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暋暋摘暋要:海上油田SZ36灢1油田栺期大井距聚合物驱试验区提高采收率幅度低于陆上油田的,含水率上升速度快,且

连片状剩余油赋存量高。以增加驱替相黏度为核心的聚合物驱开发模式为基础,结合井网调控、提升驱替压力梯度的加

密措施,提出聚合物驱与加密协同增效的开发模式。基于 Cahn灢Hilliard与 Navier灢Stokes方程,建立静态孔隙尺度聚合

物驱数值模型,对水驱后聚合物驱过程进行数值模拟,分析压力梯度与黏度对聚合物驱开发效果的影响。结果表明:提

高注入压力梯度和增加水油黏度比可以显著提升波及因数和洗油效率。压力梯度增加1.5倍,采出程度可提高22.2%;

黏度比增加1倍,采出程度可提高4.8%。聚合物驱后新增波及区内压力梯度提升,结合化学剂增黏作用,综合动用连片

状剩余油,实现聚合物驱与加密协同增效。流度控制作用与压力梯度增加对聚合物运移能力提升具有增效作用,为海上

油田聚合物驱方案设计及提高采收率提供指导。
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0暋引言
2003年,渤海绥中36灢1油田开展中国首批海上油田聚合物驱先导试验,海上油田聚合物驱的平均采

收率提高6%~7%,低于陆上油田聚合物驱的13%~14%增幅[1灢3]。受海上油田平台寿命限制,在聚合物

驱注入期面临聚合物驱时机提前、注入速度较高、注入能力受限等问题,部分药剂进入中低渗透层造成伤

害,且中低渗透层的吸液压差增幅小、液流转向效果较差等[4灢7]。海上油田加密方案与后续化学驱方案相

对独立,导致化学驱阶段无可钻井槽,出现直接延续水驱井网开展化学驱问题:(1)加密时,不考虑化学驱

的需求,水驱加密井网对化学驱不适用,井网相对稀疏,大井距限制聚合物驱的有效应用,且不满足化学驱

注采能力要求[8灢9];(2)单独加密或单独原井网化学驱经济评价可能不达标,加密与化学驱协同可取得更好

的经济效益,同时,使用更密的井网进行油田开发,可获得更高的采收率。水驱阶段考虑聚合物驱阶段井

网需求,提出加密井网与聚合物驱开发模式,提高油藏的动用程度。对渤海绥中36灢1油田注聚合物5年,
聚合物质量浓度为2g/L,加密聚合物驱的临界油价为33美元/桶,加密化学驱技术满足经济需求[10]。

目前,关于聚合物驱与井网加密协同增效研究主要集中在宏观注采参数优化与整体开发效果评价方

面。大庆油田矿场试验表明,随注采井距缩小,聚合物驱提高采收率的效果显著提升。王德民等[11灢12]提

出井网加密与聚合物驱相结合的方法,并制定在井网完善后再实施化学驱的局部调整模式,在加密水驱经

济不可行的情况下,通过化学驱与井网加密技术结合,发挥驱油体系的波及能力,大幅度提高采收率,实现

经济可行性。大港油田采用“二三结合暠技术,数值模拟和矿场试验表明,提升三次采油的增油效果,需要

重构井网、调整注采角度。同时,利用化学剂动用井间剩余油,均衡平面流线,实现流场平面转换,提升水

驱波及系数[13灢15]。胜利油田制定“3+2暠化学驱开发模式,在化学驱过程中,适时调整井网、重构流场,可
高效动用并采出“油墙暠,实现三次采油和二次调整的协同增效[16]。

陆上油田聚合物驱与井网加密协同开发显出优势,但微观渗流特征的影响因素认识不清。在多孔介

质中,聚合物渗流机理是注入的聚合物分子与储层岩石之间发生相互作用,流度比显著增加[17]。黏弹性
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聚合物溶液驱替表现为显著的“拉拽暠效应,抑制指进现象,其微观驱油能力不仅扩大波及范围,还有效提

