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Abstract 
A device for anti-scouring experiment of the core surface is developed, and the water resistance of 
the nano particle adsorption layer on the core surface is successfully tested. The results show that 
the surface wettability of the nano adsorption layer is changed from hydrophilic to hydrophobic, 
and then to hydrophilic. The device has some features of continuous flow, testing 10 core samples 
at a time, convenient adjustable flow rate, taking out samples without stopping the pump and au-
to-control constant water level, which have met the experimental requirements. 
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摘  要 

自主研制了一种岩心表面吸附层耐冲刷的实验装置，成功测试了岩心表面纳米颗粒吸附层的耐水流冲刷

能力。实验结果显示了纳米吸附层表面润湿性由强亲水转变为疏水、再转向亲水的过程。同时表明，该

装置具有连续不间断流动、一次性测试10块岩心片样品、流量可调、不停泵更换样品和水位恒定自控等

特征，达到了实验要求。 
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1. 引言 

纳米降压增注技术是针对油田注水井高压欠注问题开发的一项新技术，降压增注效果显著[1] [2]，根

据江苏油田 40 口井的应用效果统计，累计增注 13.5 万方。这也是目前石油开发中极少数达到规模应用

水平的纳米技术，因而该技术及其作用机理受到广泛关注和研究[3] [4]。疏水纳米粉体通过在岩心孔道壁

面吸附形成纳米颗粒吸附层，吸附层是具有微纳米结构的超强疏水性的表面，可以显著降低表面水流的

阻力，从而达到降压增注的目的[5] [6]。因此，纳米颗粒吸附层在岩心表面存在的稳定性非常关键，纳米

颗粒与岩心孔壁表面的吸附强度关系到纳米颗粒的减阻效果与有效时间。目前尚没有合适的测试装置和

方法来测试和评价纳米颗粒与岩心的吸附能力以及有效时间，并方便观测纳米颗粒吸附层的变化状况。

类似的实验均是采用循环冲刷泵，将岩心片放在管路中，进行循环冲刷，流量、冲刷面不可控。 
本文介绍了自主研发的一种固体表面吸附层耐冲刷测试装置[7]，在不同的流量下冲刷岩心片表面的

吸附层，分析吸附层的吸附能力与有效时间。 

2. 岩心表面吸附层耐冲刷测试装置的研制 

2.1. 岩心表面吸附层耐冲刷测试装置设计原理与结构 

根据纳米减阻机理，水基液中纳米颗粒吸附在岩心表面，形成表面吸附层，其表面的润湿性发生变

化，而且具有多层吸附特征。在注水过程中，吸附层颗粒及表面活性剂等逐渐脱落，润湿性也不断变化，

因此，需要通过了解注水过程中的润湿性变化来获得吸附层的结构变化。岩心片吸附层的冲涮实验就是

用来模拟这一过程，然而，在冲涮过程中无法直接获得表面润湿性的变化。同一个吸附岩心片在冲涮过

程中，需要在不同时刻取出来测试接触角，然后继续冲涮，如此反复，记录不同时刻的接触角。因此，

吸附层耐冲刷实验装置必须满足如下要求： 
1) 纳米吸附层耐冲刷实验需要长时间连续测量，因此必须采用循环模式； 
2) 满足测试不同冲刷强度下的有效吸附时间，需要流量可调； 
3) 在测量过程中，经常取、换样品，且尽量不改变水流形态和流量，或避免造成流量起落和流态大

幅)波动，因此，要求尽量不停泵； 
4) 满足长时间循环冲刷实验过程中无人值守，需要水位保持恒定。 
根据以上要求，进行了如下设计： 
1) 采用循环泵和双循环管路。设计了主流冲涮槽道和旁通流道，旁通流道大小、形状与冲刷槽相同，
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形成双循环管路。在实验过程中，关闭旁通流道，开启冲涮槽道；而在取、换样品时，流道倒到旁通流

道，关闭冲涮槽道，这样保持不停泵，水流循环不息，减少流量和流态大幅波动，减少不必要的流动稳

定时间； 
2) 水流速度可调，可以测试不同速度下纳米颗粒或其它有机分子等微粒能够在岩心表面吸附的时

间；也可以测试吸附层在短时间内经受的最大水流速度，从而能够评价微粒在岩心表面的吸附强度。 
3) 水箱中设计了上、下水位传感器，水位低于下水位传感器则自动进水，水位达到上水位传感器，

