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偏磨套管抗挤压强度有限元分析
魏凯 韦节宏 王伟

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 本文在一些基本假设条件下，用 6节点的三角形单元，按照平面应变理论对套管的抗挤压强度进

行了分析，结果表明套管的抗挤压强度与套管的磨损程度基本成线性关系。同时，本文的结论是在没有考虑地

层温度、套管弯曲以及地层应力各向应力的情况下得到的，计算结果存在一定误差。

关键词 套管 磨损 套管挤压强度 有限元分析

0 引 言

在钻井过程中，随着施工的进行。需要下套管进

行固井，而后还需继续加深钻进，而加深部分钻进速

度慢，钻井时间长，套管要长期承受钻杆的旋转和纵

向摩擦，钻杆与套管内壁磨损十分严重。钻杆可以更

换，而套管却不能更换，内壁己磨损的套管还必须在

井下继续使用。在深井、超深井钻井中，因技术套管

磨损而被挤坏所导致的钻井事故屡有发生。因此，有

必要对已磨损套管抗挤毁强度进行深入探讨。

本文结合具体问题的求解，建立有限元分析的基

本过程，问题描述如下：：如图 1a所示，外围为套管 ，

中间为钻杆，钻杆外径为 127mm，套管外径为

177.8mm，壁厚为 13.72mm，套管钢级为 N80，屈服强

度为 551.6MPa，泊松比为 0.3，杨氏弹性模量 E=2.06

×10 Pa，偏心距取为 20mm。
11

图 1套管与钻柱简化模型

1、基本假设

根据套管的结构特点以及工程要求，在建立有限

元模型之前需要进行如下假设：

1）套管的材料为各向同性的、均匀的弹性体；

2）套管无限长，并且忽略残余应力的影响；

3）磨损区域贯通整个套管长度；

2、有限元模型的选取与建立

目前主要的磨损套管模型主要有月牙型磨损模

型、偏心筒模型和最小壁厚模型。如下图（2）所示：

图 2a 月牙型偏磨型

图 2b 偏心筒偏磨模型

图 2c 最小壁厚模型

文献[2]对月牙形磨损模型的有限兀计算值与偏

心筒模型的估算值进行比较，结果为月牙形磨损模型

的有限元计算值低于偏心筒模型的估算值，而且误差

随磨损量的增大而增大，50%磨损量时误差高达

59.2%。所以，用偏心筒模型对磨损套管进行近似处

理，磨损量较小时可以满足工程要求，而磨损量较大

时将会带来较大误差。



探路者 2008 年第 2 期

文献[1]对牙形磨损套管抗挤强度的有限元计算

值明显高于最小壁厚模型的公式计算值，而且误差随

磨损量的增大而增大，50%磨损量时误差高达 66. 9%。

所以

用最小壁厚模型对磨损套管进行近似处理，将会

过低地估计其剩余抗挤强度，尤其是在磨损量较大时

差别更大，但结果偏于安全。也就是说，磨损后套管

的剩余抗挤强度不会小于按最小壁厚得到的值。因

此，本文选取月牙型偏磨模型进行有限元分析，即可

满足工程需要。

根据基本假设条件，可以将问题视为平面应变问

题，选择单元 PLANE2 对模型进行网格划分，建立相

应的有限元模型，如图 3 所示：

图 3有限元模型

3、结果分析

3.1 抗挤压强度定义

根据 Mises 屈服条件（第四强度理论），其应力

强度

2 2 2
1 2 1 3 2 3

s
( ) ( ) ( )

2
σ − σ + σ − σ + σ − σ

σ =

根据屈服强度，可以定义挤毁形式的套管抗挤压

强度 ，即：所谓的套管抗挤压强度是指套管中某一cP
点的应力达到材料屈服强度 时的外压力。sσ

可以认为，当给定外径、壁厚、弹性模量、泊松

比、偏心距以及外压时，在线弹性和小变形范围内，

其最大应力强度 与外压 P之比为一无量纲常数i maxσ
k，即

i maxk
P

σ
=

根据套管的抗挤压强度定义可知，

s
cP

k
σ

=

3.2 求解结果

对有限元模型进行求解，可以得到应力强度的等

值图（图 4）以及套管变形情况（图 5）：

图 4应力强度等值图

图 5 套管变形情况

从图中可以看出，当偏心距离为 20mm，外压为

1MPa 时，套管的最大应力强度为 26.514MPa，出现的

位置如图中所示。

根据套管的抗挤压强度的有关定义可以求得：

cP 20.804MPa=
3.3 结果分析

根据此算法，输入不同的偏心距可以得到不同偏

心距情况下套管的抗挤压强度，如表 1 所示：：

表 1不同偏心距情况下套管的最大应力强度与抗挤压强度

根据这些值可以得到拟合得到套管的抗挤压强

度与偏心距之间的关系，如图 5所示

偏心距离
/mm

最大应力强

度 /MPai maxσ
套管抗挤压

强度/MPa

19 17.2 32.070

19.5 21.5 25.656

20 26.5 20.804

20.5 32.1 17.184

21 37.8 14.593
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图 5 套管抗挤强度与偏心距的关系曲线

4 结论

1）利用有限元软件 ANSYS 对偏磨套管的抗挤压强度

是可行的，这样可以节省大量的试验成本，并且得到

较多的有关数据；

2）套管的抗挤压强度与偏心距基本成线性关系，随

着偏磨量的增加，套管的抗挤毁性能会下降；

3）本文所用的模型没有考虑地层温度、套管弯曲以

及地层的各向异性的影响，这种假设与实际情况有较

大差别，但计算结果可以符合工程需要。
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学术沙龙简讯学术沙龙简讯学术沙龙简讯学术沙龙简讯

石工学院研究生学术沙龙活动石工学院研究生学术沙龙活动石工学院研究生学术沙龙活动石工学院研究生学术沙龙活动——“——“——“——“探路者探路者探路者探路者””””丰富多彩丰富多彩丰富多彩丰富多彩

