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摘要：低频振动采油和聚合物凝胶调驱分别作为一种物理和化学提高采收率技术，已被广泛应用于油田增产，如何

将这2种技术有机地结合起来，建立低频振动—聚合物凝胶化学复合调驱技术，提高整体调驱效果，成为一个重要

的研究方向。通过室内实验评价，研究了低频振动对聚合物凝胶交联性能的影响规律，以避免2种采油技术复合应

用时综合调驱效果变差；室内实验采用粘度法评价不同振动参数对聚合物凝胶交联过程的影响规律。实验结果表

明，在振动加速度为0.05～0.08倍重力加速度时，低频振动可以促进聚合物凝胶交联成胶；在振动加速度为0.08～
0.19倍重力加速度时，低频振动抑制聚合物凝胶交联成胶；当振动频率为12～30 Hz时，振动抑制聚合物凝胶交联

成胶。因此，当现场复合应用低频振动采油技术与聚合物凝胶调驱技术时，应注意选择合适的振动频率和振动加

速度。

关键词：低频振动 聚合物凝胶 振动参数 交联 粘度

中图分类号：TE357.431 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2014）03-0086-03

振动采油技术起源于 20世纪 50年代，已在中

国多个油田进行了应用，取得了一定的效果，是一

种有效的增产增注技术［1-4］。聚合物凝胶调驱技术，

作为一种先进的二次采油技术，被广泛应用于高含

水油田的调剖堵水，能达到控水稳油的目的［5］。然

而，当聚合物凝胶调驱技术和低频振动采油技术复

合应用于油田现场时，低频振动波对于聚合物凝胶

的影响机理与规律尚不清楚，复合应用有可能会降

低增产效果。通过室内实验评价，研究了低频振动

波对聚合物凝胶交联过程的影响规律，并对低频振

动—聚合物凝胶化学复合调驱技术的矿场实施提

出了建议。

1 实验仪器与方法

实验仪器包括：Brookfield DV-III流变仪、低频

谐振波实验装置、高速搅拌器、电子天平、玻璃棒、

秒表和量筒等。

实验材料包括：聚合物为部分水解聚丙烯酰胺

（相对分子质量为 1 400×104，水解度为 23%），交联

剂（Cr3+）；模拟地层水由质量分数为 70%的 NaCl，
14%的CaCl2和16%的MgCl2组成。

实验方法是：将配制好的聚合物凝胶平均分到

2个相同的烧杯，标注为振动组和对照组。振动组

应用低频谐振波实验装置，在所需振动参数下振动

12 h；对照组在室温下自然成胶。每隔2 h测一次振

动组和对照组的粘度。

为了比较不同振动参数对聚合物凝胶的影响，

引入相对粘度变化率［6］，对实验数据进行无因次化

处理，得到无量纲的物理量。相对粘度变化率等于

振动组与对照组粘度之差除以对照组粘度，其值为

正值时，表明振动组粘度大于对照组粘度，振动具

有使粘度增加的作用；其值为负值时，表明振动具

有降粘作用。

2 振动参数对聚合物凝胶交联过程
的影响

根据聚合物凝胶的交联机理［7］，对聚丙烯酰胺

凝胶的成胶过程进行分析，可将其分为3个阶段：第
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1阶段为成胶前期，聚丙烯酰胺与交联剂混合，首先

