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摘要 在过去的 30 年内，微流控技术在包括疾病诊断、药物筛选、细胞分析、材料化学、环境监测、食品安

全、航空航天等在内的各个领域开展应用，取得了丰硕的成果。在油气田开发领域，1952 年俄克拉何马州立大

学Alfred Chatenever和宾夕法尼亚州立大学 John C.Calhoun, JR最先利用微观模型研究了剩余油的分布规律。本

文介绍了 1952 年至今，微流控模型在油气田开发领域的发展与应用现状。目前，针对不同的研究目标，可制

造不同材质的模型。模型中的流体分布情况、流动路径分析可用共聚焦显微镜、PIV(Particle Image Velocimetry，
图像粒子测速系统 )、CCD相机 (Charge Coupled Device Camera，电荷耦合摄像机 )等设备来观察和实现。微流控

技术所带来的精准、定量、快速、安全的可视化研究将在油气田开发领域的油气水在裂缝、微尺度基质、纳尺

度基质中的渗流规律和化学驱提高采收率等方面发挥出无可替代的作用。
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0 引言

随着油气资源开发的不断深入，油气田开发的热

点与难点问题逐渐由常规油气的开发转变为老油田提

高采收率和非常规油气高效开发等方面 [1-2]。受孔隙尺

度的限制，常规实验方法难以直观呈现出原油在微纳

尺度通道中的流动行为。而依靠常规实验方法建立的

油气渗流理论也大多基于连续介质假设，只适用于常

规油气藏的开发初期。对于微尺度效应显著的非常规

油气藏和油水界面作用显著的高含水老油藏，常规实

验手段很难为认识油气渗流通道内部流动规律提供参

考。在油气藏高效开发日趋困难的背景下，旨在直观

认识岩心内部渗流机理的核磁共振、CT扫描以及微观

可视化等实验手段的持续发展与深化应用将为油气渗

流机理的认识提供有效支撑 [3-5]。

通常把在微纳尺度空间里流动的流体称为微纳流

体，把在微纳尺度通道中对低雷诺数或层流条件下微

流体进行驱替控制的相关技术称为微流控技术。微流

控技术能够在微米尺度空间对流体进行操控，将生物、

化学等实验室的基本功能微缩到一个几平方厘米的模

型上，承载这一功能的微流控模型又可称为芯片实验

室 (Lab on a chip)[6-7]。这种技术已在航空航天、生物

化学、医学诊断、环境检测等领域中得到了广泛应用。

与传统实验室分析方法相比，微流控技术具有样品消
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耗量小、分析速度快、自动化程度高、热量质量传递

