
书书书

!"#$年 #!月%第 !&卷%第 ’期

!理论与方法研究! 文章编号"#""()(*$$!!"#$""’)"""#)"&

!"#$)"$)#+ 收稿# !"#$)##)"+ 修回# !"#$)##)!" 接受# !"#$)#!)!" 网络版发表 !!!"#$%&’"&()

聚合物驱双层窜流油藏模型与试井曲线

曾杨#!!! 张健#!!! 康晓东#!!! 谢晓庆#!!! 唐恩高#!!! 程时清*

#,海洋石油高效开发国家重点实验室%北京%#"""!$
!,中海油研究总院有限责任公司%北京%#"""!$
*,中国石油大学石油工程教育部重点实验室%北京%#"!!(-

通讯作者"./012#34567056895::9,9:/,95

项目支持"国家科技重大专项$海上油田化学驱油技术%!!"#’;<"+"!+)""*"&中海油研究总院有限公司综合科研$海上多层稠油油藏化学驱

交替注入技术研究%!=<>=)!"#(?;=)"*"

引用"曾杨’张健’康晓东’等,聚合物驱双层窜流油藏模型与试井曲线(@),油气井测试’!"#$’!&!’"##)&,

!"#$# ;.AB=056’ ;CDAB@105’ >DAB<10:E:56’ 4F02,G:E42:HI:27/4JH2::E156E:KL24?2074J9J:MMH2:NJ4M4JO:1J05E N422F4MF1569KJO4(@),P422

Q4MF156’ !"#$’!&!’"##)&,

摘要%针对多层聚合驱井模型实际压力导数测试曲线呈现明显!凹子"而目前无法解释的情况# 通过考虑聚合物渗透率下降
及不可及孔隙体积的影响$运用数学物理方法%渗流力学理论$基于严格的数学推导$建立了聚合物驱双层窜流油藏试井解释
模型$绘制压力和压力导数双对数典型曲线图版# 分析表明&典型曲线存在 +个流动阶段$低渗透层向高渗透层的窜流作用段
出现明显的!凹子"$径向流阶段的曲线末端由于聚合物非牛顿流体的影响$有小幅度上翘’窜流系数决定!凹子"出现的早晚$
地层流动系数比决定!凹子"的深浅$弹性储容比影响!凹子"的深度和宽度$聚合物的初始浓度影响窜流时间的早晚及径向流
阶段曲线末端上翘幅度# 实例应用证明该模型符合实测曲线规律$能够准确解释各层参数$判断聚合物驱效果#
关键词%聚合物驱’ 双层油藏’ 试井解释’ 图版’ 压力动态’ 曲线拟合’ 窜流
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%%’"年代初’ 4̂HX:O1FMC,Z,等(#)最早提出水驱多
层油藏的试井分析方法+ >K9KX ],等(!)*)通过分层
流量和井底压力的关系求得压力解+ Q0J1Y G,等(()

得出了多层无窜流油藏井底压力实空间解+ .\216?

.9:5:/1E4MD,等(+)在>K9KX ],的基础上明确分层流
量对多层油藏试井解释的重要性+ 贾永禄(’)分析
了存在窜流的双层油气藏试井解释模型+ 霍进
等(&)提出了多层窜流油气藏模型’随着计算机技术



!"#$年 #!月

的发展’目前试井技术在水驱多层油藏已经
成熟($)#*) +

聚合物驱油藏的试井解释问题和已经相对成
熟的水驱油藏试井解释方法有着很大的区别’其主
要原因归结于注入流体的流变性问题’水为牛顿流
体’黏度不发生变化’但是聚合物溶液由于受非牛
顿流体的影响’不仅有剪切和黏弹作用’而且还有
其他物理化学效应+ 因此’聚合物溶液的流变性极
其复杂’进而导致了聚合物驱试井解释和水驱油藏
试井解释的不同(#()#+) + 由于聚合物驱技术在世界
各大油田中的广泛应用’相应的试井技术在复合油
藏’以及双层油藏有了一定进展+ TX:XK Z,_,等(#’)

