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[摘　要 ] 　考虑油水两相、生产历史、油藏平面非均质性、井筒储存和表皮效应等因素 , 建立了生产历史阶段

聚合物驱数学模型和不稳定试井阶段的流线模型 , 用流管法对解释模型进行了数值求解. 研究表明 : 随着油水

粘度比的增大 , 压力及压力导数曲线向上平移 , 随着生产时间的增加 , 储层的有效渗透率降低 , 当高渗透条带

沿主流线方向分布时 , 注水井压降导数曲线反映不出油水前缘的影响 , 而随着聚合物注入浓度的增大 , 压力导

数曲线下凹出现的越来越早.
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0　引言
近年来 ,胜利油田及国内其它主力油田都已进入高含水开发阶段 ,通过聚合物驱可提高采收率 ,而目前

广泛使用的现代试井方法都是基于单相流问题的解析解.上世纪 90年代以来 ,有学者进行了数值试井研究.

对多相流试井解释方法 ,国外有适合油水两相流试井问题的 Perrine2Martin
[1 ,2 ]方法 ,适合油气两相流试井问

题的压力平方法[3 ,4 ]和 Raghavan等[5 ,6 ]的拟压力法.国内刘立明等[7 ]采用 PEBI网格构建了油水两相流的数值

试井模型 ,叶继根等[8 ]建立了三维三相部分隐式自隐式修正的组分模型 ,胡勇[9 ]建立了气水两相井筒—地层

组合数学模型并用数值方法进行了求解.对聚合物驱油藏试井 ,梁继德、褚英鑫等[10～13 ]研究了非牛顿幂律流

体均质、复合等各种油藏模型下的解析解 ,而聚合物驱多相流试井理论尚未建立.

1　生产历史阶段聚合物驱两相流试井解释模型
111　物理模型

等温驱替过程 ,多相渗流满足广义达西定律 ,弥散遵循广义 Fick定律 ;流体由油水两相和三个拟组分组

成 ,油相中只有油组分 ,水相中有淡水、聚合物两个组分 ;忽略聚合物对水溶液质量守恒的影响 ,数学方程中

直接使用质量浓度 ;油水相对渗透率关系不随水相中组分的变化而变化 ,聚合物溶液只降低水相渗透率.

112　数学模型

油组分 (油相)渗流方程

ΔKKro
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9 t
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淡水组分 (水相)渗流方程

Δ KKrw
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聚合物组分对流扩散方程

Δ( dp <Sw
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9 t

, (3)

第 23卷 第 4期
2006年 7月

计　　算　　物　　理
　CHINESE JOURNAL OF COMPUTATIONAL PHYSICS　

Vol . 23 ,No. 4
Jul . , 2006

　

© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



式中 ,下标 o ,w ,p ,R别表示油相、水相、聚合物和岩石 ; K为绝对渗透率 (μm2 ) ; Kr j ( j = o ,w)为相对渗透率 ;

μo ,μwp分别为原油和聚合物溶液粘度 (mPa·s) ; pj ( j = o ,w)为压力 (MPa) ; S j ( j = o ,w)为饱和度 ( %) ; B j ( j = o ,

w)为体积系数 ,小数 ; Rk 为渗透率降低系数 ;ρj ( j = o ,w ,R)为密度 (g·cm
- 3 ) ; qvj ( j = o ,w)为单位体积的质量

流量 ; g为重力加速度 (m·s - 2 ) ; D为流体质点距海平面标高 (m) ; dp 为聚合物组分的扩散系数 ; cp 为聚合物

的体积浓度 (mg·L - 1 ) ; vw 为渗流速度 ; Rp 为单位岩石体积内聚合物组分生成或消耗的质量速率 ; ĉp 为聚合

物组分的吸附质量分数 ; Fp 为聚合物组分的可及空隙体积分数.

113　流线模型

不考虑流体和岩石的压缩性 ,将上面给出的聚合物驱数学模型进行简化 ,然后进行坐标转换 ,得到沿流

线的一维水相饱和度方程和聚合物组分质量守恒方程

9 Sw

9 t
+

9 fwp

9τ = 0 , (4)
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<
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9 t
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9 t

+
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式中 fwp为水相分流量 ;τ为沿流线运移所需的时间.