自动关闭进水。 
测试装置的具体结构如图 1 所示，包括循环驱替泵与水箱、流量计、进口压力表、进口三通阀、冲

刷槽、出口三通阀、旁通流道和出口压力表。驱替泵一端通过管线依次与流量计、进口压力表连接，然

后通过进口三通阀分别连接冲刷槽和旁通流道，再通过出口三通阀连接出口压力表，最后通过管线与循

环驱替泵连接，形成循环流道。 
冲刷槽结构见图 2，由流入稳定段 5-1、冲刷段 5-2 和流出稳定段 5-3 组成，冲刷段 5-2 有 10 个岩心

片插槽，管壁两侧各 5 个。测试段前后安装有压力传感器，可以测试前后压力。 

2.2. 设备特征与参数 

流入稳定段为 520 mm，冲刷段为 380 mm，流出稳定段为 260 mm；冲刷槽内宽深，整个冲刷槽配有

有机玻璃可视盖板，密封性能良好，耐压 0.5 MPa【最高压力】，流量范围 16 L/min。 

3. 岩心表面纳米吸附层的耐冲刷测试 

3.1. 测试方法 

1) 将疏水纳米颗粒通过表面活性剂分散在水液中，形成纳米乳液，将 2~3 mm 厚的 10 块岩心片浸泡

在纳米乳液中 36~48 h 左右，取出，测试表面接触角； 
2) 将纳米颗粒吸附的 10 块岩心片装入冲刷槽中的岩心片插槽内；调节好流程，保持冲刷槽循环流

道畅通，打开循环驱替泵，将流量设定为 4 L/min，打开进口三通阀，让水流通过冲刷槽，对壁面岩心片

进行循环冲刷； 
3) 待流量稳定后，并观测进口压力表和出口压力表； 
4) 根据设定的时间间隔，按时间间隔调节进口三通阀和出口三通阀，使水流从旁通流道流出，进行

不间断循环，而同时关闭了冲刷槽。取出插槽其中 1 块岩心片，然后再调节进口三通阀和出口三通阀，

关闭旁通流通，使水流从冲刷槽流出循环，继续进行正常冲刷测试； 
5) 测试取出的岩心片表面的润湿性，观察其疏水性的变化，记录数据； 
6) 重复步骤 4)和 5)，期间，将岩心装回，取出其它待测试的岩心片，进行测试； 
7) 测试完所有的岩心片，关闭循环泵和电源，通过循环驱替泵的防空阀放掉管线中的水。 

3.2. 实验测试结果 

采用该装置测试了不同区域的 10 多块岩心，测试结果见表 1。图 3 是其中 5 块岩心接触角随时间的

变化曲线。 
实验结果表明： 
1) 经纳米流体浸泡后，岩心表面吸附了纳米颗粒和帮助分散的表面活性剂，接触角有空白样的

10˚~25˚变为 0˚，亲水性增强； 
2) 冲刷 10 h 后，接触角由 0 增加到 25˚以上，超过空白样的接触角，说明由强亲水向疏水方向转变， 
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1.循环驱替泵及水箱，2.流量计，3.进口压力表，4.进口三通阀，

5.冲刷槽，6.岩心片插槽，7.出口三通阀，8.旁通流道，9.出口压

力表 

Figure 1. Schematic diagram of the structure of the adsorption 
layer on the core surface of the anti erosion test device 
图 1. 岩心表面吸附层耐冲刷测试装置的结构示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the structure of the scour 
groove 
图 2. 冲刷槽的结构示意图 

 

 
Figure 3. The wettability of the 1 - 5 core chips at differ-
ent time (Liquid drop method) 
图 3. 1-5 号岩心片表面润湿性随冲刷时间变化的折线图(液
滴法) 

 
Table 1. The contact angle of 10 core chips in the corresponding liquid drop method at different time 
表 1. 10 块岩心片在冲刷不同时间对应液滴法接触角 

样品号 1 2 3 4 5 样品号 6 7 8 9 10 

吸附前 13.5 22.55 18.4 13 14.05 吸附前 10.55 12.6 14.95 13.8 11.9 

吸附后 0 0 0 0 0 吸附后 0 0 0 0 0 

10 h 28.1 31.5 27.3 30.9 33.7 20 h 25.1 39.5 33.7 38.3 50.4 

50 h 32.9 65.8 50.3 66.8 57.9 50 h 82.7 68.9 64.5 66.2 70.7 

100 h 84.5 95.6 73.5 80.3 89.8 100 h 98.5 89.4 87.7 103.9 81.4 

150 h 49.7 58.1 57.4 69.6 63.9 150 h 73.9 68.5 68.25 76.3 92.5 

200 h 66.2 61.8 65.6 70.5 72.6 200 h 69.1 61.5 80 62.7 97.3 

280 h 52 80.6 76.5 88.8 82.1 280 h 89.9 84.8 78.8 70.8 92.9 
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亲水性减弱；冲涮 100 h 以上，部分岩心接触角超过 90˚，说明向疏水转变； 
3) 在冲涮 90~100 h 后，接触角达到最高后，疏水性最强； 
4) 继续冲涮后，润湿性变化趋势显示逐步由疏水向亲水转变，但接触角上下波动，这说明冲涮过程

中，岩心片表面吸附的纳米颗粒和表面活性剂在脱落；由于是多层吸附，而且各位置吸附不均匀，因此，

接触角起伏变化。 
水基纳米流体的减阻效果与岩心储层的性质、纳米材料的性质以及二者间的匹配性密切相关，而各

因素又都非常复杂，所以岩心表面润湿性和冲刷时长之间的关系是非线性的、不易预测的。根据冲刷时

间与接触角的变化关系，向前推移画趋势图，可估算吸附有效期，图 3 中显示岩心表面接触角恢复到吸

附前初始接触角的时间均超过 1000 h 以上。 

4. 结论 

1) 研制了岩心表面纳米吸附层耐冲刷实验装置，具有流量可调、连续循环测试、一次可测试多块样

品、不停泵换取样品以及水位恒定的安全特点，满足了实验要求； 
2) 利用该装置成功开展了纳米吸附层的耐冲刷实验，研究了纳米流体对岩心表面润湿性的影响，显

示了注水过程中由亲水-强亲水-疏水-亲水变化的过程和特征； 
3) 由于测试段采用观察窗口，密封面大，从而密封压力有限，在流量很大时，管路有时阻力大，或

者测试段开始排气不好，气体闭压，有时会造成测试段泄漏，需要进一步研究改进。 
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