最先提出均质油藏中非牛顿流体流动规律+ K̂5E
S,等(#&)得出了非牛顿流体在复合油藏中渗流的压
力响应特征+ Z\1T,等(#$)研究了考虑井筒储集和表
皮效应的非牛顿流体井底压力的真实空间解+ 岳
世俊等(#-)提出了考虑扩散和对流的聚合物驱试井
解释模型+ 郭辉等(!")对聚合物双层油藏试井分析
方法进行了研究+ =_C017056等(!#)研究了海上聚
驱复合油藏的试井典型曲线+ 程时清等(!!)建立了
聚驱双层复合油藏的试井模型及压力响应特征
曲线+

目前国内外的试井典型曲线图版几乎未考虑
地层岩石和聚合物的相互作用’不仅包括不可及孔
隙体积的影响’还有渗透率下降系数等问题’导致
现有的试井解释模型不能反映聚合物在地层中的
流动特征+ 并且大庆&辽河&渤海的注聚油藏不仅
含有两个含油砂层’许多油藏层间还存在窜流’但
由于多层油藏模型建立和求解非常复杂’目前为
止’没有学者对聚合物驱双层窜流油藏试井解释模
型进行研究’使得大庆&辽河&渤海许多油田测试数
据难以解释+ 因此’本文以程时清等的研究方法为
基础上’以聚合物剪切&扩散和对流为基础’通过考
虑不可及孔隙体积和渗透率下降系数的影响’改进
聚合物驱基础模型(!*) ’建立了聚合物驱双层窜流油
藏试井模型’利用离散差分方法进行迭代求解’绘
制了聚合物驱双层窜流油藏试井曲线拟合图版’分
析了图版的影响因素’并用实例说明了新模型的实
际效用+

:;试井数学模型

%%在多层油藏中’当不同油层的压力值不同时’
并且层与层之间的隔层具有一定的渗透性’流体可

以从压力高的油层向压力低的油层发生流动’形成
层间窜流+ 聚合物驱双层窜流油藏渗流物理模型
如图 #所示’考虑井位于地层中心’注入量为F由地
面向地层注入聚合物溶液’层与层之间为拟稳态窜
流+ 假设条件如下#!各油层聚合物和水混溶’聚
合物溶液性质相同’各油层岩石特性&储层厚度及
渗透率不同*"流动服从达西定律’忽略毛管力和
重力的影响*#流体微可压缩’流动过程为等温渗
流*$各层井储’表皮恒定+ 根据上述假设条件’建
立试井解释数学模型+

图 :;双层窜流油藏物理模型
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式中#6为压力’Ga0*)为渗透率’/R*1 为厚度’/*
"F为综合压缩系数’Ga0)#*"为孔隙度’小数* ’ 为
上下两层流量交换系数’无量纲*.N为井半径’/*!I
为聚合物溶液初始黏度’/a0,M*"为井筒储集系
数’/*VGa0*F为注入量’/*VE*8为体积系数’无量
纲*%为表皮系数’无量纲*6N为井底流压’Ga0*6"
为原始地层压力’Ga0* 6NR为无量纲压力*&R为无量
纲时间*"R为无量纲井筒储集系数*#为地层系数
比*$为储容比*%为窜流系数*下标 #&! 分别表示
一层&二层+

@;数学模型求解
%%通过有限差分方法对上述聚合物驱双层窜流
油藏非线性数学模型进行数值求解’分别对渗流微
分方程&初始条件和边界条件进行空间和时间的差
分离散化’得到井底压力数值解’具体如下#

第一层油层渗流扩散方程#
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%%第二层油层渗流扩散方程#
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%%由式!!!"得到井底流压表达式’即
6NH!&7"I6

