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聚合物溶液注入附加阻力对驱油效果的影响
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摘要：利用试验方法对HPAM溶液在不同渗透率岩心上的注入能力进行研究，基于试验结果建立聚合物驱附加阻力

与岩心渗透率的相关关系，并在此基础上建立考虑聚合物注入附加阻力效应的油藏数值模拟模型。模拟结果表明：

低渗岩心中注入聚合物时稳定注入压力增大，即确实存在附加阻力效应；聚合物注入附加阻力对聚合物驱效果预测

有较大影响，考虑聚合物注入附加阻力，聚合物起效时间早、含水率下降幅度减小、聚合物有效期变长。
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Influence of additional resistance during polymer injection
on oil displacement effect

ZHANG Zhi．yin91一．JIANG Han．qia01

(1．Faculty ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，BeOing 102249，China；

2．College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum，Qingdao 266555，China)

Abstract：The injection properties of HPAM polymer solution on cores with different permeability were studied by experi—

ments．And a correlation of additional resistance of polymer flow with the core penneability was established based on the ex—

perimental results．And a numerical reservoir simulation model of polymer flooding was established considering the influence

of additional resistance．The results show that the injection pressure increases when the polymer is injected into low—permea-

bility cores，which indicates the existence of additional resistance。The additional resistance has a great influence on perform—

anee prediction of polymer flooding．Early response，smaller decease in water cut and longer period of validity are observed

when the additional resistance effect iS taken into account in the simulation model．
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聚合物驱是一种技术及经济上非常成功的三次

采油方法，在国内外得到了广泛应用。中国部分大

中型油田先后开展了聚合物驱油，并取得了很好的

开发效果⋯。对聚合物驱效果进行准确预测，是聚

合物驱可行性论证必不可少的基础工作。数值模拟

是～种很重要的聚合物驱效果预测方法『2刁]。现有

的聚合物驱数值模拟软件在进行聚合物驱模拟计算

时，并没有考虑聚合物注入附加阻力对驱油效果的

影响确。2[。室内试验表明，聚合物相对分子质量与

地层渗透率之间存在一定的匹配关系。注聚过程中

由于存在附加阻力，聚合物不能有效进入某些低渗

地层’1州j。忽略聚合物注入过程中的附加阻力必

然对驱油效果预测产生影响。笔者应用试验方法对

HPAM溶液注人附加阻力进行研究，并根据试验结

果建立考虑聚合物溶液附加阻力的油藏数值模拟模

型。

1 聚合物注入附加阻力试验

利用岩心驱替装置模拟瓦6块油层条件，采用

人造岩心，研究相对分子质量为1．8 x 10 7、质量浓

度为1．5 g／L的HPAM溶液在不同渗透率岩心上的

注人能力，并应用达西公式计算了相应条件下的驱

动压差，结果见图l。

由试验结果可知，在高渗岩心中，HPAM溶液的
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流动近似符合达西定律，而在渗透率较低的岩心中，

聚合物注入受到限制，稳定注入压力增大。因此，当

岩心渗透率较低时，聚合物要进入岩心孑L道须克服

一个附加阻力，此附加阻力与岩心渗透率和聚合物

类型相关。附加压差与岩心渗透率的关系可用指数

方程表示为

Y(后)=aexp(一跳)．

式中，Y为计算压差与实测压差的差值，即附加压

差，MPa；k为岩心渗透率，斗m2；口和b为常数，与聚

合物类型有关，这里a=126，b=6．47。
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图1 HPAM溶液在不同渗透翠岩心上的稳定注入压差

Fig．1 Stable injection pressure drop of HPAM

on cores with different permeability

2考虑聚合物溶液附加阻力的数学模

型的建立

考虑聚合物驱的主要物理化学机制，如聚合物

的黏度、吸附、剪切、渗透率下降、不可及孑L隙体积等

建立三维、油水两相、三组分(油、水、聚合物)聚合

物驱数学模型。在井处理模型中加入附加压差，以

考察聚合物的注入能力。

油相：

V·【瓮㈣。mgVD)】+go=立Ot f＼丛Bo)；
水相：

V·【盘c Vpw-Pwg V D)]圯=击(鲁)；
聚合物：

V‘【丧cp(V旷附V。)]+圹
旦阻盟g±竺唑1 1．
Ot【 B。 J’

