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　试井与开采　

聚合物驱流线数值试井解释模型及其应用

吴明录　姚　军
(中国石油大学 (华东) 石油工程学院 ,山东 东营　257061)

摘　要 :针对生产和关井两个阶段分别建立了考虑复杂因素影响的聚合物驱流线数值试井解释模型 ,两个阶段均考

虑了油藏非均质性、聚合物驱、油水两相流、多井等因素的影响。该流线试井解释模型采用最新的流线方法进行一维求

解 ,具有更高的求解速度和稳定性 ,同时它比现有模型更加接近于油藏真实环境 ,具有更高的现场实用性。
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1　生产阶段聚合物驱试井解释模型
11 1　基本假设
为建立生产阶段聚合物驱试井解释物理模型 ,

作以下基本假设[122 ] :1)储层非均质 ;2)流体由油水

两相和三个拟组分组成 ,油相中只有油组分 ,水相中

含有淡水、聚合物两个组分 ,油水两相之间不存在质

量交换 ;3)聚合物驱为等温过程 ;4)多相渗流满足广

义达西定律 ,聚合物弥散遵循广义 Fick 定律 ;5)忽

略聚合物的存在对水溶液质量守恒的影响 ;6)油水

相对渗透率关系不随水相中组分的变化而变化 ;7)

聚合物溶液只降低水相渗透率。

11 2　数学模型
11211　渗流控制方程

油组分 (油相)渗流方程为 :

¨ K Kro

Boμo
¨ ( po -ρo gD) + qvo =

9
9 t

<So

Bo
(1)

淡水组分 (水相)渗流方程为 :

¨ K Krw

Bw RKμwp
¨ ( pw -ρw gD) + qvw =

9
9 t

<Sw
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(2)

聚合物组分对流扩散方程为 :

¨ ( dp <Sw ¨cp ) - ¨ ( cvw ) + <Sw Rp + qvwρvw cp =

9 ( <Sw cp )
9 t

+
9 FpρR (1 - <) Sw Óp

9 t
(3)

11212　辅助方程和初始条件

1)辅助方程为 :

So + Sw = 1 (4)

pcow = po - pw (5)

2)初始条件为 :

po | t = 0 = poi (6)

Sw | t = 0 = Swi (7)

11213　边界条件

1)外边界条件。

9 p
9 n Γ

= 0　　　　　　封闭外边界 (8)

p|Γ = pe 定压外边界 (9)

2)内边界条件。

若为定产条件 ,则在井点所在网格差分方程中

直接加上产量项 ;若为定压条件 ,则可由给定的井底

流压和井点所在网格节点压力来表示 :

ql = J l ( p i , j - pwf ) (10)

式 (1)～ (10)中 , K为绝对渗透率 ,μm2 ; Kro、Krw分

别为油、水相相对渗透率 ,无量纲 ; po、pw、pc、poi分

别为油相压力、水相压力、毛管压力和初始油相压

力 ,10 - 1 MPa ; qw 为注水 (产水)量 ,cm3 / s ; qo 为地下

产油量 ,cm3 / s ; So、Sw、Swi分别为油、水相饱和度和

初始水饱和度 ,无量纲 ; t为时间 , s ;μo、μw 为油、水

的粘度 , mPa ·s ; <为地层孔隙度 ,无量纲 ;ρo、ρw 为

地下条件下油、水的密度 , g/ cm3 ; ql 为生产井地下

产液量 ,cm3 / s ; pi , j、pwf分别为测试井所在网格的压

力和井底流动压力 ,10 - 1 MPa ; J l 为采液指数 ,cm3 /

(10 - 1 MPa·s) ; dp为聚合物组分的扩散系数 ,小数 ;



