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聚合物凝胶体系在孔隙介质中

交联及运移封堵性能研究

张建华
( 中国石化股份胜利油田分公司 技术发展处，山东 东营 257001)

摘要:聚合物凝胶体系是由部分水解聚丙烯酰胺和 XL 有机铬交联剂交联而成。采用 ESEM 2020 型环境扫描电镜、
聚合物凝胶动态交联和渗流规律实验装置及不同规格的填砂管模型对聚合物凝胶体系的微观交联机理、在孔隙介

质中动态交联性能及在岩心中的封堵运移性能进行了研究。实验结果表明，聚合物分子在微观上呈星状结构排

列，而聚合物凝胶在微观上呈链状分形结构，是 Cr3 + 与聚丙烯酰胺分子中的羧基交联的结果。动态交联实验结果

表明，聚合物凝胶体系在孔隙介质中流动状态下可发生交联，初始交联时间为 7 ～ 8 h，最终交联时间约为 70 h。聚

合物凝胶体系在运移过程中，从填砂管前 4 个测压段的压力指数来看，各段压力系数均有不同程度的上升，说明聚

合物凝胶体系具有良好的运移封堵能力; 其在填砂管中的封堵系数随着注入孔隙体积倍数的增大而增大; 但随着

体系运移距离的增加，封堵能力降低。
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随着油田开发的不断深入，研究人员逐渐认识

到实现深部调剖、提高波及系数是提高原油采收率

的技术关键
［1］。聚合物驱仅靠改善流度比提高波

及系数不足以达到深部调剖。要实现深部调剖，调

剖剂必须优先封堵孔隙介质中的大孔道，并且能深

入到孔隙介质的深部。目前常用的深部调剖剂为高

分子类调剖剂，主要有聚合物和聚合物凝胶。聚合

物凝胶
［2 － 6］

是目前研究和应用最多的深部调剖剂，

但其在现场使用过程中出现交联性能差异较大、不
同区块应用效果差别大等问题

［7 － 11］。为此，笔者利

用环境扫描电镜、聚合物凝胶动态交联和渗流规律

实验装置及不同规格的填砂管等，对聚合物凝胶体

系在孔隙介质中的交联及运移封堵性能进行了研

究。

1 实验器材及方法

1． 1 实验器材

实验试剂包括: 相对分子质量为1 800 × 104 ～
2 100 × 104

的部分水解聚丙烯酰胺( HPAM) 、XL 有

机铬交联剂、孤岛油田东区污水、地层产出砂及自来

水等。
实验设备主要包括: ESEM 2020 型环境扫描电

镜、DV －Ⅲ布什粘度计、聚合物凝胶动态交联和渗

流规律实验装置。实验装置由供液泵、中间容器及

保温套、恒温箱、填砂管模型、控制系统、油水两相自

动计量仪、压力及压差自动采集系统、工业控制计算

机等组成。
用自来水配制质量浓度为5 000 mg / L的HPAM

母 液，用孤岛油田东区污水将HPAM母液稀释至

2 000 mg /L，加入质量浓度为 600 mg /L 的 XL 有机

铬交联剂，搅拌均匀后即得到聚合物凝胶体系，其在

剪切速率为 8． 6 s － 1
时的初始粘度为 28 mPa·s。

收集孤岛油田东区地层产出砂，对其按粒径进

行分级处理，按照不同粒径、比例及粘土含量，制作

成孔隙度为 26% ～32%、渗透率为 2 ～ 4 μm2
的填砂

管。2 个填砂管的直径均为 38 mm，长度分别为 5． 6
和 30 m。
1． 2 实验方法

聚合物凝胶体系动态交联时间评价方法 实验
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采用长度为 5． 6 m 的填砂管，在填砂管上沿程布置

