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基于流线的聚合物驱热降解数值模拟
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摘要：聚合物驱是化学驱提高采收率的主要方法之一。热降解是影响聚合物驱效果的重要因素，利用油藏数值模

拟进行聚合物驱方案设计时，应考虑聚合物的热降解作用，但目前考虑热降解的聚合物驱数值模拟尚未完善。为

此，基于准确反映热降解的粘度衰减模型，利用分时步更新流线及网格—流线场互相映射的方法求解降解时间，实

现了聚合物驱热降解数值模拟。该方法物理意义明确，适用性强，计算结果准确，可以准确反映聚合物在流动状态

下的热降解过程。利用该数值模拟方法进行了3组模型的研究，结果表明，聚合物驱过程中聚合物的降解时间小于

在地层中的传播时间，聚合物驱达到稳定后，降解时间等于传播时间。热降解对地层中聚合物质量浓度分布基本

无影响，但会造成聚合物粘度降低，延长聚合物驱见效时间，同时使含水率下降，漏斗变小，驱油效果变差，在聚合

物驱方案设计时应充分考虑聚合物的热降解作用。
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Numerical simulation study of thermal degradation
in polymer flooding based on streamlines

Zhao Lin，Jiang Hanqiao，Li Junjian，Lu Xiang’an，Zhang Zhentao，Li Jinhong，Pei Yanli
（MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Polymer flooding is an important chemical EOR technology for many Chinese reservoirs. Polymer thermal degra⁃
dation is an important factor affecting the polymer flooding. It is necessary to consider the polymer thermal degradation
when polymer flooding project is designed using reservoir numerical simulation. Currently，numerical simulation of polymer
flooding considering polymer thermal degradation is not yet perfect. Based on viscosity attenuation model that can accurate⁃
ly reflect the polymer thermal degradation，method of streamlines updating at each step and mapping between grid and
streamline was applied to solve the degradation time，and the numerical simulation of polymer flooding considering polymer
thermal degradation can be realized. The method has clear physical meaning，strong applicability and accurate calculation
results，reflecting the thermal degradation process of flowing polymer underground accurately. Three models were studied
using the new method. The results show that the time of polymer degradation is less than that of propagation in the stratum
during polymer flooding process，and equal when the process is stable. Thermal degradation has no effect on polymer con⁃
centration，but decreases the viscosity significantly. As a result，the effective time of polymer flooding is prolonged，water
cut drop funnel is minified and the effect becomes poor. It is necessary to consider the polymer thermal degradation when
designing polymer flooding project.
Key words：polymer flooding；polymer thermal degradation；reservoir numerical simulation；viscosity attenuation model；
streamlines；degradation time

聚合物驱是继水驱之后被广泛应用的提高采

收率技术［1-6］。聚合物注入地层后，受温度影响，其

分子链易发生断裂，大分子降解为小分子，最终导

致体系相对分子质量及粘度降低，这种现象称为热
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降解［7-8］。对于高温油藏热降解作用尤为显著。利

