
收稿日期:2014-12-02
基金项目:中国石油化工股份有限公司科技攻关项目(P13124)
作者简介:王友启(1968-),男,高级工程师,博士,研究方向为油藏工程和提高采收率。 E-mail:wyq200840@ 163. com。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2015)04鄄0126鄄05摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2015. 04. 017

一低渗透油藏聚合物驱启动压力梯度研究

王友启, 于洪敏, 刘摇 平, 许关利, 张摇 莉, 聂摇 俊

(中国石化石油勘探开发研究院,北京 100083)

摘要:为了描述低渗透油藏聚合物驱的渗流规律及启动压力梯度特征,借鉴水驱启动压力梯度的试验测定方法,将
压差-流量法和毛细管平衡法相结合,在不同储层渗透率和体系黏度下开展低渗透储层聚合物驱渗流试验;在此基

础上,基于非线性渗流理论量化表征聚合物驱启动压力梯度,建立聚合物驱非线性渗流系数与体系黏度、储层渗透

率和流度的量化关系。 结果表明,随着储层渗透率的降低或体系黏度的增大,相同渗流速度下聚合物驱的渗流阻力

增加、压力梯度增大;聚合物渗流曲线用非线性方法表征吻合较好,且随着储层渗透率降低、体系黏度增大或流度降

低,聚合物驱非线性渗流系数均增大;流态图版包含对不流动区、非线性渗流区和拟线性渗流区的定量描述。
关键词:低渗透; 聚合物驱; 启动压力梯度; 非线性渗流; 试验; 表征; 图版

中图分类号:TE 312摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:王友启,于洪敏,刘平,等. 低渗透油藏聚合物驱启动压力梯度研究 [J]. 中国石油大学学报:自然科学版,
2015,39(4):126鄄130.
WANG Youqi, YU Hongmin, LIU Ping, et al. Start鄄up pressure gradient of polymer flooding in low permeability reservoirs
[J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2015,39(4):126鄄130.

Start鄄up pressure gradient of polymer flooding in low
permeability reservoirs
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Abstract:Polymer flooding experiments are conducted using cores with different permeability and polymer solutions with differ鄄
ent viscosity, in order to study the flow behavior in porous media and the characteristics of the start鄄up pressure gradient for
polymer injection in oil reservoirs with low permeability. A combined method of differential pressure via flow rate and capillary
equilibrium was used in the core flooding experiments. Based on the theory of nonlinear flow in porous media, the start鄄up pres鄄
sure gradient for polymer flooding was characterized quantitatively, and was correlated with the non鄄linear flow coefficient, the
viscosity of polymer solution, the permeability of the core and fluid謖s mobility. A flow chart of polymer flow in low permeability
reservoirs has been figured out. The results show that the flow resistance and the start鄄up pressure gradient increase with the
decrease of core permeability and the increase of polymer viscosity. The flow behavior of polymer solutions in porous media can
be well described using the nonlinear characterization method, and the nonlinear flow coefficient increases with the decrease of
core謖s permeability and the fluid mobility, and it increases with the increase of polymer viscosity. The flow chart can give a
quantitative description of different flow regions, such as no鄄flow zones, non鄄linear and quasi鄄linear flow zones.
Keywords:low permeability; polymer flooding; start鄄up pressure gradient; non鄄linear flow; experiment; flow characteriza鄄
tion; chart

摇 摇 低渗透油藏启动压力梯度明显,实施聚合物驱

后启动压力梯度影响更为突出[1]。 目前,水驱启动

压力梯度的试验测定方法已相对成熟,常规的方法

主要有压差 -流量和毛细管平衡法[2鄄3]。 丛苏男
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等[1]利用压差-流量法开展了聚合物驱和聚 /表二

