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耐温抗盐驱油聚合物溶液黏弹性

伊　卓　刘　希　方　昭　杜　超　胡晓娜　张文龙　祝纶宇
（中国石化北京化工研究院　北京 １０００１３）

摘　要　对３种不同结构类型的耐温抗盐驱油聚合物〔高分子量聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）、磺化聚丙烯酰胺
（ＳＨＰＡＭ）和疏水缔合聚丙烯酰胺（ＡＨＰＡＭ）〕的溶液黏弹性能进行了研究。在温度８５℃下，通过稳态剪切
和动态剪切试验，考察了质量浓度和矿化度对聚合物溶液黏弹性的影响。结果表明，随剪切速率增加，溶液表

观黏度逐渐降低。质量浓度越高，溶液的储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）越大。由动态剪切实验数据，计算得
到第一法向应力差（Ｎ１）。随质量浓度增加，聚合物溶液的Ｎ１逐渐增大；随矿化度增加，聚合物溶液的Ｎ１出现
不同盐敏感区域，说明不同结构类型的驱油聚合物溶液对矿化度的弹性响应不同。研究结果为高温高盐油藏

聚合物驱剂的选择及开发提供了理论参考。
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实践证明高相对分子质量聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）溶液作为驱替介质，可以显著提高石油采收率
（ＥＯＲ）［１２］。基础理论研究认为，ＨＰＡＭ可调解驱替液的流变性、通过增加溶液黏度，提高宏观波及体
积，依靠溶液弹性，提高微观驱油效率［３］。溶液黏弹性是由分子链间缠结作用引起，溶液的第一法向应

力差（Ｎ１）是衡量溶液弹性大小的重要指标
［４５］。ＨＰＡＭ对温度、矿化度和机械剪切敏感，不适合高温高

盐油藏使用［６］。以中石化为例，基于ＨＰＡＭ的聚合物驱技术已在Ⅰ类、Ⅱ类油藏进行工业化应用，但Ⅲ
类油藏以上高温高盐油藏聚合物驱技术的研究与应用至今尚未形成成熟技术。近些年，为满足此类油

藏开发的需求，学术界和企业界相继开发了不同结构类型的耐温抗盐驱油聚合物产品，如超高分子量聚

丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）［７］、磺化聚丙烯酰胺（ＳＨＰＡＭ）［８１１］和疏水缔合聚丙烯酰胺（ＡＨＰＡＭ）［１２１３］，其中部
分产品已经开展油田先导试验，正处在效果观察阶段。这些产品仍是以丙烯酰胺（ＡＭ）和丙烯酸（ＡＡ）
结构单元为主的聚合物，分子结构的改进使聚合物的性能，如表观黏度、耐温抗盐性能和老化稳定性能

得到提升。但现有研究工作多集中在产品开发上，对高温高盐条件下聚合物溶液黏弹性，尤其是衡量溶

液弹性大小的Ｎ１关注较少
［１４１７］。

本文根据中石化Ⅲ类油藏分类标准，在８５℃条件下，对上述３种不同结构类型的驱油聚合物产品
溶液的黏弹性参数，如线性黏弹区、储能模量（Ｇ′）、损耗模量（Ｇ″）和表观黏度等进行较系统研究。并通
过动态流变数据，计算得到聚合物溶液Ｎ１，确定溶液质量浓度和矿化度对３种聚合物溶液Ｎ１的影响规
律。初步分析了聚合物分子结构与溶液黏弹性能关系。为高温高盐油藏聚合物驱剂的选择及开发提供

理论参考。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

ＨＰＡＭ（工业品，由 ＡＭ和 ＡＡ结构单元组成，质量分数 ８９２％），郑州聚合物科技有限公司；Ｓ
ＨＰＡＭ（工业品，由ＡＭ、ＡＡ和２丙烯酰胺基２甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ）结构单元组成，质量分数９０３％），
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北京化工研究院；ＡＨＰＡＭ（工业品，由ＡＭ、ＡＡ和少量疏水烷基结构单元组成，固含量８９６％），四川光
亚聚合物化工有限公司；氯化钠为分析纯。ＲＷ２０型机械搅拌器（德国 ＩＫＡ公司）；ＤＶＩＩＩ型黏度计（美
国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司）；ＰＶＳ型微机黏度测量系统（德国 ＬＡＵＤＡ公司）；ＤＨＧ９０７０Ａ型电热恒温鼓风干燥
箱（上海一恒科技有限公司）；ＲＳ６０００型流变仪（德国ＨＡＡＫＥ公司）。
１．２　实验方法