自开学以来，石油工程研究生会首创的学术沙龙活动——“探路者”每周末都在讲堂群南堂如期举行。我

们的学术沙龙活动的主要形式是请研究生自己为青岛校区的学生做学术报告。学术报告内容可以是自己研究过

的课题，也可以是一些课题当前的研究新进展。

学术沙龙活动旨在加强研究生之间的学术交流、学术讨论，形成一种积极向上、求真务实的学术氛围。到

目前为止，我们一共举行了 16 场学术报告，有 70 多位同学亲自登上讲台为同学们作报告。报告的内容涉及到

钻井工程技术、采油工程技术及工艺、油藏数值模拟、采油化学研究与提高采收率技术、海洋石油工程技术及

油藏采油软件的编制与应用。

学术沙龙活动带动了同学们学术交流的积极性，在广大研究生之间形成了怀疑与探索的学术氛围。

石油工程学院简介石油工程学院简介石油工程学院简介石油工程学院简介

石油工程学院是中国石油大学主干院系之一，曾先后称为石油钻采系、石油开发系，石油工程系， 2001

年正式改建为学院。主要从事教学、科研、产品开发、技术服务及培训工作，并努力做好社会服务工作。

机构设置

学院下属三级单位：油气井工程系、采油工程系、油藏工程系、油田化学系、海洋工程及流体力学系、金

刚石钻头研究室、高压水射流研究中心、学院办公室

科研机构：油气井工程研究所、油气田开发工程研究所、油田化学研究所、海洋石油工程研究所

院属学科：油气井工程学科、油气田开发学科、流体力学学科、海洋结构物学科

省部级研究机构：山东省油气井工程重点实验室、中国石油天然气集团公司高压水射流研究中心、山东省

高压水射流新技术研究推广中心、中国石油天然气集团公司采油工程软件开发与信息中心、中国石油化工股份

有限公司提高油气采收率研究中心、山东省油田化学工程技术研究中心

学校研究机构：中国石油大学天然气水合物研究中心、中国石油大学泡沫流体研究中心
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气体保护水射流数值模拟
孙伟良 徐金超 李新辉

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 本文重点研究了气体保护水射流的流场特性。基于 FLUENT 分析软件，利用多相流控制方程，对

气体保护射流流场进行了常压淹没和围压下的模拟仿真，并对仿真结果进行了实验验证。仿真计算结果表明:

在淹没状态下，气体保护能增大射流等速核的长度,大大提高射流的有效喷距。实验结果表明，在较大喷距下，

气体保护对射流的破岩效果有利。实验结果能与仿真模拟结果吻合，证明了数值模拟的正确性。

关键词 气体保护 流场 FLUENT 数值模拟

0 引 言

气体保护水射流是由内喷嘴产生水射流，压缩

气体通过外围的环形缝隙而形成气体射流，由此形成

气包水的轴对称射流。气体保护水射流大部分应用于

淹没水射流场合。为了提高淹没水射流的射程，在水

射流与环境水体之间人为地用压缩气体隔开，即是给

水射流提供一个非淹没的环境，水射流的密集性增

强，从而使淹没水射流的有效射程提高到非淹没水射

流的有效射程。同时射流卷吸周围气体有助于产生空

化射流[1]，有助于提高破岩和水下清洗等的效率。

气体保护射流的研究重点为新型喷嘴的设计和

射流流场特性分析。尽管国内外都对各种射流进行了

数值模拟，但对气体保护射流进行模拟的文献尚未发

现。所以，开展此项模拟研究将对今后气体保护射流

的研究利用起到很大的促进作用。本文使用 CFD 软

件 FLUENT 来模拟气体保护射流的流场特性。

1.研究现状及目的

2000 年，德国的 A. W. MOMBER 设计了气体保

护水射流喷嘴，并做了非淹没状态下的破岩实验。实

验条件：泵压 50MPa；水的流量 75L/min；喷嘴直径

1.5mm；喷嘴至岩样的距离（喷距）10mm。实验通

过打开通气孔的数量来控制通气量的大小，从图 2 可

以看到，空气罩对冲蚀孔的深度影响不大，但是可以

大大增加射流冲蚀岩石的体积，通气量越大（打开通

气孔的数量越多），冲蚀岩石体积也越多[2]。但是，

实验没有考虑空气罩对有效喷距的影响。

图 1 空气保护射流喷嘴外型
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图 2 通气量与破岩体积关系图

2004 年，美国的 J.J Kolle 将其应用到石油钻井

过程中，研制了气体保护射流钻头，现在正处于现场

试验阶段[3]。

由于气体保护射流可大大提高淹没状态下射流

的有效喷距，故将其用于水下清洗，水下切割，喷射

钻井，清洗油井炮眼等均能提高效率，节约成本。

图 3 Tempress 公司气体保护射流钻头示意图

2.控制方程及紊流模型

本文采用标准 模型求解所计算的紊流场，ε−k
控制方程包括连续性方程、动量方程以及 方程。,k ε
模型中涉及到水、空气两相的混合流动，水和空

气连续相采用欧拉多相流中的 VOF 模型 [4][5]

流体相之间的界面跟踪是通过求解一个或

者多个容积组分的连续性方程而实现的。q 相的

连续性方程为:

qq
q

q
t

sα αν α ρ
∂

+ ∇ =
∂

i

一般情况下方程右边的源项是 0。容积组分方程

对主要相是不求解的；主要容积组分基于以下限
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制条件计算:

1

1
n

q
q
α

=

=∑
通常，对 n 相系统，容积比率平均密度采用如下

形式:

q q
ρ ρα=∑

一个简单的动量方程在整域求解，得到速度场由

这些相共享。动量方程取决于通过属性 和ρ µ
的所有相的的容积比率。

( ) ( ) ( )p g F
t

τρν ρνν µ ν ν ρ∂ ⎡ ⎤′ ′ ′′ ′ ′′ ′=∂ =−∇ +∇ ∇ +∇ + +⎣ ⎦∂
i i

3.仿真模拟
本文使用前处理软件 GAMBIT 进行几何建

模和网格划分。设计的喷嘴结构如图 4 所示：

图 4 喷嘴结构图

因为圆喷嘴射流外部流场是轴对称的，所以

可简化为二维模型。设 D 为水射流喷嘴出口直

径，流场的计算域的长度为 40 倍的 D,宽度为 10
倍的 D。为了减小入口处边界条件对内场计算的

影响，将计算范围向左边扩展了 1/2 倍的 D，喷

嘴区域采用局部加密网格。最后得到完整的面网

格如图 5 所示:

图 5 完整的面网格图

为了了解气体保护射流的流场详细特性、分

析速度的衰减规律。文章模拟了不同通气压力下

的速度等值线图，模拟结果如图 6、图 7。
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图 6 未通气时流场和轴线上的无因次速度变化
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图 7 通气压力 0.117MPa 流场和轴线上的无因次速度变化

