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摘要 :与常规油井相比 ,聚合物驱抽油机井因其产出液粘度明显增大导致抽油杆受力状况变差 ,杆管偏磨现象严重。

通过实验对聚合物产出液的流变特性进行了研究。考虑油井举升过程 ,利用幂律模式绘制了幂律指数与稠度系数

随聚合物浓度、温度变化的关系图版。以非牛顿流体流变学理论和人工举升理论为基础 ,按照不同的流动规律 ,给

出了从地层到井口聚合物驱垂直井筒流动的运动方程及其边界条件 ,并对方程进行求解得到了视粘度模型。应用

结果表明 ,该模型能够提高设计结果的误差精度 ,为聚合物驱抽油机井的优化设计提供理论指导。
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Abstract: Compared with normal oil well, viscosity of output liquid from rod2pumped well under polymer flooding is obvious2
ly increased, so that force2summ ing state of pump ing rod becomes bad. A lso, eccentric wear is worsened between rods and

tubes. The rheological p roperties of polymer output liquid were conducted through experiments. Considering the p rocess of ar2
tificial lift, the chart boards of relationship that power2law index and consistency coefficient vary with polymer concentration,

temperature were drawn using by power2law model. According to different flow rules from bottom hole to wellhead, equations

of motion and boundary conditions in vertical wellbore were p resented on the basis of non2Newtonian fluid rheology and artifi2
cial lift theory. The models of apparent viscosity were finally put forward by solving above equations. The app lied result

shows that the models are conducive to imp rove error p recision of designing rod2pumped well for polymer flooding and can be

used as theoretic models for op tim ization design of this kind of oil wells.

Key words: polymer flooding; model of apparent viscosity; vertical wellbore; motion equation; power2law model

　　聚合物驱抽油机井见聚后 ,油井产出液为非牛

顿流体。与常规油井相比较 ,产出液的流体特性发

生了较大变化 ,主要表现为粘度的改变。对于牛顿

流体来说 ,粘度取决于流体物性 ,与流体运动无关 ,

一定条件下 (如恒温、恒压 )所测定的物性参数在任

何流动情况下均为常数值。而聚合物驱油井产出液

粘度随剪切速率的变化而变化 ,情况要复杂得多。

因为非牛顿流体的物质结构复杂 ,其本构方程中往

往带有多个物性参数 ,这些物性参数会随流体状态

的变化而变化 ,所以在产出液从地层到井口的流动

过程中 ,其粘度值不能按照常规方法进行计算。针

对上述问题 ,笔者建立聚合物驱垂直井筒流动及视

粘度模型 ,对举升过程中产出液的流动规律进行研

究 ,为聚合物驱抽油机井优化设计提供理论指导。
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1　聚合物驱产出液水相流变关系图版

聚合物溶液的浓度、温度、含盐质量浓度以及聚

合物相对分子质量的改变都会导致溶液粘度的变

化。本文中研究对象为聚合物驱抽油机井 ,根据产

出液流动特性和视粘度模型的建模要求 ,对聚合物

驱油井产出液中水相的流变性随聚合物浓度与温度

的变化关系进行实验研究。流变模式采用幂律模

式 [ 1 ]。

根据现场实际 ,实验介质选用胜利油田胜利采

油厂使用的聚合物 HPAM干粉和油田采出水 ,聚合

物相对分子质量为 2102 ×107 ,固含量为 91116% ,

地层水矿化度为 2911 g/L。实验步骤如下 :

(1)配制浓度为 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500,

600, 750, 1 000, 1 500和 2 000 mg/L的聚合物溶液 ;

(2)对每一浓度的聚合物溶液采用 NXS231高温

流变仪测试 20～90 ℃内 8组数据 (以 10 ℃为间隔 ) ,

每组数据包含 4组相对应的剪切速率和粘度值 ;

(3)利用获取的剪切速率和粘度数据回归幂律

指数与稠度系数的关系曲线 ,再进行插值处理 ,绘制

出幂律指数 n和稠度系数 K随聚合物溶液浓度、温

度变化的关系图版 ,用于垂直井筒流动和视粘度模

型计算。

幂律指数与稠度系数的回归关系式为

　Tzr = K dv
d r

n

. (1)

