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等黏度聚合物溶液对驱油效果影响研究

吴文祥#张#涛#母丽敏#邹积瑞
"东北石油大学石油工程学院$ 大庆 !&??!(#

摘#要#通过室内物理模拟实验"设计等黏度驱替实验中两种不同相对分子质量&!;A N!%

' 和 $;) N!%

'

'聚合物溶液的黏度

为 '(;A C\6+J&") o下'"对比了两者的黏弹性及其在等速注入和恒压注入下的驱油效果! 实验结果表明"在等速注入和恒

压注入"通过降低聚合物相对分子质量提高聚合物溶液浓度保持聚合物溶液黏度不变"低分子量高浓度方案化学驱采收率比

高分子量低浓度方案提高近一个百分点$以等速方案最高压力恒定注入方案的化学驱采收率最高$在注入\:数相等时"相同

黏度的两种不同聚合物交替注入驱方案驱油效果要优于这两种聚合物整体段塞驱方案!
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中图法分类号#08?)';"&!%####文献标志码#B

$%!? 年 ' 月 ( 日收到 国家重大科技专项"$%!!g̀ %)%%A!%%"#资助

第一作者简介&吴文祥"!A&!!#$男$博士生导师' 研究方向&三次

采油化学驱' 8*C6-3&J54,FFD-6/4E!&?;,2C'

##聚合物驱作为最有效的三次采油技术之一在

大庆油田等各大油田得到了大规模的应用' 聚合

物驱油的主要机理是在水中加入高相对分子质量

聚合物$增加了水相的黏度$降低水相渗透率$从而

改善驱替相与被驱替相的流度比$有效地扩大波及

体积$进而提高原油采收率(!$$)

' 在聚合物驱油过

程中$影响聚合物驱油效果的因素很多$包括聚合

物自身及其溶液性质$注入速度和注入水水质等几

大类$不同因素对驱油效果的影响程度各不相同'

本文通过非均质岩心驱油实验$在等速注入和恒压

注入下研究了等黏度不同聚合物溶液及其组合段

塞对驱油效果的影响'

!"实验

!'!"实验条件

实验设备&OPX

(

综合驱油装置$Z922YI-.37

P:X

'

型黏度计$]+Tc泵$=ZX? 型手动泵$平流

泵$电子天平$磁力搅拌器以及中间容器等'

物理模型&石英砂环氧胶结的人造非均质岩

心$几何尺寸为 ";) ,CN";) ,CN?% ,C$岩心包括

高中低等厚的三个渗透层段$气测渗透率分别约为

(%% C7*)%% C7*?%% C7'

实验用聚合物&部分水解聚丙烯酰胺$相对分

子质量分别为 !;A N!%

' 和 $;) N!%

'

$固含量都

为 A%W'

实验用油&大庆油田某厂脱水原油与煤油混合

配制的模拟油$在 ") o下$黏度为 !% C\6.J'

实验用水&人工合成盐水$饱和模型用水矿化

度为 & ''( C4V̂%配制聚合物母液用水矿化度为

)%( C4V̂%稀释聚合物母液及驱替模型用水矿化度

为 ? '%% C4V̂' 离子组成见表 !'

实验温度&均在 ") o条件进行'

表 !"实验用模拟盐水离子组成"G:]9#
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X 矿化度

饱和水 $ !(?;$ !%;) $?;! &&;$ $ ?&?;) '';! $ %)";" & ''(

驱替水 ! !(&;! );( !$;& $(;& ! !(%;& ! )&;? ! !$!;$ ? '%%

配聚用水 'A;A % ';A !$;! A";( '';A ?&;? )%(

!'#"实验程序

"!#将浇铸好的模型抽真空 " 1后$饱和矿化度

为 & ''( C4V̂的模拟地层水$测量其孔隙度'

"$#将饱和好模拟地层水的模型放在恒温箱内

恒温 !$ 1以上"") o#'

"?#油驱水直至模型出口不出水为止$计算原

始含油饱和度'

""#按规定的驱替速度水驱至模型出口含水



表 #"聚合物驱油实验数据

方案号
渗透率V

C7

孔隙度V

W

含油饱和

度VW

采收率VW

水驱 聚驱 总采收率
方案"相对分子质量#

!*! )"% $";A! '%;($ ");() ?$;AA '(;("

%;&" \:! )%% C4V̂"$;) N!%

'

