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1 聚合物溶液性能 

1．1 增粘原理 

三次采油技术已经成为油田开发后期稳产 

的重要手段。三次采油中起决定性作用的高分 

子聚合物主要是聚丙烯酰胺。 
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柔顺 的线性碳一碳链是其高分子骨架，分 

子中带有强极性的亲水基团，这些基团与分子 

水能通过氢键等发生强烈的相互作用，在其溶 

液中，水分子在高分子周围形成溶剂层或成为 

束缚水，同时因带电基团间的静电斥力而使聚 
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合物分子更加舒展，分子无规线团体积增大． 

这都使分子运动的 内摩擦增大．流动阻力增 

大，从而增加了水的粘度。 

聚合物水溶液用于提高采收率主要是为了 

增加驱替水的粘度．降低水的流速，从而降低 

油水的流速比，以减缓指进现象，改善油层及 

微观孔隙结构的非均质状况，缓解窜流、绕流 

等现象．增加驱替水的波及体积。因此，提高 

并保持聚合物溶液的粘度是聚合物驱提高采收 

率方法的关键所在。 

1．2 机械降解 

聚合物溶液的流变 曲线如图 1所示。聚合 

物溶液粘度随剪切速率的变化与高分子在溶液 

中的形态结构有关。在很小的剪切速率下，大 

分子构象分布不改变，流动对结构没有影响， 
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聚合物溶液的粘度不随剪切速率而变化。当剪 

