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摘#要#聚合物驱技术在提高油田采收率的同时!带来了抽油杆严重偏磨的问题" 在分析聚驱产出液黏度变化和流变特性

的基础上!运用计算流体动力学%HZe&方法模拟抽油杆下行过程中杆管环空的流体流动!得到液体阻力随抽油杆运动速度的

变化" 引入流体修正系数 !;)( 修正水驱计算式(另外!分段拟合了液体通过游动阀产生的阻力曲线!方便抽油杆柱的载荷分

布计算" 通过对 !& 口井共 '& 种工况下的抽油杆载荷进行计算!比较了实测数据!得到井口处最大#最小载荷的最大偏差分别

为 $;'!F#!';'@F" 认为两者间具有较好的吻合性!较好地验证了计算方法的可靠性!为聚合物驱抽油杆的防偏磨设计计算

打下了基础"
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##聚合物驱技术在各主要油田应用中取得了很好

的驱油效果$满足增产*稳产要求$成为我国各主力

油田进入开采中后期提高采收率的重要方法' 但

是$该技术自实施以来$在采油工艺中暴露出杆管偏

磨加剧的严重问题(!$%)

' 例如$某采油厂在 i区块

开展聚合物先导试验$截止 %&!@ 年 " 月底$共试验

!"' 口井$出现严重偏磨 !&% 口井$占 "%;"F%轻微

偏磨 @A 口井$占 '&;!F' 抽油杆偏磨已成为聚合

物驱的普遍现象$严重阻碍了该技术的推广应用'

相关防偏减摩措施$如布置扶正器*加重杆*耐摩油

管等的应用对于聚驱井$尤其井身结构较复杂的定

向井*大斜度井的杆柱安全性非常重要%而防偏磨设

计的基础是准确计算抽油杆载荷(')

' 聚驱抽油杆

载荷计算过程与常规抽油杆的基本相同$存在的最

大难点是合理地确定受聚驱产出液特性影响的相关

阻力(@!$)

' 聚合物驱见效后$油井含水率降低的同

时$原油的组分和黏度也发生了很大的变化$引起产

出液黏度显著增大$使得与流体有关的各种摩擦力

增加$导致抽油杆下行阻力增大$即抽油杆受力状况

较水驱时变差' 为此$本文基于聚合物驱产出液特

性$重点确定与流体黏度有关的阻力$计算抽油杆柱

载荷$为聚合物驱杆柱的防偏磨设计奠定基础'

!"聚合物产出液特性分析

随着聚合物驱开采时间的延长$聚合物驱油井

产出液的聚合物浓度和流变性随之发生变化' 现场

取样并运用e:*

0

黏度计进行测试$在 '@;' J下$

!(r转子测量的黏度如图 ! 所示' 由图可见$产出液

黏度随聚合物浓度的增大近似按二次曲线提高'

图 !#产出液黏度随浓度的变化
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相关试验也表明$聚合物驱抽油机井产出液的

流变性符合幂律流规律$即流体的视黏度
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式"!#中$>为聚合物溶液的稠度系数$BP6-Q%, 为

聚合物溶液的流性指数%7LE7F为聚合物溶液在油

管*抽油杆环空流动时的剪切速率$!EQ' 确定相关

参数值为&>s!(;&' p!&

n'
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聚驱产出液的流动满足质量和动量守恒方程'

质量守恒方程为
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式" %#中$#为流体密度$R4EB'%$是时间$Q%L* 为 *

方向上的速度$BEQ%" *是 *方向的空间坐标$B'

动量守恒方程为
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式" '#中$9为静压$P6%V* 是 *方向上的重力$BEQ

%%

&*+为应力张量$P6'

当流体为紊流时$需采用标准的 CU) 双方程模

型描绘紊流流动'
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抽油杆柱下行过程中$游动阀开启$流体自下端

面环空流入$产生对杆柱表面的黏滞阻力"见图 %#'

图 %#杆管结构示意图

Z-4;%#01.7-6496B2\927*NLV.QN9L,NL9.

图 ' 所示为二维轴对称的网格模型$抽油杆直

径 %( BB$油管内径 @$ BB$长度 !;% B$共包含

@ %&&个四边形网格单元' 右端面为速度入口边界

条件$左端面为压力出口边界'

图 '#网格模型
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流体的入口速度与杆柱运动速度满足关系
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式" @#中$:
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为环空平均流速$BEQ%.
1

是环空过流

面积$B%%.
M

为柱塞断面面积$B%%:
M

是杆柱运行速

度$等于悬点速度$即
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式" )#中$' 为冲程$B%%是抽油机减速箱曲柄轴角

速度$与冲次 , 有
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当柱塞直径为 &;&'' B时$杆柱运动速度与对

应的入口流速如表 ! 所示'

�W! " �Ç�ù �� ï �Ï �� �$ �Í �c �A�Ï

%&' () ! " _, () E , D1- 2 07))C &- C &- - 3(30 4(, 8 D)(, . 1/5

杆柱下行速度$
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环空入口平均

流速$:
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##其他已知参数&流体密度为 ! &&& R4EB

'$黏度

满足幂律流变方程'
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采用有限体积法离散控制方程$其中源项和扩

散项为二阶中心差分格式$对流项为二阶迎风格式$

运用 +S=PW8法求解流动方程组至收敛' 对于不同

的杆柱下行速度" &;! Y&;"%( BEQ#$环空流体的流

态为层流$速度场如图 @ 所示'

图 @#不同杆柱运动速度下的速度场E" B- Q

n!#
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由图可见$杆柱下行使得近壁区的流体在黏性

作用下发生同向流动$随着与壁面法向距离的增大$

壁面黏滞作用减弱$流速逐渐降低并过渡为反向流

动$在环空中心附近具有最大值' 当流体进一步靠

近油管内壁面时$受静止壁面的黏滞作用$流速急剧

下降' 由图 ) 可见$与抽油杆柱运动同向的流体层

厚度约为 &;A(' BB$反向流动速度近似为抛物线

分布'
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