了 11 个精度为 0． 1 级的压差传感器，其测量值对应

为 Δp1，Δp2，…，Δp11。在 65 ℃条件下，将填砂管抽

真空饱和地层水，测量孔隙度和渗透率; 岩心参数合

格后，以 4． 5 mL /min 的恒定速度注入聚合物凝胶体

系，进行动态循环交联实验。实验过程中适时记录

各压差传感器压差值并检测填砂管出口各产出液粘

度。将剪切速率为 8． 6 s － 1
时聚合物凝胶经多孔介

质出口粘度为初始粘度的 1． 5 倍时的时间定义为初

始交联时间，注入压力保持平稳时的时间定义为最

终交联时间。
聚合物凝胶体系运移封堵性能评价方法 采用

长度为 30 m 的填砂管，根据组合填砂管的实际情况

和实验需要，沿程布置了 9 个测压点，将 30 m 的填

砂管分成 10 段( 0 ～ 1． 28，1． 28 ～ 2． 99，2． 99 ～ 3． 83，

3． 83 ～ 5． 54，5． 54 ～ 8． 09，8． 09 ～ 11． 2，11． 2 ～ 15． 8，

15． 8 ～ 20． 6，20． 6 ～ 25． 4 和 25． 4 ～ 30 m) 。在 65 ℃
条件下，将填砂管抽真空饱和地层水，测量孔隙度和

渗透率; 岩心参数合格后，以 4． 5 mL /min 的恒定速

度，依次注入 0． 15 倍孔隙体积的聚合物凝胶体系主

段塞、0． 05 倍孔隙体积的 2 000 mg /L 聚合物保护段

塞和后续水驱段塞。笔者引入了封堵系数和压力指

数 2 个概念，以评价聚合物凝胶体系的运移封堵能

力。
封堵系数的表达式为

Fs ( x) =
ξ2 ( x) － ξ1 ( x)

ξ1 ( x)
( 1)

式中: Fs ( x) 为 x 处的封堵系数; x 为距注入端

的距离，m; ξ2 ( x) 为注入调剖剂后 x 处的压力指数，

MPa·s /m2 ; ξ1 ( x) 为注入调剖剂前 x 处的压力指

数，MPa·s /m2。
通过记录 x 处的压力指数，将其代入式( 1) ，可

计算 x 处的封堵系数。
压力指数的表达式为

ξ( x) = dp
dx × 1

v ( 2)

式中: ξ( x) 为 x 处的压力指数，MPa·s /m2 ; dp /
dx 为 x 处的压力梯度，MPa /m; v 为渗流速度，m/s。

2 实验结果与分析

2． 1 聚合物凝胶体系微观交联机理的新认识

观察环境扫描电镜下聚合物溶液和聚合物凝胶

体系的微观结构( 图 1 ) 发现，2 000 mg /L 聚合物溶

液呈较均匀的星状结构，聚合物凝胶体系呈条带状

的链状结构，可以明显看出星状聚合物分子相互连

接形成的局部结构，交联基为羧基。而孙卫等
［7 － 9］

认为，聚合物分子的交联反应是以 Cr3 + 羟配聚合物

为核心而进行的，聚合物聚集体尖端容易与 Cr3 + 接

触并发生交联，并以此为生长点，形成链状分形结

构。这与笔者的认识有所不同。

图 1 环境扫描电镜下聚合物溶液和聚合物

凝胶体系的微观结构( 250 倍)

由不同放大倍数的微观结构图片( 图 2) 可清楚

看出，聚合物凝胶体系在孔隙介质中流动时可发生

很好的交联，形成聚合物凝胶颗粒，且颗粒间具有良

好的粘连性。

图 2 动态交联后聚合物凝胶体系不同

放大倍数时的微观照片

2． 2 动态交联时间

聚合物凝胶体系在孔隙介质中运移时，不断受

到剪切，并且在多孔介质中一直存在吸附现象，会不

同程度地影响聚合物凝胶体系的交联时间。因此，

聚合物凝胶体系动态交联时间是评价其性能最有效

的参数之一。为了表征聚合物凝胶体系交联后造成

其体系粘度上升的程度，定义了等效无量纲粘度，它

是聚合物凝胶体系流经填砂管各取样口的产出液粘

度与聚合物凝胶体系的初始未交联粘度的比值。
实验结果表明( 图 3) ，聚合物凝胶体系的动态

初始交联时间为 7 ～ 8 h，聚合物凝胶体系在流动过

程中发生交联，最终交联时间为 70 h。随着运移距

离的增加，受剪切和吸附的影响也逐渐增大，聚合物

凝胶体系的初始交联时间和最终交联时间均延长。
聚合物凝胶体系静态初始交联时间一般为 4 h，

动态初始交联时间比其延长了近一倍; 静态最终交
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图 3 剪切速率为 8． 6 s －1
时聚合物凝胶在孔隙