切速率较大时，在切应力作用下高分子构象发 

生了变化．可能受到高应力作用，当所承受的 

剪切力增大至足以使分子断裂时，它将产生机 

械降解，降解的结果将导致分子量和粘度降 

低，从而降低聚合物驱效果。 

图 1 聚合物溶液流变 曲线 

油田聚合物溶液的配制和注入系统是保证 

驱油效果的重要设备和技术。配制好的聚合物 

溶液，经高压往复泵增压，接配制要求计量， 

注入到高压注水管线中，与注入的水，经静态 

混合器稀释注入井中。目前，油 田配制注入工 

程有 2种实施方案，一种是集中配制，分散注 

入。另一种是分散配制 ，分散注入。 

由于聚合物配制系统工艺 比较复杂、设备 

较多，这将会导致分散配制的设备费用大于集 

中配制方案。据大庆油田介绍，集中配制方案 

的设备及相关配套工程投资比分散配置方案节 

约 40％。为了节省工程建设投资，降低运行 

维护费用，通常采用集中配液分散注入和一泵 

多井注聚工艺。在集中配制方案中，为了减小 

剪切引起的粘度损失，流量分配采用螺杆泵， 

造成泵用量多，投资大，运行费用高，且操作 

不方便，难以保证注聚过程中的压力及浓度平 

稳。影响聚合物驱效果。一泵多井注聚工艺是 

指用一台注聚泵通过几个流量控制阀同时给多 

口井提供聚合物母液的工艺，如采用常规的阀 

门来控制流量。聚合物溶液粘度损失率有时高 

达 40％。所 以，研制开发低剪切流量控制阀 

是解决以上问题的关键技术。美国和加拿大等 

石油工业 比较发达的国家在低剪切流量控制阀 

方面的研究较早 ，已经取得了较大进展。 

2 流量控制方法 

低剪切流量控制阀采用阻力控制法和外部 

能耗式流量控制装置达到控制流量的 目的。 

2．1 阻力控制法 

(1)盘管式阻尼器 

盘管式阻尼器是利用溶液在盘管流动 (图 

2)过程中产生 的沿程阻力，通过选 择不 同管 

长和管径的圆管进行组合，得到各种不同的流 

量一压降特性，来调控流量。由于圆管阻力系 

数很小，一般需要较长的管路 ，同时为结构上 

的紧凑，采用了盘管方式。盘管阻尼器的最大 

优点是简单易行，但结构庞大，不易实现流量 

连续调节。日本 MCY公司在大港油 田建有单 

流量盘管阻尼器，该装置的一组盘管只有一个 

阻力．可以满足 一种流量，在需要 改变流量 

时，应更换盘管．这给生产和运行带来很大不 

便。由于圆管内的沿程剪切的累积效应较大， 

以及盘管 中的螺旋弯曲而产生二次流动，是产 

生流动剪切的重要原因。据统计，盘管阻尼器 

因流动剪切引起的粘度损失一般在 9％～16％ 

之间。这种装置已得到改进 ，在长盘管中间有 

多处抽头．不同的排列组合可以产生不同的阻 

力和不同的流量，改变了原有盘管 的一套盘管 

调节一种流量的缺点．但体积仍然 比较庞大， 

并且不能对流量进行连续调节。 

图 2 盘管流动 

国外一专利是在聚合物输送管线上安装一 

系列流动限制器，流动限制器使用的是小直径 

圆管，这种圆管被安放在两大管径管子或两螺 

纹段之 间。该流动控制器的结构是让流体在不 

同直径的通 道 内流动，可 以实现大 压降 (如 

3．44MPa)情况下，流过的聚合物基本没有剪 
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切降解。它可通过安装流动控制器的数量来实 

现压降的变化从而控制流量。 

(2)局部阻尼控制方法 

产生局部阻尼的方法很多，如突然改变 阀 

门口径等。据报道，针形阀能实现低剪切流量 

控制。针形阀是标准球 阀的变形，控制孔尺寸 

较小，阀门元件细长，可以比较精确的控制流 

量。针形阀一般用于<25 4mm的管路 中。 

这种调节装置包含一个渐缩的或针孔状的 

调节部件，通过相互间位置的改变调节溶液的 

流 量。曾 经 有 人 做 过 试 验，将 一 孔 径 为 

6 35mm的球形阀和相同孔径的针形阀放在相 

同尺寸 的流道上，让他们处于相同的流动环境 

下，调节聚合物水溶液 时，球 阀的降解 率为 

20％--25％，而针形阀基本上不发生降解。其 

低剪切机理尚不清楚，需要研究。 

(3)砂袋式流量控制装置 

砂袋式流量控制装置是利用砂袋渗流产生 

阻力来控制流量 (图 3)。该 方法简单 易行， 

但由于需要多个砂袋的组合，装置 比较笨重， 

且操作不方便，需大量人力和时间，流量调节 

范围也有限，调节精度很难控制，误差较大。 

图 3 砂袋式流量控制装置 

2 2 外部能耗法 

外部能耗式流量控制装置主要由驱动机 、 

能耗器和联轴器组成 (图 4)。它是 利用聚合 

物溶液流动的能量带动驱动机，通过连轴器， 

驱动外部能耗器，实现液体对外做功，达到控 

制流量的 目的。由于螺杆泵对聚合物的剪切很 

小，马达消耗 的能量又不直接，驱动机可采用 

螺杆式液力马达。外部能耗装置采用齿轮泵和 

空气压缩机的系统。通过改变空压机的输 出压 

力和齿轮泵的转数，来控制聚合物溶液的流速 

和流量。在这种设计中，既不是消耗掉溶液的 

能量，也不是使其进行内部转换，而是通过外 

部干扰，对聚合物溶液进行控制。 

图 4 外部能耗流量控制装置 

外部能耗散式流量控制装置原理成熟，技 

术可行，移动方便，既可调节流量又可调节流 

速。但由于需要驱动机和外部能耗装置，结构 

复杂，投资较大。 

3 结语 

从已开发出的各种流量控制 阀可 以看出． 

它们都具有一个共性，即控制阀都不是直接对 

流体进行干预的，它们或是通过阻力进行能量 

消耗，或是将聚合物溶液本 身的能量进行 转 

换。总的思路就是通过能量的转换，影响流体 

的流动速度，尽可能的降低速度梯度，再通过 

改变流通面积的方法，实现在低剪切下的流量 

调节。研制一种结构 简单，体积小、投资少， 

运行维护费用低，在大压差下可以实现连续调 

节，并有足够理论支持的低剪切流量控制阀是 

今后发展的趋势和方向。 
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