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摘要 : 通过室内流变实验和渗流流变特性实验 ,研究了可动凝胶体系的流变特征 ,分析了可动凝胶体系的损耗模量和储能模量的

量值变化关系 ,阐明了可动凝胶体系的粘弹特性及触变性。根据实验和非牛顿流变学理论 ,建立了多参数粘弹2触变性本构关系 ,

并在实验和应用中得到验证。模型计算结果与实验数据相吻合 ,本构方程的稳定性较好。
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Characterization and rheometry of porous flow for weak gel system
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Abstract : The porous flow features and regular pattern of weak gel system were promulgated by rheometry and porous flow experi2
ments in laboratory. The relations of loss modulus with storage modulus of weak gel system were discussed. The viscoelasticity and

thixot ropy of the system were analyzed. The const ructive equations of viscoelasticity and thixot ropy with multiple parameters were

established and used to describe the hysteresis loops of weak gel flooding. The data calculated by the model accorded with the data

f rom experiment s. The const ructive equations have good suitability.
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　　可动凝胶驱油是在聚合物驱油和堵水调剖驱油

技术基础上发展起来的新的三次采油方法[ 123 ] 。室内

实验和现场试验结果表明 ,可动凝胶驱油比聚合物驱

油具有更好的驱油效果。可动凝胶驱油具有调剖驱油

两项功能。就流体本身而言 ,可动凝胶体系复杂 ,其驱

油机理和渗流力学特征不同于聚合物水溶液[ 4210 ] ,具

有非牛顿流体特性 ,表现为可动凝胶聚合物成胶前粘

度随时间变化 ,具有触变性流体特征 ;成胶后可动凝胶

聚合物粘度不随时间变化 ,表现为与聚合物类似的非

牛顿流体特性 ,渗流具有不同聚合物驱油时的特

点[ 11214 ] 。笔者根据大量的室内实验 ,通过非牛顿流体

流动理论、渗流力学理论研究方法 ,进一步研究可动凝

胶体系渗流的流变行为特征 ,揭示可动凝胶的驱油机

理和规律。

1 　可动凝胶体系渗流流变特性
111 　实验流体体系

对蒙古林油田使用的可动凝胶体系进行了研究

(表 1) ,选用油联化工厂生产的有机铬交联剂 ,聚合物

的质量浓度为 01 15 g/ L ,且交联比为 20∶1～60∶1。

表 1 　蒙古林油田可动凝胶体系交联剂参数

Table 1 　The parameters of crosslinking agents of weak gel

system in Menggulin Oil Field

交联剂种类 来源 主要成分 原液质量分数/ % 备　注

有机铝体系 A 公司 柠檬酸铝 1～11 2 —

有机铬体系 B 公司 羧酸铬 2～21 5 —

有机铬体系 C 公司 羧酸铬 7 —

交联剂 (1) D 公司 — 2 须配合使用

交联剂 (2) D 公司 — 11 1 须配合使用

采用德国 P H YSICA 公司的 MCR300 流变仪 ,分别对

不同浓度聚合物溶液和不同浓度可动凝胶体系进行了

流变实验。在 38 ℃烘箱内放置一定时间后 ,观察其变

化 ,并测定 38 ℃条件下溶液的粘度 ,记录成胶情况。

成胶过程中使用中外合资重庆四达实验仪器有限公司

的 CS210122 E 电热鼓风干燥箱 ,将样品放置在恒温箱
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中 ,根据不同的成胶时间分别进行测试。

112 　流变特性测试结果分析

11 21 1 　成胶时间

根据凝胶粘度与时间的关系曲线 ,给出了可动凝

胶特性粘度随时间的变化关系 (图 1) 。从图 1 中可以

看出 :可动凝胶在未成胶之前的溶液状态下粘度变化

不大 ;开始交联后 ,随交联时间的增加粘度逐渐增大 ,

且增加速度较快 ,当到达某一时间后 ,粘度不再增加 ;

