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摘暋要椇页岩气等非常规油气藏在压裂改造中面临着耗水量巨大暍返排废液处理困难及储层伤害严重等诸多

问题棳因此探索新型无水压裂技术来替代传统的水力压裂棳对实现非常规油气藏的高效开发具有现实意义暎利用

五氧化二磷暍磷酸三乙酯和混合醇合成了二烷基磷酸酯胶凝剂棳将其与新型络合铁交联剂在低碳烷烃中成胶制备

出低分子烷烃无水压裂液棳并对其基本性能以及流变特性进行了研究暎研究结果表明棳在交联比为棻棸棸灡棸暶棾灡椀和

胶凝剂质量分数为棻棶椀棩的最优条件下制备的压裂液冻胶棳具有良好的耐温抗剪切性和携砂性棳能完全满足储层压
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旇斸旍斿旂斸旙椈旑旓旑灢斸旕旛斿旓旛旙旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂椈旍旓旝旐旓旍斿斻旛旍斸旘斸旍旊斸旑斿椈旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾椈旘旇斿旓旍旓旂旟

暋暋压裂改造是页岩气等非常规油气藏增产开发的

重要措施棳压裂液是压裂改造工艺可以顺利实施的

关键棳压裂液的性能在影响压裂成败的同时还会对

储层造成极大影响暎非常规储层的渗透率暍孔隙度

都相对较低棳且通常表现为水敏性棳应用常规的水基

压裂液极易导致水相圈闭伤害棳不利于压裂增产椲棻棾椵暎
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为此棳许多国外公司进行了无水压裂液技术研究暎
无水压裂液技术主要包括无水甲醇压裂液技术暍液
态斆斚棽 压裂液技术和超临界斆斚棽 压裂液技术暍液化

