隙体积 (V*)之比 )
的相关关系，绘制表征水驱过程中前缘变化幅度的曲

线，如图 4 所示。相较于弱亲水条件，强亲水和中性

润湿条件水驱前缘变化幅度的波动趋势相近，并且随

着注入体积倍数增加，其增幅相似。而对于弱亲油和

强亲油条件，可以发现其水驱前缘变化幅度较其余 3
种方案的波动更加明显，且相同注入体积倍数条件下

的增幅跨度也更为突出。同时，对比相同润湿条件，

不同注入体积倍数下的水驱前缘的变化增幅，总体呈

现先增加后减小的趋势，其中下降波动是因为水驱前

缘已经在出口位置突破。结合图 3 的油水分布特征可

以看出水驱前缘的指进行为，在弱亲水条件下水驱前

缘变化增幅的波动并不明显，近似为模型宽度，总体

呈现稳定的变化趋势，因此可将其视作为活塞式驱替。

通过分析不同润湿性条件下的水驱前缘变化增幅，

可以得出润湿性对水驱过程油水微界面的动态演变行

为的重要作用。为了进一步讨论描述油水微界面的运

移特征，将其与图 3 中不同润湿性条件下的油水分布

关系相结合，提取具有代表性的局部水驱前缘微界面

形态，根据界面演变特征划分油水微界面的演变类型，

如图 5 所示，具体涉及突破、分裂、三相接触线交汇

以及微界面融合。除常见的驱替前缘的突破和分裂行

为以外，驱替前缘还涉及到相邻油—水—岩石三相接

触线交汇，以及横跨多根柱子间隙的微界面融合。对

于三相接触线交汇，其随着驱替的进行，会出现微界

面曲率减小的现象，进而促使水驱前缘在下一时刻形

成新的油—水—岩石三相接触线。其中，如图 5(a)所

(a) θ=20° (b) θ=70° (c) θ=90° (d) θ=110° (e) θ=160°

图 3 不同润湿性条件下的油水分布特征 (PV=0.4)
Fig. 3 Distribution characteristics of oil-water under different wettability conditions (PV=0.4)

图 4 润湿性对水驱前缘变化幅度的影响

Fig. 4 The effect of wettability on the change amplitude of 
displacement front in water flooding
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示，水驱前缘在突破并形成稳定的油水微界面后，便

会再次形成新的油水微界面，进而继续沿着孔隙波及。

对于突破后的油水微界面通常会在达到最大曲率半径

之前接触到圆柱壁面 (图 5(b))，导致其分裂成两个驱

替前缘，并沿着不同的方向继续波及。此时，新形成

的驱替前缘与突破前的水驱前缘相近。因此，可以认

为在水驱过程中微界面突破和分裂的形成条件均与润

湿性和驱替前缘波及位置的圆柱颗粒的空间排列无关，

即与岩石颗粒的分布及其壁面润湿状态无关。随着驱

替进行，经过突破和分裂后的水驱前缘还会与另一个

驱替前缘相接触，并逐渐融合形成一个新的驱替前缘

(图 5(c)和图 5(d))。考虑到三相接触线的交汇是受润

湿性和岩石颗粒分布的影响更为显著，故其与突破有

本质差异。为此，可以将水驱前缘的交汇融合划分为

三相接触线的交汇和微界面融合。其中三相接触线交

汇是从平面角度上率先观察到在同一固体颗粒的油—

水—岩石的三相接触线出现交汇现象，如图 5(c)所示。

但是，在驱替过程当圆柱表面更亲油 (润湿角更大 )
时，受润湿性的影响从平面上率先观察到相邻的驱替

前缘的融合，进而形成一个新的驱替前缘，如图 5(d)
所示。因此，从本质上分析，三相接触线的交汇以及

微界面的融合均受到圆柱壁面的润湿性和岩石颗粒分

布的影响。

基于不同润湿条件下的油水分布特征，得到了平

面上油水微界面的演变过程，然而从平面上仍然不能

分析出润湿性是如何影响水驱前缘油水微界面的演变

过程的，因此需要从纵向剖面的角度分析在不同润湿

性条件下水驱前缘油水微界面的接触关系，如图 6 所

示。通过对比分析弱亲水与强亲油条件下水驱前缘在

圆柱颗粒壁面处的动态演化特征可以发现，在弱亲水

图 5 平面上水驱前缘油水微界面演变过程

Fig. 5 The evolution process of oil-water interface at the displacement front of water flooding on the plane
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条件下，三相接触线优先在壁面边缘区域发生汇聚，