速率高、易于集成、安全性高等优势 [8]。微流控技术

展现出的价值已经被学术界和产业界所认同。

国内外剩余油微观物理模拟实验起步较早，1952
年Chatenever等 [9]使用玻璃材料制作粒状充填微观模

型来研究多孔介质驱替过程的可视化研究，分析了

微观剩余油的形态和形成机理。中国科学院渗流所

于 1960 年代就提出了“微观渗流”的思想，郭尚平

院士 [10]利用微观物理模型对渗流机理进行了大量实

验研究，开展了注水指进发育和孔隙级机制研究，并

阐述了油水二相渗流机理。Lenormand[11]通过玻璃刻

蚀模型驱替实验，研究了孔隙尺度下的油水两相渗流

规律，认为驱替前缘的油水分布情况与黏滞力和毛管

力的相互作用有关，在此基础上讨论了利用相图和统

计模型表征非混相驱替的方法。但鉴于模型制作材

料、工艺和数据采集处理设备的局限性，导致模型通

道尺度过大且尺寸不能定量控制，驱替实验过程流量

和压力也无法定量描述，很多微观模型不能称之为微

流控模型，所以之前大部分学者的相关研究都是以

描述驱替过程、剩余油位置，分析润湿性影响等现

象观察的定性描述为主，缺乏对流动状态、流动路

径、剩余油状态参数 (赋存位置、油水接触关系、形

态 )等的定量研究。随着微流控模型技术的发展，微

流控模型的制作材料逐渐从硅、玻璃 /石英扩展到

了PDMS(Polydimethylsiloxane，聚二甲基硅氧烷 )与
PMMA(Polymethylmecrylate，聚甲基丙烯酸甲酯 )等聚

合物材料，模型通道尺寸也逐渐从微米量级做到了亚

微米、纳米量级，这就为利用微流控模型定量研究微

纳孔隙流体流动提供了很好的实验手段。基于规则通

道或不规则通道的微观模型能够实现对微尺度效应作

用效果以及油水界面作用的直观观察，微观可视化实

验对于研究油气水在裂缝、微尺度基质、纳尺度基质

中的渗流机理和化学驱提高采收率等方向都有着重要

意义。

本文介绍了常见的微流控模型制作工艺、微观模

型驱替实验数据采集与处理方法以及微观模型在油气

田开发领域的应用进展和存在的问题，以期为微流控

模型在油气田开发的深入应用提供有益参考。

1 微流控模型制作工艺

1.1 微流控模型制作材料

作为微流控模型的基本载体，材料对模型加工精

度和功能实现等有极其重要的意义。材料的选择决定

着模型的不同特征，如透光性、硬度、润湿性、稳定

性以及加工成本高低，是否能够重复使用等等。

由于良好的化学惰性和热稳定性，硅片曾作为早

期微流控模型的主要材料。但其造价昂贵，后来玻

璃 [12]和石英 [13]在微流控模型制作上被广泛使用，作

为比硅材料价格低的替代品，玻璃和石英具有良好

的透光性、稳定性，制作过程与硅模型相似，可以获

得成熟的微电子加工工艺的支持。1998 年，哈佛大

学Whitesides [14]提出了软蚀刻技术的概念，以PDMS、
PMMA为代表的聚合物材料进入了该领域并逐渐成为

模型加工的主要材料 [15-16]。聚合物材料模型制作的通

道尺寸可比玻璃模型更小，并且种类繁多，制作相对

简单并且价格便宜。也有学者使用真实岩心切片制作

了砂岩模型，如 2015 年，付晓燕等 [17]利用真实砂岩

薄片模型和微观可视化技术，实验模拟了气水两相驱

替过程中流体的渗流特征及参与水、气的分布规律。

这种真实岩心切片制作的模型优点在于其模型的真实

性，保持了原岩心的孔隙结构、岩石表面物理性质及

大部分胶结物 [18]。

我们对硅、玻璃或石英、PDMS、PMMA和岩石

真实切片进行了性能比较，如表 1。从比较结果来看，

PDMS属于油湿聚合物，稳定性较差，遇油易发生溶

胀，在石油领域中应用时受限较大，一般只进行一些

气水两相流的研究；真实岩心模型由于其透光性较差，

很难实现流体形态的观察，特别是微观残余油的观察

干扰因素较多。另外，岩心的孔喉结构是三维的，无

法保证制作的二维观察模型切片通道在一个平面上，

增加了实验的不确定性，因此应用也很局限；硅模型

易碎，材料透光性差只能通过反射光观察，键合难度

较大，制作成本高昂，没有独特的优势；所以其普遍

被玻璃、PDMS和PMMA模型所取代，应用较少。目

前在石油领用应用最广泛的模型是玻璃模型，但同样

存在一定弊端，其制作过程过分依赖标准光刻技术，

成本高，工序繁杂并且常规工艺 (湿刻法 )加工的玻

璃模型通道最小线宽尺度较大，所以在一些非常规油

气的相关研究中，也有一些学者使用PDMS、硅以及

PMMA等其他材质的模型。

1.2 微流控模型设计与制备

根据微流控模型通道几何形状和空间拓扑结构的

不同，可以将其分为规则通道和不规则通道。规则通

道是根据研究需要制作含有规则结构的重复图像或孔

喉比、形状因子、配位数、通道尺寸等参数呈规律性
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变化的孔隙网络模型，而不规则模型可以分为人工随

