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摘要：为研究聚合物溶液运移过程中老化作用对油田采收率的影响，设计了聚合物溶液的动态老化实验，通过不同

体积比的聚合物溶液混合过程模拟新老聚合物溶液混合下的动态老化过程。实验结果表明，混合后聚合物溶液的

粘度约等于混合前各自溶液粘度以质量为权值的加权和，与实测粘度的最大差值不超过1.0 mPa·s；聚合物溶液的

混合老化过程与以往的静态老化过程类似，因此传统的静态老化过程可以用于近似聚合物溶液运移过程中的动态

老化过程。通过数据分析，提出了混合后聚合物溶液粘度的估算方法。在此基础上，提出了相应的数值模拟思

路。计算结果表明，聚合物溶液的老化作用对油田采收率影响较大，在数值模拟中需要考虑老化作用对油田采收

率的影响。在油田的实际开发过程中，需要对聚合物溶液的热稳定性进行定量评估。
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目前，聚合物驱油技术已经在油田得到广泛应

用［1-6］，且效果良好。对聚合物在多孔介质中渗流规

律的研究是现场应用取得成功的主要原因之一。

研究表明［7-11］，在聚合物驱过程中，需要考虑聚合物

溶液的粘弹性、剪切稳定性、耐盐性和热稳定性（老

化过程）等因素对其驱替效果的影响。除聚合物的

热稳定性外，针对其他聚合物溶液的性质提出了相

应的数学、数值模型［12-13］，并在数值模拟技术中实

现，为在矿场范围评估聚合物的驱油效果提供了强

有力的技术保证。然而，对于聚合物溶液的老化过

程研究还仅限于聚合物的性能评价范畴，无法与油

藏数值模拟技术结合，也就无法定量评估聚合物溶

液的老化作用对油田最终采收率的影响。其原因

是：聚合物溶液在地层中是流动的，对于某一特定

网格，驱替过程是聚合物溶液不断进行新老交替且

相互混合的过程。因此，常规聚合物溶液老化作用

测试结果无法应用于油藏数值模拟，主要困难在于

无法确定新老聚合物混合后溶液的有效粘度。

为此，笔者以某油田注入聚合物HPAM为研究

对象，针对聚合物溶液在地层中的流动过程，设计

了聚合物溶液的动态老化实验。通过实验数据分

析，掌握了该类聚合物的动态老化规律。在此基础

上，通过数值模拟技术，在典型模型条件下评估了

聚合物的老化作用对油田采收率的影响。

1 实验方法

实验采用某油田注入聚合物HPAM，其相对分

子质量为2.8×107，水解度为28%。生产污水中钠钾

离子、镁离子、钙离子、氯离子、碳酸根和碳酸氢根

的质量浓度分别为 819，9，35，727，50和 974 mg/L，
总矿化度为2 614 mg/L。在57 ℃下对聚合物溶液进

行配制，过程如下：①采用清水配制质量浓度为

5 000 mg/L的聚合物母液；②用生产污水稀释母液

至质量浓度为 1 500 mg/L；③通过近井地带模拟剪

切装置［14］模拟聚合物注入过程中的炮眼剪切过程，

得到目标液，并置于恒温箱中。

混合步骤如下：①在 57 ℃下测量目标液（原液

1）老化0，5，15，30，60，90 d后的粘度；②原液1老化

30 d后，再次配制聚合物溶液（原液2），并测量原液

2老化0，5，15，30，60 d后的粘度；③将老化30，60和
90 d后的原液 1分别与原液 2按照体积比为 1∶1的

比例进行混合，得到混合液 1，2和 3，以模拟聚合物

溶液在地层中的混合过程，并对混合液的粘度进行
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测量；④为进一步明晰聚合物溶液混合后的粘度变