对以上方程进行离散 ,在时间上取一阶向前差分 ,空间上取一阶中心差分 ,采用 IMPES方法先在网格系

统中隐式求出压力 ,再沿着流线显式求解饱和度方程和浓度方程 .

2　不稳定试井阶段两相流试井流线模型的建立及求解
在试井初期由于尚未受到边界等影响 ,因此流动基本上呈径向流 ,其影响范围主要为近井地带 ;在试井

后期则基本按照定型的流线流动 ,影响范围扩大.根据这种变化特征 ,认为测试过程流线分布不变.

211　流线模型

忽略重力和毛管压力 ,测试井的井筒储存系数为 C ,表皮系数为 S , N 为测试井周围的流线条数 ,沿流线

得到如下数学模型 :

渗流方程

9
9 l

B
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9 l
=

<Ct
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9 t
,　j = 1 ,2 ,⋯, N , (6)

式中λt = KKroΠμo + KKrwΠμw 为总流度 ; Ct 为总压缩系数 ; B 为流管的截面积 ,沿流管是变化的 ; l 为流线的

曲线坐标 ,曲线坐标系的原点定义为测试井位置 ; pj 为第 j条流线上的压力值.

初始条件 :沿每条流线的饱和度分布和压力分布均已知 ,由生产历史阶段水驱或聚合物驱两相流试井解

释模型求得.

内边界条件 :对生产井和注入井进行关井试井可分为两种情况 :

①生产井的内边界条件

B jλt

9 pj

9 l l = r
w

-
24 C
N j

d pwj

d t
=
θj

2π∑q ,　j = 1 ,2 ,⋯, N , (7)

pwj = pj1 + S
θj

2π l
9 pj

9 l l = r
w

,　j = 1 ,2 ,⋯, N , (8)

pw =
1
N ∑

N

j = 1
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　　②注水井的内边界条件
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-
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式中θj 为第 j条流线的角度 , B j 为流管的宽度 , pj1表示第 j条流线在井壁上的压力值 , pw j为第 j条流线的井

底压力 , pw 为测试井的井底压力.
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外边界条件 :流线的外边界即为流线的终止端.流线的终止存在两种情况 ,一是流线到达另一口油水井 ;

二是流线到达一个压力平衡区或封闭边界 ,即压力梯度 Δp = 0.

饱和度方程和聚合物浓度方程与生产历史阶段相同.

212　模型求解[ 14～16]

采用流管法求解模型 ,首先追踪流线 ,然后判断注入井和产出井周围的流管条数、流管的发出井和终止

井 ,最后追踪每一条流管 ,求取流管的截面积.

21211　流线追踪方法

对选定区域进行直角网格划分 ,根据实际油藏资料 ,将渗流模型进行有限差分离散 ,采用 IMPES方法求

解得到压力场和饱和度场 ,进而计算出每个网格界面上的速度分量.

从注入井到生产井跟踪流线的算法基于 Pollock提出的计算流线在一个网格内路径的解析描述 ,假设每

个坐标方向上的速度场线性变化且与其他方向上的速度无关 ,该方法的优点在于它是解析的并满足物质平

图 1　流线追踪示意图

Fig11　Sketch map of streamline tracing

衡方程.

在图 1所示的二维网格中 ,已知真实渗流速度场 ,并

确定了局部坐标系和原点 ,通过比较 X , Y 方向的时间

Δte , x ,Δte , y确定流线出来的方向 ,流线出口的确切位置

xe = x0 +
1
mx

( Vx , i exp{ mxΔte } - Vx ,o ) , (11)

ye = y0 +
1
my

( Vy ,i exp{ myΔte } - Vy ,o ) , (12)

Vx ,Vy , mx , my 分别为 X , Y方向的速度和速度梯度.

21212　流管追踪方法

定义流管为两条流线间的区域 ,使用流管的优势在

于将二维问题转化为一维问题求解.