机模型、岩石实际模型和真实岩心切片模型。早期

制作的微观模型比较简单，例如：1952 年Chatenever
等 [9]制作了粒状充填微观模型完成驱替实验，模型的

原理很简单，由两块平行的透明玻璃板中间夹一层玻

璃或石英珠得到，流体在玻璃珠或石英珠的构造孔隙

中流动，如图 1。2002 年，Tsakiroglou等 [19]也制作了

孔喉通道规则的模型，但孔的大小由统计学分布确定，

这些孔的尺寸分布会影响到整个通道的渗透率，如图

2；早期的模型都与真实的储层结构有一定差距，特别

是模型孔喉大小是油层孔喉大小的几十倍甚至上百倍。

经过几十年技术的发展与材料的优选，流体通道的尺

寸可达到纳米级别。目前规则通道模型主要用于研究

多相流渗流机理，裂缝机理等基础性理论，而针对特

定油藏，如高含水油藏提高采收率，低渗透、致密油、

页岩气开发等，主要使用岩石实际模型。

微流控模型微通道的质量是影响微流体流动的重

要因素。不同材质的模型对应了很多不同的工艺方法。

湿法刻蚀是玻璃微流控模型的典型制作工艺，其主要

包括：牺牲层 (金属层和光刻胶 )制备和刻蚀 (光刻蚀

和湿法刻蚀 )两步。由于湿法刻蚀刻蚀通道受到尺度

的限制，也不能精确加工通道形状和深度，未来能够

在玻璃石英模型上加工高深宽比通道的干法刻蚀技术

将更受到重视。聚合物材料微通道与玻璃微通道的制

表 1 常见微流控模型性能比较

Table 1 Performance comparison of common microfluidic model materials

 硅 真实岩心切片 玻璃 PDMS PMMA
通道最小线宽 纳米尺度 / 2 μm(湿刻 ) 纳米尺度 纳米尺度

制作成本 极高 高 高 廉价 廉价

控制润湿性 较难 可控 可控 难 难

极限实验条件 高温低压 高温低压 高温高压 常温低压 常温低压

稳定性 好 好 好 一般 一般

键合强度 一般 较差 强 较差 差

能否重复使用
可清洗

并重复使用
否

可清洗

并重复使用
否

可清洗

并重复使用

观察方式

呈现效果

反射

较好

反射

差

透射

好

透射

好

透射

好

综合评价 易碎且昂贵
不确定性高

观察效果差

制作难度高尺寸受限

使用广泛
稳定性差

可批量化生产

模具决定成本

WATER

OIL

图 1 Chatenever和Calhoun粒状充填模型驱替过程图

Fig. 1 Glass-bead model displacement process of Chatenever 
and Calhoun

20 μm

图 2 Tsakiroglou和Avraam微观模型局部放大图

Fig. 2 Micromodel partial magnification of Tsakiroglou and 
Avraam
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作工艺有较大的区别，主要包括模塑法、热压法、激

光烧灼法、LIGA技术、软刻蚀法等 [6-7]。PDMS[20]和

PMMA[21]以模塑法最为常见。这些常规方法制作出

的模型一般只能达到微米量级。许多学者通过方法改

进，制作出了纳米孔道，如：大连理工大学微纳控实

验室能够通过先制作微米通道模型，并在键和微米通

道模型时中间夹纳米孔膜构成了纳米孔道即三明治形

PDMS微纳流控模型 (直径 15~200 nm)[6]。

2 微流体数据采集与处理

微流控模型驱替系统的主要部件包括：显微镜、

CCD相机、图像粒子测速系统 (PIV)、微流体驱动系

统、微流体流量监控系统、高压微流体进样系统等设

备，如图 3。其核心部件是依托显微镜的图像采集系

统，模型自身的密封性以及注入设备与模型连接处的

密封性对实验成败同样有着关键影响。

2.1 图像采集

微观可视化驱替系统一般通过光学显微镜与CCD
相机进行数据采集，再通过Zeiss Axiovert、ImageJ等
软件进行图像处理分析，可实现微流通通道中流体

流动图像采集功能。通过micro-PIV系统可实现对微

流控驱替的定量化分析。Perrin等 [23]使用micro-PIV

观察微毛细管中的非牛顿流动，并计算了非牛顿流

动参数验证了PIV速度场的测定。Roman[24]等使用

micro-PIV观察单相流流动，并用数值模拟验证了设

备测量数据的准确性，观察不稳定非混相两相流实验，

发现了流体在侵入界面前，处于高度振动的状态并伴

随着速度大小和方向突变，阶跃和水相涡流的现象。

但Micro-PIV的应用目前也存在一些问题，主要在于

当荧光粒子直径过小时，布朗运动显著，流动跟随特

性变差，导致实验误差较大，因此Mciro-PIV一般用

1~2 μm的粒子来实现 10 μm以上通道内部速度场监

测。目前，最直观的监测界面或液滴运移速率的方法

是通过高速摄像机连续采集流体运动图像，通过记录

不同时刻下界面位置来实现移动速率的计算。Moebius
等 [25]利用高速摄像机揭示了渗流理论，但没有揭示的

界面阶跃现象，证实了排驱过程中界面阶跃速率是前

缘移动速率的 50 倍。Armstrong等 [26]根据高速摄像机

采集的视场范围内流体拓扑结构及动态变化情况分析

了排驱过程的驱替速率及主作用力的影响，并在定性

层次上揭示了低毛管数条件下液滴微观动态与宏观尺

度流体流动的联系。高速摄像机的采集速度一般在每

秒 1000~10000 帧，但普遍分辨率较低，视野范围较

小，只能实现对几十甚至几个孔喉的观察，应用比较

局限。微流控模型实现了机理研究既要满足大视野下

的流体分布、流线轨迹的描述，又要捕捉到小尺寸下

Camera

Water

Syringe pump

Syringe pump

Waste vial
Waste vial

Computer

Dichroic mirror

Laser

Excitation
Light

Optic
Lens

Emission
Light

Display

Oil

Valve

Valve

Pressure
Sensor #1

Pressure
Sensor #2

图 3 微流控驱替系统示意图 [22]

Fig. 3 Microfluidic displacement system[22]
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的两相界面、流体形态的细微变化。“大视野小尺度”

