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摘　要　文章分析了聚合物溶液性质、配制水源水质和机械剪切对聚合物溶液黏度的影响。分别用辽

河油田欢三联软化清水和软化污水配制聚合物母液，用水驱污水和二元驱污水配制目的液，并测定目的液黏

度；在相同搅拌时间下，测定不同转速对母液黏度的影响。结果表明：“软化清水＋水驱污水”配制的目的液

黏度最大，“软化污水＋二元驱污水”配制的目的液黏度最小，且在目的液中增加表面活性剂，对目的液黏度

基本无影响；搅拌时间相同时，转速越小母液黏度越大。提出控制聚合物黏度的主要方法，一是筛选出适合

油藏特性的聚合物类型，并通过改变聚合物分子结构增强其抗剪切和抗盐性能；二是选择合理的化学驱污水

处理工艺，降低不利因素对配制液黏度的影响；三是优化从配制、注入到运行操作的全过程工艺方案，保证聚

合物的充分熟化及聚合物溶液的流态稳定、改变双螺带搅拌器的运行方式和内部结构可以提高母液的熟化

效率。
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０　引　言

油藏进入高含水期后，残余油高度分散且难以波

及，储量动用程度十分有限。以聚合物驱油技术为主

导的三次采油技术是现有技术条件下最重要的提高

石油采收率技术［１］，已在国内各大油田实现了工业化

应用，取得了较为理想的增产效果。聚合物驱油的机

理是通过在注入水中加入高分子量的聚合物，并配以

表面活性剂或碱，以改变驱替流体的物化性质及驱替

流体与原油和岩石矿物之间的界面性质，从而有利于

原油采收［２３］。黏度是聚合物溶液从地面配注到地下

驱替全过程中最主要的考核指标，黏度降低将影响聚

合物溶液的波及效果，增加聚合物投加量，降低聚合

物驱油的经济效益。根据测算，二元驱地面工艺每增

加１％的黏度损失率，开采１ｔ原油将增加５．３７元

的聚合物成本［４］。从水量平衡角度考量，如果将化

学驱污水处理后用作母液掺水水源，可以实现系统

内污水的循环利用，不产生剩余污水，避免因污水外

排或无效回注对水环境的污染。因此，对影响聚合

物溶液黏度的因素进行分析并提出有效控制对策，

对实现聚合物驱油的降本增效以及对水环境的保护

具有重要意义。

１　聚合物类型及溶解过程

聚丙烯酰胺是线型水溶性高分子聚合物，根据其

分子链上的官能团在水溶液中的离解性质，可分为阳

离子型（ＣＰＡＭ）、阴离子型（ＨＰＡＭ）、两性离子型和

非离子型（ＮＰＡＭ）
［５］。目前广泛应用于油层驱替液

增黏的是阴离子型聚丙烯酰胺，又叫部分水解聚丙烯

酰胺。聚合物溶解过程可分为两个阶段，首先是分子

量小、扩散速度快的溶剂分子向聚合物中渗透，使聚

合物体积膨胀；其次是聚合物分子向溶剂中扩散，进

而形成完全溶解的聚合物分散体系，整个过程持续

２～３ｈ。聚合物溶解完成的判断标准是溶液黏度不

再发生变化。

２　聚合物溶液黏度影响因素

２．１ 聚合物溶液性质

在目的油藏确定的前提下，聚合物的分子量与浓

度直接决定体系的黏度，也决定了其与目标储层物性

的适应性［６］。有研究针对不同储层渗透率分别采用

不同分子量的聚合物进行驱油试验，得出了采收率的

变化趋势，但没有明确储层渗透率与聚合物分子量的

对应关系［７９］。

２．１．１ 聚合物分子量

在聚合物浓度相同的条件下，聚合物分子量越

大，溶液黏度越大，驱油效果越好。但分子量越大，受

物理剪切的影响越大，黏弹性恢复能力也越差，且分

子量过大会给注入带来困难。因此，在设计聚合物分

子量时应结合区块的具体情况进行合理设计［１０１１］。

由于聚合物溶液黏度除了与聚合物分子量有关，还与

聚合物浓度、储层配伍性等因素有关，因此，无法确定

普遍适用的聚合物分子量范围。

２．１．２ 聚合物浓度

溶液黏度随聚合物浓度的增加而增加，两者近似

呈对数关系。在溶液黏度相同的条件下，聚合物浓度

和聚合物分子量呈负相关性，即聚合物分子量越大，

聚合物浓度越低，反之亦然。聚合物注入浓度是根据

油层渗透率曲线及最佳油水流度比所需要的地下黏

度值通过室内模拟实验得出的［６］。

２．１．３ 聚合物水解度

溶液黏度与聚合物水解度呈正相关性，但随着聚

合物水解度的增加，受分子链上官能团的分布及溶液

中金属阳离子的影响，聚合物之间形成的稳定结构遭

到破坏，溶液黏度开始下降。当水解度大于３０％时，

溶液的热稳定性变差，耐盐性也下降［１２］。

２．２ 配制水源水质

不同的配制水源对聚合物溶液黏度的影响很大，

分别用辽河油田欢三联站内软化清水及软化污水（水

驱净化污水）配制聚合物母液，分别掺水驱（净化）污

水及二元驱（净化）污水配制目的液，不同配制水源水