进而形成由四周向核心区域渐进式扩展的驱替模式，

最终实现对壁面吸附原油的高效剥离；而在强亲油条

件下则呈现出显著差异化的驱替模式，主要表现为油

水微界面融合现象首先发生于圆柱体壁面的中轴区域，

并呈现从中轴区域向上下界面推进的驱替模式。这证

实在亲水条件下更容易发生三相接触线交汇的现象，

而在亲油条件下则更容易出现微界面融合的现象 (图
6(b))。

每当两个相邻的驱替前缘的波及方向形成一定角

度 (θ波及<180°)时，这便容易形成新的驱替前缘，如图

7 所示。柱 2、柱 3 和柱 4 之间的驱替前缘变成了局部

“凸”状的微界面，形成了对向驱替趋势，出现了三

相接触线交汇的现象 (如图 7 虚线所示 )。考虑存在多

个“凸”状的微界面的交汇趋势，任何水驱前缘 (如
突破和分裂 )的最终结果均是形成“凸”状的微界面。

同样，驱替前缘的交汇也不可能发生在两个驱替前缘

的相背波及的情况时，这也就导致了油藏条件下水驱

前缘的复杂指进行为。三相接触线交汇和微界面融合

对润湿性及岩石颗粒分布的依赖程度较高，这便揭示

了当储层多孔介质内部结构复杂时，即非均质性较强，

其难以实现大幅度有效波及的主要原因。

基于上述的油水微界面类型及其演变规律，通过

计算模型内不同润湿性条件下的剩余油体积，确定出

不同润湿性条件下的驱油效率，如图 8 所示。润湿角

从 20°增加到 160°时，驱替压力呈现出先降低后升高

的趋势 (图 9)，这是因为润湿性不同，毛细管力形成

的驱替阻力和驱替动力也有所不同，这就导致在亲油

条件下岩石壁面的毛细管力为驱替阻力，使得注入水

波及的难度增加，驱替压力也在初期表现出增高，而

后随着水驱前缘突破，压力逐渐降低直至驱替趋于

平稳阶段，驱替压力也趋于稳定。当润湿角为 160°

(a) θ=70°

(b) θ=160°

图 6 不同润湿性条件下纵向油水微界面形态 (PV=0.8)
Fig. 6 Vertical oil-water micro-interface patterns under different wettability conditions (PV=0.8)
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图 7 油水微界面演变过程示意图 [38]

Fig. 7 Schematic diagram of the evolution process of oil-
water micro-interface[38]
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图 8 不同润湿性条件下的驱油效率

Fig. 8 Micro-oil displacement efficiency under different 
wettability condition
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时，微观驱油效率为 61.06%，润湿角为 20°、70°、
90°和 110°时其对应的微观驱油效率分别为 76.41%、

98.56%、79.17%和 64.64%。由此可知，对于水驱阶

段实现大幅度提高微观驱油效率的关键在于如何实现

润湿性更接近于弱亲水条件 [39]。因此，可以通过添加

表面活性剂或改性SiO2 颗粒将壁面润湿性由亲油转变

为弱亲水，提高三相接触线交汇现象的发生率，进而

显著提高水驱效率。

3.2 油水粘度比对相界面运移的影响

油水粘度比对于水驱过程中油水接触关系有着非

常重要的影响，油水粘度比的不同导致两相流动及

剩余油分布不同，驱替状态也会有所差异。针对三维

Hele-Shaw圆柱式模型，设置润湿性θ=70°，注入水粘

度μw=1 mPa·s，考虑不同油水粘度比 (M=20、40、60、
80、100，即原油粘度μo分别为 20 mPa·s、40 mPa·s、
60 mPa·s、80 mPa·s、100 mPa·s)，油水分布特征如