用油藏数值模拟进行聚合物驱方案设计时，应考虑

聚合物的热降解作用。目前，考虑热降解的聚合物

驱数值模拟尚未完善，因此亟需提出一种准确的聚

合物驱热降解数值模拟方法。

现今表征聚合物热降解的数学模型有 2种：一

种是浓度衰减模型，该模型认为热降解本质为浓度

的衰减，如Choi等提出的浓度指数递减模型［9］；另一

种为粘度衰减模型，该模型认为热降解本质为粘度

的衰减，不涉及浓度的变化，如陆祥安等提出的粘

度指数递减模型［10-12］。从物理化学角度看，热降解

为体系相对分子质量降低而非质量降低的过程［7］，

因此粘度衰减模型更能体现热降解的本质。

笔者将粘度衰减模型应用于聚合物驱数值模

拟，针对聚合物流动状态下降解时间难以求解的问

题，提出了一种基于分时步更新流线及网格—流线

场互相映射的求解方法。该方法主要表现为利用

流线量化聚合物流动，沿流线建立传播时间与降解

时间的关系，利用映射求得整个网格域上的降解时

间，从而实现考虑热降解的聚合物驱数值模拟，为

热降解评估提供技术支持。

1 热降解数学表征

聚合物在多孔介质中的粘度与质量浓度的关

系满足Flory-Huggins方程［13］，其表达式为

μp = μw( )1 + A1c + A2c
2 + A3c

3 （1）
该方程可以描述静态条件下聚合物粘度随浓

度的变化规律，但无法描述热降解对粘度的影响。

1.1 浓度衰减模型

Choi等认为热降解过程聚合物浓度发生衰减，

进而引起粘度衰减，并提出了表征聚合物热降解的

浓度衰减模型，其表达式为［9］

R( )c = æ
è

ö
ø

dcdt deg
= -γ1c （2）

或
c = c0e-γ1t （3）

1.2 粘度衰减模型

陆祥安等认为热降解过程聚合物粘度发生衰

减，浓度不发生变化，并基于一系列热降解实验数

据，提出了表征聚合物热降解的粘度衰减模型［10-12］，

其表达式为

R( )μ = æ
è
ç

ö
ø
÷

dμ
dt deg

= -γ2 μ （4）
或

μ = ( )A1c + A2c
2 + A3c

3 e-γ2t （5）

2 热降解数值模拟

从物理化学角度看，热降解为聚合物高分子断

链的过程，不涉及质量的变化，体系相对分子质量

降低而质量不变。由 2种热降解表征模型可以看

出，粘度衰减模型可以更加准确地反映热降解过程

中聚合物浓度及粘度的变化，因此使用该模型进行

聚合物驱热降解数值模拟。粘度衰减模型描述了

静态条件下聚合物粘度随时间的变化规律，但无法

直接应用至数值模拟中，应用的难点在于流动状态

下模型各网格聚合物降解时间的求解。为此，诸多

学者提出了一系列处理方法，林春阳使用时间通量

守恒的方法求解等效降解时间［14］，但该方法无实际

物理意义，计算准确性无法保证；陆祥安等则考虑

了聚合物在每个网格的混合—降解过程，进而计算

得到各网格的聚合物粘度［10］，但该方法无法得出降

解时间的分布，局部网格的计算不准确。此时，降

解时间的实质为拉格朗日坐标系下的概念，它表征

的是聚合物从配制形成开始所经过的时间。为示

区别，笔者使用 τ 来表示流动状态下的降解时间。

降解时间求解的关键在于定量描述聚合物在油藏

中的流动。对于一个复杂三维网格系统，流线追踪

为表征流体质点运移轨迹的最佳方法。流线的轨

迹与速度矢量相切，在一定程度上可以看做流体质

点的运移轨迹［15］。为此，提出了一种基于流线的降

解时间求解方法。

2.1 定常流场

对于定常流场，聚合物流速仅为位置的函数，

流线分布不随时间改变，流线上各点降解时间保持

恒定，等于聚合物质点由流线起点流动到各点的时

间，即传播时间［16］表达式为

τsl = t f = ∫0s ds
vp( )s

（6）
传播时间可以通过 Pollock方法［17］（正交网格）

或CK方法［18］（角点网格）求得。

2.2 非定常流场

水驱过程的驱替流度比小于 1，为不利驱替过

程，其流场可看做定常流场；而聚合物驱驱替流度

比大于 1，为有利驱替过程，其流场为非定常流场，

流线分布会随时间发生较大变化［19］，采用固定的流

线形态不能准确表征聚合物运移规律。在此，利用

分时步更新流线及网格—流线场互相映射的方法

对降解时间进行求解。假设 t 为数值模拟过程已知
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时间点，t +Δt 为待求时间点，分时步更新流线即在