质指标见表１，母液与掺水的比例是１１，再加入不

同浓度的表面活性剂，测定目的液黏度，结果见表２。

聚合物采用阴离子型聚丙烯酰胺，分子量３０００万，

有效物含量８８％；表面活性剂采用十二烷基苯磺酸

钠，有效物含量５０％。主要水质指标依据 ＳＹ／Ｔ

５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法》

确定，其他指标由地质部门根据污水与储层的配伍性

试验确定。

由表２可知，“软化清水＋水驱污水”配制的目的

液黏度最大；“软化污水＋二元驱污水”配制的目的液

黏度最小；在目的液中增加表面活性剂，对目的液的

黏度基本无影响。由于二元驱污水处理达标外排或

进一步软化处理回用尚无成熟可靠的技术，因此，实

际工程中通常采用化学驱污水作为聚合物溶液的掺

水水源实现注采平衡，避免环境风险，但化学驱污水

的各项水质指标会对溶液黏度造成不同程度的影响。

·９２·　２０２１年１２月 董林林：聚合物溶液黏度影响因素分析及控制对策



表１　不同配制水源水质指标

检测项目 软化清水 软化污水 水驱污水 二元驱污水

总铁／（ｍｇ·Ｌ
－１） 未检出 未检出 ０．３ ０．５

Ｎａ＋＋Ｋ＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２０７．８ ５７０．４ ７６８．１ １１２４．９

Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） 未检出 未检出 ７．２ １１．１

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） 未检出 未检出 １９．３ ３１．２

总硬度（以ＣａＣＯ３ 计）／（ｍｇ·Ｌ
－１） 未检出 未检出 ７７．１ １２４．１

溶解氧／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．５ ０．１ ０．２２ ０．１

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） 未检出 １．１ ３０ ３７

含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） 未检出 ０．６ ０．８ １．６

铁细菌（ＩＢ）／（个·ｍＬ－１） ５ １．０×１０３ １．１×１０４ １．１×１０４

腐生菌（ＴＧＢ）／（个·ｍＬ－１） 未检出 未检出 ２．５×１０１ １．１×１０２

硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）／（个·ｍＬ－１） 未检出 未检出 ２５ ７０

表２　不同水源配制的目的液黏度测定结果

序号

配制聚合

物母液

用水

配制目

的液用水

聚合物

浓度／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

表面活性

剂浓度／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

目的液

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

１ 软化清水 水驱污水 ２０００ ０ ７００

２ 软化清水 水驱污水 ２０００ ３０００ ７２０

３ 软化清水 水驱污水 ２０００ ５０００ ６８０

４ 软化清水 二元驱污水 ２０００ ０ ５４０

５ 软化清水 二元驱污水 ２０００ ３０００ ５８０

６ 软化清水 二元驱污水 ２０００ ５０００ ５８０

７ 软化污水 水驱污水 ２０００ ０ ５６０

８ 软化污水 水驱污水 ２０００ ３０００ ５６０

９ 软化污水 水驱污水 ２０００ ５０００ ５６０

１０ 软化污水 二元驱污水 ２０００ ０ ４６０

１１ 软化污水 二元驱污水 ２０００ ３０００ ４６０

１２ 软化污水 二元驱污水 ２０００ ５０００ ４６０

２．２．１ 溶解氧

溶解氧的存在一方面可以杀灭ＳＲＢ，抑制水中

Ｓ２－、Ｆｅ２＋的生成，或直接进行氧化反应，进而降低水

中还原性物质对黏度的影响；另一方面又可以使聚合

物发生氧化降解，即通过产生自由基与聚合物分子发

生反应，导致聚合物分子链断裂，使溶液黏度降

低［１３］。因此，溶解氧对溶液黏度的影响是各种因素

综合作用的结果，取决于具体的水质情况，但总体起

改善作用。

２．２．２ 金属阳离子

配制水源中的金属阳离子主要有 Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋等，随着金属阳离子浓度的增