式中 , Tzr为剪切应力 , N /m2 ; r为径向距离 , m; v为流

动速度 , m / s。

实验得到的幂律指数 n和稠度系数 K随浓度、

温度变化的关系图版见图 1, 2。

图 1　幂律指数 n随浓度、温度变化关系图版

从图 1和图 2中可以看出 ,幂律指数随温度的增

加而变大 ,随浓度的增加而变小 ;稠度系数则随温度

的增加而变小 ,随浓度的增加而变大。依据该图版 ,

编制计算程序 ,给定产出液所含聚合物浓度及井筒

温度就可得到该处流体的幂律指数与稠度系数。

图 2　稠度系数 K随浓度、温度变化关系图版

2　垂直井筒中聚合物产出液的粘度

混合液的粘度与含水率以及水相和油相的粘度

有关。通常采用含水率加权法确定混合液的粘度 ,表

达式为

　μ = fwμw + (1 - fw )μo. (2)

式中 , fw为含水率 ;μ为混合液的粘度 , mPa·s;μo和
μw分别为产出液中油相和水相 (聚合物溶液 )粘度 ,

mPa·s。

对于水驱产出液 ,水和油都是牛顿流体 ,所以只

要含水率一定 ,混合液的粘度就是定值。而聚合物驱

油井产出液为非牛顿流体 ,粘度与剪切速率有关 ,须

通过精确计算 ,此混合液粘度用视粘度来表示。

211　地层中产出液水相视粘度

根据改进的 B lake2Kozeny方程 [ 2 ]
,利用毛管受

力平衡关系 ,经过推导可得到地层中产出液水相视

粘度模型为

μd = K v
r0

1 + 3n
n

n - 1

= K 1 + 3n
φr0 n

n - 1

v
n - 1

. (3)

式中 ,φ为孔隙度 , % ; r0为毛管半径 , m。

212　井筒中产出液管流水相视粘度

聚合物驱油井水相管流视粘度方程 [ 3 ]为

　μa = K 3n + 1
4n

n 8v
D

n - 1

. (4)

因为产出液沿管轴直线运动 ,仅是径向坐标的函数 ,

属于侧粘流动 ,其平均流速 [ 4 ]为

�v =
Q
πR

2 =
n

3n + 1
Δp
2KL

1 / n

R
( n +1) / n

. (5)

式中 ,Δp为管段总压差 , Pa; L为管段长度 , m; D为当

量直径 , m; R为套管半径 , m。

由式 (2) , (4)和 (5)得出井筒中产出液管流视

粘度模型为

μgl = (1 - fw )μo + fw K 3n + 1
4n

n 4
R

n - 1

×
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n
3n + 1
Δp
2KL

1 / n

R
( n +1) / n

n - 1

. (6)

213　上冲程杆管环空中产出液视粘度

在抽油机上冲程过程中 ,杆管环空通道里 ,杆管

间的幂律流体同时向上运动 ,油管静止 ,同时伴有轴

向压力梯度 ,形成受抽油杆拖动的环隙空间压力流。

假设产出液不可压缩 ,层流流动 , 且流动为定常流。

21311　运动方程与速度分布

图 3所示的圆柱坐标系中 ,流体运动方程 [ 5 ]为

　 5p
5z

-
1
r

5 ( rTzr )

5r
-ρg = 0. (7)

图 3　上冲程油井产

出液环空流动分析

式中 ,
5p
5z
为 z方向压力梯度 ,

由多相垂直管流计算获得 ,

Pa /m;ρ为 产 出 液 密 度 ,

kg/m
3。

对式 (7)进行积分 ,可得

Tzr =
1
2

5p
5z

-ρg r +
C
r
.

(8)

这里的 C为积分常数 ,当抽

油杆半径 r =αR (α为抽油杆

半径与套管半径的比 ) 趋于

无穷小时 ,其杆壁处的剪切

应力应是有限值 , C = 0。

图 3中 , z方向为正方向 ,

dv
d r

< 0,幂律流体本构方程为

　Tzr = K -
dv
d r

n

. (9)

将式 (9)带入式 (8)中 ,根据边界条件 r =αR时 v =

v0进行积分

∫
v 0

v
dv = - ∫

αR

r

1
2K

5p
5z

-ρg r
1 / n

d r. (10)

这里 v0为柱塞运动的平均速度 , m / s。因为假设环空

内流动为定常流 ,所以为简化计算 ,认为抽油机悬点

匀速运动 ,且抽油杆和悬点运动同步。在作简谐运动

时 ,抽油杆速度为

　v0 =
S
2
ωsinωt. (11)

其中

　ω =πN /30.