S。+S。=1；

p。。2p。一P。；

聚合物溶液黏度：

pp0=肛。[1+ap1Cp+口p2C；+口P3c：)c2p]；
剪切特征：

b％o—p*
肛。2肛。+——————：j；

‘

1+f毛1

吸附：

c矿c脚熹；
渗透率降低系数：耻·+紫．

式中，K。和K。分别为油、水相相对渗透率；儿和肛。

分别为油和水的黏度，mPa·s；B。和B。为油和水的

体积系数；p。和P。分别为油、水相的压力，kPa；q。，

q。，q。分别为油、水及聚合物的注入采出量，om3／s；

P。和P。分别为油、水相的密度，kg／m3；D为海拔高

度，m；S。和|s。分别为油、水相的饱和度；妒为孔隙

度；C，为聚合物质量浓度，mg／L；Cpad。和c，“。。为聚

合物吸附量及其最大值；R和足。。。为渗透率下降系

数及其最大值；肛叩聚合物的零剪切黏度，mPa·s；

肛。为无限大剪切速率下聚合物黏度，mPa·S；妒。为

聚合物的可A：fL隙度；口pl，口p2，op3，nl，bl，ok，bk，Ck

及s。为由试验确定的常数；c。，为水相中有效含盐

量，mg／L；y为剪切速率，S～。

聚合物物化参数可以以方程形式输入，也可以

以数据表的形式给出。

在油藏数值模拟中，通常井的处理方法是应用

达西公式建立流量与压差的关系，计算公式为仆篇却．
在聚合物注入过程中，聚合物若要进入低渗地

层，需要克服附加阻力。考虑了聚合物注入附加阻

力之后井的流量公式修正为

fQl=鱼粤[卸-y(矗)]，△p>y(I|})；
? 胁BlIn}
l

～

LQl=0，△p<Y(||})．

利用有限差分方法，采用隐式压力显式饱和度

技术求解上述方程。

3计算实例

以江苏油田瓦6断块为基础，建立典型模型，应

用该模型对水驱及聚合物驱效果进行预测，对比研

究考虑聚合物注入附加阻力后对聚合物驱效果预测

的影响。地质模型参数见表1，聚合物主要物性参

数见表2。模型中地面原油黏度为35．52 mPa·S，
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地下原油黏度为10．16 mPa·s，原油体积系数为

1．086，地面原油密度为0．891 s／cm3，地层水黏度为

0．306 mPa·s。

表1地质参数

Table 1 Geologic parameters

表2聚合物主要物性参数

Table 2 Physical properties of HPAM solution

模型中采用一注一采系统，注采井距280 m。

水驱至含水率90％，注入0．2vp(K为孔隙体积)
1．5 g／L的HPAM溶液，继续水驱至含水率98％结

束。
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图2为水驱及聚合物驱过程中含水率、采出程

度以及日产油量随时间的变化曲线。注入水中加入

高分子聚合物可以增大水的黏度，降低水相渗透率，

从而降低水的流度，改善水油流度比，使水驱波及系

数增大，提高原油采收率。

由于聚合物相对分子质量与地层渗透率存在一

定的匹配关系，聚合物不能有效进入渗透率较低的

层位。考虑聚合物注入附加阻力后各小层聚合物吸

入量见表3。

由计算结果可以看出，聚合物注入附加阻力对

聚合物驱油过程有较大影响。由于各层渗透率不

同，考虑聚合物注入附加阻力后，聚合物吸入量发生

变化。渗透率高的地层聚合物吸人量增大，而渗透

率较小的地层聚合物吸人量变小，当渗透率小到一

定程度，则聚合物不能有效进入地层。聚合物有效

进入水驱程度较高的地层，起到了调整吸水剖面的

作用，因此与不考虑聚合物注入附加阻力相比，油井

含水率下降快，有效期延长。考虑聚合物注入附加

阻力后聚合物驱有效期延长150 d左右，但含水率

下降幅度相对较小(最低含水率比不考虑聚合物注

入附加阻力高出8．5％)，而最终采收率变化不大。

图2水驱及聚合物驱含水率、采出程度和日产油量随时间的变化

Fig．2 Variation of water cut，recovery factor and daily oil production

rate with time for water and polymer flooding

表3各小层聚合物吸入量 (2)聚合物注入附加阻力对聚合物驱开发动态
Table 3 Polymer injection volume in different layers

小层号
吸入量Q。／kg

不考虑附加阻力 考虑附加阻力

4结 论

(1)岩心渗透率不同，聚合物稳定注入压力不

同，聚合物在注入低渗岩心时存在附加阻力，会使驱

动压差增大。

预测有较大影响。模型中考虑聚合物注入附加阻力

后，预测的聚合物起效早、有效期延长，但含水率下

降幅度小。

(3)聚合物注入附加阻力对聚合物驱最终采收

率影响不大。
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