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摘要：为明确驱油用部分水解聚丙烯酰胺溶液在孔喉模型中机械降解的主控因素，开展部分水解聚丙烯酰胺溶液

在孔喉模型中的机械降解实验，分析其流速、质量浓度及储层孔喉比和地层水总矿化度等因素对其机械降解的影

响。实验结果表明：部分水解聚丙烯酰胺溶液在孔喉模型中机械降解的主控因素为流速和孔喉比，其质量浓度和

地层水总矿化度对部分水解聚丙烯酰胺在孔喉模型中机械降解的影响不明显；部分水解聚丙烯酰胺溶液在孔喉模

型中机械降解导致的粘度损失率随流速增加而增加，且存在临界流速和极限流速2个机械降解流速特征值；部分水

解聚丙烯酰胺溶液通过串联孔喉模型时，机械降解主要发生在前4个孔喉模型，说明部分水解聚丙烯酰胺溶液在油

藏中发生机械降解的关键部位是近井地带。
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Main controlling factors of mechanical degradation
of HPAM in pore-throat model
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Abstract：In order to know the main controlling factors of mechanical degradation of partially hydrolyzed polyacrylamide
（HPAM）in pore-throat model，the mechanical degradation experiments of partially hydrolyzed polyacrylamide（HPAM）for
polymer flooding in the pore-throat model were carried out，and the effect of flow rate，concentration，pore-throat ratio and
other factors on the mechanical degradation was studied. The experimental results show that the main factors of mechanical
degradation of HPAM in the pore-throat model are flow rate and pore-throat ratio，and the concentration and total salinity
of formation water have little influence on the mechanical degradation of HPAM. The apparent viscosity loss caused by the
mechanical degradation of HPAM in the pore throat increases with the flow rate，and there is a“critical flow rate”that the
polymer molecules begin to degrade rapidly，and a“limit flow rate”at which the degradation reaches the limit. When the
HPAM passes through the tandem pore- throat model，the mechanical degradation occurs mainly in the first four pore-
throat models，which indicates that the key position of the mechanical degradation of HPAM in the reservoirs is the near bo⁃
lehole zone.
Key words：HPAM；polymer flooding；mechanical degradation；pore-throat model；viscosity
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聚合物驱是提高采收率的重要技术，已在大

