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摘要：针对聚合物驱油过程中油层渗透率低、层间矛盾大而导致油层动用程度较低的问题，油田现场一般采用分注工具。

分注工具包括分质工具和分压工具。为系统地反映分质工具剪切作用对聚合物溶液黏度的影响，建立了分质工具中注入

聚合物表观黏度变化数学模型，并分析了分质工具结构参数和聚合物溶液的注入量对表观黏度的影响。结果表明：聚合

物溶液的表观黏度随着分质工具收缩段长度、圆柱段半径、扩张段最大直径、扩张段长度的增大而增大；随着收缩段半径

的增大而减小；分质工具圆管段长度对聚合物溶液的表观黏度大小无明显影响。聚合物溶液的表观黏度随着聚合物溶液

注入量的增大而减小。计算结果可为工程实际需要进行优选分质工具结构参数提供理论参考依据。
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A mathematical model for the effect of shearing action on the apparent viscosity of
polymer injected by a different medium injection tool
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Abstract: Aiming at the low production level of the oil layer caused by the reservoirs with low permeability and the large contradic⁃
tion between oil layers, we commonly use different medium injection tools in the oil fields to realize the match of polymer injection
and polymer molecular weight to the oil layer. In order to reflect the effect of shearing on viscosity of polymer solution when it
across the interstitial injection tools, a mathematical model about the impact on polymer apparent viscosity affected by shearing was
established, and the influence of the structural parameters of interstitial injection tools and injection volume on the apparent viscosi⁃
ty of polymer was analyzed. The results showed that the apparent viscosity of the polymer solution went up when the length of con⁃
tractile section, radius of cylindrical section, maximum diameter of dilated section and length of dilated section increased, while the
apparent viscosity of polymer solution went down when the radius of the contractile section increased. And the length of cylindrical
section had no effect on the apparent viscosity of polymer solution. The apparent viscosity of polymer solution decreased when the
injection volume of the polymer solution increased. The calculation results can provide a theoretical reference for optimizing the
structural parameters of the different medium injection tool.
Key words: polymer flooding, different medium injection tool, polymer molecular weight, apparent viscosity, shearing action
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随着油田开发的不断深入，三次采油已成为提