#

!*$ )?! $);!$ '!;) "&;!( ?";%$ (%;$

%;&" \:$ %') C4V̂"!;A N!%

'

#

!*? )$$ $);' '%;%) ");(& ?);!$ (%;A(

%;?$ \:! )%% C4V̂"$;) N!%

'

# t

%;?$ \:$ %') C4V̂"!;A N!%

'

#

$*! )"A $);$$ '!;'" ");A$ ?";'( (%;'

%;&" \:! )%% C4V̂"$;) N!%

'

#

$*$ )"A $);%" '%;"& "&;%) ?);(" (!;(A

%;&" \:$ %') C4V̂"!;A N!%

'

#

?*! )!" $);? '!;(" ");)" ??;"( 'A;%$

%;&" \:! )%% C4V̂"$;) N!%

'

#

?*$ )$$ $";"& '%;"& "&;$$ ?";)$ (%;'"

%;&" \:$ %') C4V̂"!;A N!%

'

#

?*? )$& $);$( '%;!" ");&) ?);"( (!;!?

%;?$ \:! )%% C4V̂"$;) N!%

'

# t

%;?$ \:$ %') C4V̂"!;A N!%

'

#

##注&含油饱和度计算式&含油饱和度s岩心饱和油量V岩心孔隙体积%水驱采收率s水驱阶段产油量V岩心饱和油量%化学驱采收率 s化学

驱阶段产油量V岩心饱和油量%总采收率s总产油量V岩心饱和油量'

A(W以上$水驱油结束$计算水驱采收率'

")#按照实验方案进行化学驱$注入量达到所

规定的孔隙体积倍数"%;&" \:#'

"&#段塞全部注完后$继续水驱至出口含水

A(W以上$计算化学驱采收率'

!'$"实验方案及实验数据

表 $ 给出的是聚合物用量及不同段塞组合对驱

油效果影响的实验方案和实验数据'

#"结果与讨论

#'!"聚合物溶液黏度设计

等黏度驱替实验中聚合物溶液的黏度定为

'(;A C\6.J$即聚合物相对分子质量 $ )%% 万和相

对分子质量 ! A%% 万在溶液中的浓度分别为 ! )%%

C4V̂和 $ %') C4V̂$选用Z922YI-.37 P:!

'

型布什

黏度计$在剪切速率 & 9VC-/$温度 ") o下测定各溶

液的黏度'

表 $"两种不同聚合物溶液浓度设计

序

号

相对分子

质量

设计黏度V

"C\6.J#

计算浓度V

"C4.^

X!

#

实测黏度V

"C\6.J#

实测黏度与设计黏度

的差值V"C\6.J#

!

!;A N!%

'

'(;A% $%') '(;A& %;%&

$

$;) N!%

'

'(;A% !)%% '(;A% %

#'#"储能模量和损耗模量

根据黏弹性理论可知$损耗模量 ĉ反映了聚合

物溶液形变过程中耗散的能量$反映了流体的黏性

特性%储能模量 Ĉ反映了聚合物溶液形变时所储存

的能量$反映了流体的弹性特性' 储能模量和损耗

模量与角速度的关系见图 !' 从图 ! 中可以看出$

在角速度相同的情况下$相对分子质量 ! A%% 万聚

合物溶液的储能模量和损耗模量都稍高于相对分

子质量 $ )%% 万聚合物溶液' 对于同一种聚合物溶

液$其储能模量和损耗模量曲线都有一个交点$当

角频率低于该交点处的角频率时损耗模量大于储

能模量$说明溶液的黏性效应大于弹性效应%反之$

储能模量大于损耗模量$弹性效应为主(?)

' 这是因

为当施加于溶液的角频率较小时$大分子线团有充

足的时间改变构象$摆脱缠绕$缓慢和相互超越地

流动$同时$聚合物分子链的弹性拉伸可在流动中

逐渐恢复' 因此$溶液的黏性占优势$弹性不明显'

而角频率较大时$弹性变形能大部分储存在体系内

部$黏性损耗的能量相对较少(")

'

图 !#储能模量和损耗模量和角频率关系

#'$"等速注入等黏度不同聚合物溶液及其组合段

塞对驱油效果影响

方案 !*! Q!*? 三个方案以 ! CV7 恒速注入聚

'A!
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合物溶液$从表 $ 和图 $ 可看出$方案 !*! Q!*? 化学