元复合驱启动压力梯度试验研究,但仅针对饱和水

岩心进行试验,对于残余油下聚合物驱启动压力梯

度的测试并未见文献报道。 水驱启动压力梯度有多

种表征方法[4],其中拟启动压力梯度方法比较成

熟,但其缺点是过于夸大了流体渗流阻力。 笔者借

鉴水驱启动压力梯度试验方法及低渗透油藏非线性

渗流理论,在残余油饱和度下开展低渗透储层聚合

物驱渗流试验,并用非线性表征方法量化表征聚合

物驱渗流曲线,从而描述低渗透油藏聚合物驱启动

压力梯度特征。

1摇 聚合物驱渗流试验

1郾 1摇 试验条件

试验设备主要包括高精度微流量泵 (精度

0郾 001 mL / min)、围压自动跟踪泵、数据采集及自动

控制系统、毛细管等;试验净围压 2 MPa。 试验用模

拟油 83 益下黏度为 2郾 14 mPa·s,模拟地层水矿化

度为 10 g / L。
为了研究聚合物驱渗流曲线的影响因素,试验

设计了 5 组渗透率,选用(23 ~ 70) 伊10-3 滋m2 的中

低渗透贝雷砂岩岩心;设计了 3 种聚合物体系(分
子量 900 万),配置聚合物的黏度分别为 1郾 6、2郾 9 和

5郾 0 mPa·s。
1郾 2摇 试验方法与步骤

采用“压差-流量法冶和“毛细管平衡法冶相结合

的试验方法,建立了启动压力梯度驱替测试流程。
以压差-流量法为主,测量并绘制渗流速度-压力梯

度试验曲线,即渗流曲线(图 1 中实线 def 段);以毛

图 1摇 低渗透油藏非达西渗流曲线

Fig. 1摇 Non鄄darcy seepage characteristics
of low permeability reservoirs

细管平衡法为辅,测定流体的最小启动压力梯度

(Gmin:图 1 中非达西渗流段的 a 点)。 由此,可以获

得完整的渗流曲线 adf 段。
首先,测渗透率,抽真空饱和水、饱和油,老化,

水驱至残余油状态;其次,注聚合物,测量其最小启

动压力、不同稳定注入流量所对应的驱替压差,获得

最小启动压力梯度,并绘制渗流曲线;最后,更换岩

心或聚合物体系,重复以上步骤。
1郾 3摇 最小启动压力梯度和临界启动压力梯度

试验测得的最小启动压力梯度和确定的临界启

动压力梯度(Gmax)结果如表 1 所示。 其中,临界启

动压力梯度即流体由非线性段进入线性段所需的驱

替压力梯度,采用斜率法确定,即当非线性渗流段的

斜率与线性段的斜率相等时对应的压力梯度。
表 1摇 聚合物驱启动压力梯度试验数据

Table 1摇 Basic parameters of polymer seepage experiments

编
号

渗透率
k / 10-3 滋m2

聚合物黏度 滋 /
(mPa·s)

Gmin /
(MPa·cm-1)

Gmax /
(MPa·cm-1)

1 23 1郾 6 0郾 002 40 0郾 009 96
2 23 2郾 9 0郾 003 89 0郾 015 45
3 39 1郾 6 0郾 002 12 0郾 006 24
4 39 2郾 9 0郾 002 87 0郾 008 72
5 52 1郾 6 0郾 001 68 0郾 005 16
6 52 2郾 9 0郾 001 80 0郾 005 79
7 52 5郾 0 0郾 002 31 0郾 007 94
8 59 1郾 6 0郾 002 52 0郾 007 03
9 70 1郾 6 0郾 001 02 0郾 002 40
10 70 2郾 9 0郾 001 55 0郾 004 34
11 70 5郾 0 0郾 002 78 0郾 006 28

2摇 聚合物驱渗流曲线影响因素

2郾 1摇 聚合物黏度

渗透率为(23 ~ 70)伊10-3 滋m2 储层的聚合物驱

具有类似的渗流规律(图 2):在相同渗流速度下,聚
合物驱的驱替压力梯度远高于水驱,且随着体系黏

度的增大,聚合物驱的压力梯度增加,这是由聚合物

体系的增黏作用造成的。

图 2摇 不同体系黏度聚合物驱渗流曲线

Fig. 2摇 Polymer flooding seepage curves

2郾 2摇 储层渗透率

体系黏度为(1郾 6 ~ 5)mPa·s 的 3 种聚合物驱

具有类似的渗流规律(图 3):相同渗流速度下,随着
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储层渗透率降低,聚合物驱的压力梯度变大,而即使

渗透率为 70伊10-3 滋m2,相对于水驱而言,聚合物仍

存在较大的启动压力梯度。

图 3摇 不同储层聚合物驱渗流曲线

Fig. 3摇 Polymer flooding seepage curves

3摇 聚合物驱启动压力梯度量化表征

3郾 1摇 非线性表征方法

为了将试验获得的聚合物渗流规律引入到数值

模拟中,借鉴低渗透油藏非线性渗流理论与方

法[4],通过在达西方程中引入包含非线性表征特性

的修正系数 N,对聚合物驱渗流曲线进行非线性表

征。 相对于其他方法[4],该方法是基于唯象理论提

出的,其优点是能够反映整条渗流曲线特征,包含非

达西渗流段和最小启动压力梯度特性。 修正的表达

式为

v= K
滋 ·驻p

L N . (1)

N=
1- 琢

驻p / L-
琢茁

驻p / L(驻p / L-茁),
驻p
L 逸(琢+茁);

0, 驻p
L <(琢+茁)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(2)