高采收率、保持油田可持续发展的重要技术手段，聚

合物驱油技术已形成规模生产[1-3]。目前，大庆油田主

力油层聚驱驱替对象逐渐转向渗透率低、层间矛盾较

大的油层。为了改善层间矛盾，提高低渗透油层的动

用程度，大庆油田提出了对单管多层分质分压注入技

术进行改善[4-5]。分层注入技术一般包括分子量调节

器喷嘴的分质注入和利用压力调节器为环形降压槽

结构的分压注入[6]。分质工具的功能是合理分配注

入薄差油层中的聚合物分子量，而聚合物溶液的视

黏度损失是判定分注工具性能的重要指标。

目前对于分质分压注入技术的研究主要利用数

值分析和室内实验相结合的方式[7-9]。刘兴君等利用

室内实验证明了分层注入方式的可行性[10]。李秋言

等制作了平板径向物理模型，对笼统注采与分层注

采进行了对比，提到波及程度对最终采收率有重要

影响[11]。李洁等发现低渗油层利用分质工具能达到

提高聚合物驱的实际应用效果是由于聚合物分层注

入技术能够防止在不同层段孔隙中堵塞[12]。宋辉等

从聚合物注入参数的角度对聚合物分质分压注入效

果进行研究[13]。李建云分析了聚合物驱分质分压注

入技术的工艺原理、管柱结构、工艺参数对聚合物应

用效果的影响[14]。王晶利用数值分析方法优化了分

注工具部分结构参数，证明由于溶液受到分压工具

的剪切，驱替使用的聚合物溶液黏度也会相应下

降[15]。王立苹结合室内实验对聚合物溶液的流变特

性进行了研究[16]，其实验结果表明，聚合物溶液的黏

弹性特征改变了溶液在多孔介质中的流变行为，能

够有效地提高原油采收率，而且聚合物溶液黏弹性

大小直接影响驱油效率。以上研究结果均证明分质

分压注入技术可实现对分层配注量及分层分子量的

双重控制，使聚合物分子量与油层渗透率的匹配关

系趋于合理[17]。但以上结果都不能系统地反映分质

分压方式注入时分质工具剪切对聚合物溶液黏度的

影响[18-20]。

把聚合物溶液在分质工具喷嘴中的流动看作在

一个变截面管道中先收缩再不变后扩张的流动过

程，在此基础上，利用动量守恒原理推导了分质工具

剪切对聚合物表观黏度的影响的数学模型，分析了

收缩段半径、收缩段长度、圆柱段半径、圆柱段长度、

扩张段长度、扩张段最大直径和聚合物注入量对分

质工具中聚合物表观黏度的影响。此数学模型的建

立对科学选取分质工具，提高分层注采效率，具有重

要意义。

1 模型建立

模型建立过程是把聚合物溶液在喷嘴中的流动

看作在一个变截面管道中先收缩后不变再扩张的流

动，在推导聚合物溶液经过等直径圆管的表观黏度

模型基础上，得到聚合物溶液经过分质工具的表观

黏度模型。

1.1 等径圆管时表观黏度分布模型

假设聚合物溶液不可压缩，在圆管中做一维稳

定流动。由于幂律流体不具有结构性，其在圆管内

的阻力分布与牛顿流体完全相同。对于水平圆管内

的定常流动，其切应力在全管内满足:
τ = Δpr

2L （1）
式中：τ为径向剪切应力，Pa；Δp 为进口端与出口端

的压差，Pa；L为圆管长度；r为沿管径方向的长度，m。

因为聚合物溶液为假塑性流体，由幂律流体的

本构方程可知:
τ =Kæ

è
ö
ø

- dudr
n

（2）
式中：K为稠度系数，Pa·s；n流性行为指数；u为圆管

内流体径向速度，m/s；
将式（1）代入将（2）则:

Δpr
2L = Kæ

è
ö
ø

- dudr
n

（3）
或

du = -æ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
2LK

1n
r
1ndr （4）

对上式进行积分 .从管壁到轴心处（R→r），流速

从0变化到u，则：

u = ∫0udu = -æèç ö
ø
÷

Δp
2LK

1n ∫R0r 1ndr （5）
即

u = æ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
2LK

1n n
n + 1R

n + 1n é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ö
ø

r
R

n + 1n
（6）

式中：R为圆管半径，m。

求得幂律流体圆管层流时的径向速度分布

公式。
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管路中的流量：

Q= ∫0Ru·2πrdr = 2πæ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
2LK

1n n
n + 1R

n + 1n ∫0Rré
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ù

û
úú1 - æ

è
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R

n + 1n dr （7）

Q= 2πæ
è
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Δp
2LK

1n n
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ù
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R2

