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要!聚合物属于非牛顿流体!在实际注聚合物过程中!除了流体的非牛顿性外!还存在多种物理化学机理&

考虑注聚合物过程中的扩散和对流等机理!建立了聚合物分布方程!结合黏度与体积分数的关系建立了考虑扩散
和对流的聚合物驱试井模型!采用有限差分法对渗流方程组数值求解&计算结果表明!不考虑扩散和对流时初始
注入聚合物质量浓度越大!试井压力曲线及压力导数曲线上翘越大!当考虑扩散和对流时!试井压力曲线及压力导
数曲线上翘幅度要小&

关键词'注聚合物"试井"扩散"对流"压力曲线
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国内外学者对非牛顿流体的渗流进行了大量研
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等人研究了非牛顿流体在多
孔介质中的不稳定渗流特征#得到了具有井筒储存
和表皮效应均质无穷大地层模型在拉氏空间中的
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提出了非牛顿
幂律流体注入到含牛顿流体的地层中所形成的复合
储层模型的不稳定试井分析方法&
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)国内吴明录和
张德志等人也建立了多相流聚合物驱试井模型&

!TB

'

$

然而在实际注聚过程中#还存在扩散%对流和吸附等
多个物理化学机理$因此#迫切需要一套相应的既
能反映聚合物驱物理化学机理#又便于求解的模型$

笔者考虑扩散和对流等机理#给出了质量浓度随径
向位置和时间的变化关系#然后结合黏度与体积分
数的关系式#建立了考虑聚合物扩散和对流的试井
模型#通过数值求解#给出了典型的试井曲线图版$
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基本数学偏微分方程
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基本数学偏微分方程求解
上述基本数学方程无法解析求解#只能采用有

限差分法求解$进行网格剖分时#对于径向网格#为
了更逼近实际情况#不能采用均匀网格#靠近井点附
近必须加密$空间网格剖分如图

)

所示$

图
"

!

空间网格剖分示意
对于空间采用对数刻度#即令(

(R

&<7

!

#A

"

7

若按等比级数分布#则
(

在空间上依然为等
距分布$

将'

I

'

7

R

'

I

'(

S

(

S7

R

#

7

'

I

'(

代入基本控制方程式
!

#*

"#简化整理可得(

'

'(

#

'

;

'

I

'

! "

(

R

Q

)

(

&

0

X

\

'

I

'

6

!

#@

"

采用中心差分(

'

'(

#

'

;

'

I

'

! "

(

9

R

#

'

;

'

I

'

! "

(

9

S

#

)

Y

#

'

;

'

I

'

! "

(

9

Y

#

)

"(

9

!

#?

"

#

'

;

'

I

'

! "

(

9

S

#

)

R

#

'

! "

; 9

S

#

)

I

9

S

#

Y

I

9

*'A

"(

9

S

#

S"(

! "

9

!

#"

"

#

'

;

'

I

'

! "

(

9

Y

#

)

R

#

'

! "

; 9

Y

#

)

I

9

Y

I

9

Y

#

*'A

"(

9

S"(

9

Y

! "

#

!

#>

"

所以有(

'

'(

#

'

;

'

I

'

! "

(

9

R

#

"(

9

#

'

! "

; 9

S

#

)

I

9

S

#

Y

I

9

*'A

"(

9

S

#

S"(

! "

9

&

Y

#

'

! "

; 9

Y

#

)

I

9

Y

I

9

Y

#

*'A

"(

9

S"(

9

Y

! "

'

#

!

)*

"

对式!

#@

"右端采用隐式格式#向后差分(

Q

)

(

&

0

X

\

'

I

'

! "

6

9

R

Q

)

(

9

&

0

X

\

I

.

S

#

9

Y

I

.

9

"

6

!

)#

"

其中#

#

'

! "

; 9N

#

)

和#

'

! "

; 9J

#

)

取值按调和平均来确定#即(

#

'

! "

; 9

S

#

)

R

)

#

'

! "

; 9

S

#

#

'

! "

; 9

#

'

! "

; 9

S

#

S

#

'

! "

; 9

R

)

!

'

;

"

9

S

!

'

;

"

9

S

#

!

))

"

#

'

! "

; 9

Y

#

)

R

)

#

'

! "

; 9

Y

#

#

'

! "

; 9

#

'

! "

; 9

Y

#

S

#

'

! "

; 9

R

)

!

'

;

"

9

S

!

'

;

"

9

Y

#

!

)!

"

令(

!

9

S

#

)

R"

6

.

\

)

'

9

S

#

S

'

9

!

9

Y

#

)

R"

6

.

\

)

'

9

Y

#

S

'

&

'

(

9

!

)B

"

对式!