cp为聚合物的质量浓度 , g/ cm3 ; Rp为单位岩石体积

内聚合物组分生成或消耗的质量速率 , g/ (cm3 ·

s) ; ĉp为聚合物组分的吸附质量分数 (单位质量油砂

吸附的聚合物质量) ,小数 ; Fp为聚合物组分的可及

孔隙体积分数 ,小数 ;ρR 为岩石密度 , g/ cm3 ; qvw为

井的产出或注入量 ,cm3 / s。

11214　聚合物物化参数方程

1121411　聚合物溶液的粘度

聚合物溶液是一种非牛顿流体 ,它的粘度是剪切

速率的函数 ,粘度大小与聚合物溶液的浓度、溶液的矿

化度及聚合物溶液所受的剪切有关 ,聚合物溶液的粘

度与剪切率的关系由Meter和Bird方程给出 :

μp =μw +
μ0 -μ∞

1 + (γ/γ1/ 2 ) pα - 1 (11)

式中 ,μp 为聚合物在某剪切速率下的粘度 , mPa ·s ;

μw 为未加入聚合物时的水的粘度 , mPa ·s ;μ0 为零

剪切速率下聚合物溶液的粘度 , mPa ·s ;μ∞为无限

大剪切速率下的粘度 ,近似等于水的粘度 , mPa ·s ;

γ1/ 2为聚合物溶液粘度在零与无限剪切速率间一半

时对应的剪切速率 ,对应于一种浓度 ,该值为定值 ,

s - 1 ; pα为聚合物溶液粘度与剪切速率相关系数 ,对

于一定浓度的聚合物 ,其为常数。

1121412　聚合物的吸附

聚合物在通过多孔介质时会吸附在岩石表面 ,

此处认为其吸附是不可逆的 ,并且瞬间达到平衡 ,吸

附规律遵循 Langmuir吸附等温式 ,即 :

c3
p =

acp

1 + bcp
(12)

式中 , c3
p 为聚合物的吸附浓度 , g/ cm3 ; cp为聚合物质

量浓度 , g/ cm3 ; a和 b为由试验确定的常数。

1121413　渗透率下降系数

聚合物在多孔介质中渗流时 ,渗透率降低系数

定义为水的有效渗透率与聚合物溶液的有效渗透率

之比。渗透率降低的通用关系式为 :

RK = 1 +
( RKmax - 1) dcp

1 + dcp
(13)

式中 , RK为由聚合物引起的渗透率下降系数 ,小数 ;

RKmax为试验测得的渗透率降低的最大值 ,对应于一

种聚合物 , RKmax为常数 ; d为渗透率下降系数 ,对应

于一种聚合物 ,其为常数。

1121414　阻力系数和残余阻力系数

阻力系数 RF 表示水通过多孔介质时的流度与

聚合物溶液通过时的流度之比 :

RF =
λw

λp
=

Kwμp

Kpμw
= RK
μp

μw
(14)

式中 , Kw 和 Kp 分别为水和聚合物的渗透率 ,μm2。

残余阻力系数主要是由于聚合物等的吸附造成

的 ,它表示聚合物溶液通过前后水的流度之比 :

RRF =
λwi

λwa
(15)

式中 , RRF为残余阻力系数 ;λwi为聚合物溶液通过前

水的流度 ;λwa为聚合物溶液通过后水的流度。

1121415　聚合物的不可及孔隙体积

由于聚合物不能到达比聚合物更小的孔隙空

间 ,这种不能到达的孔隙空间就称为不可及孔隙体

积。聚合物不能进入的孔隙空间主要有 :孔隙半径

小所导致聚合物体系不能进入的孔隙体积 ;聚合物

堵塞的孔隙体积 ;在岩石表面吸附滞留后占有的水

动力学体积。不可及孔隙体积的大小受聚合物的分

子结构、孔隙的大小、孔喉半径、渗透率、液体流变

性、盐的浓度等因素影响 ,用公式近似描述为 :

V IP = ( <- <p ) / < (16)