石油气棬斕斝斍棭压裂液技术等暎其中棳斕斝斍凝胶压裂

液椲棿椂椵是一种使用液化丙烷混合物替代水进行压

裂作业的新型低分子烷烃无水压裂液棳在北美等

地区的页岩气藏应用中增产优势显著棳已获得世

界页岩气技术创新奖棳成为当前石油科技界研究

与应用的焦点椲椃棻棸椵暎我国作为一个页岩气储量大

国棳页岩气的大规模开发势在必行棳而目前对页岩

气储层的压裂技术仍以滑溜水大型水力压裂为

主棳尚不能与国际技术接轨暎因此棳为了促进我国

页岩气储层无水压裂技术的进一步发展棳笔者以

正戊烷暍正己烷为基液棳合成了胶凝剂磷酸酯棳优
化了低分子烷烃无水压裂液的配方棳并对低分子

烷烃无水压裂液性能进行了探索性研究棳以期为

继续完善形成具有工业应用价值的无水压裂液提

供理论依据暎

棻暋胶凝剂的合成方法

棻灡棻暋合成原料与仪器

合成原料椇五氧化二磷暍磷酸三乙酯暍正丙醇暍正
戊醇暍正辛醇棳分析纯椈复合交联剂棳实验室自制椈正
戊烷棳分析纯椈正己烷棳分析纯暎

仪器椇斊斄棽棸棸棿分析电子天平椈斈斊棻棸棻斢集热式

磁力加热搅拌器椈斖斄斠斢栿旋转流变仪暎
棻灡棽暋胶凝剂的合成步骤

低分子烷烃无水压裂液的胶凝剂其主要成分是

二烷基磷酸酯棳它是一种重要的油溶性表面活性剂暎
该胶凝剂一般按以下棽个步骤合成椇第一步棳以磷酸

三乙酯和五氧化二磷为初始原料棳经聚合反应后生

成聚磷酸酯椈第二步棳将正丙醇暍正戊醇和正辛醇按

一定质量比混合后与聚磷酸酯反应棳合成胶凝剂二

烷基磷酸酯椲棻棻棻棾椵暎

棽暋压裂液配方优化与性能评价

棽灡棻暋压裂液体系配方优化

配制一定质量分数的胶凝剂加入正己烷基液棳
然后再向其中加入一定交联比的复合交联剂棳用玻

璃棒进行搅拌棳测定并记录形成可挑挂冻胶的时间棳

并观察其交联现象暎用 斖斄斠斢栿旋转流变仪的圆

轴套筒测试系统棬转子型号斝斱棾椄棭对交联冻胶的黏

度棬剪切速率棻椃棸旙棴棻棳温度棽棸曟棭进行测定棳最终确

定低分子烷烃无水压裂液的最佳交联比和胶凝剂的

最优质量分数暎
棽灡棻灡棻暋交联比的确定

交联比是指基液与交联剂的质量比棳它决定了

压裂液冻胶的性能椲棻棿椵暎以正己烷为基液棳交联比对

其交联冻胶表观黏度的影响如图棻所示棳交联比对

其交联时间的影响如图棽所示暎

图棻暋交联比对交联冻胶表观黏度的影响

斊旈旂棶棻暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旘旓旙旙旍旈旑旊旈旑旂旘斸旚旈旓旓旑旚旇斿斸旔旔斸旘斿旑旚
旜旈旙斻旓旙旈旚旟旓旀斻旘旓旙旙旍旈旑旊旈旑旂旂斿旍

图棽暋交联比对交联时间的影响

斊旈旂棶棽暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旘旓旙旙旍旈旑旊旈旑旂旘斸旚旈旓旓旑斻旘旓旙旙旍旈旑旊旈旑旂旚旈旐斿

由图棻暍图棽可知椇随着交联比的增大棳交联冻

胶的表观黏度先上升后下降棳且交联速率加快棳交联

时间缩短椈当交联比为棻棸棸灡棸暶棾灡椀时棳交联时间满

足一般的现场施工要求棳且冻胶弹性好棳可挑挂暎故

最佳交联比为棻棸棸灡棸暶棾灡椀暎
棽灡棻灡棽暋胶凝剂质量分数的确定

室温下棳以正己烷为基液棳交联比为棻棸棸灡棸暶棾灡椀棳
研究不同胶凝剂质量分数对交联冻胶表观黏度的影

响棳结果如图棾所示暎

暏暏
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图棾暋胶凝剂质量分数对交联冻胶表观黏度的影响

斊旈旂棶棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀旐斸旙旙旀旘斸斻旚旈旓旑旓旀旂斿旍旍旈旑旂斸旂斿旑旚旓旑旚旇斿斸旔灢
旔斸旘斿旑旚旜旈旙斻旓旙旈旚旟旓旀斻旘旓旙旙旍旈旑旊旈旑旂旂斿旍

随着胶凝剂质量分数的增大棳交联冻胶的表观

黏度先增大后减小暎当胶凝剂的质量分数为棻灡椀棩
时棳冻胶的表观黏度达到最大棳且可挑挂暍黏弹性好暎
因此棳确定胶凝剂的质量分数为棻灡椀棩暎
棽灡棽暋压裂液性能评价

棽灡棽灡棻暋耐温耐剪切性能

在正戊烷暍正己烷基液中分别加入质量分数为

棻棶椀棩的胶凝剂棳并按最佳交联比加入交联剂棳搅拌

使其交联形成冻胶棳采用 斖斄斠斢栿旋转流变仪圆轴

套筒测试系统棬转子型号斝斱棾椄棭测定不同交联冻胶

体系的耐温耐剪切性能棳结果如图棿所示暎

图棿暋低分子烷烃冻胶压裂液的耐温耐剪切性能

斊旈旂棶棿暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿斸旑斾旙旇斿斸旘旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀
旍旓旝灢旐旓旍斿斻旛旍斸旘斸旍旊斸旑斿旂斿旍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾

