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考虑启动压力梯度的聚合物驱数值模拟

聂 俊，于洪敏，王友启，刘 平，许关利，张 莉
（中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：针对目前常用的化学驱数值模拟软件并不适用于低渗透油藏的问题，通过室内实验开展低渗透油藏聚合物

驱油机理研究，量化表征中国石化江苏油田低渗透油藏中聚合物驱的关键物性参数，分别采用拟启动压力梯度模

型和非线性模型建立低渗透油藏聚合物驱数学模型，进行数值求解并应用。研究结果表明，中国石化江苏油田低

渗透油藏聚合物驱适宜采用相对分子质量为600×104～900×104的聚合物；拟启动压力梯度模型忽略了渗流曲线的

弯曲段，夸大了低渗透油藏的渗流阻力，而非线性模型更适于模拟低渗透油藏聚合物驱过程。在江苏油田沙7断块

的应用结果表明，基于非线性模型建立的数值模拟方法能够考虑低渗透油藏聚合物驱过程中启动压力梯度的影

响，模拟计算结果与矿场实际生产数据更加吻合，为低渗透油藏化学驱的方案优化与动态预测提供了有效的技术

与方法。
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Numerical simulation study of polymer flooding considering
start-up pressure gradient

Nie Jun，Yu Hongmin，Wang Youqi，Liu Ping，Xu Guanli，Zhang Li
（Petroleum Exploration & Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China）

Abstract：In view of the current commercial numerical simulation software of chemical flooding is not suitable for low per⁃
meability reservoir，the mechanism of polymer flooding in the low permeability reservoir was studied by laboratory experi⁃
ments. The key physical property parameters of polymer flooding in the low permeability reservoir in SINOPEC Jiangsu oil⁃
field were characterized quantitatively，and the mathematical model of polymer flooding in the low permeability reservoir
was established by using the pseudo- start- up pressure gradient and nonlinear model respectively，and the model was
solved by numerical method. Research results show that the suitable relative molecular mass is 6 million to 9 million for the
polymer flooding in the low permeability reservoir. The pseudo-start-up pressure gradient model ignores the bending sec⁃
tion of the percolation curve and exaggerated the seepage resistance of the low permeability reservoirs，so the nonlinear
model is more suitable for the simulation of polymer flooding process in the low permeability reservoir. The application in
Sha7 block of Jiangsu oilfield shows that the numerical simulation method based on the nonlinear model can consider the
influence of start-up pressure gradient for the polymer flooding in the low permeability reservoir，and the simulation results
are consistent with the actual production data of the oilfield. It provides an effective technique and method for the optimiza⁃
tion and dynamic prediction of chemical flooding in the low permeability reservoir.
Key words：low permeability reservoir；polymer flooding；start-up pressure gradient；numerical simulation；seepage experi⁃
ment；Jiangsu oilfield

室内实验和矿场应用表明，低渗透油藏中的渗

流规律不再遵循达西定律，表现出存在启动压力梯

度及非线性的特征。为了描述这种非达西现象，多

应用拟启动压力梯度模型对低渗透油藏水驱渗流
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理论及数值模拟进行相关研究［1-3］。由于低渗透油

