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要!聚合物溶液的黏度是油藏方案设计*动态预测和数值模拟中最为重要的输入参数&其中!聚合物的宏
观黏度与聚合物经过多孔介质后的剪切黏度具有很大差异&为了进一步完善聚合物驱设计过程中的黏度!采用室
内物理模拟方法!利用岩心驱替装置系统分析了不同渗透率*不同质量浓度聚合物的剪切流变性&结果表明!聚合
物经过多孔介质剪切后表观黏度均下降!随着岩心渗透率降低!黏度降解的程度增加!黏度损失率均随岩心渗透率
的增大而减小&相同渗透率条件下!随着质量浓度的增加!聚合物溶液剪切后表观黏度升高&当聚合物质量浓度
低时!黏度剪切降解对渗透率不敏感!随着质量浓度的增加!黏度损失率增加!黏度与剪切次数呈衰减趋势&
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聚合物溶液在多孔介质中的剪切黏度是油藏数值
模拟%方案设计和动态预测的重要参数&

#T)

'

$由于聚合
物溶液在多孔介质中的流变性与宏观流变性有很大差
异#用流变仪测得的流变特性并不能反映聚合物溶液
在地下的流变特性#所以聚合物水溶液在孔隙介质中
的流变特性是极其复杂的$国内很多学者对此展开了
研究&

#T>

'

$目前聚合物黏度的计算主要是采取宏观黏
度或经验公式#研究聚合物溶液在多孔介质中的流变
性#对于准确分析聚合物在油藏中的渗流规律具有重
要意义$为此#笔者通过室内试验#测定了聚合物通过
多孔介质的流变性#可为现场方案设计提供依据$

#

!

试验研究
!#!

!

试验设备与流程
试验设备(岩心管%电子天平%磁力搅拌器%高压

计量泵%真空泵和毛细管黏度计#其流程如图
#

所示$

#'

平流泵工作液)

)'

平流泵)

!

#

#!'

水容器)

B

#

##'

流体过滤器)

A'

六通阀)

@'

岩心夹持器)

?'

量筒)

"'

夹持器出口)

>'

夹持器
环压口)

#*'

压力表)

#)'

油容器)

#B'

管线
图

!

!

驱替试验流程

!#"

!

试验条件
根据现场注聚合物质量浓度选取典型聚合物

质量浓度#采用岩心填砂模型#选取不同粒径的砂
粒制作高渗模型#岩心管填砂模型长度为

!*FG

#

岩心管直径
)'AFG

#试验参数见表
#

#用蒸馏水配
制聚合物溶液$

表
!

!

试验参数

试验编号 岩心渗透
率*

$

G

)

孔隙度 聚合物质量浓
度*

G

V

+

0

J#

聚合物黏
度*

G+;

+

R

# !'*? *'!@ #*** B"')*

) !'*@ *'!? #A** #A*')@

! A'*) *'!> #*** B"')*

B A'*@ *'!" #A** #A*')@

A #*'*# *'B! #*** B"')*

@ #*'*) *'B) #A** #A*')@

? #*'*@ *'B# )*** !A*'!*

试验条件(室温!

)Ac

"条件下恒速注入#注入速



第
!"

卷第
#

期 张
!

星等'聚合物在多孔介质中的流变性研究

度为
)G0

*

GP<

#试验标准参考
9d

*

-@A?@

/

)**!

$

填充模型采用同一批石英砂#为便于对比分析#

填充渗透率分别为
!

%

A

%

#*

$

G

)

#填充渗透率与近似
渗透率误差小于

!a

$

!#$

!

试验步骤
#

"根据试验条件填充岩心#饱和水#测定其孔
隙度等参数!见表

#

")

)

"以恒定的流速注水#测量岩心水相渗透率)

!

"以恒定的流速注入聚合物溶液#记录注入聚
合物溶液的体积与岩心两端的压力及流出流量#测
定不同驱替体积下的压力和聚合物黏度)

B

"当注入
!

倍孔隙体积!