从图棿可以看出椇低分子烷烃冻胶压裂液的表

观黏度对温度变化十分敏感棳在升温过程中其表观

黏度均快速下降棳可能是剪切变稀和冻胶部分汽化

的双重作用所致椈在椆棸 曟温度下连续剪切椆棸旐旈旑
后棳正己烷冻胶表观黏度为椄棸灡棽旐斝斸暏旙椈在椂棸曟
温度下连续剪切椆棸旐旈旑后棳正戊烷冻胶的表观黏度

为棻棸棽灡棽旐斝斸暏旙椈表观黏度均大于椀棸灡棸旐斝斸暏旙棳说

明低分子烷烃冻胶压裂液具有良好的耐温抗剪切性

能棳且因为正己烷的碳链长度比正戊烷的长棳沸点要

高棳耐温能力更强暎
棽灡棽灡棽暋携砂性能

在最优压裂液组成条件下棳采用棽棸暙棿棸目陶粒

对低分子烷烃冻胶压裂液进行室内静态单颗粒沉降

试验棳考察了低分子烷烃冻胶压裂液的携砂性能暎
室温下棳用秒表分别记录单颗粒陶粒在含有不同质

量分数胶凝剂的正己烷和正戊烷冻胶压裂液中下降

椀棸旐旐所需要的时间棳计算其静态沉降速率棳结果

见表棻暎
表棻暋低分子烷烃冻胶压裂液中单颗粒支撑剂的沉降速率

斣斸斺旍斿棻暋斢斿旚旚旍旈旑旂旘斸旚斿旓旀旙旈旑旂旍斿灢旂旘斸旈旑旔旘旓旔旔斸旑旚旈旑旍旓旝灢旐旓旍斿斻旛灢
旍斸旘斸旍旊斸旑斿旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾

压裂液
胶凝剂质量

分数棳棩
表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

单颗粒沉降速率棷
棬旐旐暏旙棴棻棭

正己烷冻胶

棸灡椀 椂椀棶椄 棸棶棾棾棻椆椃
棻棶棸 棾椃椄棶椂 棸棶棸棿椃椂棽
棻棶椀 椀棻棾棶椀 基本不沉降

正戊烷冻胶

棸棶椀 椀椂棶棻 棸棶椀椂棿棻棿
棻棶棸 棾棿椀棶棾 棸棶棸棾棿棾椄
棻棶椀 椀棾椆棶椀 基本不沉降

从表棻可以看出棳随着低分子烷烃基液中胶凝

剂质量分数的增大棳交联冻胶的表观黏度也随着增

大棳单颗粒陶粒在交联冻胶中的沉降速率明显降低暎
分析认为棳这是由于基液中可交联基团增多棳二烷基

磷酸酯与复合交联剂形成网络结构棳使其具有较高

的黏度和弹性棳使沉降速率降低棳从而提高了交联冻

胶的携砂性能暎
棽灡棽灡棾暋黏弹性

黏弹性是评价压裂液的重要指标之一椲棻椀椵暎在

棽棸曟温度和振荡剪切模式下棳对不同质量分数胶凝

剂交联得到的正己烷冻胶进行应变扫描棬振荡频率

棻斎旡棳应变棸灡棻棩暙棻棸灡棸棩棭棳测试其黏弹性棳结果如

图椀所示暎
从图椀可以看出棳当应变为棸灡棻棩暙棽灡棸棩时棳

冻胶的弹性模量 曚基本保持不变棳说明不同质量分

数胶凝剂形成的正己烷冻胶具有较宽的线性黏弹

区暎胶凝剂的质量分数越大棳弹性模量 曚越大棳表
明冻胶的结构越紧密棳抗应变能力越强暎当应变为

棸灡棻棩暙棻棸灡棸棩时棳除质量分数为棸灡椀棩的胶凝剂对

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椀年椆月

图椀暋不同质量分数胶凝剂形成的正己烷冻胶压裂液

的应变扫描图

斊旈旂棶椀暋斢旚旘斸旈旑旙斻斸旑旑旈旑旂旔旈斻旚旛旘斿旓旀旑灢旇斿旞斸旑斿旂斿旍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂
旀旍旛旈斾旔旘斿旔斸旘斿斾斺旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚旐斸旙旙旀旘斸斻旚旈旓旑旙旓旀旂斿旍灢
旍旈旑旂斸旂斿旑旚旙