2 - æ
è
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R

n + 1n n3n + 1R
3n + 1n （8）

式中：Q为流量，m3/s。
化简得：

Q=πæ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
2LK

1n n3n + 1R
3n + 1n （9）

或

Q= πnR3
3n + 1

æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔpR
2LK

1n
（10）

上式表达了幂律流体在层流状态下的管路特

性，即流量Q与压降 Δp之间的函数关系。

由式（10）可求得幂律流体圆管层流断面平均

流速：

V =
Q

πR2 =
æ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
2LK

1n n3n + 1R
n + 1n = nR3n + 1

æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔpR
2LK

1n
（11）

式中：V为圆管层流断面平均流速，m/s。
最大流速在管轴心处，将 r=0代入式（6），可得：

um =
æ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
2LK

1n n
n + 1R

n + 1n = nR
n + 1

æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔpR
2LK

1n
= 3n + 1

n + 1 V（12）
或

V = n + 13n + 1um （13）
式中：μm为管内最大径向速度，m/s。

由幂律流体圆管层流断面平均流速的表达式可

知，压降可用下式表示：

Δp = 2LKV n

( n3n + 1)nR1 + n （14）

根据流速，可以得出流体的径向剪切速率：

γ̇r = -
dudr = (

Δp
2LK )1n r 1n = 3n + 1

n
(2LK)1n Q

πR
3n + 1n

r
1n （15）

式中：γ̇r 为流体径向剪切速率，s-1。

由于 τr = μr γ̇r

式中：τr为径向剪切应力，Pa；μr为径向表观黏度，

Pa·s。
代入动量方程 πr2(p1 - p2)- τr2πrL = 0 可得：

Δpπr2 = 2πrLμr γ̇r （16）
则

μr = ( )2L - 1nK
n - 1n π1 - nR

2 - 3n + 1n (Q× 3n + 1
n

)n - 1r
n - 1n （17）

根据牛顿—莱布尼茨公式，聚合物溶液在等径

管任意界面上的平均剪切速率为：

γ̄̇ =
∫0R γ̇rdr

R
= 3n + 1

n + 1 ( )2LK 1n Q

πR3 （18）
式中: γ̄̇为流体任意界面的平均剪切速率，m/s。

聚合物溶液在等径任意界面上的剪切应力为：

τ1 =K∙( )γ̄̇ n
=K

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3n + 1
n + 1 ×

Q

πr31

n
（19）

式中:τl为等径任意界面的剪切应力，Pa。
聚合物溶液在等径圆管任意截面上的表观黏

度为：

μ1 = τ1
-
γ̇

= K∙( )-γ̇ n - 1
=K

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3n + 1
n + 1 ×

Q

πr31

n - 1
（20）

式中：μ1为等径圆管任意截面上的表观黏度，Pa·s。
式（19）和式（20）表明聚合物溶液在等径圆管中

沿流动方向表观黏度和剪切速率不变。

1.2 分质工具附近的表观黏度分布模型

聚合物溶液在喷嘴处的流动过程相当于收缩—

圆管流动—扩张的过程，假定流体在喷嘴附近的流

图2 分质工具结构剖面图

Fig. 2 Profile of material divided tool

图1 分质工具结构示意图

Fig. 1 Structure of material divided tool

′
′
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动是一元、等温不可压缩的，忽略重力，不考虑流动

过程中的过渡效应，分质工具结构如图 1所示，工具

剖面图如图2所示。

L1为注入井中心位置到喷嘴入口端的距离，m；L2

为喷嘴收缩段长度，m；，L3为喷嘴圆柱段长度，m；L4

为喷嘴扩张段半径，m；r0为注入井井筒半径，m；r1为

轴心处与喷嘴入口端面之间距离，m；r2为收缩段轴

心处与喷嘴曲面之间的距离，m；r3为轴心处与喷嘴

圆管段曲面之间距离，m；r4为轴心处与喷嘴扩张曲

面之间距离，m；d为圆管段直径，m；D为扩张段最大

直径，m。

在 x轴方向上，当 0<x<L1时，轴心处与喷嘴入口

端面之间距离可以用下式表示：

r1 =
R + d2 - r0 - R2 - L2

2

L1
x + r0 （21）

在x轴方向上，当L1<x<L1+L2时，轴心处与喷嘴收

缩曲面之间距离可以用下式表示：

r2 = æè
ö
ø

R+ d2 - R2 - ( )x - L1 - L2
2

（22）
在 x轴方向上，当 L1+L2<x<L1+L2+L3时，轴心处与

喷嘴圆管段曲面之间距离可以用下式表示：

r3 =
d2 （23）

在 x轴方向上，当L1+L2+L3<x<L1+L2+L3+L4时，轴心

处与喷嘴扩张曲面之间距离可以用下式表示：

r4 =
d2 + D- d2L4

x （24）
聚合物溶液通过喷嘴的过程中，认为聚合物溶

液为幂律流体，则喷嘴处流体单元的剪切速率和剪

切应力可近似用圆管中的平均剪切速率、剪切应力

表示。所以聚合物溶液在喷嘴中的表观黏度分布可

表示为以下四段。

在 x轴方向上，当 0<x<L1时，轴心处与喷嘴入口

端面之间表观黏度分布：

μ1 =K
æ

è
ç

ö

ø
÷

3n + 1
n + 1

Q
πr 3

1

n - 1

=K

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ççç
ç

ç

ç

ç

ç
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÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

