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缔合聚合物在多孔介质中的渗流运移特征
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摘要:为了探讨缔合聚合物在多孔介质中能否保持较高的有效粘度，并指导其矿场应用，进行了不同类型缔合聚合

物溶液性能评价和物理模拟实验。测试了不同类型聚合物在不同的质量浓度和剪切速率条件下的增粘性能，在高
质量浓度条件下，缔合聚合物的增粘性较常规驱油用聚合物好，但其表观粘度受剪切速率影响大。在多孔介质中
的有效视粘度和渗流运移特征及驱油效果表明，具有超高相对分子质量且分子间存在缔合作用的聚合物表现出了

较好的增粘性和在多孔介质中均匀的压力传递特征，其作为驱油剂具有较好的应用前景，而仅靠分子间缔合作用

增粘的普通缔合聚合物作为驱油剂的应用有待进一步改进和完善。
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化学驱油藏的开发几乎全部动用了胜利油区的

Ⅰ类和Ⅱ类储量，以Ⅲ类储量为主的高温高盐油藏
因其资源丰富将是今后三次采油的主阵地，但常规

驱油用聚合物不能满足高温高盐的油藏条件，开发

高效增粘、耐温抗盐聚合物是突破该类油藏化学驱
的技术关键。疏水缔合水溶性聚合物因其具备较强
的增粘性，近几年成为驱油用聚合物研发的热

点［1 － 5］。它是通过将少量疏水基团引入亲水性大分
子中，在溶液的分子间通过疏水基团之间的缔合作

用形成动态物理网状结构，其溶液具有很强的增粘

性和耐温抗盐性，在高温高盐油藏具有较大的应用

潜力。关于驱油缔合聚合物的研发、溶液性能及在
多孔介质中渗流特征的研究多见报道［6 － 11］，但其缔

合粘度是否适于驱油，缔合聚合物能否顺利注入地

层、能否产生均匀的压力梯度等诸多问题还存在争
议。为此，笔者系统考察了不同类型缔合聚合物的
溶液特性及在多孔介质中的渗流运移特征，以期为

缔合聚合物的矿场应用提供指导。

1 实验材料及方法

实验材料包括: 相对分子质量为 2 300 × 104的

常规驱油用聚合物部分水解聚丙烯酰胺( HPAM) 、
相对分子质量为 800 × 104的普通疏水缔合水溶性

聚合物( HAWP) 、相对分子质量为 1 800 × 104的超

高分子缔合聚合物( AP － P5) 、氯化钠( AR级) 、氯化
钙( AR级) 和矿化度为 21 338 mg /L 的模拟地层水。
实验仪器包括 MCR301 多功能剪切流变仪、PET － 1
多功能聚合物评价测定仪和 ISCO高压柱塞泵。
流变性测试 在实验温度为 85 ℃的条件下，采

用模拟地层水配制质量浓度为 1 500 mg /L 的聚合
物溶液，利用 MCR301 流变仪测试其剪切流变性。
有效视粘度表征 在 PET － 1 多功能聚合物评

价测定仪的测试管中装填 30 ～ 50 目的石英砂，形成
模拟多孔介质环境，把质量浓度为 1 500 mg /L的聚
合物加入测试管，施加 0． 02 MPa 压力，电脑同步精
密检测聚合物溶液流过多孔介质时的瞬时流量，利

用达西定律计算溶液在多孔介质中的有效视粘度。
渗流运移特征及驱油效果 在实验温度为 85

℃的条件下，首先评价了 3 种聚合物在填砂管岩心
和天然岩心中的注入性、压力传播性以及后续水驱
时压力与注入量的变化关系; 然后考察了不同聚合

物在填砂管中的驱油效果。

2 结果与讨论

2． 1 增粘性及剪切流变性
由 3 种聚合物在不同质量浓度条件下的表观粘
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度测试结果( 图 1 ) 可见，表观粘度随着聚合物质量
浓度的增加而增加，但增长的幅度却不同。在低质
量浓度条件下，3 种聚合物增粘性基本相当; 当质量
浓度增加到 1 000 mg /L之后，HAWP的表观粘度急
剧增加，出现明显拐点，即缔合聚合物分子间发生缔

合作用的临界缔合质量浓度点; 虽然 AP － P5 没有
出现明显的拐点，但在较高质量浓度条件下，HAWP
和 AP － P5 的表观粘度都高于 HPAM。

图 1 不同质量浓度对聚合物增粘性的影响

由 3 种聚合物的剪切流变性测试结果( 图 2) 可
见，三者均表现出剪切稀释的假塑性流体特性。在
低剪切速率下，缔合聚合物表观粘度远高于 HPAM，
但随着剪切速率增加，HPAM 的表观粘度下降幅度
较小，而缔合聚合物的表观粘度下降较快，尤其是