暋暋应的冻胶最后因结构松散解离外棳其余棾种冻胶的

旚斸旑 椉棻棬 为力学损耗角棳旚斸旑 的值为黏性振幅与

弹性振幅之比棭棳这表明冻胶的应变小于应力棳也说

明这棾种冻胶的弹性模量 曚始终大于黏性模量 曞棳
以弹性为主棳具有典型的凝胶特性暎
棽灡棾暋本构方程

在稳态剪切模式下棳采用 斖斄斠斢栿高级旋转流

变仪的平板测试系统棬转子型号 斝旍斸旚旚斿斝棾椀斣旈斕棳直
径棾椀灡棸旐旐棭测试分析了不同质量分数胶凝剂和不

同基液交联冻胶在剪切速率棸灡棻暙棻棸棸灡棸旙棴棻条件下

的剪切稀释性能暎
本构方程可表征材料的受力和变形规律暎为获

得低分子烷烃冻胶压裂液的本构方程棳采用共转

斒斿旀旀旘斿旟旙非线性本构方程表征低分子烷烃冻胶压裂

液的流动曲线椲棻椂棻椄椵暎非线性共转斒斿旀旀旘斿旟旙本构方

程为椇

暙 棲 棻
斾暙斾 椊 棸 暏

暙
棲 棽

斾暏
暙斾

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹 棬棻棭

式中椇暙 为应力张量棳斝斸椈棻 为第一时间参数棳旙椈棽 为

第二时间参数棳且 棽 小于 棻棳旙椈棸 为第三时间参数棳
旙椈为剪切形变时间棳旙椈斾暙

斾 为应力张量共转导数棳

斝斸棷旙椈暏
暙
为形变速率张量棳旙棴棻椈斾

暏
暙

斾 为形变速率张量共

转导数棳旙棴棽暎
共转斒斿旀旀旘斿旟旙模型预测的剪切黏度随剪切速率

的变化关系为椇
棬暏棭椊 棸

棻棲 棻 棽
暏棽

棻棲棬棻
暏棭棽 棬棽棭

式中椇棬暏棭为剪切黏度棳斝斸暏旙椈暏
为剪切速率棳旙棴棻暎

利用式棬棽棭描述各种交联冻胶的表观黏度随剪

切速率的变化关系棳各交联冻胶的表征结果如图椂
所示棳模型参数见表棽暎

椂暋共转斒斿旀旀旘斿旟旙模型表征不同交联冻胶的黏度变化曲线

斊旈旂棶椂暋斨旈旙斻旓旙旈旚旟斻旛旘旜斿旙旓旀旂斿旍旙旟旙旚斿旐旙斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斿斾斺旟斸
斻旓灢旘旓旚斸旚旈旓旑斸旍斒斿旀旀旘斿旟旙旐旓斾斿旍

表棽暋共转斒斿旀旀旘斿旟旙模型表征各交联冻胶黏度变化曲线

的模型参数

斣斸斺旍斿棽暋斖旓斾斿旍旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旜旈旙斻旓旙旈旚旟斻旛旘旜斿旙旈旑旂斿旍旙旟旙旚斿旐旙
斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斿斾斺旟斸斻旓灢旘旓旚斸旚旈旓旑斸旍斒斿旀旀旘斿旟旙旐旓斾斿旍