化规律，将老化 30，60和 90 d后的原液 1分别与原

液 2按照体积比为 2∶1的比例进行混合，得到混合

液4，5和6，测量这3个混合液的粘度。

2 实验结果与分析

由原液 1和 2、混合液 1—3的粘度随时间的变

化过程（图1）可以看出，原液1与原液2的老化曲线

趋势类似，测量得到的粘度略有差别，应是实验误

差导致。对比混合液1的老化曲线与原液1和原液

2的老化曲线发现，混合液1的老化趋势与原液2的
老化趋势相似，数值相近。同时混合液 2和 3的粘

度随时间的变化而呈逐渐下降的趋势。两者下降

的幅度相对于混合液1要小，主要原因应是混合液2
和 3的混合时间处于原液 1和 2老化过程中的中后

期，聚合物的性质逐渐趋于稳定，因此导致了混合

液 2和 3的粘度下降速度小于混合液 1。总体上混

合液与原液的老化过程相似，测量得到的粘度值相

近，说明静态老化过程可以用来近似描述聚合物溶

液在地层中流动的动态老化过程。

图1 57 ℃下聚合物溶液的老化曲线

通过数据分析发现，混合后聚合物溶液的初始

粘度近似等于混合前各自溶液粘度以质量为权值

的加权和，即

μ =å
i = 1

n
αi μi （1）

其中

αi =
Cp iVi

å
i = 1

n
Cp iVi

（2）

式中：μ 为不同老化时间聚合物溶液混合后的

初始粘度，mPa·s；i为不同老化时间的聚合物溶液

编号，i=1，2，…，n；αi 为某一老化时间的权值；μi

为不同老化时间聚合物溶液的粘度，mPa·s；Cp i 为

某一老化时间聚合物溶液的质量浓度，kg/m3；Vi 为

某一老化时间聚合物溶液的体积，m3。

以混合液 1，2 和 3 为例，其初始粘度分别为

15.9，13.9 和 12.8 mPa·s；计算得到加权和分别为

15.9，14.6和 13.7 mPa·s。两者最大差值不超过 1.0
mPa·s。

采用相同方法，对混合液 4，5和 6的粘度进行

了测量和估算，测量值分别为 15.9，14.6，13.4 mPa·
s；估算值为 15.8，14.9，14.0 mPa·s。混合液4，5和6
的粘度估算值比测量值略高，最大差值为 0.6 mPa·
s，证明了采用以质量为权值的加权和的方式可以较

为准确地估算新老聚合物混合后的溶液粘度。

HPAM为线型柔性链聚合物，老化的主要原因

是溶液中的聚合物大分子降解［15］，即聚合物溶液的

平均相对分子质量下降。韩杰等［10］通过实验发现，

不同相对分子质量的聚合物溶液混合后的粘度同

样近似等于混合前各自溶液粘度以质量为权值的

加权和，亦从侧面证实了所发现规律的正确性［12］。

该规律较为简单，解决了以往数值模拟中无法

确定新老聚合物混合后的有效粘度的难题，从而为

矿场范围内评价聚合物溶液的老化作用对油田开

发的影响提供了可能。其具体步骤如下：①获得聚

合物溶液在地层中运移时间内的老化过程。②通

过笔者发现的规律计算网格内聚合物溶液的粘

度。③利用计算出来的粘度，以实验得到的老化过

程为参照反推出混合后聚合物溶液的老化时间

taging 。④下一个时间步长为 Dt ，将老化时间加上

Dt ，即 t n + 1
aging = t n

aging +Dt ，其中，t n + 1
aging 和 t n

aging 分别为在

第 n+1和 n 个时间步下聚合物溶液的等效老化时

间；同样以实验得到的老化过程为参照，得到 t n + 1
aging

下的网格内聚合物溶液的粘度。⑤重复步骤②。

3 模拟算例

以黑油模型为基础，聚合物溶液的老化过程可

用自然对数的指数形式表示为

μ 0
p = μw éë ù

û1 +(A1Cp + A2C 2p + A3C
3
p ) β (Csep)e-γt

（3）
式中：μ 0

p 为未经剪切情况下聚合物溶液的粘

度，mPa·s；μw 为水相粘度，mPa·s；A1 ，A2 ，A3 为
与聚合物溶液质量浓度相关的粘度系数；Cp 为聚合

物溶液的质量浓度，kg/m3；β 为离子质量浓度造成

聚合物溶液粘度变化的函数，以表的形式输入；Csep
为离子质量浓度，kg/m3；γ为聚合物溶液老化系数；

t 为聚合物溶液的老化时间，d。
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在聚合物溶液的流动过程中同时考虑剪切降