7
NH%%!7 I#’!’-’)" !!*"

式中#&5为空间网格大小’/*&&为时间步长’\*#
为空间网格数*)为时间步+

通过数值迭代方法’求解上述差分方程组’得
到井底流压’根据无量纲定义’得到无量纲压力变
化情况+

根据无量纲结果’绘制聚合物驱双层窜流油藏
试井解释典型曲线图版!图 !"+ 可以看出’聚合物
驱双层窜流油藏试井模型井底压力曲线可分为 +个
阶段#第’段是纯井筒储集阶段’压力和压力导数
重合’反映的是井储阶段的压力响应特征*第(段
是纯井储阶段到内区径向流的过渡阶段’描述纯井
筒储集阶段到内区径向流阶段的压力响应特征*第
)段是层 # 和层 ! 的流体流动达到中期径向流阶
段’表示层 #和层 !的流动达到径向流动*第*段是
低渗透层向高渗透层的窜流作用段’反映高低渗透
层间的压力差*第+段是总系统达到径向流阶段’
曲线末端由于聚合物非牛顿流体的影响’有小幅度
上翘’与朱常玉等(!()!+)利用双层模型得到的六段流
动段和曾杨等(!’)的三区复合模型的得到的七个流
动段不同+

图 @;存在窜流的双层油藏聚合物驱典型曲线
<"/=@;A+*"43(40-7$&)*&(+,$-)(&&’"./ ’&01($2(3+$-

-$5$-7&"-".*-$5$.4$&)4-&55)(&6

%%图 *为窜流系数对压力曲线的影响+ 对于多层
油藏’当两层存在较大的压力差’这个压力差能够
克服两层之间的流体流动的垂向流动阻力’就能够
发生窜流’窜流系数不同时’存在窜流多层油藏聚
合物驱油藏典型曲线存在明显的不同+ 窜流系数%
决定$凹子%出现的早晚’窜流系数越小’$凹子%出
现越晚’这是由于随着窜流系数减小’流动所需要
的压力差就越大’因此窜流发生的时间就越晚’窜
流完成后’表现出整个系统的径向流阶段(!&)!$) +

图 B;窜流系数对典型曲线的影响
<"/=B;C))$4#&)4-&55)(&64&$))"4"$.#&.#+*"43(40-7$

图 (为地层流动系数比对典型曲线的影响+ 地
层流动系数比定义为第一层的流动系数与第一层&
第二层流动系数的和之比+ 地层流动系数比不同
时’存在窜流双层油藏聚合物驱油藏典型曲线存在
明显的不同’地层流动系数比决定$凹子%的深浅’
其值越小’$凹子%越浅’这是由于随着地层流动系
数比的减小’高渗透层的流动性越差’流体从低渗
透层向高渗透率层窜流的压力损失就越大’压力导
数曲线的位置越靠上’$凹子%越浅’相反’$凹子%越
深+ 流体由第一层向窜流完成后’两层油藏达到各
自的径向流’表现出整个系统的径向流阶段+

图 D;地层系数比对典型曲线的影响
<"/=D;C))$4#&))&-,3#"&.4&$))"4"$.#-3#"& &.#+*"43(40-7$

图 +为弹性储容比对典型曲线的影响+ 弹性储
容比不同时’存在窜流多层油藏聚合物驱油藏典型
曲线存在明显的不同’弹性储容比$影响$凹子%的
深度和宽度’弹性储容比越大’$凹子%越窄越浅’弹
性储容比越小’$凹子%越宽越深’这是由于随着弹
性储容比减小’流动所需要的压力差越小’发生窜
流的时间越早’并且由于高渗透层的储集能力越大’
压降就越小’相应的压力及压力导数曲线位置越靠
下*窜流完成后’表现出整个系统的径向流阶段+

(
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图 E;弹性储容比对典型曲线的影响
<"/=E;C))$4#&)$(35#"45#&-3/$-3#"& &.#+*"43(40-7$

图 ’为聚合物初始浓度对压力曲线的影响+ 聚
合物的初始浓度越大’相应的聚合物黏度也就越
大’流体的流动性越差’流体从低渗透层向高渗透
层流动所需要的压力差就越大+ 因此窜流发生的
时间就越晚’发生窜流的时间就越晚’最后由于聚
合物溶液黏弹效应的影响’整个系统径向流阶段曲
线末端上翘的幅度也越大’显示出来类似幂律流体
的典型曲线特征+

图 F;聚合物初始浓度对典型曲线的影响
<"/=F;C))$4#&)"."#"3(*&(+,$-4&.4$.#-3#"&.