庆、胜利、河南等油田广泛应用［1-2］。聚合物溶液到

达油藏深部的流变性是决定聚合物驱开发效果的

关键，而聚合物溶液在由注入设备流经井筒，以高

流速通过炮眼及近井地带的过程中，机械降解导致

的聚合物溶液粘度损失率为10%~60%［3-6］。中外科

研人员多采用天然岩心、人造岩心和填砂管等多孔

介质模型对此进行了诸多研究［7-12］，并逐渐意识到

采用多孔介质模型研究聚合物机械降解问题，存在

重复性差和多因素相互干扰（如滞留、稀释）等问

题，从而对实验结果产生影响［7-8］。另外，无法从孔

隙尺度研究聚合物机械降解机理及孔隙结构等对

聚合物机械降解的影响。为此，开展了部分水解聚

丙烯酰胺（HPAM）溶液在孔喉模型中的机械降解实

验［11-12］，研究其流速、质量浓度及储层孔喉比等因素

在孔喉模型中的机械降解规律，并用串联孔喉模型

模拟聚合物通过多个孔喉模型在实际油层中的机

械降解特性，以深化对聚合物机械降解机理的认

识。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验装置由常州市易用科技公司生产的恒速

恒压泵和高压中间容器等组成（图1）。

图1 实验装置

Fig.1 Experimental device
实验用聚合物为部分水解聚丙烯酰胺，其特性

粘数为2 510 mL/g，固含量为90.02%；实验用水为蒸

馏水和 3种总矿化度不同的地层水，其离子组成和

总矿化度如表1所示。

表1 地层水离子组成和总矿化度
Table1 Ion composition of the formation water

and its total salinity mg/L
编号

1
2
3

Na+

2 521
6 179

11 946

Ca2+

324
1 087
702

Mg2+

12
93

174

Cl-
4 335

11 656
20 047

SO42-

97
0
0

HCO3-

154
113

0

总矿化度

7 443
19 128
32 868

自制孔喉模型参数包括：孔隙长度均为20 mm，

孔隙直径均为3 000 μm，喉道长度均为35 mm，喉道

直径分别为 50，100，200，300和 500 μm，对应的孔

喉比分别为 60，30，20，10和 6。进行主控因素分析

时，除了地层水总矿化度对HPAM溶液在孔喉模型

中机械降解的影响实验外，其他因素影响实验均采

用总矿化度为 32 868 mg/L的地层水；另外，除了研

究HPAM溶液在串联孔喉模型中的机械降解时采

用多个孔喉模型，其余实验均采用单个孔喉模型。

1.2 实验方法

在温度为25 ℃、剪切速率为7.2 s-1条件下，用赛

默飞世尔科技公司生产的HAKKE RS6000旋转流

变仪测定HPAM溶液的初始和机械降解的粘度。

HPAM溶液在孔喉模型中机械降解具体实验步

骤包括：①制作孔喉模型，配制质量浓度为 2 200
mg/L的HPAM溶液，并测定初始粘度。②以恒速恒

压泵为动力源，将中间容器中的HPAM溶液通过管

线泵入孔喉模型，在孔喉模型出口端采集聚合物溶

液样品，并测定其机械降解后的粘度。③改变

HPAM溶液的流速和质量浓度、孔喉模型的规格和

数量及地层水总矿化度，重复步骤①—②。

2 实验结果与分析

2.1 机械降解的主控因素

2.1.1 流速

HPAM溶液由近井地带向油藏深部运移的过程

中，流速变化较大，可跨越 3—4个数量级。在油藏

深部的流速较低，一般为10-5 m/s，而在井筒、炮眼及

近井地带的流速非常高，达10 m/s，尤其在单井注采

强度比较大的海上油田［13- 14］。为此，选取流速为

0.001~100 m/s。
由HPAM溶液粘度损失率与流速的关系（图2）

可知，HPAM溶液粘度损失率随流速增加而增加，且

存在2个机械降解流速特征值。当流速为2 m/s时，

聚合物分子开始急剧降解，此时的流速为临界流速

（v0）；当流速为40 m/s时，聚合物分子机械降解速度

达到极限，此时的流速为极限流速（vL）。当流速低

于临界流速时，HPAM溶液在孔喉模型中流动受到

的应力小于分子链断裂的极限应力，机械降解不显

著，HPAM溶液粘度损失率小于15%，机械降解程度

随流速增加而缓慢增加；当流速高于临界流速时，

HPAM溶液在孔喉模型中流动受到的应力大于分子

链断裂的极限应力，机械降解程度加剧，HPAM溶液

粘度损失率急剧上升；当流速高于极限流速时，机
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械降解程度接近极限，趋于定值，当粘度损失率约