根据胜利油田企业标准（Ｑ／ＳＨ１０２０１５７２２００６）测试聚合物固含量、特性黏数和水解度等参数；采
用ＲＳ６０００流变仪测量聚合物溶液的流变性能。选用Ｃ６０／１ＴｉＬ０８０８２锥板测量系统，锥板直径６０ｍｍ，
锥角１°，两板间隙００５２ｍｍ，试验温度８５℃。聚合物配液用水分别采用蒸馏水和矿化度为１００００、
３００００和６００００ｍｇ／Ｌ的氯化钠盐水。聚合物质量浓度分别为１０００、２５００和４５００ｍｇ／Ｌ。

稳态流变测定：剪切速率范围００１～１０００ｓ－１。线性黏弹区测定：固定频率０５Ｈｚ，应力扫描范围
为００１～１０Ｐａ，进行应力振幅扫描，测定复合模量（Ｇ）和线性黏弹区范围。

动态流变测定：为了使频率扫描实验结果具有可比性，选择应力００２Ｐａ，频率扫描范围为００１～
１０Ｈｚ。法向应力差（Ｎ１）计算：在低剪切速率下，剪切速率（γ）与角速度（ω）近视相等，采用公式 Ｎ１＝
２Ｇ′［１＋（Ｇ′／Ｇ″）２］０．７（ω≈γ），由动态数据计算聚合物溶液的Ｎ１

［５］。

２　结果与讨论
２．１　稳态流变

聚合物溶液的表观黏度与剪切速率有关。图１是聚合物溶液表观黏度随剪切速率变化曲线。以聚
合物溶液质量浓度为２５００ｍｇ／Ｌ，矿化度为３００００ｍｇ／Ｌ为例。随剪切速率增加，３种聚合物溶液表观黏
度逐渐降低，均呈假塑性流体特征。这是因为聚合物溶液体系中存在分子间相互缠结和分子间相互作

用，当受到剪切作用时，这种结构部分被破坏，不能及时地恢复到原来的状态，在宏观上表现为黏度下

降。在当前测试范围内，对应不同剪切速率，溶液表观黏度顺序为：ＡＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。

图１　聚合物溶液表观黏度随剪切速率变化曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２５００ｍｇ／Ｌ，ｓａｌｉｎｉｔｙ

３００００ｍｇ／Ｌ

图２　聚合物溶液复合模量随应力变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２５００ｍｇ／Ｌ，ｓａｌｉｎｉｔｙ

３００００ｍｇ／Ｌ

２．２　线性黏弹区
在进行聚合物溶液动态剪切试验之前，首先需确定线性黏弹区。图２是聚合物溶液Ｇ随应力变化

曲线。以聚合物溶液浓度为２５００ｍｇ／Ｌ，矿化度为３００００ｍｇ／Ｌ为例。在测试应力范围内，３种聚合物溶
液均出现线性黏弹区（即，Ｇ不随应力变化区域），但每种聚合物溶液对应的具体应力范围不同。ＨＰＡＭ
在００１～００４Ｐａ，ＳＨＰＡＭ在００１～０１０Ｐａ，ＡＨＰＡＭ在００１～０１４Ｐａ。线性黏弹区范围大小顺序
为：ＡＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。线性黏弹区范围越宽，说明溶液体系中分子链间缠结或分子间相互作
用越强。当应力大于线性黏弹区应力上限后，随着应力的继续增加，Ｇ开始逐渐降低，表明溶液体系结
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构遭到破坏，产生了剪切稀释。采用同样方法，对其它组浓度和矿化度的聚合物溶液进行应力振幅扫