升驱油效率[18灢20]。WANGF等[21]开展两相LBM 数值模拟,油滴上下表面的剪切应力和前后压力差是驱

动力,界面张力沿运动方向的分量差是阻力。当毛细管数超过临界值时,壁型油滴开始形成。这些研究未

揭示聚合物驱与井网加密协同模式下储层内流体的分布规律及其对驱替效率的影响,有必要研究聚合物

驱与井网加密协同开发模式下的微观渗流规律,并明确增效机理和主要影响因素。
以绥中36灢1油田孔隙度、渗透率及孔隙分布尺度为对象,基于Cahn灢Hilliard与 Navier灢Stokes方程,

笔者开展多孔介质数值模拟,探讨海上油田聚合物驱与井网加密协同开发模式下,压力梯度及黏度对聚合

物驱的增效作用,提出提高聚合物驱油波及体积及驱油效率的方法,为海上油田聚驱方案设计及提高采收

率提供指导。

1暋模型建立及求解
1.1暋物理模型

绥中36灢1油田栺期是典型的疏松砂岩,主力层栺上与栺下油组平均渗透率为3.579毺m2,孔隙度为

33%,根据单井压汞测试结果,最大孔喉直径为100~220毺m,平面非均质性强,油藏初始为油性润湿的稠

油油藏,分别建立均质结构模型及非均质结构模型(见图1)。均质结构模型尺寸为15暳10-3 m暳9.175暳
10-3 m,颗粒由等边三角形圆形阵列表示,颗粒直径为0.5暳10-3 m,孔喉直径为0.15暳10-3 m,介质孔隙

度为32%,渗透率为5.392毺m2(见图1(a))。非均质结构模型尺寸为6.4暳10-4 m暳3.2暳10-4 m,介质

孔隙度为55%,渗透率为4.594毺m2(见图1(c))。整体模型采用自适应网格划分方式(见图1(d)),减少

在误差较小区域的网格密度,优化计算资源的使用,降低计算复杂度,提高求解效率。在求解过程中可自

动识别并对不同区域粗化处理,动态调整网格。

图1暋海上油田疏松砂岩孔隙尺度物理模型

Fig.1Thepore灢scalephysicalmodelofloosesandstoneinoffshoreoilfields

1.2暋数学模型

假设微观驱替模型为层流,忽略重力,且流体是不可压缩的,不发生相变,在多孔介质中的流动为等温

渗流,所有的流体物理性质可在两相相函数之间通过插值得到[22灢25]。其方程组为

v(毤)=1+毤
2 v1+1-毤

2 v2, (1)

式中:毤为相场变量,且毤=1为第一相流体,毤=-1为第二相流体,在相界面区域相场变量从-1到1连

续变化;v为各个属性,包括流体密度(氀)、黏度(毺)、比热容(Cp)及导热系数(k)。
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在两相驱替过程中,多孔介质内两相流体相界面的形状与位置发生改变,使用 Cahn灢Hilliard对流方

程捕获两相流交界面运动,通过对流扩散方程和不可压缩 Navier灢Stokes方程求解获得界面,其中包含与

相场相关的表面力[26]。

灥毤
灥t+u

殼

毤=毭

殼

2G, (2)

氀
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灥t+氀u
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uT)]+G

殼

毤, (3)

式(2灢3)中:u为流体速度场;毭为迁移率;G 为系统的化学势,G=毸[-

殼

2毤+毤(毤2-1)/毰2],其中毰为界面

厚度参数,毸为混合能量密度;p为压力。
控制方程由标准边界条件(入口、出口、滑移、润湿边界和对称性)补充[27]。在固体颗粒上的边界条件为

u=0, (4)

n·毰2

殼

毤=毰2cos毴旤

殼

毤旤, (5)

n·毭毸
毰2殼氉=0, (6)

式(4灢6)中:n为固体表面的单位法线;毴为表面接触角;氉=-毰2殼毤+毤(毤2-1)。
两相流物理场公式为

Fs= 毸
毰2毞-灥f

灥
æ

è
ç

ö

ø
÷

毤

殼

毤, (7)