为 90%后，机械降解程度缓慢增加。因此，可用临

界流速来表征HPAM溶液的抗机械降解性能，临界

流速越高，表明其抗机械降解性能越好。

图2 粘度损失率与流速的关系

Fig.2 Apparent viscosity loss versus flow rate of HPAM
2.1.2 孔喉比

储层孔隙半径跨度较大，从常规尺度到微纳米

尺度，储层孔喉比分布范围较宽［15］。由中国某油田

平均渗透率为 500 mD的典型储层孔喉比频率分布

（图3）可知，该储层的孔喉比主要为5~40，选取孔喉

比分别为 6，10，20，30和 60。由HPAM溶液粘度损

失率与孔喉比关系（图4）可知，在相同流速条件下，

HPAM溶液粘度损失率随孔喉比增加而增加，且流

速越高，HPAM溶液粘度损失率随孔喉比的上升速

图3 某油田典型储层孔喉比频率分布

Fig.3 Pore-throat ratio distribution of 500 mDreservoir in a certain oilfield

图4 粘度损失率与孔喉比的关系
Fig.4 Apparent viscosity loss versus pore-throat ratio

度越快，即孔喉比对HPAM溶液在孔喉模型中机械

降解的影响越显著。

2.1.3 质量浓度及地层水总矿化度

随着中国原油对外依存度的不断升高，常规油

藏的开采已经不能满足对原油日益增长的需求，因

此，加大对高温、高盐和低渗透—特低渗透等特种

油气藏的开采力度是解决中国石油供需矛盾的重

要途径［16-18］。其中，高盐油藏不仅对聚合物的耐盐

性能提出了更高的要求，同时也要保证聚合物溶液

具有很好的抗机械降解性能。所以，除了流速和孔

喉比，还需研究HPAM溶液质量浓度及地层水总矿

化度对HPAM在孔喉模型中机械降解的影响。由

HPAM溶液质量浓度与粘度损失率关系（图 5）可

知，随HPAM溶液质量浓度增加，其粘度损失率先

增加，后趋于稳定。当HPAM溶液质量浓度小于

1 500 mg/L时，粘度损失率随质量浓度增加而增加；

当HPAM溶液质量浓度大于 1 500 mg/L时，HPAM
溶液粘度损失率基本稳定。不同流速条件下，

HPAM溶液粘度损失率随其质量浓度的变化规律相

近。总体而言，HPAM溶液质量浓度在孔喉模型中

机械降解的影响不显著。

图5 粘度损失率与HPAM溶液质量浓度的关系
Fig.5 Apparent viscosity loss versus concentration of HPAM

由地层水矿化度与粘度损失率的关系（图6）可

知，相同流速条件下，不同总矿化度地层水配制的

HPAM溶液粘度损失率相差不大，且不同流速条件

图6 粘度损失率与地层水总矿化度的关系
Fig.6 Apparent viscosity loss versus salinity of formation water
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下，HPAM溶液粘度损失率随地层水矿化度的变化

规律相似，即地层水总矿化度对HPAM溶液在孔喉

模型中机械降解的影响不明显，且小于HPAM溶液

质量浓度的影响程度。

2.2 HPAM在串联孔喉模型中的机械降解行为

利用串联孔喉模型模拟聚合物通过多个孔喉

模型在实际油层中的机械降解行为及其规律。由

HPAM溶液通过孔喉模型机械降解导致的粘度损失

率随串联孔喉模型数目变化（图 7）可知，HPAM溶

液粘度损失率随串联孔喉模型数目的增加而增加，

且最终趋于稳定。在不同流速条件下，HPAM溶液

粘度损失率随孔喉比的变化规律相似，即HPAM溶

液通过串联孔喉模型的机械降解在第4个孔喉模型

基本达到稳定。据此推断，HPAM溶液在油藏中发

生机械降解的关键部位是近井地带。

图7 粘度损失率与串联孔喉模型数目关系

Fig.7 Apparent viscosity loss versus the numberof pore-throat model in series

3 结论

HPAM溶液在孔喉模型中发生机械降解的主控

因素是流速和孔喉比。HPAM溶液在孔喉模型中机

械降解导致的粘度损失率随流速增加而增加，且存

在临界流速和极限流速 2个机械降解流速特征值，

临界流速可用来表征聚合物的抗机械降解性能。

HPAM溶液在孔喉模型中机械降解导致的粘度损失

率随孔喉比的增加而增加，且流速越高，孔喉比对

HPAM溶液在孔喉模型中机械降解的影响越显著。

HPAM溶液通过串联孔喉模型发生机械降解导致的

粘度损失率随串联孔喉模型数目的增加而增加，且

在孔喉模型数目为 4 时趋于稳定。由此推断，

HPAM在油藏中发生机械降解的关键部位是近井地

带。在实际油藏中，可以通过近井油层改造，缓解

HPAM在近井地带的机械降解。
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更正说明

我刊2018年第5期发表的“烟道气驱油过程中N80钢的腐蚀规律实验研究”一文中，作者单位“中国石油

大学（华东）胜利学院”有误，现更正为“中国石油大学胜利学院 化学工程学院”，对应的英文“Shengli College，

China University of Petroleum（East China）”更正为“School of Chemical Engineering，Shengli College China Universi⁃

ty of Petroleum”。