HAWP在高剪切速率下测试的表观粘度甚至低于
HPAM。实验结果表明，缔合聚合物较 HPAM 表现
出更强的剪切稀释特性。

图 2 剪切速率对聚合物粘度的影响

2． 2 有效视粘度
由 3 种聚合物在多孔介质渗流运移过程中的有

效视粘度测试结果( 表 1 ) 可见，在同样的质量浓度
条件下，HAWP的表观粘度最大，但其在多孔介质中
渗流运移的有效视粘度却很低; AP － P5 的表观粘度
和有效视粘度都较高。出现这种现象的原因可能是
不同类型聚合物的微观增粘机理不同，HAWP 自身
相对分子质量低，其高表观粘度主要通过分子间缔

合作用形成动态物理网状结构实现，多孔介质连续

的剪切、拉伸作用使其动态物理网状结构被破坏，导
致有效视粘度大幅度降低; 而 AP － P5 通过自身高
相对分子质量和分子间缔合的共同作用实现了其在

多孔介质中较高的有效视粘度。

表 1 聚合物有效视粘度与表观粘度对比 mPa·s

聚合物 表观粘度 有效视粘度

HPAM 12． 9 24． 3

HAWP 53． 7 9． 6

AP － P5 31． 2 27． 5

2． 3 渗流运移特征
由 HAWP和 AP － P5 在填砂管长岩心中运移时

的沿程压力变化( 图 3) 可见，HAWP 溶液的注入造
成入口处的压力( p0 ) 急剧增加，出口的压力( p1，p2，
p3，p4 ) 较低，表现出端口明显封堵和压力传递不均
匀的现象; 而 AP － P5 溶液注入时，入口至出口处的
压力( p0—p4 ) 呈缓慢递减趋势，压力在岩心沿程均
匀传递，出现这种现象的原因也是不同类型聚合物

溶液的分子存在状态及分子间相互作用的强度和速

度不同。在岩心高剪切速率下，HAWP 分子间的动
态物理网状结构一旦被破坏，其粘度急剧降低，造成

聚合物在岩心中更快速的窜流，同时聚合物受到的剪

切、拉伸作用力也就越强，使其分子间缔合作用难以
恢复;而 AP － P5 溶液的高增粘性是通过自身高相
对分子质量和分子间缔合的共同作用实现的，当进

图 3 聚合物注入压力与注入孔隙体积
倍数的关系( 填砂管长岩心)
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入岩心后其粘度不会因为分子间缔合作用的减弱而

大幅度降低，可有效控制聚合物在岩心中的渗流速

度，为分子间缔合作用的恢复提供了时间，进而实现

了聚合物在填砂管长岩心沿程均匀的压力传递。
2． 4 注入性及调堵效果
由 3 种聚合物在长度和直径分别为 6 和 2． 5 cm

的天然岩心中的注入性实验结果及调堵效果( 表 2，
图 4) 可见，HAWP 注入困难，出现明显的堵塞岩心
现象，AP － P5 和 HPAM都能够顺利注入岩心，并且
AP － P5 的注入压力、阻力系数及残余阻力系数都高
于 HPAM。

表 2 注入阻力系数与残余阻力系数
聚合物 渗透率 /10 － 3 μm2 阻力系数 残余阻力系数

HPAM 1 038 12． 2 5． 7

HAWP 1 198 堵塞

AP － P5 1 223 71． 5 16． 5

图 4 聚合物注入压力与注入孔隙体积
倍数的关系( 天然岩心)

2． 5 驱油效果
采用均质的长度和直径分别为 30 和 2． 5 cm的

石英砂充填模型，模拟胜利油区Ⅲ类油藏条件，比较
了 3 种聚合物的驱油效果。结果( 表 3 ) 表明: 在 3
种聚合物中，AP － P5 驱油效果最好，而表观粘度最
高的 HAWP驱油效果并不好。由此可见，聚合物具
有较高的表观粘度只是保证其具有较好驱油效果的

必要条件而非充要条件，在保持聚合物具有较高表

观粘度的条件下，如何提高聚合物在多孔介质渗流

表 3 不同聚合物的驱油效果对比

聚合物
表观粘度 /
( mPa·s)

气测渗透率 /
10 － 3 μm2

孔隙体
积 /mL
饱和油
量 /mL
提高采
收率，%

HPAM 12． 6 1 495 51． 1 44 9． 3

HAWP 53． 7 1 505 52． 7 45 8． 9

AP － P5 31． 2 1 485 47． 5 41 15． 6

过程中的有效粘度以及如何使聚合物能够顺利注入

地层并产生较好的压力梯度，将是保证聚合物具有

良好驱油效果的技术关键。

3 结束语

普通缔合聚合物 HAWP 通过分子间缔合作用
虽然使其溶液具有高的表观粘度，但这种表观粘度

受剪切、拉伸等外界条件的影响较大，使其渗流运移
过程中的有效视粘度较低，并且渗流运移性能和驱

油效果都不理想，所以这种缔合聚合物作为驱油剂

还有待改进和完善; 而超高分子缔合聚合物 AP － P5
不仅自身相对分子质量较高并且分子结构中引入了

一定的缔合功能基团，使其不仅具有较高的表观粘

度，同时还表现出较好的多孔介质渗流运移特性和

驱油效果，该类缔合聚合物作为驱油剂可能具有很

好的应用前景。
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