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粘弹性聚合物驱普通稠油微观渗流数学模型

钟会影,张伟东,刘义坤,尹洪军∗

东北石油大学提高油气采收率教育部重点实验室,黑龙江大庆 １６３３１８

摘要:我国海上稠油资源比较丰富,但由于受到海上条件等因素限制,聚合物驱成为提高海上稠油采收率的主要方法．因此深

化聚合物溶液驱稠油微观渗流机理对于进一步提高采收率具有十分重要的意义．目前关于粘弹性聚合物渗流机理的理论研究

主要局限于弹性聚合物溶液的单相流体在微观孔道内流动特征研究,而针对粘弹性聚合物、油两相流体渗流机理的研究甚

少,特别是针对稠油聚合物驱的相关研究未见报道．为此,借助于计算方法较为成熟的 OpenFOAM 开源平台开展了聚合物驱

稠油两相流体渗流机理的研究;以收缩孔道为微观物理模型,建立了粘弹性聚合物溶液、普通稠油两相渗流连续性方程、运动

方程及本构方程,并采用 VOF(volumeoffluid)界面追踪方法建立两相界面相方程;以 OpenFOAM 开源平台为基础,开发了

粘弹性流体、幂律流体两相流体求解器;绘制了不同弹性聚合物溶液在微观孔道内驱油的饱和度分布、速度分布及应力分布

特征．结果表明,相对于水驱,纯粘性聚合物溶液前缘突破时间慢,波及面积大,驱油效率高．相比于同等粘度的纯粘性聚合物

溶液,粘弹性聚合物的弹性有助于挖潜凸角内的残余油,聚合物溶液的弹性越大,稠油驱油效率越高．随着聚合物溶液弹性的

增强,第一法向应力增大,当聚合物溶液进入到孔道突变处时,其弹性发挥的作用最大,法向应力的值最大．研究结果可为矿场

实施聚合物驱设计、筛选聚合物溶液提供重要的理论支持．
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TheMicroＧFlowMathematicalModelStudyonViscoelastic
PolymerDisplacementViscousOil

ZhongHuiying,ZhangWeidong,LiuYikun,YinHongjun∗

KeyLaboratoryforEnhancedOil&GasRecoveryoftheMinistryofEducation,NortheastPetroleumUniversity,Daqing １６３３１８,China

Abstract:Withthedevelopmentofeconomyandtherisingdemandforoilresources,theexploitationofviscousoil,bitumen
andoilshaleisanimportantchallengefortheoilindustrywhiletherecoverablereservesofconventionalcrudeisdecreasingconＧ
stantly．Theviscousoilresourcesofourcountryisrich,butthepolymerfloodingisthemainmethodenhancingviscousoil
recoveryduetorestrictionsofnonＧavailablesteamgenerationfacilitiesoffＧshore．Soitissignificanttostudyonmicroflow
mechanismdeeplyforfurtherenhancingviscousoilrecovery．TheexistingstudyonthepolymerflowmechanismismainlylimＧ
itedtothesinglephaseflowinmicropore,andlittlestudyofviscoelasticpolymerandoiltwoＧphaseflowcharacteristichas
beendoneespeciallywithviscousoil．Inthisstudy,wedeveloptwophasesofviscoelasticpolymerandviscousoilsolveronthe
OpenFOAMplatformbasedoncomputationalfluiddynamics,andwestudythemechanismofviscoelasticpolymerfloodingvisＧ
cousoilbasedonthesolver．Inthispaper,thecontractionmodelandmathematicalmodelisestablished,includingthecontinuiＧ
tyequation,momentumequationandconstitutiveequationoftwophases,andinterfaceequationsolvedbyVOF (volumeof
fluid)method．ThesolverofviscoelasticandpowerlawfluidisdevelopedbasedonOpenFOAM．Thesaturation,velocityand
stressdistributionisdrawnwithdifferentelasticpolymersolutions．TheresultsshowthatthefrontbreakthroughtimeissloＧ
wer,thesweepefficiencyislargeranddisplacementefficiencyishigherthanwaterflooding．Theelasticityofpolymercan
enhanceoilrecovery．Thelargeristheelasticity,thesmallerthedeadoilareainconvexcorner．Thestrongerofelasticityis,
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thelagerofnormalstressis．Theelasticitycanmakethemostofdisplacementoilwhenthepolymerflowsincontractionofthe
model．Theresultsofthispapercansupplythetheoreticalsupportbasisonpolymerdesignandfilter,itissignificantforimpleＧ
mentationofpolymerfloodinginoilfield．
Keywords:viscoelasticpolymer;normalstress;twophaseflow;OpenFOAM;displacementefficiency;petroleumgeology．