+$

"聚合物溶液时#

收集采出液#将上述收集的聚合物溶液再次注入岩
心

@+$

#测定流出液黏度)

A

"再次收集流出的聚合物溶液#注入岩心
A+$

#

测定产出最终聚合物溶液黏度)

@

"同一流速下#后续水驱
#*+$

$

!#&

!

试验结果与分析

#'B'#

!

第一次剪切后浓度影响

分别以
A

%

#*

$

G

)岩心为例进行试验#得到注入
聚合物溶液体积与黏度的关系曲线#见图

)

$

图
"

!

第一次注入聚合物体积与黏度关系曲线
!!

从图
)

可以看出(聚合物溶液通过相近渗透率
岩心时#质量浓度越高#经过剪切后的黏度也越大#

由于质量浓度高#聚合物吸附滞留越多#渗透率下降
大#渗流阻力大#质量浓度越高#压力增加幅度越大)

当注入
!+$

后#聚合物吸附%捕集%滞留达到平衡#

聚合物剪切后黏度达到动态平衡#黏度保持恒定$

#'B')

!

重复剪切影响
分别以

!

%

#*

$

G

)的岩心为例进行试验#所得剪
切次数与黏度的关系如图

!

所示$

从图
!

可以看出(相同渗透率条件下#注入孔隙
体积与黏度呈指数衰减规律#随着质量浓度的降低#

黏度降低速率减小#质量浓度越高#黏度损失速率
大)聚合物通过岩心后每次黏度均下降#随着剪切次
数的增加#其黏度损失也增加)聚合物溶液每受岩心
剪切后#黏度都有所降低#第一次黏度损失最大#平均
为初始黏度的

#*a

#

B*a

#第二次黏度损失为第一次
黏度的

#Aa

#

)Aa

#第三次黏度损失为第二次的黏度
的

)a

#

)*a

#黏度损失率下降)经过三次剪切后#质
量浓度越低#剪切后聚合物溶液黏度损失率越低$

图
$

!

剪切次数与黏度的关系

+

M

+
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的聚合物溶液剪切后其黏度
受渗透率影响较小#对渗透率不敏感#

!

%

A

%

#*

$

G

)

黏度损失率为初始黏度的
!*a

#

!!a

$随着质量
浓度的增加#黏度损失率增加#剪切黏度对渗透率的
敏感性增加#多孔介质对聚合物的每次剪切最终达
到一种平衡并趋于稳定$

)

!

结果讨论
渗透率影响

!

岩心试验表明#不同渗透率的岩
心剪切后黏度均减小#且随着渗透率的增加黏度损
失率减小$当聚合物溶液流过高渗透多孔介质时#

在相同的渗流速度下#它所受到的阻力较小#即作用
于聚合物分子的剪切应力较小#其分子链拉断的可
能性较小#因而其降解的程度也就较小$反之#渗透
率越低#孔隙半径越小#孔隙结构也越复杂#在相同
的渗流速度下其流动阻力也就越大#即所受到的剪
切应力就越大#聚合物分子链就越易拉断#其降解作
用就越强$实际储层孔隙结构复杂#其剪切降解率
比试验条件下的高#因此在现场注聚过程中#应当根
据储层孔隙结构对聚合物进行剪切实验#确定最佳
注聚合物质量浓度#减少聚合物溶液的黏度损失率#

提高经济效益$

质量浓度影响
!

聚合物溶液的质量浓度是影
响聚合物溶液流变特性的主要因素之一#聚合物
溶液具有明显的增稠特性#其质量浓度越高非牛
顿特性越明显#渗流剪切过程中的损失率越高#

低质量浓度对于一定范围内渗透率的岩心剪切
不敏感$

!

!

结
!

论
#

"试验表明#聚合物经过岩心并剪切降解后其
表观黏度均下降$

)

"同一渗透率条件下#随着质量浓度的增加#

聚合物溶液剪切后的表观黏度增加$当聚合物质量
浓度低时#黏度剪切降解对渗透率不敏感#随着质量
浓度的增加#黏度损失率增加$

!

"聚合物经过多孔介质时发生复杂的剪切效
应#其流变性是自身黏弹性%多孔介质复杂性等因素
的综合反映#其大小取决于各种效应的耦合作用$
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