介质中动态交联等效无量纲粘度

联时间一般为 8 h，则动态最终交联时间延长约 9
倍。可见聚合物凝胶体系的动态初始交联时间和最

终交联时间均比静态交联时间长。
2． 3 运移封堵能力

从图 4 可知，距注入端 8． 09 m 后各测压点的压

力很小，为此仅对 8． 09 m 之前数据进行分析。由于

前置液聚合物质量浓度较低，经过吸附和剪切损失

后，其粘度变得更小，所以注入主段塞时，调剖剂可

以均匀推进。当注入量为 0． 04 倍孔隙体积时，距注

入端 0 ～ 1． 28 m 段的测压点开始起压，1． 28 ～ 2． 99
m 段的压力指数开始增加; 当注入量为 0． 1 倍孔隙

体积时，2． 99 ～ 3． 83 m 段的压力指数开始增加; 当

注入量为 0． 15 倍孔隙体积时，主段塞注入结束，注

入深度为 4． 5 m，填砂管注入端的前 4 个测压段的

压力指数均依次升高，而 5． 54 ～ 8． 09 m 测压段的压

力指数增加缓慢。整体来看，主要封堵位置在 0 ～
1 ． 28 m，并且1 ． 28 ～ 2 ． 99，2 ． 99 ～ 3 ． 83和3 ． 83 ～
5． 54 m 段的压力系数均有不同程度的上升，说明聚

合物凝胶体系具有良好的运移能力。

图 4 聚合物凝胶体系运移动态曲线

根据注入量与孔隙体积计算推测，聚合物凝胶

体系主段塞的长度应为 4． 5 m，顶替段塞长度为 1． 5

m。若顶替段塞能推动主段塞以整体段塞方式运

移，主段塞在填砂管中的实际位置应在距注入端

1． 5 ～ 6 m。实验结束后，实际观测到聚合物凝胶体

系的位置在距注入端 0 ～ 5． 54 m，表明聚合物凝胶

体系在向深部运移时没有保持整体段塞方式。
从图 5 可以看出，封堵系数在填砂管中的分布随

注入孔隙体积倍数的增加而增大。在不同注入量下，

距注入端 0 ～5． 54 m 段的封堵系数较大，而大于 5． 54
m 后封堵系数很小。分析聚合物凝胶体系在填砂管

各段的封堵系数后可知，聚合物凝胶体系在距注入

端 0 ～1． 28 m 段的封堵程度占整个封堵系数的 50．
26%，封堵效果较好; 在距注入端 1． 28 ～2． 99，2． 99
～3． 83，3． 83 ～ 5． 54 和 5． 54 ～ 8． 09 m 各段的封堵程

度分别占整个封堵系数的 18． 90%，18． 32%，11．
51%和 1． 01% ; 大于 8． 09 m 后未产生有效封堵。
这说明随着运移距离的增加，封堵能力降低。

图 5 聚合物凝胶体系封堵系数动态曲线

3 结论

利用环境扫描电镜得到的聚合物溶液和聚合物

凝胶体系的微观结构照片显示，聚合物溶液呈较均

匀的星状结构，聚合物凝胶体系呈条带状的链状结

构，可知星状聚合物分子相互连接形成的局部结构，

交联基为羧基。
动态交联实验结果表明，聚合物凝胶体系在孔

隙介质中流动状态下可发生交联，与静态交联相比，

初始交联时间延长，达到最终交联的时间则更长。
聚合物凝胶体系在运移过程中，填砂管前 4 段

的压力系数均有不同程度的上升，说明聚合物凝胶

体系具有良好的运移能力; 封堵系数在填砂管中的

分布随注入孔隙体积倍数的增加而增大; 随着运移

距离的增加，封堵能力降低。
( 下转第 63 页)
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表 1 油膜变形后润湿角对比 ( ° )

驱替液

亲油岩石

表面油膜

前进角 后退角

亲水岩石

表面油膜

前进角 后退角

中性润湿岩

石表面油膜

前进角 后退角

水 124． 23 31． 53 154． 14 53． 79 147． 22 30． 88

We 为 0． 1 的

聚合物溶液
165． 24 15． 54 158． 38 21． 65 162． 96 15． 83

We 为 0． 2 的

聚合物溶液
170． 39 7． 97 168． 91 10． 35 170． 19 8． 89

4 结论

由连续性方程、运动方程、本构方程联立组成的

流动方程是非线性方程，边界条件也非常复杂，所以

采用数值计算方法进行求解。计算结果表明: 聚合

物溶液的粘弹性对残余油膜的受力和变形有显著的

影响。聚合物溶液的粘弹性越强，对残余油膜的作

用力越大，非对称性越明显，更易于使油膜变形，继

而破裂，最终从母体上分离出小油滴; 对于不同润湿

性的岩石，亲油岩石表面的油膜比亲水的变形更大。

参考文献:

［1］ 王代流． 河流相沉积油藏聚合物驱油开发效果的影响因素

［J］． 油气地质与采收率，2009，16( 1) : 62 － 65，68．

［2］ 张洪山． 二类油层污水体系聚合物驱物理模拟实验研究［J］．

油气地质与采收率，2009，16( 6) : 73 － 75，79．

［3］ 王德民，程杰成，杨清彦． 粘弹性聚合物溶液能够提高岩心的

微观驱油效率［J］． 石油学报，2000，21( 5) : 45 － 51．

［4］ Wang Demin，Cheng Jiecheng，Yang Qingyan，et al． Viscous － elas-

tic polymer can increase micro scale displacement efficiency in

cores［C］． SPE 63227，2000．

［5］ 夏惠芬，王德民，侯吉瑞，等． 聚合物溶液的粘弹性对驱油效率

的影响［J］． 大庆石油学院学报，2002，26( 2) : 109 － 111．

［6］ Xia Huifen，Wang Demin，Wu Junzheng，et al． Elasticity of HPAM

solutions increases displacement efficiency under mixed wet ability

conditions［C］． SPE 88456，2004: 1 － 8．

［7］ 夏惠芬，王德民，刘中春，等． 粘弹性聚合物溶液提高微观驱油

效率的机理研究［J］． 石油学报，2001，22( 4) : 60 － 65．

［8］ 张立娟，岳湘安，刘中春，等． 粘弹性流体在盲端孔隙中的流场

［J］． 水动力学研究与进展: A 辑，2002，17( 6) : 748 － 755．

［9］ 张立娟，岳湘安，任国友，等． 黏弹性聚合物溶液在油藏盲端孔

隙中的流动特性［J］． 石油勘探与开发，2004，31 ( 5 ) : 105 －

108．

［10］ 刘丽丽，王立辉，张莹，等． 聚合物溶液作用于残余油膜上的力

学分析［J］． 新疆石油地质，2010，31( 5) : 533 － 535．

［11］ 韩式方． 非牛顿流体本构方程和计算解析理论［M］． 北京: 科

学出版社，2000: 72．

［12］ 庞礼军． 润湿现象中的附着力与内聚力［J］． 贵州师范大学学

报: 自然科学版，2000，18( 4) : 89 － 91．

编辑

櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷櫷

经雅丽

( 上接第 56 页)

参考文献:

［1］ 何光中，张新民，刘玉，等． 厚油层深度调剖机理探讨及其实践

［J］． 石油钻采工艺，2002，24( 3) : 55 － 58．

［2］ 王业飞，徐怀民，于海洋，等． 疏水缔合聚合物 /Cr3 + 冻胶在多

孔介质中动态成胶研究［J］． 油气地质与采收率，2011，18 (6 ) :

59 － 62，66．

［3］ 舒政，汤思斯，叶仲斌，等． 分子间缔合作用对缔合聚合物溶液

阻力系数与残余阻力系数的影响［J］． 油气地质与采收率，

2011，18( 6) : 63 － 66．

［4］ 王家禄，沈平平，李振泉，等． 交联聚合物封堵平面非均质油藏

物理模拟［J］． 石油学报，2002，23( 3) : 60 － 64．

［5］ 秦国伟，蒲春生，吴梅，等． 笼统注入下可动凝胶选择性相对进

入深度理论计算分析［J］． 油气地质与采收率，2011，18 (1 ) : 44

－ 47．

［6］ 薛新生，周薇，向问陶，等． 螯合剂 GX 对疏水缔合聚合物溶液

粘度保留率的影响［J］． 油气地质与采收率，2011，18 ( 4 ) : 50 －

53．

［7］ 孙卫，杨生柱． 聚丙烯酰胺类堵剂的堵水机理实验［J］． 石油与

天然气地质，2002，23( 4) : 332 － 335．

［8］ 刘玉章，熊春明，罗健辉，等． 高含水油田深部液流转向技术研

究［J］． 油田化学，2006，23( 3) : 248 － 251．

［9］ 张波，戴彩丽，赵娟，等． 海上油田酚醛树脂冻胶调剖性能评价

［J］． 油气地质与采收率，2010，17( 5) : 42 － 45．

［10］ 卢祥国，王伟，苏延昌，等． 预交联体膨聚合物性质特征研究

［J］． 油田化学，2005，22( 4) : 324 － 327．

［11］ 谢思宇，叶仲斌，陈洪，等． 水溶性聚合物凝胶不成比例降低相

渗透率机理研究［J］． 油气地质与采收率，2010，17 ( 4 ) : 52 －

54，58．

编辑 常迎梅

·36·第 19 卷 第 2 期 刘丽丽等． 微孔道中残余油膜受力与变形的数值计算






