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摘要摘要 针对低渗透油藏储层孔隙喉道小的特点，采用管径为20、15、10、5 μm的微圆管，以去离子水和煤油为流动介质，研究微

圆管中流体的微观流动规律，分析去离子水和煤油的实验流速、有效边界层厚度与压力梯度的关系，考察壁面润湿性和流体黏度

对微流动规律的影响。研究表明，微管中流体流速与压力梯度基本成线性关系，随着微管管径的减小，流体流动的非线性程度增

强，且驱动压力越大，微管有效边界层厚度越小，参与流动的流体更多，有效流体边界层厚度占微管管径的比例也随之降低；微管

壁面由亲水性变为疏水性后，流体流速均高于改性前，微管管径越大，作用效果越显著；改变流体黏度时，出现明显的启动压力梯

度特征，实验流体黏度从2.40 mPa·s增至10.20 mPa·s时，对应的启动压力梯度由1.26 MPa/m增加到6.83 MPa/m。
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Mechanism of Microscopic Fluid Flow in Microtubes

AbstractAbstract Low permeability reservoir usually has small pore throat.Based on this characteristic, the mechanism of microscopic fluid
flowin microtubes was studied using one-dimensional microtubeswith inner diameters of 5, 10, 15, 20 μm with deionized water and
kerosene as the flow media.The relationshipsamong flow rate, boundary layer thickness and pressure gradient are revealed.Microtubule
surface wettabilitywas changed from hydrophilic to hydrophobic with mixtures of dimethyldichlorosilane, kerosene, and siliconearein
different proportions to form four different simulated oil viscosities to study the law governing the fluid flow. The results show that the
fluid flow rate hada linearrelationship with pressure gradient, but nonlinearity of fluid flow gradually increased with decrease of the
microtubule diameter. Also, the higher the driving pressure, the smaller the effective boundary layer thickness, and the ratio of
effective fluid boundary layer thickness to microtubulediameter decreased with pressure gradient. The fluid velocity was higher than
that before modification of the microtubule wall from hydrophilic to hydrophobic,and the larger the size of microtubules, the more
significant the effect. The pressure gradientincreased significantly from 1.26 MPa/m to 6.83 MPa/m when the viscosity of the flow
media was changedfrom 2.40 mPa·s to 10.20 mPa·s.
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掌握流体在微尺度效应下的微观流动规律，是实现高效

开采的基础。研究流体在低渗透储层内的渗流问题，对于石

油天然气等地下流体资源开发、地面工程及河流堤坝防渗等

具有重要意义[1～4]。低渗透油藏储集层孔道微细，孔隙结构复

杂，比表面积较大，流体分子的平均自由程与流动特征尺寸

比值相对增大，流体流动规律明显不同于宏观尺度下的流

动，流动特性不再符合传统连续介质流体力学理论，流体在

低渗透储层中流动产生微尺度效应[5～8]。目前，许多学者试图

从微观动力学角度解释微通道中流体的流动现象。孙尚武

等 [9]在不同微圆管中进行了水和硅油的流动实验，发现

Navier-Stokes方程依然适应，但选用的微管管径均在 10 μm
以上；王斐等[10]研究了亲水和疏水的微圆管内水的流动特性，

发现流动规律偏离经典理论，避免润湿性对偏离程度有一定

的影响；李洋等[11]在管径为 5~20 μm的熔融石英微管中进行

了去离子水的流动特征实验研究，认为微管中流体的低速流

动具有非线性特征，且随着微管半径减小，流动非线性程度
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增强，但并未考察微管壁面的润湿性和流动介质黏度对流动