加，聚合物溶液的黏度呈现先急后缓的降低趋势，且

阳离子所带电荷数越多，这种影响越明显。主要原因

是聚合物分子之间依靠官能团—ＣＯＯ—所带负电荷

产生的静电斥力而保持舒展状态，随着金属阳离子的

浓度增加，这种静电斥力逐渐减弱，聚合物分子由舒

展状态恢复为卷曲状态，进而溶液的黏度随之

降低［１４］。

２．２．３ 细菌

含油污水中常见的细菌有ＩＢ、ＴＧＢ、ＳＲＢ，其中

ＩＢ能将水中的Ｆｅ２＋氧化为Ｆｅ３＋，在没有Ｆｅ的环境

中很难存活；ＴＧＢ利用污水中的有机物作为养料，可

以促进ＳＲＢ的繁殖；ＳＲＢ能将硫酸盐还原成硫化氢，

一般在有氧环境中存活率低。各种细菌通过酶的作

用使聚合物分子链发生断裂，进而降低溶液黏度，而

聚合物降解后的产物又可以作为营养物质被细菌利

用。实验表明，３种细菌对聚合物溶液黏度的影响为

ＩＢ＞ＳＲＢ＞ＴＧＢ
［１５］。

２．２．４ 化学药剂

采用含油污水配制聚合物溶液时，配制水源中不

可避免地含有破乳剂、杀菌剂、缓蚀剂等化学药剂，当

这些化学药剂的浓度低于１５ｍｇ／Ｌ时，对聚合物溶

液黏度的影响可以忽略不计，但随着化学药剂的浓度

逐渐增大，溶液黏度将呈现下降趋势［１６］。

２．３ 机械剪切因素

在母液配制阶段，搅拌可以促进聚合物干粉在水
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中的溶解，但也会对已经溶解的聚合物分子产生机械