由以上对比可知，在淹没状态下，气体保护能有

效增大射流等速核的长度，提高射流的有效喷距。

4.实验验证

为了更详细和深入的认识气体保护射流在常压淹

没条件下的破岩规律，对气体保护射流喷嘴的气体压

力和喷距进行了常压淹没条件下破岩实验及分析。实

验结果如图 8 所示:

气体入口

水射流入口

固 壁

压力出口

轴 线
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图 8 不同喷距下通气压力与破岩体积的关系

在低喷距情况下，破岩体积随着气体压力的增加

先减小后逐渐稳定。这是因为射流周围的环形气体抑

制了射流的发散和空化气泡（尤其是射流边界层上的

自由空化气泡）的产生，气体压力越大，其抑制能力

越强。而射流在大喷距下，其破岩体积随着气体压力

的升高呈逐渐增加的趋势。这是由于无气体和低气体

压力下，射流到达破碎面时能量已经很小，破岩能力

很差；保护射流气体的压力大到一定值（0.2MPa）时 ，

射流的能量随喷距的增加衰减缓慢，仍然能够很好地

破碎岩石，图 9 是在喷距为 20cm，保护气体压力分

别为 0MPa、0.1MPa 和 0.2MPa(由于管路摩阻等原因

实验通气压力大于数模压力)时的冲蚀岩样图片。

图 9 喷距为 20cm 时的冲蚀岩样图片

5. 结论

本文重点研究了气体保护对水射流的影响规律和

喷嘴外的流场特性。基于 FLUENT 分析软件，利用

湍流模型和多相流控制方程，对射流喷嘴外流场进行

了模拟仿真，并对仿真结果进行了实验验证，取得了

如下研究结果。

（1）在 FLUENT 中，可以采用标准 模型κ ε−
和 VOF 多相流控制方程对气体保护射流流场进行数

值模拟，这表明了本文模型的合理性和算法的适用

性；

（2）气体保护能有效提高射流初始段的长度，

延长喷距。气体保护射流减小了水射流周围环境的密

度，从而减小摩阻和能量损失，提高水射流的射程[7]；

（3）不同通气压力下射流等速核长度不同，随

通气压力的增大射流等速核长度增大，当气体压力差

0.017MPa（即气体流速 170m/s 左右）时，等速核长

度达最大值，进一步提高通气压力对等速核长度影响

不大；

（4）实验结果表明，在较大喷距下，气体保护

射流比普通射流的破岩效果好。实验结果能与仿真模

拟结果吻合，证明了数值模拟的正确性。
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中国石油天然气集团公司高压水射流研究中心
2001 年，中石油科技发展部科技字[2001]1 号文批准成立“钻井工程重点实验室——石大（华东）射流研

究室”， 现称“中国石油天然气集团公司高压水射流研究中心”。
高压水射流是近三十年来发展起来的一门新技术，广泛应用于石油、煤炭、化工、冶金、机械、建筑、核能、

航天、船舶、交通、市政、医疗等部门，主要用来切割、破岩、清洗、除垢、加工等。

中国石油大学从 1978 年开始，在沈忠厚院士的带领下，开展了高压水射流基础理论和应用技术研究，取

得了丰硕成果。研究中心有专兼职研究人员 16 人，其中中国工程院院士 1 人，教授 4 人（博导 3 人），副教授 、

高工 4 人，工程师 4 人，实验人员 4 人。科技成果与奖励

承担国家自然科学基金、国家“863”计划、国家科技部、教育部、中石油、中石化、中海油、山东省及油

田企业科研项目 40 多项，主要科技成果与奖励如下：国家科技进步二等奖 1 项，国家科技发明三等奖 1 项，

省部级科技进步一等奖 4 项，二等奖 4 项，发表论文 100 多篇，其中国外刊物和国际学术会议 30 多篇，出版

英文专著 1 部。
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油基钻井液降滤失流变性调节剂研究
钟汉毅 袁军 游艳平

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 为保证钻井液对重晶石、钻屑的携带与悬浮，以及提高机械钻速，钻井液应具有良好的流变性 。