规律的影响。

本文采用4种不同管径的微圆管进行一维孔道流体流动

模拟实验，研究去离子水和煤油的微观流动规律，从固-液界

面及分子间作用力入手，考察微管壁面润湿性和流体黏度对

微流动规律的影响，从微观上阐述微流动中的尺度效应，分

析低渗油藏低速非线性渗流特征产生的原因。

1 微圆管中流体流动实验
1.1 材料

实验所用流动载体为石英毛细管，通过扫描电镜测得管

径值为20、15、10、5 μm的微管（内表面粗糙度远小于5%，可

按照水力光滑处理），该微圆管外壁包覆有标准的聚酰亚胺

涂层，所以微管具有较好的柔韧性和强度，可以保证实验顺

利进行；流动介质选择去离子水、煤油。

1.2 装置及分析方法

实验装置主要由供压系统和测量系统两部分组成。基

本实验流程如图 1所示。供压系统以高压氮气瓶作为压力

源。氮气经减压阀、三级过滤器和低压缓冲罐后进入储液罐

中，储液罐中的流体在高压氮气的压力作用下被平稳地输送

到石英微管中，通过在微管末端连接的计量玻璃毛细管测量

流量。测量方法如图 2所示，计量管穿过光电式微流量测量

仪的光电二极管，通过在计量管中的某一位置处注入一个气

泡，形成气液界面，当感应到界面时，光电二极管被触发，仪

器上秒表自动开始计时。当气液界面达到预先设定好的位

移量时，光电二极管触发信号终止计时。根据实验测得流体

流动位移 s与时间 t计算出微管中流体流速 v。

根据实验测得流体流速 v，得出流体实际流量为

Q = vA （1）
其中，A为微管横截面面积，m2。

根据Hagen-Poiseuille方程，对于长度 L ，压降为 ΔP 的

微圆管，得到压降 ΔP 与流量Q的关系[11]

Q = πD4ΔP128μL （2）
其中，D为微管管径，m；ΔP 为流动压差，Pa；μ 为实验流体黏

度，mPa·s；L 为实验微管长度，m。

边界流体层的存在是固-液界面的固有性质，但在压力

驱动的微尺度流动过程中，边界流体层随着驱动压力的变化

而变化 [11,12]。从微观上讲，认为每一个流动微元依然遵从

Hagen-Poiseuille方程。因此，考虑固-液界面流体有效边界

层的厚度，可以将Hagen-Poiseuille方程改写为

Q = π( )r - δ 4ΔP
8μL （3）

将式（3）变形，可以求解出有效边界层厚度 δ 与压力梯

度的关系

δ = r - é
ë
ê

ù
û
ú

8μLQ
πΔP

1 4
（4）

2 结果与讨论
2.1 实验流速与压力梯度的关系

如图 3（a）所示，在同样的压力梯度下，去离子水在微管

中的流速随着微管管径减小而降低，因为，当微管管径降到

一定程度时，体积力的作用下降，分子间力（固体表面与流体

分子间的作用力）的作用却上升，超过了体积力，且随着尺度

的减小，黏性力作用相对增强[13]，惯性力作用变小，越靠近固

体表面这种规律越明显；在同一微管管径下，随着驱动压力

梯度的增大，去离子水的流动速度迅速增加。在整个实验压

力范围内，实验流速与压力梯度基本成线性关系，低压力梯

度条件下 4种管径中流体流速出现不同程度的非线性特征，

且管径越小，非线性程度越明显。特别是管径为 5 μm的微

圆管中，压力梯度小于22 MPa/m时，平均流速与压力梯度的

非线性程度尤为明显（图 4（a）），说明低压力梯度下，尺度效

应非常突出，表面作用的增加使质量、动量和能量的交换发

生本质的变化，进而影响了流体在微管中的流动特征。

煤油的微尺度流动规律与去离子水的实验现象类似（图

3（b）），实验流速随着驱动压力梯度增大而增大，整体实验数

据较一致，非线性特征并不显著，仅当微管管径减小到5 μm
时，煤油实验流速与压力梯度关系曲线略表现出非线性特征

（图 4（b））。与去离子水的流动实验结果相比，同样在20 μm
的微管中，压力梯度 20 MPa/m时，去离子水流速为 9.94×10-5

m/s，而以煤油为流动介质时，流动速度显著高于去离子水的

流动速度，达到 14.44×10-5 m/s，且 4种管径的实验结果均体

现了这一现象，因为实验所用微管为石英材质，石英是极性

亲水壁面，对水分子的作用范围较大，微管壁面对水的吸引

作用比对油的吸引作用大得多，所以导致上述结果。

图1 微流动实验流程示意

Fig. 1 Schematic of micro-flow experimental procedure

图2 计量管内位移法测流量示意

Fig. 2 Displacement method for measure the flow
in metering tube
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2.2 有效边界层厚度与压力梯度关系