式中 ,V IP为不可及孔隙体积 ,小数 ; <p 为岩石对聚合

物和凝胶的孔隙度 ,小数。

式 (1)～ (16)联立 ,便组成了完整的生产阶段聚

合物驱多相流试井解释模型。

2　关井阶段聚合物驱试井解释模型
211　基本假设
考虑以下基本假设建立关井阶段聚合物驱试井

解释物理模型 :1)考虑生产阶段开发历史造成的油

藏内压力、流体饱和度及聚合物浓度等的非均匀分

布影响 ;2)由于在测试井关井之后 ,地层内的流体仍

在流动 ,因此考虑关井后流体饱和度的继续传播和

聚合物的弥散 ,饱和度的传播遵循广义达西定律 ,聚

合物的弥散遵循广义 Fick定律 ;3)考虑测试井的污

染和井筒储存效应。其余假设条件与生产阶段相

同。

212　数学模型
建立关井阶段聚合物驱试井解释模型的主要步

骤如下 :首先 ,对生产阶段数学模型 ,进行差分离散

并采用隐式压力显式饱和度方法 ( IMPES) [ 3 ]进行

求解 ,得到关井时刻网格系统的压力分布和流体饱

和度分布。在此压力分布和流体饱和度分布基础

上 ,采用 Pollock流线追踪方法[ 4 ]进行流线追踪 ,得

到关井时刻渗流区域的流线分布。将生产阶段求解

得到的关井时刻的网格参数 (主要指压力、流体和聚

合物浓度)采用传播时间 (time of flight , TO F)的方

法[527 ]转化到流线的每个节点中去 ,依此作为关井阶
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段试井解释数学模型的初始条件 ,并计算出相对应

流线各节点的流度值。最后 ,沿测试井发出的每条

流线建立关井阶段的试井解释模型。

21211　渗流控制方程

设由测试井发出的流线总数为 N ,则沿每条流

线的渗流控制方程 ( j = 1 ,2 , ⋯, N)为[6 ] :

1
l j

9
l j

l j
9 p j

l j
=

<Ct

λt

9 pj

9 t
　　 (17)

式中 , l j 为沿第 j 条流线的曲线坐标 ,曲线坐标系的

原点定义为测试井位置 , cm ; p j 为第 j 条流线上的

压力值 , 10 - 1 MPa ; Ct 为总压缩系数 , ( 10 - 1

MPa) - 1 ;λt 为油水两相总流度。

21212　饱和度传播方程和聚合物浓度扩散方程

饱和度传播方程为[2 ,527 ] :

9Sw

9 t
+

9 f w

9τ = 0 (18)

式中 ,τ为传播时间 , s ; f w 为含水率 ,小数 ;

聚合物浓度扩散方程为 :

9 FiρR
(1 - <)

<
) Sw ĉi

9 t
+

9 ( Sw ci )
9 t

+
9 ( ci f wp )

9τ = 0

(19)

由式 (18)～ (19)可以得到关井阶段每条流线中

各个节点的饱和度和聚合物浓度值 ,再加上聚合物

物化参数方程 ,即可求得渗流控制方程中各流线节

点的流度值。

21213　内边界条件

生产井内边界条件为 ( j = 1 ,2 , ⋯, N) :

l j
9 p j

9 l j l j = rw

= -
1

2πhλt
( ql - C

d pwf

d t
) (20)

pwf = pw - S l j
9 p j

9 l j l j = rw

(21)

式 (20)～ (21)可合写为 :

l j
9 p j

9 l j l j = rw

= -
1

2πhλt
ql - C

d pw

d t
- S l j

d
d t

9 p j

9 l j

(22)

注水井内边界条件为 ( j = 1 ,2 , ⋯, N) :

l j
9 p j

9 l j l j = r′w

= -
1

2πhλt
( qw + C

d pwf

d t
) (23)

pwf = pw - S l j
9 p j

9 l j l j = r′w

(24)