本文在查阅大量文献的基础上，研制了一种油基钻井液降滤失流型调节剂，加入到油包水乳化钻井液中，能很

好地起到增粘提切的作用。另外，为了优化有机土制备条件，探索了钙土钠化制备方法，得出了钙土钠化的优

化条件。同时，本文对油基钻井液流变性及滤失控制机理进行了分析探讨。

关键词：油基钻井液；流变性；降滤失流型调节剂；钙土钠化

0 引 言

以油（通常使用柴油或矿物油）作为连续相，以

水为分散相，在一定条件下形成的乳化钻井液均称为

油包水钻井液。为保证钻井液在环空低剪切速率下有

较高粘度以利于对重晶石、钻屑的悬浮与携带，以及

在高剪切速率下有较低粘度以利于提高机械钻速，钻

井液应具有良好的流变特性。油基钻井液的滤失液通

常是油而不是水，漏失大量的油，将造成巨大的浪费 ，

更重要的是油基钻井液的性能变差，要维护好须更大

的花费，因此，油基钻井液的滤失量一般要求比较低

通过本论文的研究，确定钙土钠化的实验条件，同时

研制出一种降滤失流型调节剂。

1 钠基膨润土制备条件的优化

膨润土改性，是通过离子交换原理改变蒙脱石层

间可交换阳离子种类，以达到改变膨润土物化性能的

方法。蒙脱石晶体结构是由两层硅氧四面体夹一层铝

（镁）氧（氢氧）八面体层，为 2:1 型层状粘土矿物 。

四面体层中 Al3+可取代 Si4+，八面体层中 Mg2+可替代

Al3+，这种晶格取代现象，使蒙脱石产生过剩的负电

荷，它可在晶层表面吸附交换性阳离子来补偿电荷。

交换性阳离子不同，蒙脱石的水化性质也不同。一般

具有一价的交换性阳离子比具有二价或三价的水化

性能好，故蒙脱石的钠化改性处理，可改善膨润土的

物化和工艺性能。

（1）钠化剂种类对钠化效果的影响

选用了 Na2CO3、NaOH、NaCl、NaF 等几种常见的

钠化剂进行实验。
表 1-1 钠化剂种类对钠化效果的影响

条件：钠化剂用量为矿粉量的 3%，70℃，1.5h，未调 pH 值

钠化剂 Na2CO3 NaOH NaCl NaF

膨胀容 48 14 12 69

胶质价 >100 >100 78 >100

（膨胀容的单位为：mL/g，胶质价的单位为：mL/15g）。

（2）反应温度对钠化效果的影响

在不同的温度下，用碳酸钠对钙基土行钠化改

型，结果如图 1 所示，
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图 1 温度对钠化效果的影响

从图 1 可以看出，钠化效果与反应温度并不呈线

性关系，当温度为 80℃时钠化效果最好，说明升高

温度对钠化效果有促进作用，当温度达到一定值

（80℃）后，钠离子与钙镁离子的交换达到平衡，温

度继续升高，离子运动加剧，钠化效果反而有所下降 ；

如果考虑到生产中节能问题，可进一步做单因素

实验，在较低温度下考查其钠化效果。

（3）不同反应时间对钠化效果的影响

改变反应时间，用碳酸钠对钙基土进行

钠化，得到结果如图 2。
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图 2 反应时间对钠化效果的影响
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从图 1-2 可以看出，随着反应时间的延长，膨胀

容、胶质价增大，说明反应越来越完全。当时间达到

2h 时，反应基本达到平继续延长反应时间，离子交

换平衡遭到破环，膨胀容、胶质价减小，钠化效果降

低。

（4）钠化剂用量对钠化效果的影响

改变钠化剂的用量，对钙基土进行钠化得到结果如

图 3 所示。
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图 3 碳酸钠加量对钠化效果的影响

反应条件：80℃，1.5h,未调 pH

由图 3 可以看出，人工钠化改型时碳酸钠加量越

大，钠化效果越好，但钠离子浓度太大时，效果反而

变差，这是因为，钠离子浓度过大，就会压缩双电层 ，

影响钠化效果。根据实验结果和从经济角度考虑，针

对本实验用的土粉，选用相当于 4%原矿粉质量的

Na2CO3作为改型的用量最合适。

（5）pH 值对钠化效果的影响

进一步考虑溶液的酸碱性对钠化效果的影响，如

图 4 所示.。
由于碳酸钠溶液本身就呈碱性，在实际中用盐酸

溶液调节体系的 pH 值。由图 4 可以看出，随着 pH
值的增加，膨胀容和胶质价都增大，可见当体系为弱

碱性时，钠化效果最好。强酸或强碱条件下效果都不
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图 4 pH值对钠化效果的影响

明显，而且反应后废液难以处理，易造成环境污染。

所以，选择弱碱性条件为钠化的最佳条件。

由于时间的关系，本文没有进一步讨论各因素对

钠化效果的影响程度。从查阅的文献中发现，各因素

对钠化效果的影响程度依次为：

体系的 pH 值>钠化剂的用量>反应时间>反应温

度

可见，温度对钠化效果影响最不明显，所以在实

际生产中，可采用较低的温度。

在最佳条件下对原土进行钠化改型验证实验，并

与原矿粉进行对比。
表 1 改型后钠基土与原土的比较

2 降滤失流变性调节剂的研制及评价

钻井液流变性是指在外力作用下，钻井液发生流

动和变形的特性，其中流动性是主要特性。该特性通

常用钻井液的流变曲线以及塑性粘度、动切力、静切

力、表观粘度等流变参数来进行描述。钻井液的流变

性是钻井液的一项基本性能，它在解决下列钻井问题

时起着十分重要的作用：（1）携带岩屑，保证井底和

井眼的清洁；（2）悬浮岩屑与重晶石；（3）提高机械

钻速；（4）保持井眼规则，保证井下安全。

塑性粘度 是在层流情况下，钻井液中网架结pµ

构的破坏与恢复处于动平衡时，悬浮的固相颗粒之

间、固相颗粒与液相之间以及连续液相内部的内摩擦

作用的强弱。动切力（屈服值）是塑性流体流变曲线

中的直线段在 轴上的截距。它反映了钻井液在层流τ

流动时，粘土颗粒之间及高分子聚合物分子之间相互

作用的大小，即形成空间网架结构能力的强弱。塑性

流体和假塑性流体的表观粘度随着剪切速率的增加

而降低的特性称为剪切稀释性。这种剪切稀释特性是

一种优质钻井液必须具有的性能，因为它既能充分发

挥钻头的水马力，有利于提高钻速，而在环形空间又

能很好地携带岩屑。在钻井液工艺中，常用动切力与

塑性粘度的比值（简称动塑比）表示剪切稀释性的强

弱。当在钻井液中加入处理剂使动切力 增加时，钻0τ

井液的液相粘度也会相应有所增加（即 值同时有pµ

所增大），但由于 值的增幅往往要大得多，故有利0τ

于动塑比的提高，从而可解决携岩问题，增强钻井液

的剪切稀释性能。但是，动切力值不能太大，太大会

造成钻井过程中泵压升高，压耗增大，钻速降低。

与水基钻井液相比，油包水乳化钻井液存在以下

膨胀容 胶质价

原矿粉 8 12

改性土 27 73
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不足之处：塑性粘度较高，动切力较低，难以悬浮加