驱采收率分别为 ?$;AAW$?";%$W和 ?);!$W' 在

段塞尺寸和聚合物溶液黏度相同的情况下&

"

等黏

度的两种不同聚合物交替注入驱方案化学驱采收

率要高于这两种聚合物整体段塞驱方案$即方案 !*

? 的化学驱采收率比方案 !*! 和方案 !*$ 分别高

$;!?W和 !;!W' 这是由于先注入 $ )%% 万聚合物

起到了较好的0调剖1作用$$ )%% 万聚合物相对分

子质量大$分子半径也大' 在聚合物注入过程中$

首先进入比其分子半径大的高渗透层中产生较大

的渗流阻力$有效封堵高渗透层$后期注入的 ! A%%

万聚合物时$其聚合物分子将进入高渗透层中较小

的孔道$使得高渗透层渗透率进一步降低$并且可

更有效地进入中*低渗透层$从而增强扩大波及体

积的能力'

#

低分子量高浓度方案的化学驱采收

率比高分子量低浓度方案的化学驱方案的高$即方

案 !*$ 的化学驱采收率比方案 !*! 的高 !;%?W' 这

是由于高分子量聚合物分子长链和较长链段数多$

在地层中更容易受到剪切降黏$所以驱油过程中黏

度略低于低分子量高浓度的驱油方案%再者$低分

子量聚合物溶液黏弹性高$孔吼中的残余油更可能

被聚合物溶液0拽出1$使残余油饱和度下降$提高

洗油效率()!()

'

图 $#各方案采收率柱状图

#'%"恒压注入等黏度不同聚合物溶液及其组合段

塞对驱油效果影响

方案 $*! 和 $*$ 中$以方案 !*! 的最高压力

"%;&$! R\6#恒定注入聚合物溶液$进行两种等黏

度不同聚合物整体段塞驱方案%方案 ?*! 至 ?*? 中$

以方案 !*! 平均压力"%;?&' R\6#恒定注入聚合物

溶液$进行两种等黏度不同聚合物整体段塞驱方案

及其组合段塞方案'

从表 $*图 ? 和图 " 可以看出$方案 $*! 和 $*$

对应的化学驱采收率分别为 ?";'(W和 ?);("W'

方案 ?*! Q?*? 对应的化学驱采收率分别为

??;"(W*?";)$W和 ?);"(W' 在段塞尺寸和聚合

物溶液黏度相同的情况下&

"

在聚合物溶液浓度相

同的条件下$以等速方案 !*! 平均压力注入时$化学

驱采收率与等速注入方案化学驱采收率基本一致'

而以等速方案的最高压力注入时$采收率最大$即

方案 ?*! 的化学驱采收率比方案 !*! 的仅高

%;"AW$方案 ?*$ 的化学驱采收率比方案 !*$ 的仅高

%;)W$方案 ?*? 的化学驱采收率比方案 !*? 的仅高

%;?&W%而方案 $*! 的化学驱采收率比方案 ?*! 的高

!;?W$方案 $*$ 的化学驱采收率比方案 ?*$ 的高

!;?$W$这是由于在保证注入压力低于地层破裂压

力时$注入压力越大$扩大波及体积的能力越强$所

以化学驱采收率越高'

#

在注入压力恒定的条件

下$方案 ?*! 和 ?*$ 的水驱采收率基本一致$化学驱

采收率低分子量高浓度方案采出程度高$即方案 ?*

$ 的化学驱采收率比方案 ?*! 的高 !;%"W%等黏度

的两种不同聚合物交替注入驱方案化学驱采收率

要高于这两种聚合物整体段塞驱方案$即方案 ?*?

的化学驱采收率比方案 ?*! 和方案 ?*$ 分别高 $W

和 %;A&W'

图 ?#以 %;&$! R\6压力注入两种相同

黏度聚合物采收率柱状图
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图 "#以 %;?&' R\6压力注入两种相同

黏度聚合物采收率柱状图

$"结论

"!#不论是等速注入还是恒压注入$通过降低

聚合物分子量提高聚合物溶液浓度保持聚合物溶

液黏度不变$低分子量高浓度方案化学驱采收率高'

"$#对于相同聚合物溶液$在允许注入压力下$

驱油效果&等速方案 p以等速方案平均压力恒定

注入方案 p以等速方案最高压力恒定注入方案'

##"?#等黏度的两种不同聚合物交替注入驱方案

驱油效果要优于这两种聚合物整体段塞驱方案'
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