边界层是直接紧贴着固相表面的液体层，是原油中的活

性成分在多孔介质表面吸附造成的。油藏条件下，吸附是十

分复杂的物理、化学及物理化学综合过程。吸附边界层决定

了渗流通道中流体的分布并不均匀，使得将孔隙介质孔道中

部的流体（体相流体）和直接与孔隙介质内表面相接触的流

体（边界流体）视为等同的观点并不合理 [14,15]。随着管径减

小，边界层流动的作用变得显著起来，随驱替压力梯度的增

大，边界层越薄，同时须克服的流体屈服应力值也越大，导致

渗流出现非线性的特征。

根据式（4）求得该微圆管有效边界层厚度与压力梯度的

关系。从图5可以看出，4种管径微管中流体流动时都存在有

效边界层，对流体的流动特征产生影响。结果表明，驱动压

力梯度越小，微管中有效边界层厚度越大，参与流动的流体

越少，但随着驱动压力梯度的增加，边界层厚度逐渐减小至

平缓。由于壁面的亲水性及流体分子间相互牵引与拖曳的

影响，即使在高压力梯度下，边界流体依然吸附在微管壁面

上。如图 6所示，管径 20 μm微管中有效边界层厚度占管径

最大比例达到43.48%，最小比例为41.71%，而在管径5 μm微

管中有效边界层厚度占管径最大比例达到72.57%，最小比例

为 71.05%，可见，在相同压力梯度下驱动不同微管管径中的

流体，能被动用的流体流量份额各不相同，管径越大，份额越

大，管径越小，份额越小，且边界流体受到固-液界面分子间

作用力的影响越强。

图4 5 μm微管中液体流速与压力梯度的关系

Fig. 4 Relationships between flow rate and pressure gradient in microtubules (5 μm)

（a）去离子水 （b）煤油

图3 不同微管中液体流速与压力梯度的关系

Fig. 3 Relationships between flow rate and pressure gradient in different microtubules

（a）去离子水 （b）煤油

图5 不同微管管径中有效边界层厚度与压力梯度的关系

Fig. 5 Relationship between boundary layer thickness
and pressure gradient
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2.3 流体流动的影响因素

2.3.1 壁面润湿性对微流动的影响

以0.1%的二甲基二氯硅烷作为流动介质，使石英微管中

充满二甲基二氯硅烷以改变其润湿性，然后将微管水平静置

在 80℃恒温箱中，老化 24 h后取出，用高压氮气清除微管内

壁的杂质。

图7为不同微管管径中去离子水改性前后流速与压力梯

度的关系曲线。可以看出，微管壁面润湿性反转后，流体流

速均高于改性前，且微管尺寸越大，作用效果越显著。这是

因为石英本身是一种亲水性物质，未经处理前，微管壁面对

水的吸附力较强，改性处理后，微管壁面表现为疏水性，对水

的吸附力减小，从而流体的流动阻力随之降低，流量就会相

应增大[16]。当微管管径达到5 μm时，改性效果不明显。

图6 有效边界层厚度占管径比例与压力梯度的关系

Fig. 6 Relationship between the ratio of effective boundary
layer thickness Proportion to microtubule diameter and

pressure gradient

图7 各微管中去离子水改性前后流速与压力梯度的关系

Fig. 7 Relationships between flow velocity and pressure gradient before and after modification in microtubules

（a）20 μm （b）15 μm

（c）10 μm （d）5 μm

2.3.2 流体黏度对微流动规律影响

为了进一步明确流体黏度对微尺度流动影响，在相同实

验条件下，开展不同黏度混合油流动特征研究。20℃下测得

煤油黏度为 2.40 mPa·s，将煤油与二甲基硅油配成黏度为

4.44、6.54和10.20 mPa·s的混合油。从图8可以看出，20 μm
微管中，流体黏度越小，实验数据越接近线性流[17,18]，实验流体

黏度为 2.40 mPa·s时，启动压力梯度为 1.26 MPa/m，黏度增

至10.20 mPa·s时，启动压力梯度增6.83 MPa/m。
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3 结论

1）实验压力梯度范围内，去离子水和煤油的流速与压力

梯度基本呈现线性关系，微管管径越小，非线性特征越突出，

且固-液界面分子间作用力对边界流体受到的影响越明显，

参与流动的流体越少。

2）微管由亲水变为亲油性后，微管壁面对水的吸引力将

减小，4种管径下流体流速均高于改性前的流速，但对 5 μm
的微管改性效果不明显。

3）改变流体黏度对微流动有显著的影响，且黏度大的流

体流动时出现明显的启动压力梯度特征，实验流体黏度从

2.40 mPa·s 增至 10.20 mPa·s 时，对应的启动压力梯度由

1.26 MPa/m增加到6.83 MPa/m。
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图8 20 μm微管中不同黏度煤油流速与压力梯度的关系

Fig. 8 Relationship between flow velocity and pressure
gradient Different viscosity kerosene of kerosene at different

viscosities in microtubules (20 μm)
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