的需求对图像采集系统内的所有组件都提出了更高的

要求。

2.2 模型参数测试

为了模拟微纳通道下的界面耦合效应，在研究微

纳尺度下两相流流动规律时制作的微流控模型侧重于

控制通道尺寸，但在针对某一油田区块的油气田开发

物理模拟实验中，孔隙度和渗透率对于认识油藏特

征，研究渗流规律是至关重要的。保证微观模型孔隙

度和渗透率与油藏孔隙度与渗透率的一致性是能够利

用模型替代岩心的重要前提。2011 年，Joseph等 [27]提

出了“芯片上的储层”(Reservoir-on-a-Chip，ROC)
的概念，通过图像识别法统计了模型的孔喉面积，进

行了孔隙度的计算，并利用达西定律对模型有效渗透

率进行了计算，首次将真实储层岩心的孔渗特征复制

在硅基底的微流控模型上，利用其研究水驱油的过程。

Karadimitriou等 [28-29]在 2012 年也引述了ROC的概念，

他将同样的网络刻蚀在了玻璃模型上。这些微流控模

型是油藏的微型版本，可以有效地理解孔隙度与渗透

率之间的关系。

PVT参数的测量是认识、评价储油层性质，选择

油田开采方式必不可少的参数，为以压力和温度为函

数的储层流体体积性质提供了关键信息 [30]。一些学者

尝试利用微流控技术来测量PVT参数，微通道系统所

需要的样品体积仅几微升，为快速混合流体提供了很

好的控制环境，并且与流体接触的微通道表面积较大，

可以快速改变流体温度，相比常规的PVT测量方法如

原油的等组成膨胀 (CCE)实验，可以更快得到结果。

Molla等 [31]制作的模型通道是弯曲狭窄的单毛细管，

总长度可达 1 m，总容量只有 5 μL，如图 4，可以完

成 86 MPa和 150 ℃内大范围油藏流体PVT测试工作。

微流控模型可以实现很多常规实验室无法实现的

功能，比如定量化测量两相间的界面面积，早在 1951
年就有学者认识到了两相流中流体之间的界面性质的

重要性。Rapoport等 [32]指出了相界面有推动两相流体

同时运动的作用。Hassanizadeh等 [33-35]提出完整的多

孔介质两相流描述应该考虑相界面变化和界面动力学。

Cheng等 [36-37]观察了准静态排驱和渗吸过程中的两相

流分布，通过图像处理得到相饱和度和相界面面积，

并且研究了相饱和度、毛管压力和界面面积 3 个参数

之间的关系，发现界面面积与毛管压力和饱和度数据

点是一一对应的关系。如图 5。

2.3 实验结果定量表征

微流控技术最初依托其可视化的优势而在油气田

开发领域受到了国内外许多学者的重视。在微观可视

化实验中，剩余油流动动态及其赋存位置始终是两相

驱替的重要研究对象。但在过去的研究中，大部分学

者的相关研究都是以现象观察的定性描述为主，缺乏

对剩余油状态参数 (赋存位置、油水接触关系、形态 )
的定量研究 [38]。Chatize等 [39]研究了岩石颗粒尺寸及其

80 mm

15 m
m
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port

Microchannel

Inlet
port

W
H

图 4 Molla等单毛细管微流控模型

Fig. 4 Single capillary microfluidic model of Molla
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分布情况、宏观及微观非均质性以及孔喉尺寸对微观

剩余油的影响，并认为剩余油的数量、形态及分布情

况与孔喉结构有关而与孔喉尺寸无关，在此基础上将

水驱后的剩余油分为单液滴、双液滴及枝状液滴等 3
种类型，并分别讨论了它们对应的形成机理。Jamaloei
等 [40]在二维模型上研究了表活剂对剩余油分布和形态