０　引言

随着人类和社会经济发展对石油资源的高需求

以及常规原油可采储量的不断减少,稠油、沥青及页

岩油的开发、开采对于整个石油工业来说具有重要

的战略意义．根据美国能源部的报告,全世界９×
１０１２~１３×１０１２桶的石油地质储量中仅有３０％为常

规原油,４０％是稠油和超稠油,剩余３０％的储量则

为页岩油和沥青(DoorwarandMohanty,２０１１)．我
国的稠油资源也是比较丰富的,其主要分布在辽河

油田、胜利油田、渤海油田、新疆油田等地域,其中陆

上稠油、沥青资源占到石油总量的２０％以上,探明

控制储量为 ７．９５×１０１０t,探明稠油地质储量为

２．０６×１０１０t(苏映宏,２００９),成为继美国、加拿大和

委内瑞拉后的第四大生产稠油的国家．然而,由于受

到热、蒸汽和溶剂的限制,当油藏处于寒带或高寒带

区域,同时油藏物性为薄油层时其热损失较大,或者

当海上油田缺少配套的蒸汽发生器时,这些传统的

热采方法从经济及工艺可操作性的角度上都存在局

限(Shengetal．,２０１５)．然而稠油水驱的采收率一

般低于２０％,甚至有些油藏低于１０％(Meyerand
Attanasi,２００３;Beliveau,２００９)．聚合物驱由于具

有改善流度比的优势,以及在提高常规原油采收率

中的成功实践,其已成为除传统热采外的另外一种

提高稠油采收率的化学驱方法．前人以大量的实验

研究为基础,认为适合聚合物驱油藏的原油地层粘

度应小于１００mPa􀅰s,含油饱和度应高于３０％,渗
透率应大于２０mD,厚度应大于３m,且地层温度须

低于９０℃(Lakeetal．,１９９２;AlkafeefandZaid,

２００７;GaoandTowler,２０１１)．然而,Jones(１９８０)
统计 给 出 了 全 世 界 ９ 个 地 层 原 油 粘 度 均 高 于

１００mPa􀅰s的油田采用聚合物驱均取得了较好开

发效果的案例．我国海上已发现各类储量 ６．１×
１０１０t,其中以渤海海域为主,占总储量的２/３左右,
这其中有７０％的储量属于稠油,平均地层原油粘度

为７０mPa􀅰s,主要采用聚合物驱提高海上普通稠

油采收率(Zhouetal．,２００８;周守为,２００９)．关于

聚合物溶液的驱油机理也一直被丰富和深化,同时

也相应促进着该驱油技术的不断发展．宏观上的机

理解释已成共识,主要靠增加水相的粘度,降低油水

流度比来提高原油采收率．然而,大量的研究就粘弹

性聚合物溶液对油丝的“拉、拽”、对油膜的“剥离”、
以及“表观增稠”贡献于驱油的相关机理进行了分析

和阐述(Maerker,１９７５;Jones,１９８０;Maerkerand
Sinton,１９８６;Schroederetal．,２００３;Serightet
al．,２０１１)．研究表明当粘弹性聚合物溶液在等径的