重材料和岩屑，致使低剪切速率下的表观粘度偏低，

因而在一定程度上影响机械钻速和井眼净化]。

基于上述原因，本文以提高油基钻井液的动切力

为目标，研制油基钻井液降滤失流型调节剂，希望0τ

得到增粘提切调节流型的同时又能降滤失的处理剂。

取一定量油溶性橡胶和白油配置成 10%的聚合物

溶液，搅拌并加热至一定温度，待橡胶完全溶解后，

加入一定量的磺化剂，同时保持温度不变，继续搅拌

反应 30 分钟，然后冷却至室温，即得不同条件下的

产品。

取不同量的流型调节剂，加入到油基钻井液中，

钻井液配方为：

360mL 白油+3%有机土+4%主乳化剂+0.8%ABS
+40mLCaCl2盐水+5%降滤失剂+流型调节剂，老化条

件为：热滚 140℃×16h，测试温度：40℃。

分别测量老化前后钻井液的流变参数，计算出动

切力，所得结果如下分析。

（1）在不同温度下选用磺化剂加量为 1%合成流

型调节剂，改变流型调节剂加量，并评价其性能。

从实验结果可以看出，磺化反应剂用量为 1%时，

随着流型调节剂加量的增加，滤失量逐渐降低，而动

切力有所提高，老化后动切力一般在 10Pa 左右，但

提切效果不够理想，同时动切力随反应温度变化规律

也不明显。此外，当流型调节剂加量由 0.5%变为 1.5%
时，提切效果也不明显。这可能是由于磺化剂加量偏

少，导致橡胶磺化反应不完全，没有形成足够强度的

网架结构。同时也看出，流型调节剂加入到钻井液中

高速搅拌后溶解分散均匀，钻井液流动性较好。

（2）在不同温度下选择磺化剂加量为 3%合成流

型调节剂,调节剂加量为 0.5%。

（3）在不同温度下选择磺化剂加量为 5%合成流

型调节剂,调节剂加量为 0.5%。

从实验结果可以看出，当磺化剂加量为 3%和 5%
时，于不同反应温度下生成的流型调节剂提切效果不

是很明显，老化后一般不超过 10Pa。滤失量随反应

温度的变化规律也不明显。另外，从实验现象中也可

观察出，进行磺化合成时，当磺化剂加量为 3%或 5%
时，磺化后期胶液粘度增大，出现爬杆现象。这是由

于磺化剂用量过多，磺酸基团发生交联，同时磺化反

应副反应增多而导致的结果。合成的流型调节剂加入

到钻井液中，高速搅拌 30 分钟后仍未均匀地溶

解分散在钻井液中。这表明磺化剂加量过多，流型调

节剂分子引入了过多亲水基团导致其亲油性变差。同

时温度升高后引发其它副反应，未能形成预期的分子

结构。也正因为如此，没有进一步进行加量优选实验 。

综合考虑以上实验结果，选用磺化剂加量为 2%
做合成实验并进行性能评价。

（4）在不同温度下选择磺化剂加量为 2%合成流

型调节剂，改变调节剂加量并评价其性能。

从实验结果可以看出，磺化剂加量为 2%时，随

着流型调节剂加量的增加，动切力有明显的提高，而

滤失量也显著地减少。在加量上，动切力也表现出与

前面一样的规律。当向钻井液中加入 1.0%，90℃时

合成流型调节剂时，流型调节剂溶解分散在钻井液

中，钻井液均匀，流动性好。且老化后钻井液均匀不

分层，滤失量为 3.5mL，动切力提高到 14Pa，提切效

果明显。所以，磺化剂加量为 2%，反应温度为 90℃
为流型调节剂最优合成条件，加量 1.0%为其最优加

量。

钻井液体系在流型调节剂添加前后性能对比如

表 2-11 所示。可以看出，相对于不添加流型调节剂，

加入流型调节剂后，老化后动切力由 8Pa 提高到

14Pa，滤失量由 6.6mL 降低到 3.5mL，效果非常明显 。

3 结论

(1) 通过上述对原矿粉进行钠化改型的实验，得

出的最佳钠化条件为：将 30g 钙基土分散于 300mL
水中，配成约 10%的溶液，加入 4%碳酸钠，调节体

系 pH 值为 8～9，80℃下搅拌反应 2h。钠化后的膨润

土浆液从外观上看，粘稠，均匀，分散性非常好；膨

胀容和胶质价较钠化前原土有较大的提高。膨胀容由

原来的 8mL/g 提高到 27mL/g，胶质价由原来的

12mL/15g 提高到 73mL/15g。为进一步开展有机土的

优化制备研究奠定了基础。

(2)磺化剂加量是流型调节剂性能影响主要因

素，磺化剂用量为 1%时，用量太少，对橡胶分子亲

水化改造不充分，体现在动切应力增加不够大，并且

当用量增加到 1.5%时效果依然不明显。磺化剂用量

3%和 5%时，磺化剂用量又太大，使橡胶分子上连有

过多亲水基，造成流型调节剂在油包水钻井液中溶解

不完全，分散不均匀。搅拌 30 分钟后仍有较多不能

溶解。而当磺化剂用量为 2%时，合成的调节剂提切

效果明显，接近 80%，并且溶解充分，体现在搅拌后

的基浆流动性好，没有不溶物沉积。

（3）磺化温度对调节剂性能影响比较小，但通

过实验发现磺化温度控制在 90℃左右为宜。同时通

过加量优选实验可以看出，当加量从 0.5%提高到 1%
时，提切效果显著，再提高到 1.5%时，效果不是特
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别明显，推荐最优加量为 1%。
表 2 无流型调节剂与最优流型调节剂对比评价

流型调节剂加量
AV

/mPa.s
PV

/mPa.s
YP
/Pa

API
/mL

ES
/V

0
老化前

老化后
33
32

28
24

5
8

3.4
6.6

2000
2000

1.0%
老化前

老化后
38
53

31
39

7
14

3.6
3.5

2000
2000

（4）最优合成条件为磺化剂加量为 2%，反应温

度为 90℃，所合成流型调节剂最优加量为 1.0%，加

入到钻井液中，老化后动切力提高到 14Pa，滤失量

为 3.5mL。
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苏义脑院士长期从事油气钻井工程研究，作为主要研究成员和专题组长连续参加了国家“七五”、“八五”、“九
五”、“十五”有关重点科技项目的攻关。苏义脑现在还担任国家科技奖励地矿专业组评委、中国石油天然气集

团公司科技委员会委员、中国振动工程学会理事、《石油学报》等七刊物编委，是国家 863 计划 820 主题组专

家。

苏义脑院士能够准确地把握钻井工程科研方向，不断提出具有挑战性、创新性的研究课题，始终在油气井

工程高新技术领域进行开拓性工作，为推动我国钻井技术跻身世界前列作出了重要贡献。他率先把工程控制论

和航天制导技术引入钻井工程，开拓“井眼轨道制导控制理论与技术研究”新领域并组织攻关，取得重要进展，

获得“自动井斜角控制器”等多项国家专利。近期，他主持国家经贸委“十五”重大装备研制课题“CGDS-1 型地质

导向钻井系统研制”。该项钻井技术为当前国际钻井界的高新技术，具有创新性很强、难度很高和独立自主开

发的特点。

苏义脑院士负责主持的重点科技攻关项目获国家科技进步一等奖 2 项、二等奖 1 项，获国家授权专利 18
项，其中发明专利 4 项。他本人出版学术专著 6 部，指导博士、硕士研究生和博士后研究人员 30 余名。他经