3n + 1
n + 1

Q

π
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷r1 =

R + d2 - r0 - R2 - L1
2

L1
x + r0

3

n - 1

（25）

在x轴方向上，当L1<x<L1+L2时，轴心处与喷嘴收

缩段表观黏度分布：

μ2 =Kæ
è
çç

ö

ø
÷÷

3n + 1
n + 1

Q

πr32

n - 1

=K
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷3n + 1
n + 1

Q

πæ
è
ç

ö
ø
÷æ

è
ö
ø

R+ d2 - R2 - ( )x - L3
2 3

n - 1

（26）

在 x轴方向上，当 L1+L2<x<L1+L2+L3时，轴心处与

喷嘴圆管流动段表观黏度分布：

μ3 =K
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3n + 1
n + 1

Q

πr33

n - 1
=K

æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷3n + 1

n + 1
Q

πæ
è

ö
ø

d2
3

n - 1

（27）

在 x轴方向上，L1+L2+L3<x<L1+L2+L3+L4，轴心处与

喷嘴扩张段表观黏度分布：

μ4 =K
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3n + 1
n + 1

Q

πr34

n - 1

=K

æ

è

ç

ç

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷÷
÷
÷

÷3n + 1
n + 1

Q

π
æ
è
ç

ö
ø
÷

d2 + D- d2L3
( )x - L1 - L2

3

n - 1

（28）

2 应用实例

计算中使用的聚合物溶液为 20 ℃下质量浓度

1 600 mg/L的聚丙烯酰胺溶液。通过实验测量拟合

应力和剪切率的关系，得到稠度系数K= 0.183 67，流
性行为指数 n= 0.774。建立的数学模型中涉及的影

响因素包括分质工具的结构参数和聚合物溶液的注

入量，各影响因素的数值如表1所示。

2.1 分质工具结构参数的影响

分质工具的结构参数主要包括：收缩段长度、收

缩段半径、圆柱段直径、圆柱段长度、扩张段最大直

径、扩张段长度，下文对各因素对聚合物表观黏度的

影响进行研究。

2.1.1 收缩段长度的影响

根据聚合物溶液在进入分质工具及在分质工具

中的表观黏度分布数学模型计算聚丙烯酰胺溶液的

表观黏度分布。计算结果绘制如图 3所示。从图 3
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可以看出，在聚合物溶液流动进入分质工具过程中，

溶液的表观黏度急剧降低，聚合物溶液进入分质工

具的瞬间表观黏度下降幅度最大。在分质工具中聚

合物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升的分

布规律。当收缩段长度分别为0.5 mm，1 mm，2 mm，

4 mm时，在喷嘴的收缩段，聚合物表观黏度随着距离

注入端面的距离的增加而减小，这是由于收缩段边界

形状呈圆弧形，聚合物受到的剪切应力逐渐减小，表

观黏度变化减缓；圆柱段由于直径不变，聚合物受到

的剪切应力不变，聚合物表观黏度未发生变化；在扩

张段聚合物表观黏度有所恢复，呈直线上升趋势。同

一收缩段长度下收缩段与扩张段的聚合物溶液表观

黏度相比较，收缩段变化幅度小于扩张段变化幅度。

收缩段长度分别为0.5 mm，1 mm，2 mm，4 mm时，聚合

物表观黏度下降幅度分别为 0.42 %，1.7 %，6.3 %，

21.1 %。对比不同收缩段长度分质工具发现，收缩段

长度越长，聚合物表观黏度损失越大。随着收缩段长

度增加，聚合物溶液受到剪切应力作用的时间增长，

聚合物表观黏度损失增大，且收缩段长度增加越多，

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

收缩段长度L2/
mm
1
1
1
1
0.5
1
2
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

收缩段半径R/
mm
5
7.5
10
12.5
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

圆柱段半径d/
mm
4
4
4
4
4
4
4
4
2
3
4
5
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

圆柱段长度L3/
mm
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0.5
1
2
4
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

扩张段最大直径D/
mm
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4.5
5
5.5
6
6
6
6
6

扩张段长度L4/
mm
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0.5
1
2
4
2
2
2
2
2
2
2
2

单井注入流量Q/
（m3·d-1）

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
30
40
50
60

表1 计算参数

Table 1 Calculation parameters

图3 不同收缩段长度的聚合物表观黏度

Fig. 3 Polymer apparent viscosity with different lengths of

contraction section
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聚合物表观黏度下降幅度越大。