&.#+*"43(40-7$

B;实例分析
%%渤海油田某注聚井进行压力降落测试’该井注
聚开始时间为 !"#*年 *月 #日’聚合物注入浓度为
# +"" /6V̂’该井所在两层都注入聚合物*!"#* 年 ’
月 $日 #+#""停注进行压力测试’测试时间 &! \’测
试完成后 !"#*年 ’月 ##日 #+#""恢复注入+ 注入
井的注入量为 #!" /*VE’原油体积系数 #U#$’孔隙
度 "U!+’水的黏度 "U+ /a0,M’一&二层油藏厚度分
别为 #" /&$ /’井半径 "U# /’一&二层综合压缩系
数为 "U""( Ga0)#&"U"*’ Ga0)#+

绘制实测压力数据双对数图’用现有比较接近

实测曲线特征的郭辉等(!")聚驱双层油藏模型进行
拟合’如图 &所示’可以看出拟合效果不好’实测数
据出现明显凹子并且凹子较深’因此采用文中提出
的模型进行拟合’拟合曲线如图 $ 所示’拟合效果
较好+

图 G;实例井测试数据与文献图版拟合曲线
<"/=G;!35$5#0’+ 6$((#$5#’3#3 )"##"./ 40-7$6"#?

#?$*(3#$5&)-$)$-$.4$*3*$-

图 H;实例井测试数据与本文图版拟合曲线
<"/=H;!35$5#0’+ 6$((#$5#’3#3 )"##"./ 40-7$6"#?

#?$*(3#$5&)-$)$-$.4$*3*$-

根据实测曲线与理论典型曲线拟合图’得出拟
合参数原始地层压力 61c#’U#& Ga0’一层渗透率
)# c"U"""* /R&二层渗透率 )! c"U++’一层表皮系
数 %# I-U+(&二层表皮系数 %! I#’U!’’井筒储集系
数"c"U+( /*VGa0+

结果表明’实际油藏存在窜流’本文模型解释
结果符合油田地质特征+ 且通过将解释得到的各
层渗透率与聚驱前的测井渗透率比较可知’聚驱对
该区低渗层影响较大’随着聚合物注入中后期’低
渗层渗透率下降较多’吸液量减少’高渗透层吸液
量增加’出现了剖面返转’与该区剖面测试结果

一致+

D;结论
%%!#"基于聚合物基础参数模型’建立了聚合物

+



!"#$年 #!月

驱双层窜流油藏试井模型’通过差分离散求得了模
型的数值解’绘制了模型的典型曲线图版’对聚合
物驱多层油藏的试井解释研究具有一定的借鉴
意义+

!!"典型曲线的主要影响因素有窜流系数&地
层系数比&弹性储容比&聚合物浓度’窜流系数决定
$凹子%出现的早晚’地层流动系数比决定$凹子%的
深浅’弹性储容比 $影响$凹子%的深度和宽度’聚
合物的初始浓度影响窜流时间的早晚及径向流阶
段曲线末端上翘幅度+

!*"提出的聚合物驱双层窜流油藏模型的试井
曲线中压力导数曲线后期出现明显凹子’符合实测
曲线规律*对实际压力测试数据进行试井解释’其
结果证实了聚合物驱双层窜流油藏模型及解释方
法的可靠性’具有良好的应用前景+
致谢"感谢国家科技重大专项 "海上油田化学驱油技术#
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项目 "海上多层稠油油藏化学驱交替注入技术研究#
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