粘和吸附滞留的影响。其中，聚合物溶液的剪切降粘

过程符合Meter和Bird方程［16］；吸附过程采用Lang⁃
muir方程；渗透率下降系数与吸附量成线性关系。

以海上某油田为例，建立了 3层油藏反九点井

网典型模型。油藏基本参数包括：油藏为 390 m×
390 m的正方形区域；3层油藏垂向网格厚度分别

为 20，16 和 12 m，孔隙度分别为 0.263，0.256 和

0.249，横向渗透率分别为 1 900×10-3，1 400×10-3和

800×10-3 μm2；垂向渗透率为横向渗透率的1/100；油
水两相密度分别为 680和 1 000 kg/m3；岩石密度为

2 700 kg/m3；油藏顶深为 1 500 m；参考深度为 1 500
m；参考深度处的初始压力为15 MPa；初始含油饱和

度为0.6。
聚合物溶液的物性参数包括:A1=4.889 9；A2=

3.770 5；A3=0.942 3；最大残余阻力系数为 1.8；最大

吸附量为 5.5×10-4 kg/kg；吸附系数为 1.16 m3/kg；聚
合物溶液的老化系数为0。

注入井的注入速度为500 m3/d；注水1 000 d后，

开始聚合物驱，聚合物质量浓度为 1.25 kg/m3，注入

时间为 4 a。此后，继续注水，直到油田综合含水率

达到 98%。生产井中边井和角井的采液量分别为

83和42 m3/d。
3.1 正确性检验

通过商业软件Eclipse验证了计算结果的正确

性。从图 2可见，在不考虑聚合物溶液老化作用影

图2 新方法与Eclipse软件的计算结果对比

响的情况下，新方法与Eclipse的计算结果相近，油

田累积产油量最大相对误差为1.5%，综合含水率最

大相对误差为0.5%，验证了计算结果的正确性。

3.2 聚合物溶液老化作用敏感性分析

通过修改聚合物溶液的老化系数来分析其老

化作用对聚合物驱效果的影响。对聚合物溶液老

化系数取 3个水平，分别为 0，-0.001，-0.01。其物

理意义分别为：聚合物驱过程不考虑老化作用；聚

合物在地层中运移 1 000 d后，粘度变为原来的 1/e
（与实验中的老化速度相当）；聚合物在地层中运移

100 d后，粘度变为原来的 1/e。当油田综合含水率

达到98%，聚合物老化系数分别为0，-0.001和-0.01
时，采收率分别为 52.7%，48.1%和 46.9%。可以看

出，不考虑聚合物溶液老化作用和考虑老化作用的

采收率差别较大，其主要原因是聚合物溶液的老化

作用降低了聚合物的粘度，使得油田综合含水率达

到98%的时间大大提前，导致考虑老化作用时的采

收率偏低。通过以上 3种情况的油田综合含水率

（图 3）的对比，可以更好地说明聚合物溶液的老化

作用对聚合物驱效果的影响。当不考虑聚合物溶

液老化作用时，油田综合含水率在聚合物注入后有

较为明显的改变；考虑老化作用时，聚合物溶液的

老化速度越快，对降低油田综合含水率的作用就越

不明显。两者相差最大值约为 1.5%。从而导致当

油田综合含水率达到98%时，油田采收率随着老化

作用的增强而逐渐降低，符合油田现场聚合物驱的

客观规律。因此，在采用数值模拟技术评价聚合物

驱效果时，需要考虑聚合物的老化作用影响。这也

定性说明了笔者提出的数值处理方法的正确性。

图3 不同聚合物溶液老化系数下油田综合含水率

4 结论

设计了新老聚合物动态混合老化实验，实验结

果表明：混合后聚合物溶液的动态老化过程与静态

老化过程相似，可采用静态老化过程近似描述聚合
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物的动态老化过程；通过对实验数据的分析发现，

混合后聚合物溶液的粘度近似等于混合前各自溶

液粘度以质量为权值的加权和；该规律可以很好地

用来解决数值模拟中新老聚合物混合后的粘度估

算问题，为在矿场范围定量评价老化作用对油田开

发的影响提供了可能。数值模拟结果表明，聚合物

的老化作用对油田采收率有较大影响，需要在数值

模拟中考虑聚合物老化作用的影响。
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