描，确定了线性黏弹区。为使实验结果具有可比性，统一固定应力为００２Ｐａ，进行动态流变实验。
２．３　动态流变
２．３．１　浓度影响　图 ３是不同浓度的聚合物溶液动态流变曲线。在聚合物溶液浓度为 １０００～
４５００ｍｇ／Ｌ时，随角频率的增加，３种聚合物溶液的Ｇ′和Ｇ″逐渐增大。在相同角频率条件下，浓度越大，
溶液的Ｇ′和Ｇ″越大，这说明浓度越大，聚合物分子缠结和分子间相互作用越强，溶液体系黏弹性越显
著。当前角频率测试范围内，除ＡＨＰＡＭ溶液在浓度１０００ｍｇ／Ｌ时出现 Ｇ′和 Ｇ″交点外，其它聚合物溶
液Ｇ′要大于Ｇ″，说明溶液的弹性大于黏性，溶液体系主要体现为弹性流体特征。

图３　不同浓度的聚合物溶液动态流变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ａ．ＨＰＡＭ；Ｂ．ＳＨＰＡＭ；Ｃ．ＡＨＰＡＭ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｓａｌｉｎｉｔｙ３００００ｍｇ／Ｌ

２．３．２　矿化度影响　图４是不同矿化度的聚合物溶液动态流变曲线。随着角频率升高，３种聚合物溶
液的Ｇ′和 Ｇ″逐渐增大。随着矿化度增加，３种聚合物溶液 Ｇ′和 Ｇ″变化趋势不同。其中 ＨＰＡＭ和
ＳＨＰＡＭ的Ｇ′和 Ｇ″逐渐降低，但 ＳＨＰＡＭ下降幅度要小于 ＨＰＡＭ。随着矿化度增加到 ３００００ｍｇ／Ｌ，
ＡＨＡＰＭ的Ｇ′和Ｇ″逐渐降低，继续增加矿化度到６００００ｍｇ／Ｌ，溶液的Ｇ′和Ｇ″反而增加。

图４　不同矿化度的聚合物溶液动态流变曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

Ａ．ＨＰＡＭ；Ｂ．ＳＨＰＡＭ；Ｃ．ＡＨＰＡＭ．Ｇ′：ａ．０ｍｇ／Ｌ；ｂ．１００００ｍｇ／Ｌ；ｃ．３００００ｍｇ／Ｌ；ｄ．６００００ｍｇ／Ｌ．Ｇ″：ａ′．０ｍｇ／Ｌ；ｂ′．１００００ｍｇ／Ｌ；

ｃ′．３００００ｍｇ／Ｌ；ｄ′．６００００ｍｇ／Ｌ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２５００ｍｇ／Ｌ

２．４　法向应力差
驱油聚合物溶液的Ｎ１是衡量溶液弹性大小的重要指标，其对提高微观驱油效率至关重要。动态剪

切实验测定的Ｇ′不能作为溶液体系弹性效应的量化指标。低剪切速率下，稳态剪切实验测定的Ｎ１数据
不准确。以聚合物溶液浓度为２５００ｍｇ／Ｌ，矿化度为３００００ｍｇ／Ｌ为例。在稳态条件下，以剪切速率（γ）
函数测定剪切粘度（η）；在动态条件下，以角频率（ω）函数测定动态复合粘度（η）。图５为聚合物溶液
动态和稳态剪切条件下粘度与ω，γ关系曲线。可以看出，在γ与ω对应相等时，３种聚合物溶液的η与
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η近似相等，所以上述３种聚合物溶液，在低γ和 ω条件下，基本符合 Ｃｏｘｍｅｒｚ叠加定律。因此，采用
公式Ｎ１＝２Ｇ′［１＋（Ｇ′／Ｇ″）

２］０．７（ω≈γ），由动态数据计算稳态数据 Ｎ１
［５］，进一步比较３种聚合物溶液

Ｎ１受浓度和矿化度影响的变化规律。

图５　聚合物溶液动态和稳态剪切条件下粘度与ω，γ关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔｅａｄｙｓｈｅａｒ
ｅｘｐｒｅｉｍｅｎｔｓ

Ａ．ＨＰＡＭ；Ｂ．ＳＨＰＡＭ；Ｃ．ＡＨＰＡＭ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２５００ｍｇ／Ｌ，ｓａｌｉｎｉｔｙ３００００ｍｇ／Ｌ