之后随时间的进一步增加 ,粘度有所下降。

图 1 　可动凝胶特性粘度随交联时间的变化

Fig . 1 　Variation of viscosity of weak gel system with

crosslinking time

11 21 2 　粘度与剪切速率的关系

图 2 给出了不同交联时间下可动凝胶体系粘度随

剪切速率的变化关系。当交联时间超过 1 d 时 ,体系

粘度随剪切速率的增大而减小 ,且增大幅度明显小于

未交联时的粘度降低幅度 ,表现为不同于聚合物的流

变特征。图 2 中聚合物溶液的曲线可以看作交联聚合

物未交联时的曲线。

图 2 　不同交联时间下可动凝胶体系粘度随剪切

速率的变化

Fig . 2 　Change of viscosity of weak gel system with shear

rate at different crosslinking time

11 21 3 　剪切应力与剪切速率的关系

不同交联时间下可动凝胶体系和聚合物溶液的流

变测量结果见图 3。从中可见 ,可动凝胶体系剪切应

力随剪切速率变化而急速增大 ,接近线性关系 ,当剪切

速率大于 80 s - 1 时 ,剪切应力随剪切速率的增大而增

大 ,但增加幅度减小 ,与聚合物溶液剪切应力随剪切速

率变化曲线相似 ,增幅斜率相近 ;可动凝胶的流变曲线

形状不同于聚合物溶液的形状和特征。

图 3 　可动凝胶剪切应力随剪切速率的变化

Fig . 3 　Change of shear stress of weak gel system with shear rate

2 　可动凝胶体系的流变特征
211 　可动凝胶的粘弹性特征

可动凝胶体系粘弹性实验测量参数包括储能模量、

损耗模量和复合粘度 ,损耗模量反映粘弹流体的粘性大

小 ,储能模量反映粘弹流体的弹性大小 ,复合粘度反映

粘弹流体的综合粘度。

实验结果表明 :在可动凝胶体系交联时间不同的情

况下 ,它的储能模量和损耗模量均大于同浓度下的聚合

物溶液的值。图 4 给出了质量浓度为 0115 g/ L 可动凝

胶体系储能模量与角频率关系特征变化曲线 ,其中可动

凝胶体储能模量值明显高于聚合物溶液值。同样 ,可动

凝胶体损耗模量值也明显高于聚合物溶液值。当角频

率大于 50 s - 1时 ,两者差值减小 ,且可动凝胶体系的储能

模量均大于损耗模量。这说明可动凝胶体系的弹性行

为对粘弹性的贡献大于粘性行为 ,因而不能忽视。

图 4 　可动凝胶体系储能模量随角频率的变化

Fig . 4 　Storage modulus of weak gel system changed

with angular frequency

　　图 5 给出了质量浓度为 0115 g/ L 的聚合物溶液的

粘弹特性变化曲线 ,其损耗模量和储能模量曲线存在交

汇点。当角频率低于交汇点时 ,聚合物溶液的损耗模量

值大于储能模量 ;当角频率大于交汇点时 ,两者储能模

量增加值相当。说明在低频率时 ,聚合物溶液以粘性流

动为主 ,在高频率时 ,弹性增加。

图 6 给出了可动凝胶 (0115 g/ L)的粘弹特性变化曲

线 ,从中可以看出 ,损耗模量和储能模量均随角频率的

增加而增加 ,且储能模量值始终大于损耗模量值。说明

无论在低频率还是在高频率 ,可动凝胶体系弹性均大于

粘性。说明可动凝胶体系的粘弹特性起了重要的作用。
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图 5 　聚合物溶液粘弹特性随角频率的变化