式中 , S为冲程 , m;ω为曲柄轴角速度 , r / s; t为时间 ,

s; N为冲次 , m in
- 1。

对式 (11) 在时间区间内积分 ,然后平均求得

v0。由式 (10)得到上冲程过程中环空内流体速度分

布为

v = v0 -
n

n + 1
1

2K
5p
5z

-ρg
1 / n

r
( n +1) / n

-
　
　

　
　
(αR )

( n +1) / n . (12)

21312　平均流速与视粘度模型

在得到速度分布的基础上 ,可以得到其流量方

程为

Q = ∫
R

αR
2πrvd r = ∫

R

αR
2πr v0 -

n
n + 1

1
2K

1 / n

×

5p
5z

-ρg
1 / n

r
( n +1) / n

- (αR )
( n +1) / n d r. (13)

积分得

Q =πR
2 (1 -α2 ) v0 + A (αR ) n / ( n +1)

-

2πnA
3n + 1

R
( 3n +1) / n 1 -α( 3n +1) / n

. (14)

其中

　A =
n

n + 1
1

2K
5p
5z

-ρg
1 / n

.

上冲程过程中环空平均流速 �vup为

�vup =
Qup

πR
2 (1 -α2 )

= v0 + A (αR ) n / ( n +1)
-

2nA
(3n + 1) (1 -α2 )

R
( n +1) / n

1 -α
( 3n +1) / n

. (15)

上冲程环空管道中 ,流体受力为壁面切应力与

压力 ,所以其符合管流视粘度模型 ,将其带入得到上

冲程过程中环空内视粘度模型为

μup = fwμw up + (1 - fw )μo ,

μwup = K 3n + 1
4n

n 8�vup

D

n - 1

,

�vup = v0 +A (αR )
n

n +1 -
2nA

(3n + 1) (1 -α2 )
R

( n +1) / n ×

　　 1 -α
(3n +1) / n

.

(16)

式中 ,μup和μwup分别为上冲程杆管环空中产出液和

产出液中水相的粘度 , m Pa·s。

214　下冲程杆管环空中产出液视粘度

在抽油机下冲程过程中 (图 4) ,抽油杆向下运

动 ,带动环隙中液体流动 ,形成环隙空间的拖拽流。

21411　运动方程与速度分布

下冲程过程中 ,液体受力情况与上冲程相同 ,所

以其运动方程不变。但下冲程没有柱塞向上运动的
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顶托作用 ,
5p
5z
不能通过计算获取 ,为未知量 ,为了与

上冲程区别开来 ,用 x代替 5p
5z

,并进行积分 ,得

　Tzr =
1
2

( x -ρg) r +
C
r
. (17)

同式 (8) ,这里 C = 0。又因为 z方向为正方向 ,
dv
d r

>

0,将式 (1)带入式 (17)积分得

　v =
n

n + 1
x -ρg

2K

1 / n

r
( n +1) / n

+ C1. (18)

图 4　下冲程油井产

出液环空流动分析

这里 x与 C1是未知数。式 (18)的边界条件为

　v r =R = 0, v r =αR = v0. (19)

将式 (19)带入式 (18) ,可以得到

x =
2Kv

n
0

R
n +1 n

n + 1

n

α( n +1) / n
- 1

n +ρg,

C1 =
v0

1 -α( n +1) / n.

于是下冲程过程中环空内流体速度分布为

　v =
v0

1 -α( n +1) / n 1 - r
R

( n +1) / n

. (20)

21412　平均流速与视粘度模型

在得到速度分布的基础上 ,可以得到其流量方

程为

Q = ∫
R

αR
2πrvd r =

∫
R

αR
2πr

v0

1 -α
( n +1) / n 1 - r

R

( n +1) / n

d r. (21)

积分得

Q =
2πv0 R

2

1 -α
( n +1) / n 1 -α2

-
n

3n + 1
1 -α

( 3n +1) / n .