图 10 所示。

随着原油粘度的增大，流体分子间相互摩擦形成

的粘滞力及剪切应力变大，阻碍油水的相对运动。从

图 10 可以看出，随着油水粘度比的降低，模型内剩余

油体积减小，对比图 10(a)和图 10(e)，发现在相同注

入体积倍数条件下，低油水粘度比时，剩余油体积占

比最小。结合图 11 的不同油水粘度比条件下的驱替压

(a) M=20 (b) M=40 (c) M=60 (d) M=80 (e) M=100

图 10 不同油水粘度比条件下的油水分布特征 (PV=0.8)
Fig. 10 Distribution characteristics of oil-water under different oil-water viscosity ratios condition (PV=0.8)

图 9 不同润湿性条件下的驱替压力随注入体积的变化规律

Fig. 9 The variation of displacement pressures with injected 
pore volume under different wettability condition
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图 11 不同油水粘度比条件下的驱替压力随注入体积的变化规律

Fig. 11 The variation of displacement pressures with injected pore volume under different oil-water viscosity ratios condition
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力变化规律，发现不同原油粘度存在不同的初始压力，

且原油粘度越低，其初始压力越小。随着驱替的进行，

注入水开始驱替模型内的原油，导致驱替压力呈现出

先升高的趋势，而后随着驱替进入稳定状态，驱替压

力也随之减小并趋于稳定。这也就表明随着油水粘度

比的降低，在相同注入孔隙体积倍数条件下所需的驱

替压力也随之减小。

通过截取不同油水粘度比条件下纵向剖面的微观

油水接触特征 (如图 12 所示 )，发现在相同注入孔隙

体积倍数条件下，对于油水粘度比为 20 时水驱前缘已

经将圆柱颗粒壁面的原油完全驱替 (图 12(a))，而在油

水粘度比为 100 时圆柱颗粒壁面仍存在部分滞留原油

(图 12(e))，这表明在高油水粘度比条件下的剩余油是

多于其他油水粘度比条件的，即三相接触线交汇现象

发生率越高，其圆柱壁面滞留原油越少。由图 13 可以

看出，油水粘度比从 100 降低至 20 时，对应的最终微

观驱油效率从 90%增加至 98.56%，增幅为 8.56%，表

明随着原油粘度的降低，其驱油效率能显著提高。因

此，可以确定在相同注入孔隙体积倍数条件下，通过

对比三相接触线交汇现象 (图 12(a))的发生率，便能衡

量不同条件下驱油效率的高低。随着油水粘度比的增

加，三相接触线交汇现象的发生率降低，其本质原因

在于高原油粘度带来的高粘滞力。这也揭示了低粘度

比条件下粘滞力和剪切应力主导的微界面演变显著降

低了水驱前缘推进难度，从而促进剩余油的高效驱替。

因此，考虑油水粘度比的影响，应通过乳化降粘或泡

沫调剖等方式，即由表面活性剂或泡沫与原油形成O/
W乳状液，在油水界面处聚集形成界面膜，基于界面

能量降低理论，达到有效降粘，增加油水微界面形成

三相接触线交汇现象的发生率，进而实现对水驱剩余

油的大幅度动用 [40-41]。

3.3 毛细管数对相界面运移的影响

在油藏生产开发过程中，毛细管数通常被用来表

征流体粘性力和界面张力的比值。因此，为研究毛

细管数对油水两相驱替效果的影响，针对三维Hele-
Shaw圆柱式模型，设置润湿性θ=70°，油水粘度比

M=20，通过调整油水界面张力，进而改变毛细管数

(Ca=μu/σ=2.0×10-3、1.3×10-3、1.0×10-3、0.8×10-3、

0.66×10-3)进行多组数值模拟，不同毛细管数条件下

图 12 不同油水粘度比下的微观油水接触特征 (PV=0.8)
Fig. 12 Characteristics of oil-water micro-interfaces under different oil-water viscosity ratios condition (PV=0.8)

(a) M=20 (b) M=40 (c) M=60 (d) M=80 (e) M=100

图 13 不同油水粘度比条件下的驱油效率

Fig. 13 Micro-oil displacement efficiency under different oil-water viscosity ratios condition
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的油水分布特征如图 14 所示。