Fig . 5 　Change of viscoelasticity of polymer solution

with angular frequency

图 6 　可动凝胶体系(交联 10 d)粘弹特性随角频率的变化

Fig . 6 　Change of viscoelasticity of weak gel system with

angular frequency

212 　可动凝胶体系触变性特征

实验结果表明 :可动凝胶体系粘度随交联时间和剪

切速率变化。可动凝胶体系在未成胶之前 ,其粘度增加

幅度不大 ;开始交联后 ,随交联时间的增加粘度逐渐增

大 ,且增加速度较快 ;当到达某一时间后粘度不再增加。

一般可在几小时到数天 ,表现为粘度是时间的函数 ,此

时流体具有触变性。但交联形成以后 ,其体系粘度受时

间影响较小 ,触变性消失。图7给出了可动凝胶体系剪

图 7 　可动凝胶体系( 0115 g/ L 交联 10 d)的触变性

Fig . 7 　Thixotropy of weak gel system

切应力随剪切时间变化的触变性流体特征。随着剪

切作用时间的增大 ,剪切应力的斜率变小 ,说明可动凝

胶体系为触变性流体。由此看出 ,可动凝胶体系具有粘

弹特性的同时还具有触变性 ,为粘弹 - 触变性流体。这

一流变形态主要存在于开始交联到交联完成这段时

间内。

3 　可动凝胶体系流变特性表征
根据实验数据 ,可进一步给出可动凝胶体系不同交

联时间下剪切应力随剪切速率变化的双对数关系。其

曲线是双对数的 ,且不是线性曲线 ,可以按剪切速率变

化区间 (试验中按 80 s - 1 )分为两段 ,每一段可回归为线

性的 ,两段的斜率不同。对于可动凝胶体系的粘弹—触

变性表征可以采用多参数粘弹—触变性方程进行描述。

311 　粘弹—触变性本构方程

对于具有时间效应流变性的体系 ,施加应力σ可引

起 3 种形式的响应 ,且分别对应 3 种应力 :引起粘性流

动的应力σ1 ,产生弹性变形的应力σ2 ,引起体系分散相

单个交联聚合物线团 (L PC) 浓度变化的应力σ3 。其表

达式为

σ=σ1 +σ2 +σ3 (1)

　　引起粘性流动的应力为

σ1 =μγ
·l i (2)

　　引起弹性变形的应力为

σ2 = G∫γ
·

d t (3)

　　引起体系分散相单个交联聚合物线团 (L PC) 浓度

变化的应力为[12 ]

σ3 = A1 B exp [ -∫A ( t) d t] ·　　　　

∫A2γ
·m i exp [∫A

·
( t) d t]d t + 1 γ

·n i +

A2 B 1 - exp [ -∫A ( t) d t] ·

∫A2γ
·mi exp [∫A

·
( t) dt]d t + 1 γ

·n i (4)

其中

A ( t) = A1 γ
·n i + A2 γ

·m i

B =ξb0

式中　γ
·
为剪切速率 ;ξ为触变系数 ; A1 和 A2 分别为聚

集和解离速率常数 ; l i为粘性剪切速率方程中关于剪切

速率γ
·
的指数 ; n i和 m i分别为聚集和解离速率方程中

关于剪切速率γ
·
的指数 ; G为溶液的弹性模量 ;μ为粘

性参数 (视粘度) ; t 为剪切应力作用时间 ; i = 1 ,2 ,当 i =

1 时为低剪切速率时段 ,当 i = 2 时为高剪切速率时段。

312 　简化的粘弹 - 触变性本构方程

式 (4)为可动凝胶体系的粘弹 —触变性本构方程 ,

模型中含有 G、μ、A 1 、A 2 、B 、l i 、n i和 m i共 8 个参数。

该方程在实际应用过程中虽然接近实际情况 ,但由于

方程复杂 ,给具体计算带来了较大的麻烦。所以 ,考虑

到实际应用因素和可动凝胶体系在剪切应力作用下主

要表现为交联聚合物线团 (L PC) 的聚集作用 ,可以略
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去聚集体的解离过程 (即 A 2 = 0 时) ,因此本构方程式

(4) 可简化为 6 参数方程。当施加应力σ为剪切应力

σs 时 ,则方程表示为

σs = μγ
·l i + G∫γ

·
d t + A 1 Bγ

·n i exp [ -∫A 1γ
·ni d t ]

　　(5)

　　利用方程 (5) 可以描述可动凝胶体系粘弹 —触变

性流变特征。

4 　结　论

(1) 可动凝胶具有明显的时间特性 ,可动凝胶在

未成胶之前的溶液状态时其粘度变化不大 ;开始交联

后 ,随交联时间的增加粘度逐渐增大 ,且增加速度较

快 ,当到达某一时间后粘度不再增加 ;随时间的进一步

增加 ,粘度有所下降。

(2) 可动凝胶体系的损耗模量和储能模量均随角

频率的增加而增加 ,且储能模量值始终大于损耗模量

值。无论在低频率还是在高频率 ,可动凝胶体系弹性

均大于粘性。说明可动凝胶体系的弹性起重要的作

用 ,而聚合物溶液主要以粘性流动为主。

(3) 可动凝胶不同于聚合物溶液的非牛顿流体特

性 ,表现为开始交联时的粘弹 —触变性和交联后的粘

弹性流体特征。

(4) 可动凝胶体系是同时具有剪切变稀、粘弹性

和触变性的非牛顿流体。给出了可动凝胶体系的粘

弹 —触变性表征 ,建立了 6 参数的粘弹 —触变性本构

方程 ,并在实验和应用中得以检验。
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