２．４．１　浓度影响　图６为不同浓度的聚合物溶液Ｎ１随剪切速率变化曲线。３种聚合物溶液的 Ｎ１均随
剪切速率和溶液质量浓度的增加而增大。聚合物溶液浓度为１０００ｍｇ／Ｌ时，Ｎ１大小顺序为：ＳＨＰＡＭ＞
ＨＰＡＭ＞ＡＨＰＡＭ。浓度为２５００ｍｇ／Ｌ时，在低剪切速率下，ＡＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１已接近 ＨＰＡＭ溶液的
Ｎ１。当剪切速率大于３８２ｓ

－１时，ＡＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１的已超过 ＳＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１。浓度为４５００ｍｇ／Ｌ
时，Ｎ１大小顺序为：ＡＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。在当前测试条件下，随着剪切速率和溶液质量浓度的
增加，ＡＨＰＡＭ溶液的Ｎ１增幅趋势最大。

图６　不同浓度的聚合物溶液法向应力差随剪切速率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ａ．１０００ｍｇ／Ｌ；Ｂ．２５００ｍｇ／Ｌ；Ｃ．４５００ｍｇ／Ｌ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｓａｌｉｎｉｔｙ３００００ｍｇ／Ｌ

２．４．２　矿化度影响　图７是不同矿化度的聚合物溶液Ｎ１随剪切速率变化曲线。在去离子水中，Ｎ１大小
顺序为：ＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＡＨＰＡＭ，当矿化度为１００００ｍｇ／Ｌ时，３种聚合物溶液的Ｎ１均降低，ＡＨＰＡＭ
溶液Ｎ１已经大于ＨＰＡＭ溶液Ｎ１，Ｎ１大小顺序为：ＳＨＰＡＭ＞ＡＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。当矿化度为６００００ｍｇ／Ｌ
时，Ｎ１大小顺序为：ＡＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。

聚合物溶液在实际渗流过程中，平均剪切速率低于１０ｓ－１，选择剪切速率为４６４ｓ－１，聚合物浓度
为２５００ｍｇ／Ｌ，考察矿化度对聚合物溶液Ｎ１影响。图８为剪切速率４６４ｓ

－１下，不同矿化度的聚合物溶

液的Ｎ１。在去离子水中，ＨＰＡＭ溶液的Ｎ１大于其它２种聚合物，但随矿化度增高，其溶液的Ｎ１下降最为
显著。ＳＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１也随矿化度增加而降低，但其 Ｎ１绝对值大于 ＨＰＡＭ。此外，在矿化度为
３００００ｍｇ／Ｌ以内时，ＡＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１随矿化度增高逐渐降低，其值与 ＳＨＰＡＭ相当，当矿化度大于
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图７　不同矿化度的聚合物溶液法向应力差随剪切速率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

Ａ．０ｍｇ／Ｌ；Ｂ．１００００ｍｇ／Ｌ；Ｃ．６００００ｍｇ／Ｌ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２５００ｍｇ／Ｌ

图８　剪切速率４．６４ｓ－１下，不同矿化度的聚合物溶液法向应力差
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：８５℃，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２５００ｍｇ／Ｌ，ｓｈｅａｒｒａｔｅ４．６４ｓ－１

３００００ｍｇ／Ｌ时，进一步增加矿化度，溶液的Ｎ１反而升高。表１给出了不同质量浓度、矿化化度和剪切速
率下的聚合物溶液Ｎ１。

表１　不同质量浓度、矿化度和剪切速率下的聚合物溶液法向应力差

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｓａｌｉｎｉｔｙ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｒａｄ·ｓ－１）

０．１ ０．２２ ０．４６ １ ２．１５ ４．６４
ＨＰＡＭ １０００ ３００００ ０．２７ ０．５３ ０．６４ ０．９４ １．１０ １．９０

２５００ ３００００ １．３５ １．８０ ２．１２ ２．３１ ４．１０ ４．４９
４５００ ３００００ ２．９０ ４．６１ ５．３５ ５．６２ ５．８７ ８．３２
２５００ ０ ６３．２９ ８８．５４ １０６．８５ １４１．４２ １７６．４５ １８５．５４
２５００ １００００ ３．７８ ４．５７ ４．８１ ４．９３ ５．８１ １３．５３
２５００ ６００００ ０．７４ １．６０ １．６７ １．７３ ２．１ ２．１２

