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摘要：疏水缔合聚合物溶液流变性能与剪切方式密切相关。采用吴茵搅拌器和近井地带剪切模拟装置，分别对质

量浓度为1 750 mg/L的疏水缔合聚合物AP-P4溶液进行剪切，获得了相近的表观粘度，但其粘弹性和非牛顿性均不

同。对比剪切前后的疏水缔合聚合物溶液发现，近井地带剪切模拟装置的剪切未改变溶液粘弹性和非牛顿性的

“质”，仅仅改变了其粘弹性和非牛顿性的“量”；吴茵搅拌器剪切不仅改变了溶液的粘弹性和非牛顿性的“量”，而且

改变了溶液粘弹性和非牛顿性的“质”。同时，采用不同剪切方式获得的溶液，其相对分子质量及其分布、构建阻力

系数和残余阻力系数、增油降水能力均不同。因此，采用吴茵搅拌器，模拟驱油聚合物在近井地带的剪切是不符合

油藏实际情况的，该方法仅能够获得与预期表观粘度相近的溶液，但是却无法同步模拟溶液的其他流变性能；采用

近井地带剪切模拟装置剪切更符合矿场实际。
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多年来，吴茵搅拌器剪切［1］一直是中外模拟驱

油聚合物在近井地带剪切的主要方法之一［2-9］，1993
版石油行业标准中曾采用［10-11］，但随着对驱油机理

的进一步认识，这种方法的局限性也逐渐暴露出

来，2008版石油行业标准［12］采用毛细管剪切的方法

将其替代。为了研究模拟驱油聚合物在近井地带剪

切的最佳方法，近年来许多学者研究了岩心剪切［13］、

压差剪切［8］、射孔炮眼实验装置剪切［14］等方法，笔者

曾比较了这些方法与实际近井地带剪切在剪切方

式、剪切距离、剪切强度、剪切介质等方面的差异［15］，

并在此基础上研制了近井地带剪切模拟装置，开展

了剪切方式对疏水缔合聚合物溶液流变性能的影

响研究，以期从多角度、多层面更贴近近井地带油

藏实际情况，从而完善近井地带剪切模拟方法。

1 实验设备与溶液配制

主要实验设备包括LV-DV-III布氏粘度计、乌

氏粘度计、Physica MCR301流变仪、DISK-BI-200sm
激光光散射仪、近井地带剪切模拟装置［15］和吴茵搅

拌器。

聚合物溶液配制步骤包括：①首先在45 ℃条件

下配制质量浓度为 5 000 mg/L的聚合物母液，然后

稀释至质量浓度为 1 750 mg/L的目标液，即疏水缔

合聚合物AP-P4溶液；②采用近井地带剪切模拟装

置在强度为20 m3/（m·d）的条件下对目标液剪切，取

10倍孔隙体积后的聚合物溶液备用；③将①中的目

标液用吴茵搅拌器在 I档（转速为 3 500 r/min）条件

下剪切20 s后备用。

实验用水为渤海某油田注聚矿场配注用水。

如无特殊说明，疏水缔合聚合物AP-P4溶液质量浓

度均为1 750 mg/L，测试或实验温度为65 ℃。

2 不同剪切方式下聚合物溶液性能

2.1 流变性

用布氏粘度计测试未剪切溶液的粘度为 495.1
mPa·s，采用近井地带剪切模拟装置以 20 m3/（m·d）
的强度剪切后，溶液粘度为 164.3 mPa·s；经吴茵搅

拌器 I档剪切 20 s后，溶液粘度为 164.1 mPa·s。尽

管采用不同剪切方式获得AP-P4溶液的表观粘度

相近，但是不同剪切方式对溶液粘弹性，包括储能
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模量和损耗模量的影响不同（图1）。无论何种剪切