常亲临实验现场，与实验人员同甘共苦。他在工作中严于律己，孜孜不倦，为石油工业发展和石油科技进步无

私奉献。

1991 年，苏义脑院士被国家授予“作出突出贡献的中国博士学位获得者”称号，1994 年，获得全国首届国

氏博士后奖，2004 年，被国家人事部、国资委授予“中央企业劳动模范”的光荣称号。
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注空气提高采收率机理及实例分析
牛保伦 罗云凤

（中国石油大学（华东）石油工程学院油气井 07-2 班）

摘 要 注空气采油技术，尤其是对低温氧化反应过程，已经成为提高轻质油藏采收率的可靠技术。本文

主要回顾了注空气过程的影响因素，包括氧气在氧化反应中的消耗，提高采收率的机理以及安全问题。而且描

述了低温氧化反应的机理。为了筛选油藏和选择合适的注入参数，我们列举并分析了许多国内外注空气的现场

实施项目。本文还讨论了注空气过程中重要的现场操作问题：安全和腐蚀的问题。总之，本文可以对注空气项

目起到好的指导作用。

关键词：注空气 提高采收率 机理 现场经验 影响因素

0 引 言

多年来，我国低渗透油藏开发一直以注水为主，

许多油田过早进人中、高含水期，产量已出现递减，

因此发展提高采收率技术已成为保证石油工业产量

持续稳定增长的战略性任务。

现在提高采收率的主要方法有化学驱油法，混

相驱油法，热力采油法和微生物采油法。其中混相

驱油法主要是采取注气的方法。注气又主要分为注

二氧化碳、注氮气、注空气、泡沫复合驱及水气交

替注入等。二氧化碳主要是 CO2 溶于原油后使原油

体积膨胀，从而改善原油的粘度和密度，但是二氧

化碳的来源受到限制。氮气主要有混相驱、重力

驱、非混相驱和近混相驱几种形式，但氮气在混相

驱过程中需要的混相压力相对高一些。泡沫复合驱

虽然可以较好的控制流度和降低界面张力，但泡沫

复合驱的成本较高且泡沫存在时间较短。水气交替

注入主要是为了降低驱替过程中的流度比，控制驱

替前缘的不稳定性，但水气交替注入受到储层条件

的影响较大。其中注空气有着来源广，成本低，而

且适应于各种类型油藏，尤其为低渗透、轻质、稠

油、非均质性的油藏提高原油采收率提供了独特的

经济和技术机遇，是目前挖掘低渗透油藏剩余储量

最有发展前景的三次采油方法之一。因此研究和应

用经济有效地注空气提高采收率技术，不仅可解决

目前注水开发中后期所出现的问题与矛盾，而且能

大大提高其开发水平。

1 注空气提高采收率机理

1111.1.1.1.1 原油氧化反应原油氧化反应原油氧化反应原油氧化反应

注空气采油技术按照氧化反应产生的温度高低

可分为两类：一类是高温氧化，适用于稠油油藏，

被称之为火烧油层工程，简称火驱；另一类是低温

氧化，适用于轻质油和中等重度油藏，被称之为低

温氧化反应采油技术，简称空气驱。注空气不但具

有一般注气的作用，而且具有氧化产生的其他效果

－低温氧化和烟道气驱。空气注入轻质油藏后，氧

气和原油发生低温氧化反应，氧气被消耗，生成碳

的氧化物，并且反应产生的热量使油层温度有所升

高，促使轻质组分蒸发。因此，直接起驱替作用的

并不是空气，而是在油层内生成的 CO、CO2、以及

由 N2和轻烃组分等组成的烟道气。

1.2 轻质油藏注空气提高采收率的机理

1.2.1 氧化反应过程

轻质油藏注空气过程根据原油与氧气发生低温

氧化的不同反应阶段，可以划分为 3 个区域，不同

区域具有以下不同的特征：

(1)氧化反应后缘区：为注入井附近油藏带，该

区被注入空气所驱替，部分原油被氧化，剩余油饱

和度较低，并且不再耗氧；

(2)氧化反应前缘区：是一个较大的氧化带，在

这里氧气与原油发生反应而被消耗，氧气的浓度从

21%逐渐降至 0；
(3)氧气未波及区：是位于氧化带前方的一个较

宽的烟道气驱带，为烟道气以及少量轻质油组分驱

油的过程[1][2]。

当空气注入油藏后，油藏中的原油饱和度很快

降低，原油受到驱替，生成的二氧化碳气体与原油

极快接触，使原油膨胀，导致油相密度降低，地层

体积系数增大，粘度减小，流度增加。同时氮气、

二氧化碳抽提原油中轻质组分，使之在燃烧前缘不

远处冷凝，形成油墙，有混相驱作用。气体穿过油

墙时形成很大的阻力同时推动油墙前进，从而提高

了气体的波及效率。在这个低温氧化过程中，产量

的增加不是来源于温度的升高，而是由于二氧化

碳、氮气等气体的综合作用提高了驱油效率。总而

言之，注空气驱油机制是烟道气溶胀驱动效应，主
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要是降粘、原油轻组分萃取、混相驱作用以及热效