ＳＨＰＡＭ １０００ ３００００ ０．３３ ０．６０ ０．６５ １．３３ １．７９ ３．１５
２５００ ３００００ ３．０１ ３．７８ ３．９４ ４．１９ ４．８０ ５．６１
４５００ ３００００ ４．０８ ５．０２ ６．４１ ７．９０ ９．１６ １４．８７
２５００ ０ ３４．７２ ４４．７３ ５４．９２ ６８．９３ ７９．８４ ８１．９２
２５００ １００００ １８．６７ ２６．４８ ３４．８６ ３６．９２ ３７．０６ ５２．０２
２５００ ６００００ １．３７ １．７３ １．８５ １．９０ ３．０３ ３．８２

　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｏｎｎｅｘｔｐａｇｅ
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　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｇｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｓｓａｌｉｎｉｔｙ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｒａｄ·ｓ－１）

０．１ ０．２２ ０．４６ １ ２．１５ ４．６４
ＡＨＰＡＭ １０００ ３００００ ０．０２ ０．０３ ０．０８ ０．２６ ０．７５ １．７１

２５００ ３００００ １．４２ １．６８ １．９４ ２．１４ ３．４２ ６．３２
４５００ ３００００ １０．４３ １７．８７ ２５．７ ３２．２５ ３９．４８ ６４．０５
２５００ ０ ２２．３５ ３５．２２ ４６．３３ ５５．１０ ６５．２７ ７７．６６
２５００ １００００ ８．４８ １０．６１ １３．９６ １５．７２ １６．０６ ４７．３３
２５００ ６００００ ９．９８ １２．１６ １４．３７ １５．８ １６．６９ ３１．３３

２．５　黏弹性与结构关系
表２为３种耐温抗盐驱油聚合物的结构特点和相关理化参数。高分子量ＨＰＡＭ是由ＡＭ和ＡＡ结

构单元组成的线型聚合物，特性黏数为２９５０ｍＬ／ｇ，水解度为２２６％；ＳＨＰＡＭ结构单元包括ＡＭ、ＡＡ和
ＡＭＰＳ，特性黏数为２７８０ｍＬ／ｇ，水解度为２０８％；ＡＨＰＡＭ结构单元包括ＡＭ、ＡＡ和疏水缔合结构单元，
特性黏数为１９６０ｍＬ／ｇ，水解度为２３５％。

表２　耐温抗盐驱油聚合物的结构特点和相关理化参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｌｏｏｄｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒａ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ ［η］／（ｍＬ·ｇ－１） Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｄｅｇｒｅｅ／％

ＨＰＡＭ ＡＭ，ＡＡ Ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓ ２９５０ ２２．６
ＳＨＰＡＭ ＡＭ，ＡＡ，ＡＭＰＳ Ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐ ２７８０ ２０．８
ＡＨＰＡＭ ＡＭ，ＡＡ，ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｇｒｏｕｐ Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １９６０ ２３．５

　　ａ．ＨＰＡＭ：Ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＳＨＰＡＭ：Ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＡＨＰＡＭ：Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，

ＡＭ：ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＡＡ：ａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ，ＡＭＰＳ：２Ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ２ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ，［η］：ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．

图９　耐温抗盐驱油聚合物结构示意图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｌｏｏｄｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ

Ａ．ＨＰＡＭ；Ｂ．ＳＨＰＡＭ；Ｃ．ＡＨＰＡＭ

在高温高盐下，聚合物溶液粘弹性能主要取决于溶液中聚合物分子的水力学体积大小和溶液体系

中物理及化学交联点的多少［６］。图９为３种耐温抗盐驱油聚合物结构示意图。高分子量ＨＰＡＭ通过提
高相对分子质量，来增加分子水力学体积，但分子仍为 ＡＭ、ＡＡ结构单元组成的柔性分子链，分子水力
学体积对温度和矿化度敏感。ＳＨＰＡＭ分子结构中除 ＡＭ、ＡＡ结构单元外，引入 ＡＭＰＳ结构单元，磺酸
基团亲水性强，对温度和矿化度不敏感，并且具有较大空间位阻，增加分子链刚性，提高分子在高温高盐