式中:Fs 为相界面力;f为自由能密度函数;毞 为化学势函数。
驱替过程中两相体积分数分别为

Vf,1=1-毤
2

, (8)

Vf,2=1+毤
2

, (9)

式(8灢9)中:Vf,1、Vf,2分别为第一相流体和第二相流体的体积分数。
驱替过程满足质量守恒定律,流体的密度和黏度定义为相场变量的函数,即

氀=氀1Vf,1+氀2Vf,2, (10)

毺=毺1Vf,1+毺2Vf,2。 (11)
式(10灢11)中:氀1、氀2 分别为第一相流体和第二相流体的密度;毺1、毺2 分别为第一相流体和第二相流体的

黏度。

1.3暋模型求解

图2暋水驱后剩余油饱和度分布函数

Fig.2Remindoilsaturationdistributionfunc灢
tionafterwaterflooding

水驱后聚合物驱微观驱油模拟采用相场法与

Navier灢Stokes 方 程 耦 合 求 解,基 于 Comsol Mul灢
tiphysics软件和界面自适应网络加密的有限元法可

实现数值求解方程组,通过计算两相流体直接变化的

化学势能实现流体界面的追踪。水驱油模型初始条

件:水相黏度为0.6mPa·s,油相黏度为50.0mPa·s,
壁面油性润湿,润湿角为45曘。初始水驱油时,多孔介

质内为饱和油,在不同注入速度下,模型左侧入口不断

进水并驱替孔隙中的油,基于水油黏度差异,形成典型

水驱黏性指进剩余油分布态。开展聚合物驱油,保留

原始水驱油饱和度与压力分布态,定义变量函数A(A
=int(x[1/m],y[1/m])),给出聚合物驱油初始毤1

(毤2=1-2A)(见图2),两相驱替过程中,启用无滑移壁面条件。
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为结合海上油田注入井定速注入、生产井定压生产的开发模式,采用速度—压力组合模式求解,将左

边界设置为固定流量边界,右边界设置为定压边界注入,随驱替的进行,内部压力为正,反算压力梯度,实
现化学驱与加密协同增效作用的对标应用,优化后的水驱初始注入速度为0.5暳10-4 m/s。为增加模型

求解精度,采用经过验证的Pardiso求解器对耦合方程进行求解。

2暋数值模拟结果与讨论
聚合物驱提高油藏采收率主要表现为两方面:(1)基于毛细管数方程,高压驱替下的聚合物可有效降

低残余油饱和度;(2)流度比控制方程表明,提升聚合物黏度有利于扩大聚驱阶段波及能力,且黏度范围与

渗透率呈正相关关系。要进一步研究聚合物驱中压力梯度、黏度比及二者协同增效作用对提高油藏采收

率的影响机制。首先,分析不同压力梯度下聚合物驱替对水驱后剩余油的动用能力,揭示高压条件下驱替

效率的变化趋势;其次,探讨水驱优势渗流通道影响下,聚合物黏度比在高渗透率油藏中的扩大波及体积

能力;最后,通过数值模拟和实验相结合的方法,评估压力梯度和黏度比之间的协同作用,明确对不用类型

剩余油的动用能力,确定改善驱油效果方面的增效机制,从而为优化海上油田聚合物驱方案提供依据。

2.1暋压力梯度

对均质模型开展不同压力梯度下水驱后聚合物驱数值模拟。基于水驱结束后连片性剩余油分布特

征,选取不同速度的聚合物溶液进行后续驱替,聚合物溶液速度增加导致压力梯度增大,水驱后不同聚合

物溶液驱油时的压力分布见图3。由图3可知,在聚合物溶液的黏性效应和增速作用下,实现压力梯度双

重增强,从而重建压力梯度驱动的渗流场。

图3暋水驱后不同注入速度聚合物驱油时压力场分布(毺o=50mPa·s,毺p=25mPa·s)
Fig.3Pressurefielddistributionduringpolymerfloodingatdifferentinjectionratesafterwater

flooding(毺o=50mPa·s,毺p=25mPa·s)