方式，与未剪切相比，均导致了溶液的粘弹性降低，

表现为储能模量和损耗模量均不同幅度的降低，但

是，采用近井地带剪切模拟装置剪切获得的AP-P4
溶液其储能模量和损耗模量的损失幅度比采用吴

茵搅拌器方式降低的幅度小。由剪切前后AP-P4
溶液粘弹性曲线的形状和斜率（图 1）可以明显看

出，近井地带剪切模拟装置对AP-P4溶液的粘弹性

影响较小，剪切对曲线的斜率无明显的影响，因此

这种剪切方式对AP-P4溶液粘弹性的影响仅仅是

粘弹性“量”的影响，但是由采用吴茵搅拌器剪切获

得的AP-P4溶液的粘弹性曲线可见，这种剪切方式

对粘弹性“量”的影响远大于近井地带剪切模拟装

置的剪切，而且吴茵搅拌器剪切对AP-P4溶液的粘

弹性造成了“质”的影响，表现为AP-P4溶液剪切前

后粘弹性曲线的斜率发生了明显的变化。

图1 剪切方式对疏水缔合聚合物AP-P4溶液粘弹性的影响

疏水缔合聚合物AP-P4溶液在经历不同剪切

方式后，使用 Physica MCR301流变仪，测试其流变

特性，对数据在剪切速率为 0.01～1 s-1和 1～10 s-1

时按照幂率流体本构方程进行拟合。由拟合结果

（表 1）可见，尽管不同剪切方式所获得流体的表观

粘度相近，但是由于剪切方式的差异，导致其在不

同剪切速率下表现出的幂率指数和稠度系数不

同。近井地带剪切模拟装置剪切获得的流体与未

剪切的原液的幂率指数相近，说明剪切未明显改变

其非牛顿性，但是经吴茵搅拌器剪切获得的流体，

其幂率指数降低，说明其非牛顿性是增强的。由于

其非牛顿性的差异，将使其在流速变化时所体现出

来的瞬时粘度不等，这与对粘弹性的影响规律相

同。2种剪切方式均导致稠度系数降低，稠度系数

反映了剪切速率为1 s-1时的粘度，由表1可见，近井

地带剪切后溶液稠度系数降低的幅度与粘度降低

的幅度接近，吴茵搅拌器剪切后溶液的稠度系数比

近井地带剪切获得溶液的低，这与幂律指数的差异

相关，幂律指数越高，粘度与剪切速率的斜率越小，

稠度系数越高。

表1 不同剪切方式对疏水缔合聚合物
AP-P4溶液非牛顿性的影响

剪切方式

未剪切

强度为20 m3/(m·d)的
近井地带剪切

吴茵搅拌器 I档剪切20 s

剪切速率为7.34 s-1时的
粘度/(mPa·s)

595.1
164.3
164.1

剪切速率为0.01~1 s-1

幂率
指数

0.87
0.89
0.71

稠度
系数

56.94
15.78
13.13

剪切速率
为1~10 s-1

幂率
指数

0.91
0.93
0.78

稠度
系数

60.2
16.57
13.8

2.2 特性粘数

由表 2可见，不同剪切方式均造成了疏水缔合

聚合物AP-P4特性粘数的损失，但是近井地带剪切

模拟装置剪切造成的特性粘数损失比吴茵搅拌器

剪切产生的特性粘数损失大，说明近井地带剪切模

拟装置的剪切获得的疏水缔合聚合物溶液的平均

相对分子质量比采用吴茵搅拌器获得的疏水缔合

聚合物AP-P4溶液平均相对分子质量小。

表2 不同剪切方式对疏水缔合聚合物
AP-P4特性粘数的影响

剪切方式

未剪切

强度为20 m3/(m·d)的
近井地带剪切

吴茵搅拌器 I档剪切20 s

溶液流出
时间/s
89.68
73.03
76.77

溶剂流出
时间/s
48.4
48.4
48.4

特性
粘数

1 925.34
1 245.54
1 406.74

2.3 水动力学体积

采用动态光散射方法测试了疏水缔合聚合物

AP-P4溶液在不同剪切方式剪切前后分子水动力

学体积的变化。由测试结果（图 2）可见，剪切使水

动力学体积较大的分子（粒径为 2 500 nm）比例变
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少，这与特性粘数的测试结果是吻合的，但可以明