冻胶名称
模型参数

毲棸棷棬斝斸暏旙棭 棻棷旙 棽棷旙
棻棭

棸棶椀棩正己烷冻胶 棸棶棾棾椂棽 棸棶棻棾棻棾椃 棸棶棸棾棽棸棸 棸棶棸棻棿椄
棻棶棸棩正己烷冻胶 椀棽棶椀椆椃椃 棸棶棽椆棿椂棻 棸棶棸棸棾椆棻 棸棶棿椀棻棾
棻棶椀棩正己烷冻胶 棾椆棶椂棿椃棽 棸棶棻椂棾棻棽 棸棶棸棸椄棻椀 棸棶椄椂椃棾
棽棶棸棩正己烷冻胶 棿棿棶椃椀棸棽 棸棶棻棿椂棽棽 棸棶棸棻棿椀棾 棻棶椂棿椀棽
棻棶椀棩正戊烷冻胶 棾椆棶棸棽棽椂 棸棶棻椂椃椃椃 棸棶棸棸椆棿棿 棸棶椄椀棸棸

暋暋注椇棻棭 为残差棳是试验值与理论值之差的均方根暎

暏暏



第棿棾卷第椀期 赵金洲等棶适用于页岩的低分子烷烃无水压裂液性能研究

由图椂和表棽可知棳共转斒斿旀旀旘斿旟旙模型的计算

值与试验值吻合较好棳在不同交联冻胶下均具有良

好的适应性棳证明该非线性斒斿旀旀旘斿旟旙本构方程可描

述低分子烷烃冻胶压裂液的剪切稀释性能棳并且模型

参数随冻胶组成而变棳参数的物理意义明确暍合理暎

棾暋结暋论

棻棭合成了性能较优的胶凝剂棳优化了低分子烷

烃无水压裂液配方椇最佳交联比棻棸棸灡棸暶棾灡椀棳最优

胶凝剂质量分数为棻棶椀棩暎
棽棭最优配方下的低分子烷烃冻胶压裂液具有良

好的耐温抗剪切性能棳正己烷冻胶耐温达到椆棸曟棳而
正戊烷冻胶的耐温能力有椂棸曟椈胶凝剂的质量分数

越大棳交联冻胶弹性和结构强度越大棳携砂性能越好暎
棾棭不同质量分数胶凝剂和基液交联而成的冻

胶压裂液的黏弹性暍剪切稀释性能不同棳且有明显的

变化规律暎增大胶凝剂的质量分数后棳冻胶结构更

紧密棳抗应变能力更强暎非线性共转斒斿旀旀旘斿旟旙本构

方程可以表征低分子烷烃无水压裂液的流动曲线棳
为其应用提供理论依据暎
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旜斿旑旚旈旓旑斸旍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旙斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚椲斒椵棶斄斾旜斸旑斻斿旙旈旑斊旈旑斿
斝斿旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍旙棳棽棸棻棽棳棻棾棬椂棭椇棻椀棶

椲椆椵暋范志坤棳任韶然棳张亮棳等棶斕斝斍压裂工艺在超低渗储层中的应

用椲斒椵棶特种油气藏棳棽棸棻棾棳棽棸棬棽棭椇棻棿棽棻棿椀棶
斊斸旑斱旇旈旊旛旑棳斠斿旑斢旇斸旓旘斸旑棳斱旇斸旑旂斕旈斸旑旂棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀
斕斝斍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑旛旍旚旘斸旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙
椲斒椵棶斢旔斿斻旈斸旍斚旈旍敠 斍斸旙斠斿旙斿旘旜旓旈旘旙棳棽棸棻棾棳棽棸棬棽棭椇棻棿棽棻棿椀棶