毛管中流动时,溶液的粘性起主要作用(Zhenget
al．,２０１６),但当其流经多孔介质时,由于流道形状

和孔径时刻变化,弹性行为出现,即使毛管数低于临

界毛管数,残余油滴也能够发生运移．王德民等

(２０００)、尹洪军等(２００９)对比研究了水驱、甘油驱及

聚合物驱后的残余油分布,结果表明在粘弹性聚合

物溶液驱替后,所有类型的微观残余油均减少,证实

了微观驱油效率的提高与聚合物溶液的弹性有关．
王德民等(２００２)、夏惠芬等(２００１)也通过对比等粘

性的甘油、聚合物驱原油的微观渗流实验,验证了聚

合物溶液的弹性可以提高原油的采收率．岳湘安等

(２００２)、Yinetal．(２０１２)、Zhongetal．(２０１２)也通

过流体力学计算方法研究了聚合物溶液单相在凹槽

等简化孔道内的流动流函数及速度等值线,发现聚

合物弹性能够扩大其在多孔介质内的波及面积,进
而提高波及效率．但目前理论研究均立足于聚合物

溶液单相渗流机理,聚合物、油的两相渗流机理的研

究较少,弹性对稠油驱油效率的研究也很少有涉及,
因此本文以海上油田为背景,利用流体力学计算方

法开展粘弹性聚合物驱普通稠油两相渗流机理研

究,分析弹性对稠油驱油效率的影响,研究结果为矿

场聚合物设计及参数优选提供重要的理论支撑．

１　模型的建立

１．１　物理模型

实际多孔介质内的形状及连通性非常复杂,正
是由于其复杂多变的孔道形状,使得聚合物溶液的

弹性在流动过程中发挥作用,这里以收缩孔道为物

理模型进行研究,该孔道形状变化更有利于研究聚

合物流动过程中弹性对驱油的影响(杨永飞等,

２０１６)．模型利用 OpenFOAM 自带工具进行网格剖
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图１　收缩孔道物理模型

Fig．１ Contractionmodelandgridpartition
a．模型几何尺寸;b．网格模型

分,能够实现在凹角处进行加密,使得数值计算更易

收敛．由于海上油田平均渗透率高于２０００mD,对应

孔隙半径较大(许青青,２０１３),孔道半径为０．０２~
０．２０mm,兼顾数值计算的收敛性及计算速度,其收

缩孔道模型及具体尺寸见图１．
１．２　数学模型

控制方程描述的流体在多孔介质内流动为层

流、等温不可压缩流动(蔡建超和郁伯铭,２０１２;谢
毅,２０１４),包括连续性方程:

∂ρ
∂t＋ Ñ􀅰(ρU)＝０, (１)

其中,U 为速度矢量,m/s;该速度矢量可以分解为

x 方向上的渗流速度u,y 方向的渗流速度v．动量

方程为:

∂(ρU)
∂t ＋ Ñ􀅰(ρUU)＝－Ñp＋ Ñ􀅰τ , (２)

其中,ρ 为流体的密度,kg/m３;p 为流体的压力,

Pa;t 为 流 动 时 间,s;τ 为 聚 合 物 溶 液 对 应

力张量,Pa．
式(１)和式(２)在单相区内,分别代表各自的流

体参数,如密度、应力、速度等．同时,数学模型中必

不可少的另一个方程为描述粘弹性聚合物与原油应

力与应变关系的本构方程．
描述聚合物溶液流变性的本构关系有很多,其

中 OldroydB方程应用较多,本文采用 OldroydB模

型,该方程具有第一法向应力差远远大于第二法向

应力差,符合聚合物溶液的流变特征,表达式如下:

τp＋λτp

Ñ

＝η０D , (３)
其中,λ为松弛时间,s;η０ 为粘弹性聚合物溶液零剪

切粘度,Pa􀅰s;D 为变形速率张量,１/s;在进行粘弹

性聚合物溶液、纯粘性甘油及水流动特征模拟对比

时,当驱替液为水时:λ＝０,η０＝１mPa􀅰s;当驱替

液为甘油时:λ＝０,η０＝ηp．
根据稠 油 的 流 变 性 实 验,采 用 幂 律 模 式 本

图２　求解器求解流程

Fig．２ Flowchartofthesolver

构方程:

τ＝Kγ
􀅰
n , (４)

其中:K 为 稠 度 系 数,根 据 稠 油 流 变 性,取 值 为

０．０６６９;n 为幂律指数,流变性实验结果为０．９８０６．
这里聚合物、原油两相流动采用 VOF(volume

offluid)界面追踪方法研究界面变化特征,其相方

程可以表达为(刘秀丽等,２０１５):

∂α
∂t＋ Ñ􀅰(αU)＝０, (５)

其中,α为两相体积分数．
为了保证数值计算的收敛性,这里采用 DEVSS

方法处理动量方程,将应力部分分为溶剂贡献部分

６６３１
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表１　收缩孔道两相渗流模拟参数

Table１ SimulationparametersoftwoＧphaseseepageflowforcontractionmodel

模拟方案
油相 驱替相

密度(kg/m３) 粘度(mPa􀅰s) 密度(kg/m３) 粘度(mPa􀅰s) 松弛时间(s)
界面张力
(mN/m)

入口速度
(１０－４ m/s)

水驱普通稠油 ８６０ ７０ １０００ １ － ４．８ １．１６
纯粘性聚合物驱普通稠油 ９６２ ７０ ９００ ４０ ０．００ ４．８ １．１６
粘弹性聚合物驱普通稠油 ９６２ ７０ ９００ ４０ ０．０９ ４．８ １．１６

和聚合物贡献部分,将聚合物溶液贡献应力分为粘

性贡献及弹性贡献(Faveroetal．,２０１０),因此应力

张量可以转化为:
Ñ􀅰τ＝Ñ􀅰τs＋ Ñ􀅰τp , (６)

其中,Ñ􀅰τs 为溶剂贡献的应力张量,Pa;Ñ􀅰τp 为

溶质贡献的应力张量,Pa;τs＝２ηsD;τp 可以通过

OldroydB 本 构 方 程 计 算 而 得,其 动 量 方 程 可

以转化为:

∂(ρU)
∂t ＋ Ñ􀅰 ρUU( ) ＋ Ñ􀅰 ηp ÑU( ) ＝－ Ñp ＋

ηs＋ηp( ) Ñ􀅰 ÑU( ) ＋ Ñ􀅰τp , (７)
其中:ηs 为溶剂的粘度,Pa􀅰s;ηp 为聚合物的粘度,

Pa􀅰s．
上述公式(１)~(７)构成了本文求解的控制方

程,采用有限体积方法对上述方程进行数值求解．本
文利用 OpenFOAM 已有的两相流体求解器InterＧ
Foam及单相粘弹性聚合物溶液不稳定流动求解器

ViscoelasticFluidFoam 为基础,编制开发聚合物－
稠油两相渗流的求解器,利用此求解器的具体求解

过程(图２)可分为:(１)给出速度及体积分数α的初

始值,采用式(４)求解α∗ ,并利用新的α∗ 值计算流

体的密度、粘度等物性与流变参数;(２)通过初始的

速度场u、压力场p 和应力场τ,显式计算压力梯

度、应力散度,在此基础上再采用隐式求解动量方

程,计算速度矢量的各分量,进而计算新的速度场

u∗ ;(３)利用所得到新的速度场估算新的压力场

p∗ ,从而计算新的速度修正值,进而计算满足连续

性方程的u∗∗ ．计算p∗ 和u∗∗ 时采用 PISO 方法;
(４)利用修正的速度场u∗∗ ,通过求解本构方程计

算新的应力场τ∗ ;(５)计算每个时间步,重复计算步

骤(１)~(４)以满足精度要求,每次计算后采用新值

α∗ ,u∗∗ ,p∗ ,τ∗ 代替α,u,p,τ进行迭代．

２　渗流特征研究

利用本文所开发的粘弹性流体、幂律流体两相

求解器可以计算驱替不同时刻不同弹性聚合物溶液

的渗流规律,包括饱和度分布、速度分布及应力分布

等．本文模拟水驱油、纯粘性聚合物驱油及粘弹性聚

合物驱油３种方案的渗流特征,其具体的模拟方案

参数见表１．利用两相求解器计算上述方案的聚合物

驱普通稠油流场,利用该软件自带的后处理软件

Paraview对结果进行后处理．
２．１　饱和度分布特征

首先对比水驱、纯粘性聚合物驱普通稠油相体

积分数,也就是饱和度的变化规律,如图３所示,模
拟计算条件下,在驱替时刻为１６１．７s时,水相前缘

到达收缩孔道处,在２６６．４s时,前缘接近模型出口,
趋于突破,至２７７．６s后,孔隙凸角处的含油饱和度

不再发生变化,从饱和度分布可以反映出水驱普通

稠油非常明显的非活塞性．
粘度为４０mPa􀅰s纯粘性聚合物溶液驱普通稠

油不同时刻的饱和度分布变化如图４所示,可以看

出,模拟计算条件下,在驱替时刻为２９３．１s时,聚合

物溶液前缘到达收缩孔道处,驱替进行到３０３．８s
后,聚合物溶液完全在收缩孔道中推进,扩孔内的波

及面积不断增大,至驱替时刻为３８２．０s时,聚合物

溶液前缘接近模型出口,趋于突破,到４０２．４s时,波
及面 积 趋 于 稳 定,形 成 如 图 ４f红 色 区 域 所 示

的死油区．
对比收缩孔道水驱和纯粘性聚合物驱普通稠油

不同时刻的饱和度变化,笔者发现流度比的差异使

水驱前缘推进速度显著快于纯粘性聚合物驱,驱替

过程中的非活塞现象更加明显,而纯粘性聚合物驱

时前缘移动活塞性强,突破时间也较晚,在两相界面

稳定时刻时,纯粘性聚合物驱的残余油区域明显

低于水驱．
在对比分析水驱、纯粘性聚合物驱稠油饱和度

变化特征的基础上,进一步研究收缩孔道中粘弹性

疏水缔合聚合物驱普通稠油的饱和度变化规律,得
到了松弛时间为λ＝０．０９s粘弹性聚合物溶液驱普

通稠油的饱和度变化,如图５所示,由于在模拟计算

方案中两相间界面张力不变,因此在粘弹性聚合物

溶液进入孔道收缩位置之前(驱替时刻为２９３．１s)
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图３　收缩孔道水驱油不同时刻的饱和度变化

Fig．３ Saturationdistributionofwaterfloodingatdifferenttimeincontractionmodel

图４　收缩孔道纯粘性聚合物驱稠油不同时刻的饱和度变化

Fig．４ Saturationdistributionofpureviscouspolymerfloodingatdifferenttimeincontractionmodel

图５　收缩孔道粘弹性聚合物(λ＝０．０９s)驱稠油不同时刻的饱和度变化

Fig．５ Saturationdistributionofviscoelasticpolymer(λ＝０．０９s)floodingatdifferenttimeincontractionmodel

的两相界面移动规律相同于纯粘性聚合物驱．在驱

替时刻达到２９３．１s后,也就是前缘到达收缩位置处

后,虽然与纯粘性聚合物驱相比(图４),同一时刻的

两相界面位置并无显著差别,但在孔隙凸角处的波

及面积明显增大,这揭示了弹性在发挥作用,聚合物

溶液的弹性更有利于挖潜凸角内的剩余油．当两相

界面稳定后,所形成的死油区面积也要小于纯粘性

聚合物驱(图５f)．与其他弹性条件下的饱和度变化
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表２　收缩孔道不同驱替方式的驱替效率