式中 , pw 为测试井井筒上的压力值 ,也是每条流线

上第一个节点的压力值 , 10 - 1 MPa ; h为地层厚度 ,

cm ; C为井筒储存系数 , cm3 / (10 - 1 MPa) ; S 为表皮

系数 ,无量纲 ; rw 为测试井井眼半径 ,cm ; r′w 为流线

的终止端油 (水)井井眼半径 ,cm。

21214　外边界条件和初始条件

流线试井解释模型的外边界 ,即流线的终止端 ,

其外边界条件分为两种情况 :一是流线到达另一口

油水井 ;另一种情况是流线到达油藏的定压边界 ,这

两种情况下的外边界条件与常规试井解释模型的外

边界条件类似。

初始条件为 :

p l j , t | t = 0 = pi (25)

Sw l j , t | t = 0 = Swi (26)

式中 , pi 为初始压力 (由求解生产阶段的试井解释

模型得到的关井时刻的压力) ,10 - 1 MPa。

可采用迭代法或追赶法[1 ,3 ]对式 (17)～ (26)进

行求解得到测试井关井后的理论压力响应 ,利用遗

传算法对该压力响应和实测压力数据进行自动拟合

即可得到试井解释结果。

3　应用实例
为了验证模型的正确性和可靠性 ,取某油田的

一个测试实例进行验证。某油田对一口注水井 W9

井关井进行了压力降落测试 ,同一时期对油井 O7

井进行了压力恢复测试。应用上述试井解释模型对

由这两口测试井发出的流线建立联立方程组进行求

解得到测试井的理论压力响应 ,并利用遗传算

法[8210 ]通过自动调整测试井控制区域网格块的渗透

率值使之与测试井实测数据进行自动拟合 ,最终得

到了解释后测试井控制区域的渗透率分布。

图 1、图 2分别为由注水井和生产井作为流线

的起点追踪得到的测试井关井时刻的流线。表 1为

基本试井解释参数 ,图 3、图 4分别为注水井 W9井

和油井 O7井的试井拟合曲线 ,图 5 为由 W9 井和

O7井综合解释得到的整个渗流区域的渗透率分布。
表 1　试井解释结果

井名 渗透率/
μm2 表皮系数 井储系数/

m3·MPa - 1
地层系数/
μm2·m

W9 01 75 3103 1191 1214

O7 01 80 2114 5147 1316

图 1　由注水井追踪得到的流线
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图 2　由油井追踪得到的流线

图 3　注水井 W9井自动拟合曲线

图 4　油井 O7井自动拟合曲线

图 5　试井解释后的渗透率分布

4　结　论
1)考虑生产历史、油藏非均质性、聚合物驱、油

水两相流、多井干扰等因素的影响 ,建立了聚合物驱

流线数值试井解释模型 ,比现有模型更接近于油藏

开发实际。

2)通过对流线数值试井解释模型的应用发现 ,

由于对该模型的求解是一维的 ,因而求解速度快、稳

定性好。

3)油田应用实例说明了流线数值试井解释模型

的可行性。
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[审稿　吴晓东 ]

A Streamline2Based Polymer Flooding Numerical Well Testing Interpretation
Model and Applications

Wu Minglu　Yao Jun
( Col lege of Pet roleum Engineering , China Universit y of Pet roleum ( H uadong) , Dongy ing , S handong , 257061 , China)

　　Abstract : Considering influence of complex factors , two st reamline2based polymer flooding numerical
well test interp retation models for p roduction and shut2in periods were established. Reservoir heterogenei2
ty , polymer flooding , oil/ water two p hase flow , and multi2well were all considered in two models. The
st reamline2based numerical well test interp retation models , using the updated st reamline met hod to solve
t he one2dimensional p roblem , have higher speed in solving t he problem and stability. These models are
close to t he act ual reservoir condition t han current models and bet ter in filed application.
　　Key words : polymer solution ; well test interp retation ; heterogeneity ; multip hase flow ; mathematical
model
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