每个时间点生成流线，聚合物沿该流线运移 Δt 时
间；网格—流线场互相映射即 t 时刻降解时间网格

场映射至流线场，沿流线求得 t +Δt 时刻降解时间

分布后，将降解时间流线场映射至网格场。

求解步骤包括：①将 t 时刻降解时间网格场映

射至流线场；②生成该时刻流线，并沿流线求解

t +Δt 时刻降解时间流线场；③将 t +Δt 时刻降解时

间流线场映射至网格场，求得 t +Δt 时刻的降解时

间分布。

降解时间网格场映射至流线场利用流线归属

网格计算，表达式为

τsl = τc （7）
降解时间流线场映射至网格场利用传播时间

加权平均计算，表达式为

τc =∑
sl = 1

slc

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷Δt f ,sl
∑
sl = 1

slc Δt f ,sl
τsl （8）

2.2.1 流线上降解时间与传播时间的关系

降解时间求解的关键为降解时间流线场，即降

解时间沿流线上传播时间分布的求解。在此假设 t

时刻流线上降解时间沿 s的分布为 τsl( )s ，降解时间

沿 t f 的分布为 τsl( )t f 。根据流动规律，t 时刻位于 s

处的聚合物质点经 Δt时间流动至 s′处，且降解时间

增加了 Δt ，因此 t +Δt 时刻的降解时间分布可表示

为

|τsl( )s′
t +Δt = |τsl( )s

t
+Δt （9）

s′与 s的关系可由式（6）得到

∫t t +Δtdt =t f( )s′ - t f( )s （10）
结合式（9）和式（10），建立 t +Δt 时刻降解时间

与传播时间的关系式为

|τsl( )t f
t +Δt = |τsl( )t f - Δt

t
+Δt （11）

显然，若流动过程的流场为定常流场，流线位

置 与 时 间 无 关 ，那 么 Δt 可 取 为 任 意 值 。 取

Δt = t f( )s′ ，此时 s = 0 ，可得定常流场情形下的降解

时间表达式为

|τsl( )s′
t +Δt = |τsl( )0

t
+Δt =Δt = t f( )s′ - t f( )0 = t f( )s′

（12）
2.2.2 离散模型

使用流线追踪算法获得的传播时间分布是不

连续的，需对传播时间划分网格。假设降解时间待

求网格为 ck ，在传播时间网格上的端点为 k - 1,k ，

由于传播时间网格的不规则性以及 Δt的取值问题，

网格 ck 的聚合物往往由若干个网格混合而来。假设

网格 ck 的聚合物由网格 ci,ci + 1,⋯,ci +m 流动而来，则

网格在 t +Δt时刻的降解时间可由加权平均表示为

|τsl,ck t +Δt
=
∑
j = i

i +m
λj |τsl,cj

t

∑
j = i

i +m
λj

+Δt （13）

2.3 程序实现

聚合物驱的数值模拟是基于MRST来建立的。

MRST是由Krogstad等开发，基于Matlab的油藏数值

模拟工具箱，该工具箱拥有强大的网格处理能力以

及快速建模能力，求解过程采用全隐式求解［20］。流

线采用 n时刻的速度场显式生成，求解速度快且精

度较高。此外，对于流线未经过的网格，从网格中

心反向追踪流线，直至收敛至注水井；对于注水井

所在网格，降解时间取为 0；对于生产井所在网格，

降解时间取相邻网格的加权平均；聚合物浓度为 0
的网格，降解时间取为0。

3 计算结果分析

3.1 降解时间分布

首先研究单条流线上降解时间的分布，为此建

立了一维一注一采模型，注水井与采油井分别位于

模型两端。网格数为40×1×1，步长为5 m×5 m×2 m；

纯水粘度为 0.48 mPa·s，原油粘度为 5 mPa·s；聚合

物Flory-Huggins方程式为 μp = μw(1 + 4.89c + 3.77c2 +
0.94c3) ，残余阻力系数为 1.1，不可及孔隙体积为

0.05，降解系数为 0.01 d-1。注水井注入量及生产井

产液量为 5 m3/d，水驱和聚合物驱孔隙体积倍数皆

为1.0，聚合物驱注入质量浓度为1 kg/m3。由计算可

得不同阶段聚合物质量浓度与降解时间的分布（图

1）及降解时间与传播时间的关系（图2）。
由图 1和图 2可以看出，当聚合物质量浓度等

于注入质量浓度时，驱替近似为活塞驱，聚合物以

均匀的速度向前推进，降解时间线性增加，且与传

播时间基本相等；当聚合物质量浓度缓慢下降时，

驱替为非活塞驱，该部分聚合物为前端弥散而来，

降解时间基本相同。当系统达到稳定状态后（聚合

物驱孔隙体积倍数为1.0），流动近似为定常流动，此

时降解时间线性增加且等于传播时间。

3.2 模型对比

浓度衰减模型及粘度衰减模型在静态条件下

的聚合物粘度可表示为
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图1 不同阶段聚合物质量浓度与降解时间分布