Gmin =琢+茁. (3)
式中,驻p / L 为压力梯度;琢、茁 为非线性渗流系数,通
过拟合渗流曲线获得,琢>0,茁<0,(琢+茁)逸0。

研究表明,利用非线性表征方法拟合渗流曲线

的吻合程度较好(相关系数为 0郾 94 ~ 0郾 98),可以用

其表征聚合物驱渗流曲线特征。
3郾 2摇 启动压力梯度非线性表征

3郾 2郾 1摇 非线性渗流系数与体系黏度量化关系

考虑体系黏度的影响,依据式(1)回归得到非

线性渗流系数 琢、茁,由此建立其与体系黏度的关系

见图 4。 以 k = 52伊10-3 滋m2 为例,随着体系黏度的

降低,聚合物驱非线性渗流系数 琢 减小,且非线性

渗流系数 茁 也具有类似的规律。 同样,在其他储

层渗透率下也具有类似的规律。

图 4摇 非线性渗流系数与体系黏度关系

Fig. 4摇 Relationship between non鄄linear seepage
coefficient and viscosity

3郾 2郾 2摇 非线性渗流系数与储层渗透率量化关系

考虑储层渗透率的影响,建立了非线性渗流系

数 琢、茁 与储层渗透率的关系(图 5)。 研究表明,聚
合物体系相同时,随着储层渗透率的降低,聚合物驱

非线性渗流系数 琢 增大;非线性渗流系数 茁 也具

有类似的规律。

图 5摇 非线性渗流系数与储层渗透率关系

Fig. 5摇 Relationship between non鄄linear seepage
coefficient and permeability

3郾 2郾 3摇 非线性渗流系数与流度量化关系

综合考虑体系黏度和储层渗透率的影响,建立

了非线性渗流系数与流度的关系(图 6)。 研究表

明,随着聚合物流度的降低,聚合物驱的非线性渗流

系数 琢(或 | 茁 | )均增大。
根据非线性渗流系数与流度的关系曲线,建立

了两者之间的幂函数关系,将其作为聚合物驱渗流

特性的量化方程。

琢P =893郾 19 Ka

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

P

-0郾 62

. (4)

茁P = -888郾 82 Ka

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

P

-0郾 619

. (5)

在非线性渗流系数与流度关系曲线(图 6)中存

在着拐点(17郾 89伊10-3 滋m2 / (mPa·s))。 当流度低

于此拐点时,随着流度降低,非线性渗流系数迅速增
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加,导致聚合物注入困难。 根据拐点可以得出,储层

渗透率越低,聚合物体系的黏度上限也越低[5];当
储层渗透率低于 10伊10-3 滋m2 时,聚合物黏度上限

接近水的黏度,不再适合聚合物驱。

图 6摇 非线性渗流系数与流度关系

Fig. 6摇 Relationship between non鄄linear
seepage coefficient and mobility

3郾 3摇 最小启动压力梯度和临界驱替压力梯度确定

摇 摇 根据聚合物驱启动压力梯度试验结果(表 1),
分别对最小启动压力梯度和临界压力梯度与流度进

行回归分析。 研究表明,最小启动压力梯度、临界启

动压力梯度与流度之间均满足幂函数关系。
最小启动压力梯度与流度关系表示为

Gmin =6郾 5319 Ka

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

P

-0郾 808

. (6)

临界启动压力梯度与流度关系表示为

Gmax =1郾 2733 Ka

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

P

-0郾 625

. (7)

4摇 低渗透油藏聚合物渗流流态判断

利用式(6)、(7)给出的非线性渗流段最小启动

压力梯度和临界压力梯度与流度的关系,同时结合

表 1 的试验数据和低渗透储层聚合物驱黏度上限,
可得到聚合物流度界限为(2郾 0 ~ 44郾 6) 伊10-3 滋m2 /
(mPa·s),由此可在双对数坐标中绘制低渗透油藏

聚合物渗流流态判断图版(图 7)。
图版分为不流动区、非线性渗流区和拟线性渗

流区 3 部分。 图 7 中两条直线不平行,储层渗透率

越大、聚合物体系黏度越小,非线性渗流段越窄。 由

于受到低渗透储层聚合物驱的适宜渗透率界限及聚

合物体系黏度的限制,该图版的流度跨度比单相水

驱图版的小[5鄄6]。
在实际油田生产中,当油井以一定产量生产时,

从供给边界到井底附近,由于压力梯度逐渐增加,低
渗储层的流体也会出现不流动区、非线性渗流区

(不易流动区)和拟线性渗流区(易流动区)3 种渗

流区域。 应用该图版,若已知储层渗透率、驱替介质

黏度和驱动压力梯度,可以判断流体在低渗储层中

的渗流流态。 这 3 个区域的定量描述,为揭示低渗

油藏聚合物驱的渗流规律提供了依据。

图 7摇 低渗透油藏聚合物驱渗流流态判断图版

Fig. 7摇 Seepage flow chart of polymer flooding
in low permeability reservoirs

5摇 结摇 论

(1)低渗透油藏实施聚合物驱后启动压力梯度

影响更突出。 在相同渗流速度下,随着储层渗透率

的降低或体系黏度增大,聚合物驱的压力梯度均增

大,这是由于聚合物的增黏作用造成的。
(2)随着储层渗透率降低、体系黏度增大或流

度降低,聚合物驱的最小启动压力梯度、非线性渗流

系数均增大,且均大于相同条件下的水驱启动压力

梯度。
(3)建立的非线性渗流系数、最小启动压力梯

度、临界启动压力梯度与流度的量化关系及绘制的

低渗透油藏聚合物渗流流态判断图版为考虑启动压

力梯度聚合物驱的数模实现及其流态判定提供了依

据。
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