应。

1.2.2 主要驱油机理

注空气驱油机理主要有以下几方面：

(1)储层增压，提高油藏能量；

(2)燃烧产生的热使原油产生热膨胀效应以及抽

提效应；

(3)在油藏温度下，若实现高温氧化，可实现间

接的烟道气驱；

(4)烟道气使原油膨胀。烟道气由 85％N2，15%
CO2，在注入压力下，比较容易溶解于原油当中；

(5)改进注入气、残余油和水之间的密度和粘度

比度，可有效减少空气和氧化前缘超过油带而发生

指进，通常是采取空气－泡沫驱减小流度比；

(6)产生的 CO2 溶于水产生弱酸，对碳酸盐岩层

起酸化作用；

(7)在油藏温度下，通过原油低温氧化把空气中

的氧气消耗，至少可实现氮气驱；

(8)陡峭倾斜油藏顶部注空气的双重驱替作用；

(9)针对正韵律油藏依靠气体重力分异作用能改

善顶部油层低渗透部位的开发效果[3]。

2 实例分析：百色油区

(1)百色油藏简介：百色油藏位于百色盆地田东

凹陷内，油田面积 1.8 平方千米，油层深度 1259.8～
1354m，主油层为中三迭兰木组潜山顶面风化壳碳

酸盐储层，油层内部被断层分割为东西两区，两区

油水界面统一。油藏为半边背斜构造，地层倾角 6～
24.5°。储集空间为溶洞-隙型、裂缝-隙型、单一裂

缝型构造，油层孔隙度 4%，基质孔隙度 2.25%，裂

缝系统的孔隙度为 1.75%，平均有效渗透率为

(13.41～450)毫达西。油藏无底水，边水体积较小。

地面原油粘度 8.99mPa·s，密度 0.8327 g/ cm3，凝固

点 29～30℃，含蜡量 30%。地层水为 NaHCO3型。

百色油藏于 1983 年投产，1991 年进行边外 2 边

缘注水，先后经历弹性驱动、边水驱动及溶解气驱

动过程，已处于溶解气驱动后期。曾进行酸化压裂

等激产措施，使单井日产油量由十几吨上升到数百

吨。1993 年底地层压力由初期的 8.2MPa 下降到

2.5MPa，油井产量迅速递减，到 1995 年区块产油量

已下降到 1992 年的 16.7%。

(2)试验区油井生产简况：空气泡沫驱油试验在

百色块西区进行。该区块共有油井 7 口。其中法 1、
百色两口井 1987 年酸后日产油百吨以上，1994 年先

后变为干井。百色29井于1992年变为干井。百色25
井原日产油 20～30 吨，1995 年 10 月变为干井，封

闭油层，改采上部百岗气层，成为采气井。百色 26
井原日产油 50～80 吨，1995 年 9 月后日产量大幅度

下降到 2 吨左右，1996 年 1～2 月共产油 58.8 吨，含

水 73%～76%，1996 年 3 月变为干井。百色 24x 井

1996 年 1～8 月共产油 51.3 吨，含水 79%～95%，泡

沫驱油试验前日产液 20 吨左右。百色 216x 井 1996
年 1～8 月共产油 15.8 吨，含水 83%～95%。

3 总结

3.1 油藏的筛选

通过对国内国外油田注空气开发的实例分析，

我们可以看到注空气提高采收率的效果明显，开采

成本较低等优点。因此我们总结了国内外适合注空

气油藏的的基本特点：

(1)油层厚度最好大于 3m，如果储层有一定的倾

角和低非均质性，这对注空气开发很有利；

(2)油藏温度最好高于 80℃，对低粘油藏低限可

为 60℃，因为当温度低于 80℃后，油藏的自燃很难

发生，滞燃期相对很长；

(3)原油粘度在油藏状态下最好低于 20cp，如果

粘度过高，应该用火烧油层方法即高温氧化的方

法；

(4)原油重度最好为 30～40 oAPI (比重 0.88～
0.83)，大于 20 oAPI (小于 0.934)；

(5)油藏渗透率最好大于 50 毫达西，如果渗透率

过低，很难注入空气而且需要规格较大的压缩机；

(6)油藏压力可为 20～35MPa，如果油藏压力过

大，那么对压缩机及其他设备要求很高；

(7)注气压力应根据地层压力、地面设备及油的

性能确定。

3.2 注空气的影响因素

由于各个油田的情况不同，因此在注空气过程

中要选择合适的参数。在注空气的过程中，其影响

因素主要包括：

(1)油层的横向和垂向延伸情况：产层中各砂层

的连通性是注空气成功的最重要因素。

(2)油层厚度、构造形态和地层倾斜：油层厚度

是注空气的重要参数之一。最佳的产层厚度至少应

为 1～2m，至多不超过 15.2m。进行注空气的油藏最

好是由纵向遮挡隔开的多个小于 2.4m 的薄砂层组

成。不但降低了向盖层的热损失，还有助于促进和

维持燃烧模式。在倾斜的油藏中，合理的方法是，
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注空气井位于构造上倾部位，生产井位于构造下倾

部位，以便空气向下倾方向流动。尤其在很陡的油

藏中，在构造顶部注空气，靠重力开采原油。

(3)盖层的遮挡能力：项目试验场地的产层必须

具有充分和坚硬的盖层，能把注入的空气限制在产

层中。油层盖层中的孔隙度或层状油藏层间密封层

的渗透性能使流体漏失到盖层中。

(4)油藏温度：油藏温度的高低直接影响着空气

的氧化速度。油藏温度升高，氧气与原油之间更易

发生放热氧化反应，自燃时间变短，采收率增加。

(5)渗透率：渗透率值对注空气的影响很小。在

渗透率小于 10 毫达西的碳酸盐岩轻油油藏中已有成

功的注空气项目。对渗透率的唯一要求是在盖层条

件允许的压力下能将空气注入油层。

(6) 含油饱和度：为了补偿注空气中消耗的燃料

油，必须有一个最低含油量 (饱和度和孔隙度的乘

积)。简言之，油藏应含有足够的可采油量，包括提

供注空气所需的能量和使注空气项目具有经济吸引

力的产量。

(7) 孔隙度：高孔隙度是理想的，因为它直接反

映了岩石所能容纳的烃量。在美国，经济成功的注

空气油藏的平均孔隙度范围为 16％～38％。注空气

项目的经济成功更依赖于实际原油饱和度与孔隙度

的乘积，而不只是孔隙度。

(8)井距的影响：确定井距时，可能出现两类问

题。若井距太小，燃烧前缘可能会过早地被气突

破；但若井距过大，则产油速度太低，会延长项目

期，失去经济吸引力。因此，井距有一个最佳范

围。

(9)注空气速度：注空气速度是一个非常关键的

因素。它能极大地影响着工艺的采油量和热性能。

注入速度为年注入 0.2 倍孔隙体积数为宜[4]。

4 结 论

注空气采油技术能够很大程度的提高轻质油藏

的采收率。根据研究的内容得到的结论和建议如

下：

(1)注空气驱以其气源丰富、成本低廉的独特优

势，成为注气提高采收率技术的发展趋势。空气驱

不但具有一般注气的作用，而且具有氧化产生的其

它效果－低温氧化和烟道气驱。

(2)在国外特别是美国注空气提高采收率有很多

的应用实例，注空气工程基本上是成功的。而在国

内这样的现场使用还不多，大部分还停留在室内实

验阶段。因此注空气驱技术在我国的应用前景十分

广阔。它不但可以解决我国储量丰富的低渗透油藏

所面临的开发难题，而且可以进一步提高水驱后油

藏的采收率。

(3)针对国内油田的具体情况，注空气驱技术今

后的发展，必须建立一套完善的可行性评价体系，

并采取水/空气交替驱、空气泡沫驱、空气/水同注等

不同的驱替方式。
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我国海域天然气水合物调查取得 3333大地质勘查成果