显发现近井地带模拟装置的剪切对水动力学体积

大的分子影响大，主峰由 2 500 nm左右转移到了

400 nm处，原来 400 nm处的峰则未移动，仅仅是与

2 500 nm剪切后的颗粒叠加增强，原来 60 nm处的

峰也被移动到了 40 nm附近；而吴茵搅拌器剪切后

水动力学体积较大的分子仍然较多地保留在 1 500
nm左右，剩下的分布在200和60 nm及其附近，说明

吴茵搅拌器剪切对所有分子都是有影响的，由于60
nm峰仍然存在，因此可以认为吴茵搅拌器剪切对足

够小的分子影响较小，吴茵搅拌器剪切后获得的溶

液是高强度剪切后的溶液与未剪切溶液的混合物，

这些均导致二者相对分子质量的平均值及其分布

不同。总之，2 种方式剪切后，疏水缔合聚合物

AP-P4溶液分子的水动力学体积分布明显不同，这

必将影响溶液的粘弹性、渗流等性能。上述结果说

明动态光散射获得的测试结果与特性粘数测试结

果有对应关系。

图2 不同剪切方式对疏水缔合聚合物AP-P4
溶液分子水动力学体积的影响

2.4 构建阻力系数和残余阻力系数能力

实验结果（表3）表明，2种剪切方式均使疏水缔

合聚合物AP-P4溶液构建阻力系数和残余阻力系

数的能力降低，尽管剪切后表观粘度相近，但不同

的剪切方式造成相关溶液构建阻力系数和残余阻

力系数的能力降低幅度不同，近井地带剪切模拟装

置的剪切对缔合聚合物溶液构建阻力系数和残余

表3 不同剪切方式对疏水缔合聚合物AP-P4溶液
构建阻力系数和残余阻力系数的影响

剪切方式

未剪切

强度为20 m3/(m·d)的
近井地带剪切

吴茵搅拌器 I档剪切20 s

粘度/(mPa·s)
595.1
164.3
164.1

阻力
系数

192.61
126.88
79.95

残余阻
力系数

17.93
25.33
11.69

阻力系数能力的降低幅度较小，吴茵搅拌器剪切对

疏水缔合聚合物AP-P4溶液的相关性能影响大，该

特性在进行驱油实验时必然造成提高采收率幅度

不同。

2.5 驱油效率

在多年的采收率物理模拟过程中，曾经发现一

个有趣的现象，即不同的聚合物溶液性能，除了驱

油效率不同外，其降低产出液含水率的漏斗情况也

不同，而这种情况在一定程度上反映了未来聚合物

驱的见效速度快慢和有效周期长短以及增油降水

的能力。含水率降低漏斗大小与聚合物驱效果相

关，因此，通过叠加法计算了含水率降低漏斗的体

积，计算公式为

Afunnel =
( fwmax + fwp)(VPVmax - VPV1)

2 -

å
i

( fwi + 1 + fwi )2 (VPVi + 1 - VPVi )
（1）

式中：Afunnel 为含水率降低漏斗的体积，PV%；

fwmax 为聚合物驱后水驱阶段最高含水率，%，该值

通常大于 95；fwp 为开始聚合物驱时的含水率，%；

VPVmax 为聚合物驱后水驱阶段最高含水率时的累积

注入孔隙体积倍数；VPV1 为开始聚合物驱时累积注

入孔隙体积倍数；fwi + 1 和 fwi 分别为第 i + 1和第 i
个数据点的产出液含水率，%；VPVi + 1 和VPVi 分别为

第 i + 1和第 i 个数据点的累积注入孔隙体积倍数。

驱油实验所用岩心长度、宽度、高度分别为4.5，
4.5，30 cm，其高、中、低渗透率分别为 3 130×10-3，

1 476×10-3和 718×10-3 μm2，对应的孔隙度分别为

32.7%，32.3%和 30.7%，驱替速度为 3 m/d。由实验

结果（图 3）可见，对于不同剪切方式下获得的疏水

缔合聚合物溶液，聚合物驱增加的采收率以及含水

率降低漏斗的体积均不同。原因是不同剪切方式

导致疏水缔合聚合物溶液的粘弹性发生了变化。

图3 不同剪切方式对疏水缔合聚合物
溶液驱油性能的影响
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3 结论

尽管通过不同的剪切方式可以获得表观粘度

相近的疏水缔合聚合物溶液，但是由于剪切方式差

异，相关溶液的粘弹性与非牛顿性明显不同，其中

近井地带剪切模拟装置的剪切仅仅是改变了其粘

弹性“量”的大小，表现为剪切前后溶液的粘弹性仅

仅是绝对值的变化，而未改变溶液粘弹性和非牛顿

性的“质”，表现为粘弹性曲线剪切前后仍然是平行

的。从表观粘度与剪切速率的对数曲线看，近井地

带剪切模拟装置剪切前后溶液的斜率，即幂率指数

未发生明显变化，仅仅是表征曲线位置的稠度系数

发生了变化，说明近井地带剪切也仅仅是改变了缔

合聚合物溶液的表观粘度，未改变溶液的非牛顿

性；吴茵搅拌器剪切则既改变缔合聚合物溶液粘弹

性和非牛顿性的“量”，也改变其“质”。

不同剪切方式所获得溶液的相对分子质量大

小及其分布或聚集体分布、溶液构建阻力系数和残

余阻力系数的能力、增油降水的能力均不同。

由此可见，采用合理的方法模拟聚合物溶液在

近井地带的剪切非常必要。仅仅考虑溶液的表观

粘度相近是不够的，比较之下，近井地带剪切模拟

方法更接近实际。
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