藏非均质性强，渗透性差，随井网不断调整，剩余油

分布较分散，因此，聚合物驱技术越来越多地应用

于低渗透油藏。但常用的化学驱数值模拟软件均

基于达西定律开发，并不能模拟低渗透油藏非达西

现象，因此不适用于低渗透油藏化学驱过程［4］。为

此，笔者在低渗透岩心聚合物驱渗流实验基础上，

建立两相多组分低渗透油藏聚合物驱数学模型。

基于UTCHEM化学驱数值模拟的开放代码，形成了

一种适用于低渗透油藏聚合物驱的数值模拟方法。

1 低渗透油藏聚合物驱关键参数确
定

1.1 聚合物相对分子质量

选择与渗透率相匹配的聚合物相对分子质量

是低渗透油藏聚合物驱提高采收率技术的关

键［5-8］。选用中国石化江苏油田渗透率为39×10-3～

52×10-3 μm2 的岩心，对相对分子质量分别为 400×
104，600×104，900×104，1 400×104和1 800×104的聚合

物进行注入性测试。在残余油饱和度下，以0.2 mL/
min的注入速度注水，记录稳定压力值；然后注入不

同质量浓度的聚合物溶液，记录稳定压力值；再转

注水，记录稳定压力值。根据岩心流动实验获得的

注入压力数据，计算得到不同相对分子质量聚合物

溶液的阻力系数和残余阻力系数（表1）。相对分子

质量为 400×104的聚合物溶液注入性好，但是增粘

效果差，阻力系数和残余阻力系数都偏低，不能改

善水油比；相对分子质量小于 900×104的聚合物溶

液在岩心中流动不发生堵塞，残余阻力系数较小；

而相对分子质量大于900×104的聚合物溶液在低渗

透岩心的入口端发生堵塞，残余阻力系数偏大，因

此，针对中国石化江苏油田的实际情况，选择驱油

用聚合物适宜的相对分子质量为600×104～900×104。

表1 不同相对分子质量聚合物注入实验结果
Table1 Experimental results of polymer injection with

different relative molecular mass
岩心

编号

1
2
3
4
5

渗透率/
10-3 μm2

42
39
48
43
52

相对分子

质量/104

400
600
900

1 400
1 800

阻力

系数

2.3
3.2
5.1

13.9
17.5

残余阻

力系数

1.6
1.9
3.9

13.9
16.7

备注

堵塞

堵塞

1.2 聚合物不可及孔隙体积

聚合物溶液流经地层岩心时，并不是所有的孔

隙空间中均有聚合物分子流过。由于地层多孔介

质的孔隙是由一系列大小不同的孔隙所组成，其中

尺寸较小的孔隙对于溶液中无规则线团尺寸较大

的聚合物分子来说是不可入的［9］。在数值模拟中，

聚合物有效孔隙度采用输入其有效孔隙度系数计

算，其表达式为
ϕp =ϕθp （1）

采用中国石化江苏油田岩心开展不可及孔隙

体积实验，渗透率为51×10-3 μm2 ，孔隙度为18.0%，

得到相对分子质量为900×104的聚合物有效孔隙度

系数为0.739。

2 低渗透油藏聚合物驱渗流曲线表
征

低渗透储层存在启动压力梯度，实施聚合物驱

后启动压力梯度影响更突出。将聚合物溶液看作

宾汉姆流体，建立低渗透油藏聚合物驱非线性模

型［10-11］

v = K
μ
× Δp

L

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷1 - αΔp
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- β

（2）

当 α 和 β 不为 0时，式（2）是非线性模型，且最

小启动压力梯度等于 α 与 β 之和。当 α 大于 0，β

为0时，式（2）变成低渗透油藏中常见的拟启动压力

梯度模型，此时 α等于拟启动压力梯度G；当 α等于

0时，式（2）变成达西公式，适用于中、高渗透油藏。

选用中国石化江苏油田渗透率为39×10-3～52×
10-3 μm2 的岩心，相对分子质量为900×104的聚合物

分别配制粘度为 1.57，2.9和 5 mPa·s的聚合物溶

液。采用压差—流量法开展聚合物驱渗流实验。

分别用拟启动压力梯度模型和非线性模型对实验

结果进行拟合，拟合效果较好，其中粘度为 1.57
mPa·s的聚合物溶液拟合效果见图1。

图1 非线性模型和拟启动压力梯度模型拟合曲线

Fig.1 Fitting curves of nonlinear model and pseudo-thresholdpressure gradient model