聚合物溶液从模型左侧均匀流入后,主流通道流动路径没有发生明显变化。随压力梯度的增加,当驱动

力大于毛细管力时,黏性指进现象减弱,储层能量增加,推动驱动聚合物溶液能够更有效进入并占据岩石孔

隙结构中的油相空间而驱动原油,从而降低油水界面处的剩余油饱和度。随聚合物溶液波及区域不断增大,
剩余油饱和度逐渐减小(见图4),大幅提高阶段采出程度。当水驱后聚合物溶液注入速度从0.50暳10-4 m/s
增加到6.00暳10-4 m/s时,压力梯度增加1.5倍,波及因数增加9.5%,采出程度提高22.2%。
2.2暋黏度比

为分析黏度比对水驱后聚合物驱效果的影响,选取不同黏度的聚合物溶液开展水驱后聚合物驱油数

值模拟,明确在原水驱流道干扰条件下不同黏度比聚合物驱开发效果。水驱后不同黏度聚合物驱剩余油

分布见图5。由图5可知,随注入聚合物溶液黏度的增加,渗流场中黏度分布更加不均匀,形成更强的平

面流度控制作用。高黏度聚合物的注入增加渗流场中的黏度梯度,从而提高渗流阻力,导致渗流场中的压力

梯度逐渐增加,驱动更多的原油向出口方向移动,从而增加驱替压力。高黏度聚合物的注入改变渗流场中的
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流动模式,减缓黏性指进现象的发生,有利于提高驱替效率。黏度比增加1倍,采出程度可提高48%。

图4暋水驱后不同注入速度聚合物驱油时剩余油饱和度(毺o=50mPa·s,毺p=25mPa·s)
Fig.4Residualoilsaturationdistributionduringpolymerfloodingatdifferentinjectionratesafter

waterflooding(毺o=50mPa·s,毺p=25mPa·s)

图5暋水驱后不同黏度聚合物驱剩余油分布(毺o=50mPa·s,u=0.5暳10-4 m/s)
Fig.5Residualoildistributionduringpolymerfloodingwithdifferentviscositiesafterwaterflood灢

ing(毺o=50mPa·s,u=0.5暳10-4 m/s)

由于海上油田特殊的注聚环境,水驱阶段采油速度大,聚合物驱阶段压力空间受限,聚合物注入能力

降低,单井注聚速度低于注水速度。一般方案设计采取聚合物驱速度为水驱速度的0.8~0.9倍,分析同

井距下降低聚合物注入速度对驱油效果的影响。相同黏度、不同注入速度下剩余油饱和度分布与压力分

布见图6灢7。由图6灢7可知,若降低聚合物注入速度实施聚合物驱,注聚阶段驱替压力梯度(殼p)降低,聚
合物的扩散作用受到限制,聚驱扩大波及体积能力降低。

图6暋相同黏度、不同注入速度的剩余油饱和度分布

Fig.6Residualoilsaturationdistributionatdifferentinjectionrateswiththe
sameviscosity
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图7暋相同黏度、不同注入速度的压力分布

Fig.7Pressuredistributionatdifferentinjectionrateswiththesameviscosity

图8暋不同水油黏度比下聚合物驱平面波及
因数

Fig.8Arealsweepefficiencyduringpolymer
floodingunderdifferentwater灢oilvis灢
cosityratios