2.1.2 收缩段半径的影响

由图4可知，在聚合物溶液流动进入分质工具过

程中，溶液的表观黏度急剧降低，聚合物溶液进入分

质工具的瞬间表观黏度下降幅度最大。在分质工具

中聚合物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升

的分布规律。在分质工具收缩阶段，收缩段半径对

聚合物溶液表观黏度的影响与收缩段长度对其影响

相反，聚合物溶液经过收缩段半径为 5 mm，7.5 mm，

10 mm，12.5 mm的分质工具，其表观黏度下降幅度分

别为 3.3 %，2.1 %，1.6 %，1.3 %。可知，随着分质工

具收缩段半径的增大，聚合物表观黏度损失降低，边

界形状越平缓，聚合物溶液受到工具的剪切作用越

小，对聚合物表观黏度影响越小。

2.1.3 圆柱段直径的影响

由图5可知，在聚合物溶液流动进入分质工具过

程中，溶液的表观黏度急剧降低，聚合物溶液进入分

质工具的瞬间表观黏度下降幅度最大。在分质工具

中聚合物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升

的分布规律。

2.1.4 圆柱段长度的影响

由图6可知，在聚合物溶液流动进入分质工具过

程中，溶液的表观黏度急剧降低，聚合物溶液进入分

质工具的瞬间表观黏度下降幅度最大。在分质工具

中聚合物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升

的分布规律。聚合物溶液经过圆管段长度分别为

0.5 mm，1 mm，2 mm，4 mm的分质工具，其表观黏度

在工具各段保持不变。

2.1.5 扩张段最大直径的影响

由7可知，在聚合物溶液流动进入分质工具过程

中，溶液的表观黏度急剧降低，聚合物溶液进入分质

工具的瞬间表观黏度下降幅度最大。在分质工具中

聚合物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升的

分布规律。聚合物溶液经过扩张段最大直径分别为

图4 不同收缩段半径的聚合物表观黏度

Fig. 4 Polymer apparent viscosity with different radiuses of

contraction section

图5 不同圆柱段直径的聚合物表观黏度

Fig. 5 Polymer apparent viscosity with different diameters of

cylindrical section

图6 不同圆柱段长度对聚合物表观黏度影响

Fig. 6 Polymer apparent viscosity with different lengths of

cylindrical section

图7 不同扩张段最大直径对聚合物表观黏度影响

Fig. 7 Polymer apparent viscosity with different maximum

diameters of expansion section
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4.5 mm，5 mm，5.5 mm，6 mm的分质工具，与初始聚

合物表观黏度相比，扩张段表观黏度恢复的比例分

别为 7.6 %，8.2 %，8.7 %，9.3 %，可见其表观黏度恢

复程度随扩张段最大直径的增大而增大。

2.1.6 扩张段长度的影响

由图8可知，在聚合物溶液流动进入分质工具过

程中，溶液的表观黏度急剧降低，聚合物溶液进入分

质工具的瞬间表观黏度下降幅度最大。在分质工具

中聚合物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升

的分布规律。聚合物溶液经过扩张段长度分别为

0.5 mm，1 mm，2 mm，4 mm的分质工具，与初始聚合

物表观黏度相比，扩张段表观黏度恢复的比例分别

为10.8 %，11.6 %，13.1 %，15.9 %。在分质工具扩张

阶段，扩张段长度对聚合物溶液表观黏度的影响与

扩张段最大直径对其影响相同，随着扩张段长度的

增加表观黏度增加。以上计算结果均证明分质工具

边界形状改变聚合物溶液受到的剪切应力同时影响

聚合物表观黏度。

2.2 聚合物注入量的影响

利用聚合物溶液在分质工具附近的表观黏度模

型计算得到不同注入量下聚合物溶液在分质工具附

近表观黏度的分布如图9所示。由图9可知，聚合物

溶液流动进入分质工具过程中，溶液的表观黏度急

剧降低，聚合物溶液进入分质工具的瞬间表观黏度

下降幅度最大。在分质工具中聚合物溶液表观黏度

表现为先下降再不变后上升的分布规律。由以上结

果可知不同的注入量对分质工具的表观黏度大小的

影响体现在整个聚合物溶液流经分质工具的过程

中。随着注入量的增大，聚合物表观黏度减小。当

聚丙烯酰胺溶液注入量分别为 30 m3/d，40 m3/d，50
m3/d和 60 m3/d时。聚合物表观黏度下降幅度均约

1.7 %，即注入量的变化对于聚丙烯酰胺溶液经过分

质工具过程的表面黏度影响很小，几乎保持不变。

说明注入量的变化基本不影响聚合物溶液在分质工

具附近表观黏度的变化幅度，只影响表观黏度大小

的分布。

3 结论

1）聚合物溶液流动进入分质工具的瞬间，表观

黏度急剧降低，下降幅度最大。在分质工具中，聚合

物溶液表观黏度表现为先下降再不变后上升的分布

规律。

2）分质工具收缩段长度增加，聚合物表观黏度

损失增大；分质工具收缩段半径的增加，聚合物表观

黏度损失降低；分质工具的圆柱段半径增加，聚合物

表观黏度增大，分质工具扩张段最大直径增加，聚合

物表观黏度增大；分质工具圆管段长度增加，对聚合

物表观黏度没有影响；分质工具扩张段长度的增加，

表观黏度增大。

3）聚合物溶液的表观黏度随着聚合物溶液注

入量的增大而减小，但注入量的变化基本不影响聚

合物溶液在分质工具附近表观黏度的变化幅度，只

影响表观黏度大小的分布。
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