·108· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年1月

通过分析不同渗透率和粘度条件下非线性模

型表征方程，发现粘度和渗透率与非线性模型参数

以及拟启动压力梯度模型参数具有单调函数关系，

在此基础上建立拟启动压力梯度模型参数及非线

性模型参数与流度的幂函数关系为

G = aλb （3）
α = c1λd1 （4）
β = c2λ

d2 （5）
其中

λ = K
μp

（6）
采用中国石化江苏油田低渗透岩心开展聚合

物驱渗流实验，可以分别得到拟合参数 a ，b ，c1 ，

d1 ，c2 和 d2 的值。

3 数学模型的建立及其求解

3.1 模型基本假设

模型基本假设包括：①整个过程为等温渗流；

②流体流动为存在启动压力梯度的非达西渗流；③
组分弥散规律遵循 Fick定律；④流体只包括油、水

两相；⑤除油组分外，其余组分都在水相中；⑥各相

间的平衡瞬间完成；⑦岩石和流体为微可压缩。

3.2 质量守恒方程

对单位孔隙岩石内多组分流体的流动按照质

量守恒原理建立了质量守恒方程，其中组分 k的质

量守恒方程为

qk = ∂( )ϕρkc͂k
∂t + ∇∙é

ë
êê

ù

û
úú∑

l = 1

np

ρk( )cklul -ϕSlKkl∙∇ckl （7）
其中

c͂k = æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 -∑

k = 1

nc
ĉk ∑

l = 1

np

Slckl +ĉk （8）
ρk = 1 +C0

k( )p - pr （9）
3.3 运动方程

根据低渗透油藏聚合物驱渗流实验结果以及

推导建立的非线性模型，得到运动方程为

ul = - K∙Krl
μl

( )∇pl∙N - γl∇h （10）
其中

N =
ì
í
î

ï

ï

1 - α
  ||∇pl - β   ||∇pl ≥α + β

  0                                            ||∇pl <α + β
（11）

设 β 等于 0，将 α =G代入式（11），可以得到基

于拟启动压力梯度模型的运动方程。

3.4 辅助方程

多孔介质中多相多组分渗流的约束方程包括

饱和度方程、相浓度方程、组分总浓度方程和毛管

压力方程，其表达式分别为

Sw + So = 1 （12）
∑
k = 1

nc
ckl = 1 （13）

ck =∑
k = 1

nc
cklSl （14）

pc = po - pw （15）
3.5 压力方程

将所有占体积的组分质量守恒方程相加，并将

运动方程代入，同时利用毛管压力的定义，可以得

到参考相为水相的压力方程为

∑
k = 1

nc
qk =ϕC t

∂pw∂t + ∇∙∑
l = 1

np

KNλrlc∇pw -

∇∙∑
l = 1

np

Kλrlcγl∇h + ∇∙Kλroc∇pc

（16）

其中

λrlc = Krl
μl
∑
k = 1

nc
ρkckl （17）

C t =Cr +∑
k = 1

nc
C0

k c͂k （18）
3.6 数值解法

质量守恒方程、压力方程和辅助方程构成了描

述在可渗透介质中两相多组分流动的基本关系式，

一共 2nc + ( )5 + nc np 个独立方程，独立变量个数为：

① nc 个组分总体积分数 ck ；② nc 个组分吸附体积

分数 ĉk ；③ npnc 个组分在相中的体积分数 ckl ；④ np

个相饱和度 Sl ；⑤ np 个相对渗透率 Krl ；⑥ np 个相

粘度 μl ；⑦ np 个相密度 ρl ；⑧ np 个相压力 pl 。独

立方程数与独立变量数相等，系统可以封闭求解。

在UTCHEM代码的基础上，新增 1个是否考虑

非线性渗流的开关，新增 3个考虑非线性模型或启

动压力梯度模型的关键字，修改传导率系数计算、

井处理、压力方程求解以及浓度方程计算4个模块，

采用 IMPES方法进行求解，得到了一种考虑启动压

力梯度的聚合物驱数值模拟方法［12-14］。

4 实例计算与分析

4.1 非线性模型和拟启动压力梯度模型的对比

采用江苏油田沙 7断块油藏物性数据，建立反

九点网格模型，网格为49×49×4，油藏长度为245 m，

宽度为 245 m，有效厚度为 16 m。注入井注入量为
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18 m3/d，保证注采平衡，边井产油量为 3 m3/d，角井

产油量为 1.5 m3/d。拟启动压力模型中拟启动压力

梯度为0.006 MPa/m，非线性模型中最小启动压力梯

度为0.001 MPa/m。采用这2种模型，分别计算注入

0.1倍孔隙体积聚合物溶液后的压力梯度分布（图

2）。

图2 不同模型计算的压力梯度场

Fig.2 Pressure gradient field calculated by different models
对比图2a和图2b可以看出，拟启动压力梯度模