(22)

再求得下冲程过程中环空平均流速 �vdown为

�vdown =
Qdown

πR
2 (1 -α2 )

=
2v0

(1 -α2 ) 1 -α
( n +1) / n
×

1 -α2
-

n
3n + 1

1 -α( 3n +1) / n . (23)

其视粘度模型为

μdown = fwμwdown + (1 - fw )μo ,

μwdown = K 3n + 1
4n

n 8�vdown

D

n - 1

,

�vdown =
2v0

(1 -α2 ) 1 -α( n +1) / n
×

　　 1 -α2
-

n
3n + 1

1 -α
( 3n +1) / n .

(24)

式中 ,μdown和μwdown分别为下冲程杆管环空产出液和

产出液中水相的粘度 , m Pa·s。

3　实例计算与分析

311　模型计算步骤

利用文献 [ 7 ]中的抽油机井优化设计软件及模

型 (16)、(24)进行计算 ,计算步骤如下 :

(1) 在井筒分段多相管流计算部分 ,根据聚合

物浓度和不同井段的温度依据实验模板可以得到不

同井段所对应的 n, K值 ;

(2) 在泵下运算部分 ,根据分段压力梯度 ,油管

和流体物性等数据通过式 (6)可以得到泵下各段管

流视粘度值 ,并进行泵下管流运算 ;

(3) 根据模型 (16) 及 (24) ,求得上、下冲程杆

管环空流动的 �v及μw ,再导出μup与μdown ,取其均值

得到泵上各段管流视粘度值 ,进行泵上环空流运算。

312　实例分析

为了验证模型的正确性和可靠性 ,对胜利油田

8口聚合物驱抽油机井进行了模拟计算 ,并与常规

抽油机井粘度模型计算结果进行了对比。这里仅以

胜利油田胜利采油厂 1口聚合物驱抽油机井为例进

行说明。

该井油层中深 1 975 m ,油层压力 18 MPa,油层

温度 75 ℃,见聚浓度 125 mg/L,油相密度 01921 0

g/cm
3

,气相密度 01804 2 g/cm
3

, 地层水密度 1102

g/ cm3。2003年 12月 ,该井液面 501 m,产液量 5015

m3 / d,含水率 7919% ,气油比为 9,下泵深度 895198

m,泵径 01056 m,冲程 3 m ,冲次 6次 /m in;到 2004

年 6月 ,该井液面变为 332 m,产液量 4517 m
3

/d,含

水率 74% ,气油比为 4,下泵深度、泵径、冲程及冲次
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不变。该井采用Φ22 ×58417 +Φ25 ×31113的抽油

杆柱组合进行生产 ,实测最大载荷为 54189 kN ,最

小载荷为 22103 kN。

分别将常规粘度模型与聚合物驱垂直井筒视粘

度模型应用于油井优化设计程序 ,并对其生产情况

进行模拟计算。常规粘度模型计算得到的最大载荷

为 51103 kN,最小载荷为 24176 kN,其误差分别为

7103%和 12139% ;而使用聚合物驱垂直井筒视粘

度模型计算时 ,得到最大载荷为 53116 kN,最小载

荷为 23102 kN,其误差分别为 3115%和 4149%。可

以看出 ,聚合物驱垂直井筒视粘度模型有利于油井

优化设计 ,能够提高其计算精度。

将聚合物驱视粘度模型计算结果与常规模型计

算结果进行对比 ,得到图 5及图 6。在图 6中 ,两种

粘度模型计算结果相差不大 ,但在井深 400 m以下

时 ,粘度值计算结果相差较大 ,这影响了油井压力梯

度迭代和摩擦阻力的计算 ,最终会影响油井优化设

计的结果。

图 5　两种模型产出液水相粘度计算结果

图 6　两种模型产出液粘度计算结果

4　结束语

利用实验给出了幂律指数与稠度系数随聚合物

浓度与温度变化的关系图版 ;对于不同流动过程 ,给

出了聚合物驱垂直井筒流动的运动方程及其边界条

件 ,并求解得到了视粘度模型。聚合物驱垂直井筒

视粘度模型更适合于抽油机井优化设计 ,能够提高

油井设计结果的精度 ,为聚合物驱抽油机井的优化

设计以及杆柱受力分析提供了理论参考。
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