的影响，并建立了微观剩余油形态与孔隙尺度原油捕

集和运移的联系。近年来，随着微流控技术不断进步，

通过对微流控模型实验结果图像采集，对于得到的图

像，分类的主要标准：形状因子、长宽比、圆形度等，

导入计算机通过图像处理软件对剩余油分块编号进行

像素计算，统计像素点和面积之间的关系实现分类识

别。Mi L等 [5]通过微流控模型模拟了特高含水后期油

藏，考虑油-气-水接触关系，引入形状因子、接触

比、欧拉数等特征参数将剩余油分为膜状流、滴状流、

柱状流、多孔流、簇状流 5 类。水或化学剂驱油实验

过程中，通过记录各种类型剩余油形态变化，即可得

到驱替剂对各种形态剩余油的作用效果。随着图像处

理技术的发展，剩余油形态与特征参数的表征也逐渐

向定量化、自动化发展。

3 微流控模型在油气田开发中的应用

近年来，随着微流控技术的迅速发展，国内外学

者将其引入石油工程领域，围绕油气田开发方向的基

础理论开展了深入的研究，在油气水在裂缝、微尺度

基质、纳尺度基质中的渗流规律研究以及化学驱提高

采收率等方面取得了一系列基础理论成果，为微流控

技术在油气田开发领域的应用提供了理论指导。

3.1 油气水在裂缝中渗流规律研究

裂缝作为地下油藏中重要的渗流通道，也是油气

田开发领域的热门研究对象。目前针对裂缝方面的实

验研究主要基于岩心驱替实验，但裂缝的生成往往缺

乏一定的科学依据，也很难对裂缝中流体流动规律进

行定量研究。微观可视化模型能够很好地将随机生成

或岩心切片观察到的裂缝在二维模型上进行表征，对

于研究裂缝中流体流动规律有着重要意义。陈莹莹

等 [41]利用真实岩心切片研究了微观网络裂缝模型水驱

油过程中岩石表面润湿性和裂缝连通性对油水分布特

征的影响。此外，利用裂缝网络微观模型也能进行缝

网中示踪剂流动机理的相关研究，为利用示踪剂压裂

返排液缝网反演提供参考。Boschan[42]等用平行玻璃

板模拟单条裂缝，研究示踪剂在牛顿流体和非牛顿流

体中的弥散行为。结果发现弥散系数随着聚合物浓度

的增大而减小，这与在多孔介质中观察到的结论相反，

可能与该模型下速度分布有关。Bauget[43]用上部表面

粗糙，下部相对均质的两块树脂板来模拟裂缝表面粗

糙度对示踪剂在牛顿流体中传质的影响，分别用对流

扩散方程 (ADE)，连续时间随机行走模型 (CTRW)和
分层模型对实验数据进行了拟合。Stockman等 [44-45]通

过微流控模型实验 (如图 6)和数值模拟，研究了通道

几何结构、边界条件以及雷诺数和佩克莱数对裂缝相

交处溶液混合过程的影响。微流控实验手段不仅能够

在微观模型上实现不同尺度裂缝-基质的刻画，也能

够通过Micro-PIV系统对通道内部速度场、浓度场进

行监测，这能够为复杂缝网中流体流动方程构建和数

值模拟结果的验证提供实验依据。

3.2 油气水多相在微尺度基质中渗流规律研究

微流控模型油气水微尺度基质多相流动集中于非

混相驱油水、油气两相流、油-气-水三相渗流 3 种

类型，国内外学者对黏性与毛管指进、两相界面、二

图 5 Cheng等排驱实验过程得到的相饱和度、毛管压力和

界面面积三维图

Fig. 5 Three-dimensional diagram of phase saturation, capillary 
pressure and interface area during displacement by Chang’s 
method
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氧化碳埋存等基础理论与现象进行了研究并取得了一

定的成果。Lenormand等 [11,46-50]最早进行了关于两相

流的研究，他们使用了带有毛细管网格的微观模型，

观察到了不同条件下两相驱替产生的弯液面，其与活

塞式驱替和阶跃现象的弯液面相似。他们还发现充满

非湿相的通道数量和空间不同会表现出两种不同类型

的渗吸现象。之后，Chang等 [51]进行了与 lenormand相

同假设的驱替实验，并用实验验证了 lenormand驱替公

式。Meheust等 [52]研究了黏性指进现象对动态饱和度

压力曲线的影响并得到了压力、饱和度、毛管数和模

型尺寸之间的比例关系。Alizadeh等 [53]观察了饱和有

二氧化碳的水驱过程中油气水三相的形态变化，如图

7，发现随着饱和二氧化碳水驱过程的进行，岩心中的

压力不断降低，压力降逐渐增高，导致二氧化碳从水

相洗出，气相增多利于残余油移动和采出。Lin等 [54]

发现饱和二氧化碳水驱过程中，在充满水相的孔隙中，

二氧化碳的析出会导致水相流动堵塞，使局部的水流

入充满油的孔隙中，使残余油发生移动。气相扮演了

一个流动控制开关的角色，它驱使水相进入到充满油

相的孔隙中与油相置换。Chevrier等 [55]研究了排驱过

程中毛管数对毛管指进和黏性指进的控制作用，实验

揭示了低毛管数下，排驱前缘在毛管力的作用下沿着

单一通道向各个方向流动，甚至向注入面延伸，排驱

前缘在延伸过程中相互连接阻碍侵入流体流动。当毛

管数较大时，黏滞力的作用增加，使得排驱向出口方

向进行。

油气田开发渗流理论基本都是以达西方程为基础。

在达西尺度下，多相流体流动通常用平均参数来描述。

然而，多相流流体之间界面效应的存在，使得简单的

达西公式备受质疑。储层的许多宏观性质，如相对渗

透率、毛管数，均取决于它的微观结构和组成它的固

体及其孔隙空间中流体的物理性质，即微观形态是根

本，宏观现象是表现。因此，从微观角度来看，相对

渗透率就不仅仅是饱和度函数那么简单了，它还同样

取决于润湿性、孔隙几何形态、毛管数、黏度比、流

动过程 (渗吸与驱替状态下，相渗表现不同 )等微观参

数。类似相对渗透率这种表征多相流的参数，是建立

在流体微观渗流状态与宏观现象之间的桥梁 [56-58]。通

过这些参数，才能使宏微观研究相辅相成，真正的

将微流控技术成果带入油气田开发实践当中。国内

外学者针对相对渗透率做了很多微观机理方面的研

究，Tsakiroglou[59]等研究了毛管数、润湿性等参数对

非混相两相流相对渗透率的影响，发现相对渗透率不
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图 6 Stockman等裂缝交点平面模型模拟实验

Fig. 6 Fracture intersection models of Stockman. The left 
shows a planar intersection wih wrap dondition; The right shows 
planar intersection,mass-flow cindition
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图 7 Alizadeh等饱和二氧化碳水驱提采原理示意图和微流控模型实验快照，孔隙尺度下油相采收率与气相的动态变化强度相关

Fig. 7 Alizadeh EOR principle of saturated carbon dioxide waterflooding and microfluidic model experimental snapshot, the 
oil phase recovery at the pore scale is related to the dynamic change intensity of the gas phase
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仅仅是饱和度的函数它还取决于毛管数。Chang[57]等