在流管追踪过程中 ,读出该时刻注入井的流线数据 ,判断该注入井到各个生产井的流线 ;将生产井分为

M组 ,每组有 N i 条流线 ,共有 M ( N i - 1)条流管 ;每组中相邻的两条流线确定一条流管 ,由流线节点少的那

一条流线向另一条流线搜寻流管截面积 ;按流线节点少的一条流线上的节点开始 ,搜寻另一条流线上的所有

节点与该节点距离最短的为该节点出流管的截面积 ,追踪完一条流管后 ,将数据写入数据文件 .

21213　数值求解

将上面建立的流线模型沿流管进行离散 ,同时对不同的内、外边界条件离散 ,得到一个三对角矩阵方程 ,

对所有的流线进行计算 ,得到井底压力

p
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2π
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n+1
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n+1
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p
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n+1
wj , (14)

得到该时步流管上的压力响应以后 ,不断重复计算就可以得到理论压力响应.

3　参数敏感性分析
311　油水粘度比对压力响应的影响

图 2反映了油水两相流动时 ,不同的油水粘度比对试井压力响应的影响 ,图中给出了油水粘度比为 5 ,

10 ,20倍时的双对数曲线.可以很明显的看出 ,随着油水粘度比的增大 ,压力和压力导数曲线向上平移 ,说明

储层的有效渗透率减小 ;而压力导数曲线的下凹 ,则是周围注水井形成的拟定压边界的影响 ,但随着油水粘

度比的增大 ,压力导数曲线下凹出现的越来越晚 ,周围水井形成的拟定压边界离生产井越来越近 ;之后是外

部封闭边界 (模拟油藏范围 :630 m×630 m ,五点井网)对测试井产生影响 ,从而导致压力导数曲线上翘.

312　生产历史对压力响应的影响
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图 3是油水两相流动时 ,生产历史对试井压力响应的影响 ,图中给出了生产时间为 30天和 60天时的双

对数曲线 ,随着生产时间的增加储层有效渗透率降低 ,压力导数曲线后期上翘为边界影响的结果 (模拟油藏

范围 :210 m×210 m ,五点井网) .

图 2　不同油水粘度比双对数曲线

Fig. 2　The log2log curves with different waterΠoil viscosity ratio

图 3　不同生产历史双对数曲线

Fig. 3　The log2log curves with different production history

313　不同井网形式

分别研究了油水两相流时反九点井网系统、反四点井网系统、反五点井网系统和九点井网系统、四点井

网系统、五点井网系统以及排状井网系统开采情况下 ,试井压力响应的特征曲线.不同井网形式下的压力响

应特征曲线差别很大 ,但规律基本一致 :对于水井随着含油饱和度的上升导数曲线上翘 (图 4) ,上翘的最高

点为油水前缘 ;对于油井随着含水饱和度的上升导数曲线下滑 (图 5) ,下凹的最低点为油水前缘.后期曲线

的上翘都是外边界的影响.

图 4　反九点井网水井压降双对数图

Fig. 4　Drawdown log2log curves of inverted nine2spot pattern

图 5　九点井网油井压降双对数图

Fig. 5　Drawdown log2log curves of nine2spot pattern

314　高渗透条带对压力响应的影响

在油水井两点和五点式井网情况下 ,分别研究了高渗透条带 (高低渗透率比值大于 10)沿油水井主流线

方向、在油水井间呈 S型区域、垂直于油水井主流线方向三种方式对压力响应的影响.

当油水井之间沿主流线方向有一个高渗透条带 ,则油井试井的压力响应如图 6所示 ,与均质油藏压力响

应不同 ,压力与压力导数曲线均呈上扬趋势.原因是高渗透条带的存在使得压力波沿着高渗透条带传播比其

他区域更快 ,压力降落更快.在高渗透条带影响区域 (时间在 1～2对数周期) ,压力导数曲线呈现上升趋势 ,

在油水两相区域 (时间在 214～219对数周期) ,压力导数曲线呈现下凹.

当大孔道沿油水井主流线方向呈 S型分布时 ,在大孔道影响区域压力导数曲线呈现凸起 ,在油水两相区

域压力导数曲线呈现下凹.当大孔道沿垂直于油水井主流线方向分布时 ,压力导数曲线与不存在大孔道情况

下基本一致 ,其流线形式也没有发生很大的变化.