Table２ Displacementefficiencyofdifferentfloodingpatternsincontractionmodel

水驱 纯粘性聚合物驱 粘弹性聚合物驱(λ＝０．０９s)

驱替时刻(s) 驱替效率(％) 驱替时刻(s) 驱替效率(％) 驱替时刻(s) 驱替效率(％)

１６１．７ ４０．２０ ２１６．２ ５２．７４ ２１６．２ ５２．８９
１８９．２ ４７．５６ ２９３．１ ７３．５４ ２９３．１ ７３．６０
２０７．２ ５２．８２ ３０３．８ ７５．５５ ３０３．８ ７６．１８
２５８．１ ６４．３９ ３３６．３ ８２．３８ ３３６．３ ８２．８１
２６６．４ ６６．４４ ３８２．０ ８８．６１ ３８２．０ ８９．７６
２７７．６ ６８．２６ ４０２．４ ９１．０９ ４０２．４ ９２．０９

图６　收缩孔道纯粘性聚合物驱稠油不同时刻的x 方向速度(Ux)变化

Fig．６ Velocity(Ux)distributionofpureviscouspolymerfloodinginxＧdirectionatdifferenttimeincontractionmodel

也呈现相同的特征与规律．
通过对以上求解结果的对比与定性分析,结合

图３~图５的饱和度分布变化,利用面积法计算驱

替效率,进一步定量描述不同驱替时刻收缩孔道内

两相渗流规律:

η＝
Apore－Ared

Apore
×１００％ , (８)

其中:η为驱替效率,％;Apore为孔道面积(初始含油

面积),m２;Ared为收缩孔道内的红色区域面积(残余

油面积),m２．
计算结果如表２所示,与水驱稠油相比,纯粘性

聚合物和粘弹性疏水缔合聚合物在不同驱替阶段的

驱替效率均要高出１２％~２４％,且弹性增大,驱替

效率进一步提高,与等粘度的纯粘性聚合物相比,松
弛时 间 为 ０．０９s 的 粘 弹 性 聚 合 物 溶 液 可 提 高

采收率１％．
２．２　速度分布特征

利用Paraview后处理求解结果,绘制如图６所

示收缩孔道纯粘性聚合物驱普通稠油不同时刻的主

流道即x 方向速度变化．随着驱替过程的进行,中心

线上x 方向速度最大值不断增大,表明纯粘性聚合

物在多孔介质内的流动速度逐渐增大．在驱替时刻

３０３．８s,即驱替前缘推进到收缩位置处时,扩孔凸角

内形成明显的低速区域,造成残余油的滞留．与此同

时,当两相前缘达到出口后,即当驱替时间达到

４０２．４s后,即当整个孔道内除了残余油只有聚合物

溶液单相,而残余油此时为不可流动相,收缩孔隙内

只有驱替液单相流动,没有了流动界面,驱替液在孔

道内的流动阻力降低,因此流体在流道内的整个流

速降低,最大流速也有所降低(图６f)．
同样,对于同等粘度的粘弹性聚合物驱普通稠

油,仍以松弛时间０．０９s的聚合物的求解结果为例．
如图７所示,与等粘的纯粘性聚合物驱相比,在驱替

时刻２１６．２s时,x 方向速度相差不大,这主要是由

于聚合物溶液在等径的孔道内流动,此时聚合物溶

液的弹性还没有发挥作用,故此时两相流动速度与

纯粘性聚合物驱流动速度相差不大,粘弹性流体把

部分压能转化为弹性势能．当驱替前缘推进到收缩

位置处时(t＝２９３．１s),由于孔道形状发生的突变,
聚合物溶液的弹性势能开始转化为动能,使得两相速

度增大,即驱替在主流道内,弹性使得流动速度增大．
随着前缘在收缩孔道内进一步流动(t＝３０３．８s),在
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图７　收缩孔道粘弹性聚合物(λ＝０．０９s)驱稠油不同时刻的x 方向速度(Ux)变化