研究了孔隙连通性和润湿性对相对渗透率的影响。由

于两相流的达西拓展公式是基于实验现象得到的，因

此之前学者的大部分研究都集中在研究相对渗透率的

影响因素上，并没有推导出表征相对渗透率的数学方

程 [60]。从物理本质上来讲，相对渗透率是反映两相流

间相互作用的参数，可以通过流体形态及其动态变化

体现出来。近年来相对渗透率的研究重点逐渐转移到

了非润湿相微观结构上来，许多学者尝试着用表征流

体形态的参数来表征相对渗透率 [61-62]。Armstrong等 [63]

研究了不同毛管数条件下反映流体结构的欧拉特征值

以及界面面积等参数的变化规律，结果表明相对渗透

率的变化与欧拉特征值及界面面积的变化规律是一致

的，可以用这些表征流体微观动态的参数来对达西定

律进行修正。这也意味着，不同微观形态的非润湿相

对应着不同的流动能力，而相对渗透率是对系统中不

同形态流体非润湿相流动能力的综合体现。Mi L等 [5]

将特高含水期油藏岩心实际模型驱替后微观剩余油划

分为 5 类，研究发现随着含水饱和度的增加，非连续

流动形态 (滴状流、膜状流、柱状流、多孔流 )比例持

续增加，连续流动形态 (簇状流 )比例逐渐减小，图 8
和图 9 中相渗曲线拐点出现的时机恰为相对渗透率较

小的非连续相开始发育的时间。因此，通过微流控技

术根据流体的微观形态对剩余油进行分类，研究驱替

过程中，不同类型剩余油的动态变化对于建立剩余油

微观动态与相对渗透率的联系有很大意义，这也是连

通微观现象与宏观表现的桥梁。

3.3 油气水多相在纳尺度基质中渗流规律研究

随着北美页岩气的成功开发，全球非常规油气资

源已经成为全球油气生产的重要组成部分。非常规油

气储层致密，多发于纳米-微米多尺度的复杂孔喉系

统中 [64]，这是导致其在储层特点、源储配置、渗流机

理等方面有别于常规油气藏的重要原因。因此，开展

微纳米尺度下的非常规油气储层孔喉结构、渗流特征

研究，对于非常规油气资源的开发有重要意义。最基

本的岩心实验，实验成本高，周期长，对非常规储层

的岩心来说，孔隙度、渗透率实验测定计量难度较高，

不具备代表性，甚至束缚水难造，驱替实验困难，无

法完成实验，由于无法直接观察到孔隙中流体的流动，

也就无法得知非达西渗流条件下对非常规储层渗流的

影响。

由于微流控模型的改进，聚合物材料的引入，缩

小了模型的孔喉尺寸，这种新型油藏物理模拟手段使

得认识纳米尺度下孔隙分布、流体分布、驱替状况、

驱替潜力的想法变成现实。2013 年，Carpenter C等 [65]

制作了规则通道模型进行了纳米通道油气两相流研究，

模型包含 100 个纳流通道和 2 个微流通道，微流通道

主要向纳流通道中注入流体。通过水驱气实验发现，

残余气体主要以气泡和气体段塞的形式附着在管道边

界。分析后他们认为，在纳流通道中，在表面能的影

响下，不同驱替压差会造成驱替前缘形态以及气相在

图 8 Mi L等不同流动形态剩余油变化特征

Fig. 8 Transformation characteristics of remaining oil in different flow patterns by Mi L’s method
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管道边界附着量不同，影响最终驱替效率。2014 年，

Wu等 [66]使用了结构类似的模型研究纳米通道油水两

相流，模型增加了纳流通道的长、宽、深，如图 10 和

图 11。进行了油驱水、自发渗吸和水驱油实验，发现

在渗吸过程中，水相前缘会突然出现油相中，部分油

被圈闭在前缘。据此，他们认为，渗吸的过程是润湿

相先沿着管壁形成一个薄膜，再突破前缘。因此，在

形成水层后，油层逐渐变薄，即信号越来越弱，直到

全部淡出。2013 年，Kelly [67]仍然使用了这种相同的

模型结构，改变了尺寸，进行了不同流体的自发渗吸

实验、研究、纳米通道中分子表面接触对渗吸的影响。

通过对流体参数 (润湿角、黏度、界面张力、分离压

力等相关参数 )的对比，他们认为固液间相互作用的

分离压力也会对渗吸过程造成影响，并且分离压力也

会对油水界面形状造成影响。微流控技术将纳米尺度

的实验可视化，并大大节约了室内实验时间，对于认

识、掌握致密油气和页岩油气渗流规律，指导现场生

产有着重要意义。

3.4 化学驱提高采收率研究

20 世纪 50 年代起，国内外就开始了油田开发后

期或者水驱后的化学驱方法研究，逐渐成为我国注水

开发、油田提高采收率的重要方法，已经从配方优选

进入到先导性矿场试验阶段 [68]。化学驱油机理十分

复杂，宏观上可描述为两个方向，一是提高驱油波

及系数，一般是通过注入聚合物减小驱替液流度；二

图 9 Mi L等簇状流剩余油与相对渗透率下降拐点

Fig. 9 The knee points of clustered stream and relative permeabilityby MiL’s method
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图 10 Wu Q等纳米流体模型和压力控制示意简图