暋暋为弥补降低聚合物溶液注入速度带来的波及体积减

小,相同黏度比条件下,采取缩小井距的方式,增加层内

不同位置压力梯度,提高驱替效率。这样增大压力梯度

有利于推动更多的原油向生产井方向移动,提升微观波

及体积(见图8)。

2.3暋驱替方式

不同驱替方式的剩余油饱和度分布见图9。由图9
(a)可知,水驱至高含水阶段,微观孔隙结构内水沿优势

通道流动,原通道过水倍数高,水洗强度大,单纯提高水

驱注入速度无法实现增加波及体积的目的,且驱油效率

接近极限。由图9(b)可知,采用聚合物驱提升驱替相黏

度,可以提高微观孔喉内剩余油的动用程度。这是因为

驱替剂的流度控制作用,减弱黏性指进效应,扩大波及体

积,提升聚合物驱开发效果。由图9(c)可知,通过增加压力梯度并提高注入聚合物溶液的黏度,可部分动

用小孔隙内的剩余油。

图9暋不同驱替方式剩余油饱和度分布

Fig.9Residualoilsaturationdistributionfordifferentfloodingmethods

不同驱替方式的采出程度及压力梯度变化见图10。由图9灢10可知,聚合物驱后原压力梯度增黏,小
喉道内的原油无法启动,增大压力梯度后聚合物驱采出程度比纯增黏聚合物驱的提高20%,激活小喉道

内的剩余油。增大压力梯度,增加注入黏度,可有效提升微观孔喉动用程度,使波及面积进一步扩大。缩
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小井距、增加井间压力梯度,协同化学剂动用井间剩余油,可提升化学驱与加密协同增效作用。

3暋物理实验

图10暋不同驱替方式的采出程度及压力梯度变化

Fig.10Recoverydegreeandpressuregradientchan灢
gesunderdifferentdisplacementmethods

为明确海上油田聚合物驱与加密协同开发模式

下渗流特征,刻画增黏与增加压力梯度协同下不同

类型剩余油的动用程度,开展微观可视化驱油实验,
分析协同增效新增波及区对不同类型剩余油动用

机制。

3.1暋实验装置与材料

微观可视化驱油实验装置见图11,主要包括高

倍电子显微镜、柱塞平流泵、中间容器、图像分析系

统、玻璃刻蚀薄片等。利用玻璃刻蚀孔隙模型驱油

实验,通过图像采集系统将驱油过程图像转化为计

算机数值信号,采用图像分析技术研究水驱及聚合

物驱后剩余油变化。
实验采用海上油田原油,原油黏度为50mPa·s

实验用水为矿化度为9.6暳103 mg/L的 NaHCO3 型配制模拟水,聚合物为海上油田聚合物,驱替黏度为

25mPa·s。实验物理模型是玻璃刻蚀的透明微观模型(40mm暳40mm),模型渗透率为4.5毺m2,原始

含油饱和度薄片模型见图12。

图11暋微观可视化驱油实验装置

Fig.11Visualizedoildisplacementexperimentalsetup
图12暋原始含油饱和度薄片模型

Fig.12Thinslicemodeloforiginaloilsaturation
3.2暋实验步骤

(1)实验准备。将玻璃刻蚀孔隙模型清洗干净后,进行抽真空处理。(2)饱和水。饱和油后,调整显微

镜,以确保图像采集系统的视域。(3)不同驱油方案见表1。方案1:水驱油。驱替泵以0.05mL/h的速

度恒速水驱采油,观察微观水驱油过程,并采集驱替过程中动态图像;水驱至采出液含水率为98%时停

止,驱替过程中,高速摄像机实时采集模型内剩余油分布及剩余油形态数据并存储,用于后续分析。

3.3暋实验结果与分析

3.3.1暋剩余油赋存状态

水驱后不同类型剩余油分布见图13。水驱阶段,主流区原油迅速启动,形成优势通道后,周围区域难

以波及,最终采出程度为41.7%。高含水期剩余油类型主要为簇状(占比为63%)、油滴状(占比为

10%)、柱状(占比为14%)、盲端(占比为8%)及膜状(占比为5%)。其中,簇状剩余油占据孔隙较多,在
波及区内柱状及油滴状剩余油较多,柱状剩余油分布在狭长孔隙内,油滴状剩余油离散分布在大孔道内。