型计算出的不流动区域面积比非线性模型计算的

不流动区域面积要大，注采井间的压力梯度也更

大。主要是因为拟启动压力梯度模型忽略了渗流

曲线的弯曲段，夸大了低渗透率油藏的渗流阻力。

从图2b可以看出，拟线性渗流只发生在注采井附近

的局部小区域内，而地层内部相当大的区域内是非

线性渗流，这与对低渗透渗流的常规认识相一致，

即低渗透油藏中非线性渗流占据主导地位。因此，

认为非线性模型更适于模拟低渗透油藏聚合物驱。

4.2 实例分析

江苏油田沙 7 断块平均空气渗透率为 34.2×
10-3 μm2，1994年开始注水开发，含水率达到90%后

改为聚合物驱开发。采用三注六采注采井组，注入

质量分数为 0.1%的聚合物溶液，注聚井 S7-39和

S7-33的注入量分别为 25和 35 m3/d，注水井 S7-11
的注入量为30 m3/d，产油井定产油量为15 m3/d。采

用考虑启动压力梯度的聚合物驱数值模拟方法对

水驱阶段进行历史拟合后，模拟预测聚合物驱的驱

替动态特征。

分别用新建立的非线性模型和UTCHEM常规

模型进行模拟计算，得到注入压力升高变化值（表

2）。可以看出将UTCHEM常规模型应用于低渗透

油藏聚合物驱计算，得到的注入压力升高值明显偏

小。而采用新建立的非线性模型模拟计算的注入

压力升高值与矿场实际测量值较吻合，误差控制在

4%以内。这也进一步证明了考虑启动压力梯度的

聚合物驱数值模拟方法更适用于矿场的模拟计算。

表2 模拟计算注入井压力升高值与矿场实际
测量结果对比

Table2 Comparison of pressure rising value of injection well
for simulation calculation and field test

井号

S7-33
S7-39

注 入 井 压 力 升 高 值 / MPa
UTCHEM常规

模型模拟计算

1.20
1.40

新建立的非线性

模型模拟计算

2.08
2.28

现场

实测

2.02
2.20

新方法计算

值与矿场实

际测量误

差，%
2.97
3.60

5 结论

不同相对分子质量的聚合物溶液在低渗透油

藏具有不同的注入性，较低相对分子质量的聚合物

溶液具有较好的注入性，而较高相对分子质量的聚

合物溶液有堵塞倾向。室内驱替实验表明，江苏油

田低渗透油藏聚合物驱适宜采用相对分子质量为

600×104～900×104的聚合物。

建立了考虑启动压力梯度的聚合物驱数学模

型并进行数值求解，形成了一种考虑启动压力梯度

的聚合物驱数值模拟方法，填补了常规化学驱数值

模拟软件不适用于低渗透油藏的空白。

概念模型计算表明，非线性表征方法比拟启动

压力梯度表征方法计算结果更准确。与矿场实际

测量结果对比表明，该数值模拟方法适用于低渗透

油藏聚合物驱。

符号解释：

ϕp ——聚合物有效孔隙度；ϕ——孔隙度；θp ——聚合

物有效孔隙度系数；v——渗流速度，cm/s；K——渗透率，10-3

μm2；μ——粘度，mPa·s；Δp——岩心两端压差，MPa；L——
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岩心长度，m；α，β——非线性模型参数，MPa/m；G——拟启

动压力梯度，MPa/m；λ——聚合物的流度，μm2/（mPa·s）；

a ，b——拟启动压力梯度模型的拟合参数；c1，d1，c2，d2——

非线性模型的拟合参数；μp ——聚合物溶液粘度，mPa·s；
qk ——组分 k的注入或产出量，cm3/s；ρk ——组分 k的密度，

g/cm3；c͂k ——每单位孔隙体积组分 k 的总体积，cm3/cm3；

t——时间，s；np ——体系的总相数；l ——相，l =1表示水

相，l =2表示油相；ckl ——组分 k 在第 l 相中的体积分数，

cm3/cm3；u l ——第 l 相包括x，y，z共3个方向的相速度，cm/s；
Sl ——第 l 相的饱和度；Kkl ——组分 k在第 l 相中的扩散张

量，cm/s；ĉk ——单位孔隙体积组分 k 的吸附体积，cm3/cm3；

nc ——体系的总组分数；C0
k ——组分 k 的压缩系数；p——

压力，MPa；pr ——参考压力，MPa；Krl ——第 l 相的相对渗

透率；pl ——第 l 相的驱替压力，MPa；μl ——第 l 相的粘

度，mPa·s；N——修正系数；γl —— l 相流体重度，N/cm3；

h ——深度，m；Sw——水相饱和度；So——油相饱和度；

ck ——组分 k 的总体积分数；pc ——油水相界面毛管压力，

MPa；po ——油相压力，MPa；pw ——水相压力，MPa；
C t ——综合压缩系数，MPa-1；λrlc ——第 l 相的相对流度，g/
（cm3·mPa·s）；λroc ——油相的相对流度，g/（cm3·mPa·s）；

Cr ——岩石压缩系数，MPa-1。
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