Fig. 10 Top view of nanofluidic model and pressure control by Wu Q’s method
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图 11 Wu Q等纳米流体模型电镜扫描 (SEM)图
Fig. 11 Nanochannel characterizations through SEM images of fabricated micro-and nanochannels
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是提高洗油效率，主要是改变油水混相状态和岩石表

面润湿性，减小毛管力不利影响，一般使用表面活性

剂 [69]。但是在微观上对化学剂的驱油机理、接触方

式、流动特征仍缺乏足够的认识。很多学者对化学剂

在孔隙介质中的流动特性及剩余油分布特点进行了研

究。Wegner等 [70]基于CT扫描图形制作玻璃刻蚀模型，

研究了水驱后恒压恒速条件下聚合物驱对残余油滴的

驱替效果，他们将水驱后的残余油尺寸进行了分类，

一类是受尺寸限制被困住的原油，另一类是驱替不动

的原油，并得到聚合物主要驱替了水驱条件下驱替不

动的原油来提高采收率。Xu等 [71]设计了包含“乳化

反应器”的纳米粒子+表面活性剂复合驱替的微流控

模型，如图 12。通过微观形态对比了表面活性剂驱

和表面活性剂+纳米粒子驱的驱替效果，分析了纳米

粒子对改变乳化液液滴之间接触形式的作用。Kharrat
等 [72-74]研究了模型润湿性对聚合物驱和表面活性剂驱

驱替效果的影响，发现水湿模型提高采收率效果更好。

Jamaloei[75]等研究了微流控模型中孔喉形状对低界面

张力聚合物驱的影响，认为孔喉几何形状会影响驱替

前缘稳定性、黏性指进效应、润湿性和分布范围，最

终影响了采收率。Maghzi [76]等利用微流控模型研究了

稠油聚合物驱的驱油机理，聚合物不会引起岩石表面

润湿角的变化，但是加入纳米硅颗粒后，润湿角迅速

减小提高了聚合物驱的采收率。He等 [77]利用微流控模

型采收率可视化的优势，得到了弱乳化表面活性剂比

非乳化表面活性剂在驱替小孔喉原油表现更好的结论。

姜振海 [78]针对大庆油区研制的新型表面活性剂+聚合

物二元复合体系，开展了微观仿真模型驱油实验和岩

心驱油实验，研究了二元复合体系界面张力和乳状液

的含水率对其驱油效果的影响规律。陈挺 [79]利用两种

微流控模型来研究聚 /表复合体系对胜利普通水驱稠油

的驱油机理，研究了驱油类型、不同配方和化学剂浓

度等因素对驱替效果的影响。夏惠芬等 [80]通过理论分

析和微观模型驱油实验，观察了不同黏弹性驱替液的

驱油效果，分析了由速度和流线变化引起的微观力的

变化及其对残余油的作用，结果表明：微观力引起了

残余油突出部分的形状变化和运移。

针对高含水油藏，泡沫驱可进入渗透率高但含油

饱和度低的部位封堵储层，又可以被诱导进渗透率低

但含油饱和度高的部位来驱替原油，因此有望成为改

善高含水储层开发效果的有效技术 [81-82]。Ma等 [83]在

一块微流控模型上设置了高渗和低渗区域，高渗区域

High Permeability Path

Side-Path 1 Side-Path 2 Side-Path 3 Side-Path 4 Side-Path 5 Side-Path 6

Low Permeability Path

Aqueous Phase Inlet 2

Aqueous Phase Inlet 1b Flowing Emulsion

Throat

Oil inlet

图 12 Ke Xu等设计的“乳化反应器”微流控模型示意图

Fig. 12 The schematic of the microfluidic design by Ke Xu
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由直径 300 μm，间距 60 μm的圆柱体制成，低渗区域

圆柱体直径 50 μm，间距 20 μm，如图 13。对比 100%
气驱实验，氮气泡沫驱可以有效驱替高渗和低渗区域

的剩余油。Conn等 [84]使用了类似的微流控模型，如图

14，高渗与低渗区域中间夹着一条“裂缝”。通过实验

发现泡沫增加了高渗区域的驱替阻力，可以将驱替液

导入低渗区域，而且高渗区域泡沫更丰富，而低渗区

域的液体更多一些。

国外学者通过岩心实验、井间示踪剂测试、矿场

应用等，发现降低注入水的矿化度并且优化粒子组成

可以引发储层润湿性改变，降低残余油饱和度，从而

提高采收率 [85-86]，由于这种提采方式经济、环保、潜

力巨大，引起国外广泛重视，在阿拉斯加、怀俄明盆

地、北海油田已经得到应用 [87]。有学者使用微流控模

型研究低矿化水驱，He等 [88]进行了页岩储层岩石驱替

实验和岩石实际模型实验，如图 15，发现盐分越多界

面张力越小，并得到低矿化水配合合适的表面活性剂

可以提高油井产能的结论。

化学驱提高采收率技术两个关键的地方在于化学

剂注入参数的优选和化学剂与地层的配伍，而微流控

技术可模拟不同驱替剂进行驱替，也可以模拟不同类

型储层空间驱替后的的剩余油分布规律，这对于化学

图 14 Conn等设计的微流控模型示意图；

Fig. 14 The schematic of the microfluidic design by Conn
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DRAIN WASTE

water-wet oil-wet
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图 13 Ma等设计的微流控模型示意图；