3.3.2暋聚合物驱与加密协同开发模式

不同开发方式下,水驱后聚合物驱剩余油采出程度见图14。水驱后加速水驱,由于优势渗流通道的
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影响,见水后微观孔隙结构内波及体积受限,加速水驱采出程度为42.2%,基本未变化。水驱后,采用

0.05mL/h注聚速度,采出程度由水驱的42.2%增加到60.8%,聚合物驱显著提高采出程度。当注聚速

度增加至0.10mL/h时,采出程度进一步增加,从水驱时的42.2%增加到65.1%。增加注聚速度,强化

聚合物与剩余油的相互作用,增加聚合物溶液的波及面积,可提高采出程度。
表1暋不同驱油方案

Table1Diffentoildisplacementproject

方案 研究因素 驱替速度/(mL·h-1)

1 水驱 0.05

2
水驱 0.05

水驱后聚合物驱 0.05

3
水驱 0.05

水驱后加速水驱 0.10

4
水驱 0.05

水驱后加速聚合物驱 0.10

图13暋水驱后不同类型剩余油分布

Fig.13Residualoildistributionafterwaterflood灢
ingfordifferenttypes

图14暋不同驱替方式下剩余油采出程度

Fig.14Recoverydegreeofremainingoilunder
differentdisplacementmethods

暋暋不同驱替方式下剩余油分布见图15。增加注聚速度,增大注聚阶段压力梯度(见图15(c)),新增波及

区扩大,边部簇状剩余油转化为分散状剩余油,整体采出程度大幅度提升。因此,增加驱替液黏度、提升流

度控制作用,进一步增大驱替压力梯度,整体实现聚合物运移能力增强,波及范围扩大,边部簇状剩余油动

用程度增加。

图15暋不同驱替方式下剩余油分布

Fig.15Residualoildistributionunderdifferentpolymerinjectionrates

原波及区簇状、油滴状、柱状剩余油动用比例增幅较大(见图16),由于较高的注入速度增强聚合物溶
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图16暋不同驱替方式下不同类型剩余油动用
比例

Fig.16Porportionofdifferenttypesofremai灢
ningoilutilizedunderdifferentdis灢
placementmethods

液的流动动力学效应,促进柱状及簇状剩余油的拉伸、断
裂及流动,形成独立油滴进行迁移和聚并。原油滴状剩

余油,在聚合物溶液推动下,不断聚并,形成新的、比原来

大的剩余油滴,在较大压力梯度下被驱动。盲端、膜状剩

余油动用程度提升较小,表明这些形态的剩余油难以被

聚合物驱油技术有效动用。由于在孔隙结构中的特定位

置和形态,如微小孔喉、孔喉末端或强水湿区域,不易受

到流体流动的影响。因此,提高压力梯度后聚合物驱微

观剩余油动用比例高于单独提高压力梯度水驱及原压力

梯度聚合物驱的,实现协同增效作用。适当增加聚合物

注入压力梯度可有效提高剩余油动用比例,但对盲端和

膜状剩余油的动用比例有限。

4暋结论
(1)采用界面自适应网格加密的有限元求解方法,基于Cahn灢Hilliard与 Navier灢Stokes方程,建立静

态孔隙尺度聚合物驱数值模型,通过对多孔介质内水驱后聚合物驱油两相流数值模拟,验证数值模型能够

捕获黏度与压力梯度耦合效应。
(2)水驱后采用聚合物驱油,增加水油黏度比,强化流度控制作用,可有效提高化学驱波及因数,同时

驱替压力梯度增加1.5倍,采出程度可提高22.2%;黏度比增加1倍,采出程度可提高4.8%。聚合物驱

与加密协同增效技术在高渗透率、非均质储层中具有较好的波及范围及扩展能力,适用于存在强非均质性

和残余油分布不均的储层条件。
(3)聚合物驱与加密协同增效模式下,在微观孔喉内实现增加聚合物注入压力梯度可提高簇状、油滴

状、柱状剩余油的动用比例,但对盲端和膜状剩余油的动用比例有限,整体加密聚合物驱提高洗油能力高

于水驱或聚合物驱单独措施效果。
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