剪切，进而降低溶液的黏度。选用辽河油田欢三联站

内的软化污水配制聚合物母液，聚合物采用阴离子型

聚丙烯酰胺，分子量３０００万，有效物含量８８％，浓度

４０００ｍｇ／Ｌ。聚合物在水中溶胀２ｈ后搅拌１ｈ，测

定不同转速下的溶液黏度，结果见表３。

表３　不同转速下的溶液黏度

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

０．５ ２０６９５ ５ ３５１２

１．６ ９６７３ １０ ２１３０

３ ５６９５ ２０ １５５６

由表３可知，当搅拌时间相同时，转速越小溶液

黏度越大，但转速越小意味着熟化时间越长，会导致

熟化装置容积过大，进而增加地面工程投资。因此，

熟化工艺的关键在于如何在低转速的条件下提高搅

拌效率。

聚合物溶液在输送过程中发生流道断面和流速

的变化也会对聚合物分子产生机械剪切，当剪切速率

较小时，舒展的聚合物分子链变得卷曲，溶液黏度虽

然降低，但可以部分恢复；当剪切速率较大时，会使聚

合物分子链发生断裂，降低的溶液黏度也无法恢复。

研究表明，向聚合物溶液中加入一、二价金属盐

（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋），因机械剪切引起的黏度损失比

不加盐时小［１７］。

３　聚合物溶液黏度控制方法

３．１ 做好聚合物的选型

通过对聚合物各项理化指标进行检测，并开展聚

合物与地层孔隙结构配伍关系评价，筛选出适宜的聚

合物类型。研究表明，聚合物分子半径与地层孔喉半

径满足一定关系后，聚合物才能够顺利注入［１８１９］。聚

合物的分子量越大，溶液的黏度越大，但同时受机械

剪切的降解越明显。可以通过交联和扩链反应，在聚

合物分子链上增加支链或形成网状高分子，以提高聚

合物分子链的刚度，增强其抗剪切性能。王云芳

等［２０］以过氧化物为引发剂，将丙烯酸酯（ＡＦＳＮ）、丙

烯酰胺（ＡＭ）、丙烯酸（ＡＡ）三元共聚合成了共聚物

ＰＡＭＦ，结果表明，ＰＡＭＦ溶液比 ＨＰＡＭ 溶液具有

更优异的增黏性能。还可以在聚合物分子结构中嵌

入强亲水基团或两性离子基团提高其抗盐性能。在

盐水中，由于盐水对聚合物分子内的阴、阳离子基团

间吸引力的削弱或屏蔽，致使聚合物分子比在淡水中

更舒展，宏观上表现为聚合物在盐水中的黏度升高或

黏度下降幅度减小。

３．２ 确定合理的污水处理工艺

为了实现注采平衡，通常采用化学驱污水作为聚合

物母液的掺水水源，水质指标需满足含油量≤２０ｍｇ／Ｌ，

悬浮物≤２０ｍｇ／Ｌ，Ｃａ
２＋＋Ｍｇ

２＋
≤２０ｍｇ／Ｌ，而三菌、

粒径中值等指标需要根据地层的空气渗透率确定。

由于化学驱污水水质不同于常规水驱污水，因此，需

要对常规的污水处理工艺进行改造。原水先经混凝

沉降和气浮处理，初步去除水中的浮油及悬浮物；接

着进入生物接触氧化池，利用生物协同作用，降解水

中的有机物，同时曝气充氧可以氧化水中的Ｓ２－、

Ｆｅ２＋等还原性物质，且抑制ＳＲＢ和ＩＢ的生长；然后

经过滤进一步去除水中的油和悬浮物，如水中含有

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋，还需要对污水进行软化处理将其去除；

最后向水中投加化学杀菌剂，将水中的微生物和细菌

杀灭，杀菌剂的选择要考虑对聚合物溶液黏度的

影响。

３．３ 设备及材料选择

针对熟化罐中普遍采用的双螺带搅拌器，在采用

低转速的前提下，使内外两层螺带以不同的速度旋

转，以实现聚合物的径向和轴向的混合循环，可以显

著提高搅拌效率；通过减小螺带的倾斜角度（２５～

３５°）以及加大螺带的桨叶半径（外螺带桨叶半径熟

化罐半径＝０．９～０．９５），可以减少聚合物搅拌的滞留

区。双螺带搅拌器结构示意见图１。输送原水、聚合物

母液及目的液的管线选用非金属材质，可以避免输送

过程中因金属管材的腐蚀对溶液黏度造成不利影响。

图１　双螺带搅拌器结构示意

３．４ 优化配注工艺及运行管理

利用配制站的外输泵直接为注入站的注入泵输
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入聚合物母液，减少聚合物母液因进出缓冲构筑物而

导致的黏度损失。外输泵采用恒压变频连锁控制，防

止聚合物母液的流态出现波动。母液和稀释用水的

混合选用低剪切静态混合器，管线路由的选择尽量减

少弯头数量并采用弹性敷设，均能够起到降低机械剪

切的作用。配注系统增加扫线流程，定期对聚合物母

液管线、目的液管线及掺水管线进行清洗，以降低管

线长期运行过程中内壁附着污染物对黏度的影响。

４　结　论

１）聚合物溶液黏度作为聚合物驱油的重要指标，

从地面配制到注入地下的全过程中受到多种因素的

影响，主要包括聚合物溶液性质，配制水源水质和机

械剪切，这３方面因素往往相互作用，共同影响聚合

物溶液的驱替效果。

２）选择高分子聚合物并在聚合物分子链上进行

扩链和嵌入等反应，可以提高聚合物溶液的抗剪切和

抗盐性能。

３）通过将化学驱污水处理后用于聚合物母液掺

水，既可以实现污水在系统内的循环利用，又可以降

低污水外排和回注带来的环保风险。

４）内外螺带以不同速度旋转，同时减小螺带倾斜

角度和增大桨叶半径，可以提高双螺带搅拌器的搅拌

效率；减少聚合物溶液通过的设备及弯头数量，可以

降低机械剪切；增加聚合物溶液配注系统的扫线流

程，可以减少管道中附着污染物对溶液黏度的影响。
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