#@

"带上时间步#整理可得(

+

LQ

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*#*

年
#

月

!

9

S

#

)

I

.

S

#

9

S

#

Y

!

!

9

S

#

)

S

!

9

Y

#

)

S"(

)

Q

)

(

9

&

0

X

"

I

.

S

#

9

S

!

9

Y

#

)

I

.

S

#

9

Y

#

RY"(

)

Q

)

(

9

&

0

XI

.

P

!

)A

"

式!

#*

"可以转换为(

T

H

R

0

S

I

[Z

S6

Y

)

%

\:

'

;

'

I

'(

(R

&<7

[

!

)@

"

式!

##

"可以转换为(

I

[Z

Y

I

]

(R

&<7

[

RY

@

'

I

'

! "

(

(R

&<7

[

!

)?

"

式!

)?

"对时间取微分#有(

S

I

[Z

S6

Y

S

I

!

&<7

[

#6

"

S6

RY

@

S

'

I

'

! "

(

(R

&<7

[

S6

!

)"

"

联立式!

)@

"和式!

)"

"#可得(

T

H

S

)

%

\:

'

;

'

I

'

"!

(

(R

&<7

[

R

0

S

I

!

&<7

[

#6

"

S6

Y

0@

S

'

I

'

! "

(

(R

&<7

[

S6

!

)>

"

因位于内边界#所以空间导数采用向前差分#设
定井壁处为起始位置#进行离散#有(

T

H

S

)

%

\:

'

.

S

#

*

I

.

S

#

#

Y

I

.

S

#

*

"(

R

0

I

.

S

#

*

Y

I

.

*

"

6

Y

0@

"

6

"(

!

I

.

S

#

#

Y

I

.

#

"

Y

!

I

.

S

#

*

Y

I

.

*

& '

" !

!*

"

整理可得(

)

%

\:

'

.

S

#

*

"

6

.

S

! "

0@

I

.

S

#

#

Y

0@

S

0

"(S

)

%

\:

'

.

S

#

*

"

6

! "

.

I

.

S

#

*

R

Y

T

H

"

6

.

"(Y

0

"(

I

.

*

Y

0@

!

I

.

*

Y

I

.

#

" !

!#

"

对于无限大外边界条件#可设定一个相对比较
大的位置#认为其为无限远点#设该点对应空间位置
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对得到的线性代数方程组进行求解#其中对系
数矩阵进行奇异值分解#最终可求得压力随时间的
变化关系$
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算例分析及结果对比
笔者分别就不同注入质量浓度以及考虑扩散

和对流%不考虑扩散和对流#在指定的参数下进行
对比$
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不同注入质量浓度下的试井曲线
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种不同注入质量浓度下的试井曲线特征如图
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所示#其中相关参数如下(
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不同注入质量浓度下的试井曲线特征
从图

!

可以看出#随着聚合物初始注入质量浓
度的增加#非牛顿性增强#压力恢复曲线和压力导数
曲线上翘程度增加$
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考虑扩散和对流与不考虑扩散和对流曲线的
对比

!!

不考虑扩散与对流的试井曲线由
9XQCZQRX!@"

数值反演算法生成!见图
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图
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考虑扩散和对流与不考虑扩散和对流曲线的对比
从图
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可以看出#考虑扩散和对流之后的压力
恢复曲线和压力导数曲线总体位于不考虑扩散和
对流曲线的下方#且压力和压力导数上翘幅度小$

说明扩散和对流在一定程度上减弱了流体的非牛
顿性$
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"考虑了聚合物溶液在地层中的扩散和对流#

给出了相应的体积分数分布方程$

)

"建立了考虑扩散和对流的聚合物驱模型#采
用有限差分法对渗流偏微分方程组进行了求解#求
解中对系数矩阵进行奇异值分解#有效克服了系数
矩阵高条件数对解精度的影响#计算结果可靠$

!

"绘制了考虑扩散和对流的聚合物驱模型的
试井典型曲线图版$后期压力和压力导数双对数曲
线呈现出上翘的特征#其中聚合物初始注入质量浓
度越高#非牛顿性就越强#曲线上翘幅度越大)考虑
扩散和对流与不考虑扩散和对流的聚合物驱试井曲
线相比#压力和压力导数上翘幅度较小$
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由于本刊编辑在编辑和校对过程中的疏忽#本刊
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年第
@

期3清溪
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井溢流压井分析4出现了
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处
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!

初期第二次压井-部分的初期第二次
压井曲线!图
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"与,

#')'#

!

初期第一次压井-部分的
初期第一次压井曲线!图

!

"相同#初期第二次压井曲
线!图
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"应如右图所示$

在此向作者和广大读者致歉$
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