椲棻棸椵暋侯向前棳卢拥军棳方波棳等棶非常规储集层低碳烃无水压裂液

椲斒椵棶石油勘探与开发棳棽棸棻棾棳棿棸棬椀棭椇椂棸棻椂棸椀棶
斎旓旛斬旈斸旑旂旕旈斸旑棳斕旛斮旓旑旂旉旛旑棳斊斸旑旂斅旓棳斿旚斸旍棶斪斸旚斿旘旍斿旙旙旀旘斸斻旚旛灢
旘旈旑旂旀旍旛旈斾旝旈旚旇旍旓旝斻斸旘斺旓旑旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑斸旙斺斸旙斿旀旍旛旈斾旀旓旘旛旑灢
斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斈斿旜斿旍灢
旓旔旐斿旑旚棳棽棸棻棾棳棿棸棬椀棭椇椂棸棻椂棸椀棶

椲棻棻椵暋李萍棳张国徽棳夏代宽棶华北某油田用油基压裂液的合成及性

能研究椲斒椵棶石油与天然气化工棳棽棸棸椄棳棾椃棬棾棭椇棽棾椃棽棾椆棳棽椀椄棶
斕旈斝旈旑旂棳斱旇斸旑旂斍旛旓旇旛旈棳斬旈斸斈斸旈旊旛斸旑棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑旙旟旑旚旇斿旙旈旙
斸旑斾旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旓旈旍灢斺斸旙斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旛旙斿斾旈旑斸旑旓旈旍旀旈斿旍斾
旈旑斘旓旘旚旇斆旇旈旑斸椲斒椵棶斆旇斿旐旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旓旀斚旈旍斸旑斾斍斸旙棳
棽棸棸椄棳棾椃棬棾棭椇棽棾椃棽棾椆棳棽椀椄棶

椲棻棽椵暋孔羽棳井继哲棳冯涵棳等棶油基压裂液用磷酸酯胶凝剂的室内合

成椲斒椵棶石油化工应用棳棽棸棻棽棳棾棻棬椂棭椇椄棻椄棾棳椄椃棶
斔旓旑旂斮旛棳斒旈旑旂斒旈旡旇斿棳斊斿旑旂 斎斸旑棳斿旚斸旍棶斏旑斾旓旓旘旙旟旑旚旇斿旙旈旙旓旀
旔旇旓旙旔旇斸旚斿旂斿旍旍斸旑旚旈旑旓旈旍斺斸旙斿旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓斻旇斿旐旈灢
斻斸旍斏旑斾旛旙旚旘旟斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑棳棽棸棻棽棳棾棻棬椂棭椇椄棻椄棾棳椄椃棶

椲棻棾椵暋斕斸旝旘斿旑斻斿斢斆棳斔斸旍斿旑斻旇旛旊斄 斆棳斠斸旑旈斻斸旘 斔棳斿旚斸旍棶斨旓旍斸旚旈旍斿
旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旀旘斿斿旂斿旍旍斸旑旚旙旀旓旘旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑斺斸旙斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂
旙旟旙旚斿旐旙椲斠椵棶斢斝斉棻棻椀棿椄棻棳棽棸棸椄棶

椲棻棿椵暋王满学棳何静棳张文生棶磷酸酯棷斊斿棾棲 型油基冻胶压裂液性能研

究椲斒椵棶西南石油大学学报椇自然科学版棳棽棸棻棾棳棾椀棬棻棭椇棻椀棸棻椀棿棶
斪斸旑旂斖斸旑旞旛斿棳斎斿斒旈旑旂棳斱旇斸旑旂 斪斿旑旙旇斿旑旂棶斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旘斿灢
旙斿斸旘斻旇旓旀旓旈旍灢斺斸旙斿斾旂斿旍旍斿斾旀旘斸斻旚旛旘斿旀旍旛旈斾斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿旔旇旓旙灢
旔旇旓旘旈斻斸斻旈斾斿旙旚斿旘斸旑斾旀斿旘旘旈斻斏旘旓旑椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斢旓旛旚旇旝斿旙旚斝斿灢
旚旘旓旍斿旛旐斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟椇斢斻旈斿旑斻斿敠 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斉斾旈旚旈旓旑棳棽棸棻棾棳棾椀
棬棻棭椇棻椀棸棻椀棿棶