下的水力学体积。ＡＨＰＡＭ分子结构中的疏水基团，可在分子内（间）发生缔合，形成物理交联点，使分
子形成网络结构。从粘弹性成因看，ＨＰＡＭ和ＳＨＰＡＭ溶液的粘弹性主要由分子间的链缠结作用引起。
ＡＨＰＡＭ溶液粘弹性由分子链间的链缠结和缔合作用共同引起，且其缔合作用的程度随溶液浓度、矿化
度和剪切速率变化而变化。从驱油机理角度，聚合物溶液表观黏度和 Ｎ１分别是衡量溶液波及能力和驱
油效率的两个关键指标。表观黏度和Ｎ１同时受溶液浓度、矿化度和剪切速率影响，但因３种耐温抗盐驱
油聚合物分子结构不同，这两个指标受外界条件变化响应程度不同。如在矿化度 ３００００ｍｇ／Ｌ，浓度
２５００ｍｇ／Ｌ时，聚合物溶液表观黏度顺序为：ＡＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。但对于溶液的 Ｎ１，在低剪切
速率下，溶液 Ｎ１顺序为：ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ＞ＡＨＰＡＭ，当剪切速率大于 ３８２ｓ

－１时，溶液 Ｎ１顺序为：
ＡＨＰＡＭ＞ＳＨＰＡＭ＞ＨＰＡＭ。所以在高温高盐油藏聚合物驱剂的筛选上，应结合实际应用条件，如矿化
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度和剪切速率等因素，进行综合考量。

３　结　论
通过ＲＳ６０００流变仪，在温度８５℃，聚合物浓度范围１５００～４５００ｍｇ／Ｌ，矿化度范围０～６００００ｍｇ／Ｌ，

对高分子量ＨＰＡＭ、ＳＨＰＡＭ和ＡＨＰＡＭ溶液的黏弹性能进行了对比研究。３种聚合物溶液均呈假塑性
流体特征。随浓度增高，溶液的Ｇ′和Ｇ″逐渐增大。随矿化度增高，ＨＰＡＭ和 ＳＨＰＡＭ溶液的 Ｇ′和 Ｇ″逐
渐降低，ＡＨＰＡＭ溶液的Ｇ′和Ｇ″呈先降低后升高趋势。根据动态剪切实验数据，计算得到３种聚合物溶
液的Ｎ１。随浓度增加，溶液的 Ｎ１逐渐增大，其中 ＡＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１增加幅度最大。随矿化度增高，
ＨＰＡＭ和ＳＨＰＡＭ溶液的Ｎ１逐渐降低。在去离子水中，ＨＰＡＭ溶液的Ｎ１最大。但其随矿化度增加，降低
程度最显著。ＡＨＰＡＭ溶液的 Ｎ１先减小后增大。可以推测，ＨＰＡＭ和 ＳＨＰＡＭ溶液的黏弹性是由分子
链间的缠结作用引起的，在高矿化度盐水中，ＳＨＰＡＭ溶液粘弹性优于 ＨＰＡＭ溶液粘弹性，主要是由于
ＳＨＰＡＭ分子结构中的ＡＭＰＳ结构单元对盐不敏感，并增强分子链刚性引起的；ＡＨＰＡＭ溶液的黏弹性
主要是由分子链间缠结和缔合作用引起，缔合作用可以提高粘弹性，但具有浓度、矿化度和剪切速率依

赖性。本研究从粘弹性角度，为高温高盐油藏聚合物驱剂的选择及开发提供理论参考。
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（ＳＨＰＡＭ）ａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ（ＡＨＰＡＭ）），ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
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ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ（Ｇ′）ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓ（Ｇ″）．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｎ１）ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｎ１ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ，Ｎ１ａｐｐｅａｒｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｓａｌｉｎｉｔｙａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｈｏｉｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｓａｌｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
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