发生分子内交联，分子形态收缩，形成单分子球，此

时对体系粘度影响不大，属于交联的诱导期，因此

表现为曲线平缓，粘度基本不变。第 2阶段为快速

成胶期，单分子球交联，即发生分子间交联，分子间

交联会产生一定的空间结构，对凝胶（聚合物凝胶）

表观粘度产生较大影响，使粘度变化进入加速期，

表现为粘度增大，曲线呈现上升趋势。第 3阶段为

稳定期，分子间交联结束后，粘度不再变化，表现为

曲线再次平缓并停止上升。

根据卢祥国等［8］对交联聚合物分子结构的分

析，认为影响聚合物凝胶表观粘度的主要因素是分

子间交联形成的网状结构。交联剂提供的金属或

非金属盐离子会增加离子强度，使聚合物无规则线

团紧缩，促使发生分子内交联形成聚合物凝胶颗

粒，使体系粘度不变或有所下降。而分子间交联是

聚合物大分子分子链之间进行的交联［9-10］，可形成

空间网状结构，使聚合物凝胶粘度大幅度增加［11］。

2.1 振动频率

在振动频率分别为 5，12，13，15，18和 30 Hz的
条件下，对所配制的聚合物凝胶进行振动处理，其

中振动加速度均为0.04倍重力加速度。

不同振动频率下聚合物凝胶粘度变化不同，差

异较大（图1）。在振动频率为5和12 Hz时，振动组

相对粘度变化率较低且变化幅度小，表明振动对于

聚合物凝胶的成胶基本没有影响；但是，当振动频

率为 13 Hz时，振动组相对粘度变化率开始逐渐增

大且变化幅度变大；当振动频率为15 Hz时，粘度变

化率变化幅度进一步增大；当振动频率为18 Hz时，

粘度变化率变化幅度又开始减小；当振动频率为30
Hz时，粘度变化率变化幅度又增大，直到振动组与

对照组最终成胶粘度基本一致。

图1 不同振动频率下聚合物凝胶粘度变化

由聚合物凝胶最终粘度变化率与振动频率的

关系（图 2）可见，当振动频率为 5~13和 25~30 Hz

时，最终粘度变化率在5%以下，表明振动对聚合物

凝胶成胶影响很小；而当振动频率为 13~18 Hz时，

最终粘度变化率为-25%~-15%，表明振动对聚合物

凝胶成胶影响较大，其中振动频率为 15 Hz时影响

最大。当振动频率为5 Hz时，聚合物凝胶液面基本

没有任何波动；当振动频率为15 Hz时，液面振动十

分剧烈；当振动频率为 30 Hz时，液面振动非常剧

烈，但是液面波动形态很密集。结合聚合物凝胶交

联机理和不同频率下聚合物凝胶的振动形态，聚合

物凝胶粘度变化的原因是：①当振动频率为 5~13
Hz时，振动频率较低，不会影响分子交联反应。②
随着频率继续增大，低频振动开始影响聚合物凝胶

交联反应，当振动频率为 13~18 Hz时，粘度下降较

大，表明成胶过程中分子内交联反应占主导，分子

间交联反应被抑制。即低频振动促进了分子内交

联，抑制了分子间交联，从而使聚合物凝胶的粘度

下降。③当振动频率大于 18 Hz时，低频振动对聚

合物凝胶交联的影响开始减小，尤其到25 Hz之后，

影响变得很小。因为随着频率越来越大，振动强度

也越来越大，聚合物大分子的无规则线团在较高振

动强度的影响下，波动十分强烈，聚合物大分子链

开始舒展，分子内交联机会减少，单分子球开始减

少，分子内部交联减弱，聚合物分子链之间的交联

反应增加，形成的最后网状结构开始增多［12-17］，故振

动组与对照组粘度差异开始减小。

图2 最终粘度变化率与振动频率的关系

2.2 振动加速度

当振动频率为 18 Hz时，分别对聚合物凝胶进

行加速度为 0.04，0.07，0.1和 0.2倍重力加速度的振

动。由聚合物凝胶相对粘度变化率与时间的关系

（图3）可见，随着振动加速度的不断增加，振动组的

相对粘度变化率呈现先增大后减小的变化规律。

对比 4种加速度下的最终粘度变化率（图 4）可

见，当振动加速度为 0.05~0.08倍重力加速度时，振

动使最终成胶粘度增加，对于成胶具有促进作用；
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图3 不同振动加速度下聚合物凝胶相对粘度变化率

图4 不同振动加速度与最终粘度变化率的关系

当振动加速度为0.08~0.19倍重力加速度时，振动使

最终成胶粘度降低，对成胶具有抑制作用；当振动

加速度小于 0.05倍重力加速度和大于 0.19倍重力

加速度时，振动组相对于对照组的粘度变化率在

10%以内，表明在此范围内的振动对聚合物凝胶的

影响较小。

由不同振动加速度下聚合物凝胶在烧杯内振

动的形态可知，在振动加速度为0.07倍重力加速度

时，聚合物凝胶液面起伏最大，振动得最剧烈；而当

振动加速度为 0.04和 0.2倍重力加速度时，聚合物

凝胶液面振动相对平缓，不十分剧烈。

根据曲线变化和振动形态，结合聚合物凝胶交

联机理可知，聚合物凝胶粘度变化的原因是：①当

振动加速度为0.05~0.08倍重力加速度时，在振动的

影响下，聚合物凝胶内分子间交联占主导。表明此

时振动会抑制分子内交联，促进分子间交联。在该

范围内的振动作用下，聚合物大分子无规则线团开

始运动，紧缩和蜷曲减弱，大分子链有所舒展，分子

内交联机会减少，聚合物分子间交联反应增加，最

终形成的网状结构强度更大。②当振动加速度为

0.08~0.19倍重力加速度时，在振动的影响下，聚合

物凝胶分子内交联占主导，分子间交联受到抑制。

聚合物大分子无规则线团受到更大程度的影响，反

而变得更加蜷曲，生成了更多的单分子球，分子内

交联增多。由于更多的分子内交联发生，分子间交

联大大减少，最后成胶的内部网状结构大大减少。

③当振动加速度小于0.05倍重力加速度时，由于加

速度较小，振动强度较小，对于聚合物大分子无规

则线团影响较小，聚合物凝胶液面波动较为平缓，

故对聚合物凝胶内部影响也较小；而当振动加速度

大于 0.19倍重力加速度时，由于加速度较大，在惯

性作用下，聚合物大分子无规则线团的运动无法与

低频振动波同步，出现很大的延迟；虽然加速度很

大，但是液面波动程度没有那么剧烈，因此该范围

内的振动对于聚合物凝胶成胶过程的交联影响也

较小。

3 结束语

在注聚合物凝胶的过程中进行振动，可降低注

入过程中聚合物凝胶的粘度，进而降低摩阻和地面

注入压力，使聚合物凝胶更容易注入地层。在不同

振动频率下，振动对聚合物凝胶交联具有一定的抑

制作用。随着振动频率的增加，抑制作用表现出先

增强后变弱的规律；随着振动加速度的增加，振动

对聚合物凝胶交联的影响由促进到抑制，并且分别

存在影响最大的参数值。优选合适的振动加速度

和振动频率，利用低频振动技术对聚合物凝胶调驱

进行优化，以增强封堵性能。

复合应用聚合物凝胶调驱与低频振动采油技

术，通过优选振动频率与振动加速度，可以增强聚

合物凝胶封堵效果。反之，会破坏聚合物凝胶调驱

效果。
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