Fig.1 Polymer concentration vs degradation timedistribution at different stages

图2 不同阶段降解时间与传播时间的关系

Fig.2 Polymer degradation time vs time of propagationat different stages

μp = μw( )1 + A1ce-γ1t + A2c
2e-2γ1t + A3c

3e-3γ1t （14）
μp = μw( )1 + A1ce-γ2t + A2c

2e-γ2t + A3c
3e-γ2t （15）

在静态条件下，浓度衰减模型的聚合物粘度小

于等于粘度衰减模型的。当 A2 = A3 = 0 时，二者粘

度相等。假设 Flory-Huggins 方程表达式为 μp =
μw( )1 + 9.602 7c ，降解系数为 γ1 = γ2 =0.01 d-1，用以

研究动态条件下二者的差别。经计算得到不同阶

段聚合物质量浓度的分布（图 3）以及粘度的分布

（图4）。
由图 3可以看出，浓度衰减模型的聚合物质量

浓度明显低于无降解的，而粘度衰减模型则与无降

解的基本相等。这说明了 2种模型的区别：前者的

热降解表征为浓度损失，进而引起粘度损失；而后

者只有粘度损失，没有浓度损失。

由图 4可以看出，虽然静态条件下 2个模型的

粘度相等，但动态条件下却呈现粘度衰减模型小于

浓度衰减模型的现象，这与二者的处理方式有关：

浓度衰减模型的热降解项与距离无关，其等效降解

时间处处相等，而粘度衰减模型热降解项则与距离

有关，距离注聚井越远，降解时间越大，相应地聚合

物粘度越低。二者在粘度上的差异造成了驱油效

果的差别，聚合物驱前期二者含水率降低的效果差

距不大，但后期浓度衰减模型的效果要好于粘度衰

减模型。

3.3 降解系数影响分析

在粘度衰减模型中，降解系数直接影响了聚合

图3 不同阶段聚合物质量浓度分布

Fig.3 Polymer concentration distributions at different stages
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物的热降解程度，从而决定了驱油效果的好坏。在

此建立了二维模型，并选取了0.005，0.01，0.02 d-1这

3个降解系数进行模拟计算，以研究降解系数对驱

油效果的影响。模型网格数为 30×30×1，其余参数

与3.1中相同。注水井注入量及生产井产液量为50
m3/d，前期水驱孔隙体积倍数为 1.0，聚合物驱和后

续水驱孔隙体积倍数皆为 0.5。经过计算得到了不

同降解系数下含水率随注入孔隙体积倍数的变化

（图5）及流线图（图6）。
由图5可知，降解系数越大，含水率开始下降的

图5 不同降解系数下含水率随注入孔隙体积倍数的变化

Fig.5 Water cut vs multiples of pore volume injection underdifferent degradation factors

图4 不同阶段聚合物粘度分布

Fig.4 Polymer viscosity distributions at different stages

图6 不同降解系数下的流线

Fig.6 Streamline distributions under different degradation factors
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时间越晚，含水率下降漏斗越窄，幅度越低，但后续

水驱含水率上升越慢，总体来说增油效果变差。

由图 6可以看出，当聚合物驱孔隙体积倍数为

0.5时，聚合物驱结束，聚合物段塞均匀推进，降解系

数对流线分布影响不大；当后续水驱孔隙体积倍数

为0.5时，后续水驱结束，降解系数对流线分布产生

了一定影响。这是由于后续注入水驱替聚合物段

塞时发生了突进，导致生产井周围的流线较为集

中，且降解系数越小，聚合物粘度越大，突进越强。

当降解系数较大时，聚合物粘度较小，突进变弱，流

线分布变得较为均匀。也就是在图5中出现的降解

系数越大，后续水驱含水率上升越慢的现象。

4 结论

使用可以准确描述热降解过程的粘度衰减模

型进行聚合物驱数值模拟，利用分时步更新流线及

网格—流线场互相映射的方法求得降解时间分布，

物理意义明确，求解结果准确性强。利用建立的热

降解聚合物驱数值模拟方法，建立 3组模型进行研

究，结果表明：①降解时间在聚合物驱后端活塞驱

替时等于传播时间，在前端非活塞驱替时小于传播

时间。②浓度衰减模型及粘度衰减模型应用至数

值模拟时，计算结果显著不同，浓度衰减模型聚合

物浓度及粘度均低于无降解时，粘度衰减模型浓度

基本等于无降解时，粘度低于无降解时及浓度衰减

模型。③热降解会延长聚合物见效时间，使含水率

下降漏斗变小变窄，但会使后续水驱突进变弱，延

缓后续水驱阶段的含水率上升。总体来看，热降解

会使增油效果变差，在聚合物驱方案设计时应充分

考虑聚合物的热降解作用。

符号解释：

μp ——零剪切速率下聚合物粘度，mPa·s；μw ——纯水

粘度，mPa·s；A1 ，A2 ，A3 ——实验拟合参数；c——聚合物

质量浓度，kg/m3；R(c) ——质量浓度衰减速率，kg/（m3·d）；

t——时间，d；γ1 ——质量浓度衰减系数，d-1；c0 ——初始质

量浓度，kg/m3；R(μ)——粘度衰减速率，mPa·s/d；μ ——聚

合物无因次粘度；τ ——聚合物在流动状态下的降解时间，

d；γ2 ——粘度衰减系数，d-1；τsl ——沿流线降解时间，d；
t f ——传播时间，d；s——沿流线距离，m；vp ——聚合物流

动速度，m/d；τc ——流线所在网格的降解时间，d；slc ——

经过网格 c 的流线个数；sl ——经过网格 c 的流线编号；

Δt f ,sl ——流线 sl 经过网格 c的传播时间差值，d；τn —— t 时

刻流线上的降解时间，由降解时间网格场映射而来；λj ——

权重，取为网格 cj 上的传播时间差值。
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