315　聚合物驱对压力响应的影响

在五点式井网系统 ,分别考虑了聚合物初始注入浓度、注聚结束后注水时间以及聚合物驱高渗透条带对

压力响应的影响.

31511　初始注入浓度影响

图 7是聚合物浓度分别为 500 ,1 250 ,2 000 mg·L - 1时生产井压降试井的压力与压力导数曲线.图中压力
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导数曲线的明显下凹是周围注水井形成的拟定压边界影响 ,随着聚合物注入浓度的增大 ,意味着周围水井形

成的拟定压边界离生产井越来越近 (推进速度越快) ,导致压力导数曲线下凹出现的越来越早.

图 6　高渗透条带沿主流线方向的双对数图

Fig. 6　Effect of high permeable zone along main streamline

图 7　不同聚合物初始注入浓度的双对数图

Fig. 7　Effect of early polymer inject concentration

31512　注聚结束后注水时间的影响

研究了聚合物初始浓度为 1 500 mg·L - 1 ,持续注入 30天后 ,又进行水驱 30天、60天、90天、120天的注水

井压降试井的压力响应特征.从图 8中可以看出 ,与单相流注水井试井曲线相比 ,在聚合物段塞区域 (时间在

0～1对数周期)导数曲线有明显的上升趋势 ,这是由于在该区域聚合物溶液提高了水相粘度 ,导致油水粘度

比降低 ,使得压力降低变化更大 ,导数曲线呈现上升趋势 ;而接近于油水前缘时 ,导数曲线达到上翘的最高

点 ,也就是水井形成拟定压边界的影响 ;随着水驱时间的增加 ,压力和压力导数曲线平行下移 ,但随着水驱时

间逐渐变长其变化越来越不明显 ,说明此时聚合物的影响越来越小.

31513　聚合物驱高渗透条带的影响

对五点井网系统下高渗透条带的三种分布形式进行了研究.当高渗透条带沿主流线方向分布时 ,与单相

流水井压降试井曲线相比 ,聚合物驱试井的压力导数曲线一直呈上升趋势 (图 9) .曲线早期的上升是聚合物

溶液粘度提高的影响 ,随后的导数曲线上升 ,则是由于聚合物沿着主流线方向上的高渗透条带发生聚窜 ,油

水前缘所形成的拟定压边界影响消失 ,最后导数曲线呈上升趋势是由于封闭外边界造成的结果.

图 8　注聚结束后不同时间的双对数曲线

Fig. 8　Effect of the time after injection polymer

图 9　高渗透条带对聚合物驱的影响

Fig. 9　Effect of high permeable zone to polymer flooding

4　结束语
提出了聚合物驱两相流的试井解释模型 ,给出了模型的流管数值求解方法.随着油水粘度比的增大 ,压

力导数曲线下凹出现的越来越晚 ,周围水井形成的拟定压边界离生产井越来越近 ;随着聚合物注入浓度的增

大 ,压力导数曲线下凹出现的越来越早 ,而随着注水时间的增长 ,聚合物的影响逐渐变小 ;不同的生产历史、

不同的井网形式以及不同的高渗透条带分布都对测试井的压力响应有明显的影响.
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Sensitivity of Testing Parameters of a Two Phase Well with Polymer Flooding

ZHANG De2zhi1 ,2 ,　YAO Jun1

(11 China University of Petroleum , Dongying　257061 , China ;　21 Shengli Oilfield of SINOPEC , Dongying　257015 , China)

Abstract :　Considering factors as two2phase of oil and water , production history , areal heterogeneity of the reservoir , well2bore storativity and

skin , we establish a mathematical well testing model with polymer flooding in producing period and a streamline model for unsteady well

testing. Numerical solutions are gained by a stream2tube method. It shows that the pressure derivative curve moves upward with the increase of

the ratio of oilΠwater viscosity. The effective permeability of formation decreases with an increase of production time. The effect of water2oil

front cannot been reflected from the derivative curve in the water well drawdown log2log plot when a high permeable zone is distributed along the

main streamline. The concave in derivative curve appears earlier with the increase of concentration of polymer injected.

Key words :　polymer flooding ; two phase well testing ; streamline model ; numerical well test
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