Fig. 13 The schematic of the microfluidic design by Ma K
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驱来说是意义非凡的。

4 总结与展望

(1)通过先进的实验设备例如：FIB(聚焦离子束 )/
SEM(扫描电子显微镜 )双束电镜、CT(电子计算机断

层 )扫描等对样品岩心的孔喉结构进行表征和重建，

并基于实际岩心的孔喉，设计制作微流控模型是对油

藏最精确的表示方法。“芯片上的油藏”(Reservoir-on-
a-chip，简称ROC)实现了将微观实验结果精准、定量、

快速、安全地可视化呈现，应用前景广阔。

(2)微流控模型对于常规开发实验难以涉足的微观

基础理论研究有着重要意义。在微观剩余油研究方面，

通过对多相流的可视化实验，实现对剩余油形态、分

类及赋存位置的定量描述，并可以在此基础上对注入

参数进行优化设计，指导油田现场实践；在化学驱作

用机理方面，研究影响油相与药剂溶液两相间相互作

用机理，实现对表活剂、聚合物及纳米排驱体系的优

选；在非常规油气研究方面，直观呈现流体在微米尺

度裂缝与纳米尺度孔喉间渗流现象，揭示流体跨尺度

流动机理，进而指导探索纳米孔隙中流体的有效驱动

方式。随着微流控技术的深入发展和设备的不断更新，

更多的油藏工程问题如SAGD(Steam Assisted Gravity 
Drainage，简称SAGD)采油热传质效应、微生物驱油

机理、双重介质油藏渗流特征等都可借助微流控技术

直观呈现。

(3)微流控技术带来了较多的技术优势，但现阶段

很多现存的问题亟待解决：①目前不能严格模拟流体

在地下储集层三维渗流时的润湿性及温压条件，大部

分的微流控模型都是二维模型，大部分微观驱替实验

都是常温、低压条件下进行，并且由于模型材料和表

面改性效果的局限性，微流控模型润湿性达不到与岩

心真实情况保持一致，这对利用微观驱替实验结果指

导油气田现场开发实践产生了一定的阻碍。②随着芯

片通道尺度的减小，尤其是在纳米孔隙中，受图像处

理算法和设备精度的影响，在孔道边界、两相界面边

界的图像可能会存在界限不清的现象，导致无法判断

图像显示结果的准确性 (尤其是与现有理论认识不一

致的结果 )。例如：Liu等 [22]描述的渗吸过程中图像逐

渐淡化的现象、残余油紧密贴附在亲水通道边缘现象、

以及Kelly等 [67]提出的弯液面不平滑现象。为了得到

这些现象的确切解释，就需要在保证大视野观察驱替

现象的前提下能够实现更精细尺度的可视化实验手段，

“大视野小尺度”这对可视化设备及图像识别技术提出

了不小的挑战。

随着微流控模型制作材料和微加工技术的进一步

发展，相信微流控技术能够在油气田开发领域得到更

广泛、更深入的使用，为油气渗流基础理论提供一种

定量研究的工具。

图 15 He等微流控模型低矿化水驱驱替结果； (a)表面活性剂+去离子水；(b)表面活性剂+2%KCl；(c)去离子水。

Fig. 15 Comparison of the displacement pattern of LSB flooding on ROC; (a) Surfactant in DI water, R=0.86; (b)Surfactant in 
2%KCl, R=0.72; (c) DI water, R=0.54
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Application of microfluidic models in oil and gas field development
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Abstract  During the past 30 to 35 years, microfluidic technology has been increasingly used in various research areas and has 
achieved fruitful results including disease surveillance, drug screening, cell analysis, materials chemistry, environmental monitor-
ing, food safety and in aerospace. In the field of oil and gas development, one of the earliest microfluidic models was developed 
and used by Chatenever of Oklahoma State University (1952) for investigating microscale mechanisms of residual oil fluid 
behavior in porous media. In this review, we focus on the application of microfluidic models in oil and gas field development 
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since 1952. Models of different materials can be made for different research purposes. The distribution and flow path of phases 
in microfluidic models can be visualized using microscopes, charge coupled device cameras, or particle image velocimetry, etc. 
Precise, quantitative, fast and safe microfluidic technology will play an irreplaceable role in studies of multi-phase flow and 
transport in fractured media, in microscale matrices, in nanoscale matrices, enhanced oil recovery by chemical-flooding, etc.
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