Fig．７ Velocity(Ux)distributionofviscoelasticpolymer(λ＝０．０９s)floodinginxＧdirectionatdifferenttimeincontractionmodel

表３　第一法向应力(τxx)变化对比

Table３ ComparisonoffirstnormalＧstress(τxx)

驱替时刻(s) ２１６．２ ２９３．１ ３０３．８ ３３６．３ ３８２ ４０２．４

最大第一法向应力

Maxtauxx(Pa)
纯粘性聚合物驱 ０．０６０４ ０．３８１５ １．１５２３ ０．２９５４ １．１８２６ ０．０３５４
粘弹性聚合物驱 ０．０６１３ １．４７２２ ４．５６０１ ５．００１２ １．４８５３ ０．０５８１

最大第一法向应力差(Pa) ０．０００９ １．０９０７ ３．４０７８ ４．７０５８ ０．３０２７ ０．０２２７

扩孔道的凸角区即流动低速区域的反方向速度增

大,即x 的负方向速度增大,有利于残余油在凸角

内的动用,这些特征均有利于稠油的动用和被驱替．
因此会使得凸角内残余油饱和度降低,说明弹性有

利于提高收缩孔道内原油的采收率．其他弹性条件

下的x 方向速度变化也呈现相同的特征．
２．３　应力分布特征

第一法向应力τxx为主流道方向上流体所受到

的力,其大小能够反映流体的流动特征．本文计算并

对比了纯粘性与粘弹性聚合物溶液第一法向应力变

化,得到收缩孔道中纯粘性聚合物及粘弹性聚合物

驱普通稠油过程中的最大第一法向应力,如表３所

示,粘弹性疏水缔合聚合物驱普通稠油过程中的第

一法向应力总是高于等粘的纯粘性聚合物驱．当聚

合物溶液进入到收缩孔道之前,即驱替时间在t＝
２１６．２s时,两种流体的最大第一法向应力差值不

大,主要原因也是由于在等径孔道内,弹性发挥的作

用不大,所以使得两种流体的驱替差异变小．但在

t＝２９３．１s、t＝３０３．８s、t＝３３６．３s的驱替时刻,二者

的第 一 法 向 应 力 差 开 始 增 大,最 终 达 到 最 大 值

４．７１Pa,也就是说此时弹性发挥的作用最大,这也

是此时聚合物溶液的弹性能够进一步挖潜凸角区域

残余油饱和度的主要原因．这一特征决定了粘弹性

疏水缔合聚合物驱普通稠油过程中对微观驱油效率

更大的贡献．研究表明,聚合物溶液的松弛时间越

大,即聚合物溶液弹性越大,与纯粘性聚合物溶液的

最大第一法向应力差值越大,对突扩孔道内的残余

油饱和度降低幅度越大．两相前缘达到出口时,此时

二者的最大第一法向应力差值开始降低,说明两相

作用时,弹性能够发挥更大的作用．

３　结论

(１)笔者建立了基于 VOF界面追踪的粘弹性

聚合物驱稠油两相渗流的数学模型,并基于 OpenＧ
FOAM 平台对数学模型进行求解．

(２)与等粘度的纯粘性聚合物溶液相比,聚合物

溶液的弹性对前缘突破时间的影响不大,但弹性能

够提高聚合物溶液的微观驱油效率,其驱油效率能

够提高,相比于等粘度纯粘性聚合物溶液,松弛时间

为０．０９s的聚合物溶液弹性对采收率的贡献为１％．
(３)当聚合物前缘推进到收缩位置之前,纯粘性

与粘弹性聚合物主流道方向流度差别不大,但当进

入收缩位置处,具有弹性聚合物溶液的流动速度明

显增大,同时在低速区域的反方向速度增大,有利于

滞留区的稠油的动用与驱替,从而降低含油饱和度．
(４)随着聚合物溶液的弹性的增加,第一法向应

力增大,当两相界面达到收缩处,第一法向应力最
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大,此时聚合物溶液的弹性发挥的作用最大．
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