随着油水界面张力的增加，毛细管数降低，对比

图 14(a)和图 14(e)发现模型内剩余原油也随之增加，

剩余油饱和度从 0.07 增加到 0.08。这是因为在相同润

湿性作用下，随着油水界面张力的变大，导致将原油

驱替剥离所需要克服的粘附功增加，使得注入水驱替

原油所受的驱替阻力变大 (图 15)，驱油更加困难。从

图中可以发现，随着界面张力增加，毛细管数降低，

其初期的驱替压力升高，这是因为高界面张力会造成

更大的启动压力。

同理，从纵向剖面研究毛细管数对油水微界面演

变过程的影响，如图 16 所示，随着毛细管数的增加，

圆柱颗粒壁面的油水微界面逐渐演变为三相接触线交

汇现象，对壁面滞留原油的驱替程度也在提高。由图

17 可以看出，相同注入孔隙体积倍数条件下，毛细

管数从 0.66×10-3 增加到 2×10-3 时，其驱油效率从

89.20%增加至 98.56%，增幅为 9.36%。这揭示与考虑

油水粘度比影响时相同的结论，即相同注入孔隙体积

倍数条件下三相接触线现象的发生率越高，其驱油效

率越高。因此，考虑毛细管数的影响，可以通过添加

(a) Ca=2.0×10-3 (b) Ca=1.3×10-3 (c) Ca=1.0×10-3 (d) Ca=0.8×10-3 (e) Ca=0.66×10-3

图 14 不同毛细管数条件下的油水分布特征 (PV=0.8)
Fig. 14 Distribution characteristics of oil-water under different capillary number conditions (PV=0.8)

图 15 不同毛细管数条件下的驱替压力随注入体积的变化规律

Fig. 15 The variation of displacement pressures with injected pore volume under different capillary number condition
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图 16 不同毛细管数条件下的微观油水接触特征 (PV=0.8)
Fig. 16 Characteristics of oil-water micro-interfaces under different capillary number condition (PV=0.8)
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表面活性剂降低界面张力，提高水驱前缘三相接触线

交汇现象的发生率，进而提高原油采收率。

4 结论

本研究通过构建三维Hele-Shaw圆柱式模型，基

于相场法界面追踪油水微界面拓扑变形特征，研究不

同润湿性、油水粘度比及毛细管数对油水微界面运移

特征及其演变规律的影响，给出了不同润湿性条件下

平面及纵向水驱前缘油水微界面的类型及其演变规律。

具体研究结论如下所示。

(1)水驱过程中平面上的油水微界面的动态演变过

程可以划分为 4 个阶段，即突破、分裂、三相接触线

交汇及微界面融合。其中突破和分裂行为在驱替的每

个时刻都在发生，三相接触线交汇和微界面融合现象

则分别出现在亲水和亲油条件，受润湿性和岩石颗粒

分布的影响。随着润湿角从 20°增加到 160°，驱油效

率呈现出先增加后降低的趋势，峰值出现在 70°时，

其驱油效率可以达到 98.56%。而在 160°时驱油效率

最小 (61.06%)。因此，通过添加表面活性剂或改性

SiO2 颗粒将壁面润湿性由亲油转变为弱亲水，提高三

相接触线交汇现象的发生率，便可达到提高驱油效率

的目的。

(2)在弱亲水条件下，随着油水粘度比从 20 增加

到 100，三相接触线交汇现象的发生率降低，微观驱

油效率从 98.56%降低至 90%，降幅为 8.56%。因此，

考虑油水粘度比的影响，可通过乳化降粘或泡沫调剖

等方式，即由表面活性剂或泡沫与原油形成O/W乳状

液，在油水界面处聚集形成界面膜，实现有效降粘，

增加三相接触线交汇现象的发生率，进而提高对水驱

剩余油的动用幅度。

(3)在弱亲水下，随着毛细管数从 0.66×10-3 增加

至 2.0×10-3，三相接触线交汇现象的发生率增加，微

观驱油效率从 89.2%增加至 98.56%，增幅为 9.36%。

因此，考虑毛细管数的影响，可通过添加表面活性剂

降低界面张力，提高水驱前缘形成三相接触线交汇现

象的发生率，进而提高原油采收率。
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