椲棻椀椵暋方波棳姜舟棳卢拥军棳等棶低聚瓜胶压裂液体系流变性及其本构

方程椲斒椵棶天然气工业棳棽棸棸椄棳棽椄棬棽棭椇棻棸棽棻棸棾棳棻棻棸棶
斊斸旑旂斅旓棳斒旈斸旑旂斱旇旓旛棳斕旛斮旓旑旂旉旛旑棳斿旚斸旍棶斠旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘灢
旚旈斿旙斸旑斾斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿斿旕旛斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旓旍旈旂旓旐斿旘旈斻旂旛斸旘旂旛旐旀旘斸斻灢
旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旙旟旙旚斿旐椲斒椵棶斘斸旚旛旘斸旍斍斸旙斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棸椄棳棽椄棬棽棭椇
棻棸棽棻棸棾棳棻棻棸棶

椲棻椂椵暋程巍棳方波棳卢拥军棳等棶低分子量阳离子瓜胶凝胶体系的流变

性椲斒椵棶华东理工大学学报椇自然科学版棳棽棸棸椃棳棾棾棬椀棭椇椂棸棸椂棸椀棶
斆旇斿旑旂斪斿旈棳斊斸旑旂斅旓棳斕旛斮旓旑旂旉旛旑棳斿旚斸旍棶斠旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘灢
旚旈斿旙旓旀旚旇斿旍旓旝旐旓旍斿斻旛旍斸旘旝斿旈旂旇旚斻斸旚旈旓旑旈斻旂旛斸旘旂旛旐斻旘旓旙旙旍旈旑旊斿斾
旂斿旍旙旟旙旚斿旐旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉斸旙旚斆旇旈旑斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟椇斘斸旚旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿斉斾旈旚旈旓旑棳棽棸棸椃棳棾棾棬椀棭椇椂棸棸椂棸椀棶

椲棻椃椵暋严芳芳棳方波棳卢拥军棳等棶有机锆交联 斄斖棷斈斖斄斖棷斄斖斝斢三

元聚合物流变动力学椲斒椵棶化工学报棳棽棸棻棿棳椂椀棬棻棻棭椇棿棾椃椂棿棾椄棽棶
斮斸旑斊斸旑旂旀斸旑旂棳斊斸旑旂斅旓棳斕旛斮旓旑旂旉旛旑棳斿旚斸旍棶斠旇斿旓旊旈旑斿旚旈斻旙旓旀
旓旘旂斸旑旈斻旡旈旘斻旓旑旈旛旐 斻旘旓旙旙旍旈旑旊斿斾 斄斖棷斈斖斄斖棷斄斖斝斢旚斿旘旔旓旍旟灢
旐斿旘椲斒椵棶斆斏斉斢斆斒旓旛旘旑斸旍棳棽棸棻棿棳椂椀棬棻棻棭椇棿棾椃椂棿棾椄棽棶

椲棻椄椵暋侯向前棳卢拥军棳方波棳等棶低碳烃无水压裂液体系及流变特性

研究椲斒椵棶油田化学棳棽棸棻棿棳棾棻棬棾棭椇棾棿椄棾椀棽棶
斎旓旛斬旈斸旑旂旕旈斸旑棳斕旛斮旓旑旂旉旛旑棳斊斸旑旂斅旓棳斿旚斸旍棶斕旓旝斻斸旘斺旓旑旇旟灢
斾旘旓斻斸旘斺旓旑灢斺斸旙斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旙旟旙旚斿旐旙斸旑斾旚旇斿旈旘旘旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍
旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙椲斒椵棶斚旈旍旀旈斿旍斾斆旇斿旐旈旙旚旘旟棳棽棸棻棿棳棾棻棬棾棭椇棾棿椄棾椀棽棶
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