从 10月13日中国地质调查局在广州组织召开的我国海域天然气水合物资源调查与评价专项技术专家组

第二次会议上获悉，我国海域天然气水合物调查与评价专项执行五年来，发现了天然气水合物存在的多种证据 ，

展示了南海北部陆坡区具有巨大的天然气水合物资源前景，划出天然气水合物分布范围，并在此基础上圈定出

钻探目标区，圆满完成第一阶段工作。专家组评价，达到预期目标。

天然气水合物，又称“可燃冰”，被喻为 21世纪可接替的新型能源。1999年开始，广州海洋地质调查局

首次开展以天然气水合物为目的的高分辨率地震调查，首次在我国海域发现天然气水合物存在的地震标志——
似海底反射（BSR）。2002年国家正式批准开展我国海域天然气水合物资源调查与评价，由中国地质调查局

承担，广州海洋地质调查局负责实施，并联合国内其他相关单位开展了相应的研究工作。目前，在南海北部陆

坡开展高分辨率多道地震、地质、地球化学、多波束、海底摄像和热流调查及资源评价，圈定天然气水合物分

布范围的第一阶段任务已经完成，取得了 3大重要地质勘查成果。
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非牛顿流体孔隙级渗流理论研究
王晨晨 闫霞

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 文章在充分调研了非牛顿流体孔隙级渗流理论相关文献的基础上，总结了非牛顿流体的流变性

质。以剪切稀释性聚合物黄胞胶溶液为研究对象，建立了基于真实 Berea 砂岩的孔隙级网络模型。通过引入非

牛顿流体的流变性，正确地预测单相非牛顿流体的渗流规律。随后，在多相牛顿流网络模型的基础上，将单相

的流变参数作为输入建立了多相非牛顿流体孔隙级网络模型，研究了驱替和吸吮过程，对相关现象进行了很好

的解释。本文从微观角度上利用孔隙级网络模型研究了单相和多相非牛顿流体的渗流规律，所得到的结论对于

丰富孔隙级渗流理论具有重要的意义。

关键词 非牛顿 流变性 剪切稀释 孔隙级网络模型

0 引 言

在油气生产过程的许多方面，理解多孔介质中非

牛顿流体的流动情况是非常有意义的，这其中包括钻

井和井建、油藏强化和生产。特别地，复合聚合物溶

液在二次注水油藏中已被用来治水或提高石油采收

率。由于高粘度和强稳定性，这些稠化聚合物溶液在

提高石油采收率的应用中起到了有效控制流度的作

用。

聚合物的粘度取决于剪切速率，在多孔介质中其

表观粘度随流量的增加而减少，是典型的剪切稀释性

流体。因此，本文主要研究了剪切稀释性溶液在多孔

介质中的流动情况。

1 非牛顿流体流变性概述

1.1 流变模式

图 1 非牛顿流体的 关系曲线γτ ̇/
流变性是指流体流动和变形的性质，这些性质主

要由剪切应力和剪切速率表征。如图 1 所示，根据剪

切应力和剪切速率的关系可将非牛顿流体分为：

1．膨胀性流体：流体粘度（ 曲线的斜率）γτ ̇/
随剪切速率增加而增加的流体。这种类型的流体常应

用于钻井操作时的水泥浆。

2．Bingham 流体：流体所受的剪切应力必须超

过一定的数值时才开始流动的流体，这一能够使流体

流动的最低剪切应力称为屈服值。用膨润土配制的钻

井液的流变性一般符合 Bingham 模式。

3．剪切稀释性流体：其粘度随剪切速率的增加

而减小。用聚合物配制的大多数聚合物溶液都是剪切

稀释性流体。因此，本文主要研究了多孔介质中的剪

切稀释性流体的流动特征。

1.2 剪切稀释性方程

许多剪切稀释性流体在低或高的剪切速率下都

表现出牛顿下粘度保持不变的特征，如图所示。在幂

率区域，有效粘度随剪切速率的变化关系可用幂率定

律来表示，如下式[1]：
(1)

式中 ――有效粘度， ；effµ sPa ⋅
C――稠度系数， ；nsPa ⋅
n――流性指数,无因次。

但是幂率定律并不能描述幂率区域以外（低剪切

速率和较高剪切速率）的流变特征。

图 2 剪切稀释性流体的流变特征

为此，我们定义了分段幂率定律（如图 2）：

)1( −= n
eff Cγµ ̇
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(2)
式中 ――无限大剪切速率下的粘度， ；∞µ sPa ⋅

――0 剪切速率下的粘度， 。0µ sPa ⋅
2 非牛顿流体孔隙级网络模型的建立

将非牛顿流体的流变性引入孔隙级网络模型来

预测非牛顿流体的流变特征。

2.1 非牛顿流体孔隙级网络模型的建立

图 3 Berea 砂岩的三维孔隙空间描述和等价拓扑孔喉网络

首先，应用三维象素表示贝雷砂岩,如图 3。通过

模拟颗粒及粘土沉积物的沉积、压实、和成岩作用，

得到数字化岩石的孔隙图像。通过这个图像并从初始

的三维象素描述中提取出其性质(半径、体积等)，得

到一个等价拓扑孔喉网络相关参数见附录[2,3]。
建立孔隙级网络模型时，必须考虑孔隙和孔喉的

形状。由于真实孔隙和孔喉形状的复杂性，往往要把

孔隙和孔喉简化为等截面且截面形状简单的几何体，

如简化成正方形、圆形和任意三角形的毛细管。因此

孔隙级网络模型中的孔隙和孔喉的形状不同于真实

岩石中的孔隙孔喉形状。真实岩心具有极其复杂的孔

隙空间，在建立孔隙级网络模型时难以完全反映其复

杂性。所以必须引入形状因子这一概念。

形状因子 定义如下[4]：S

(3)
式中 ――孔隙孔喉截面面积，m2；A

――孔隙孔喉截面的周长，m。P
实际岩心孔隙和孔喉的截面形状不是固定不变

的，其面积和周长沿着孔隙和孔喉的中轴线不断变

化。在建立孔隙级网络模型时，沿实际岩心孔隙和孔

喉中轴线统计不同位置处的周长和面积，对这些值取

平均值后用上式计算得到孔隙级网络模型中对应孔

隙和孔喉的形状因子。由此可见，形状因子是描述多

孔介质孔隙空间形状性质的一个重要参数，它在构建

孔隙级网络模型是起着重要的作用。

2.2 分段幂率定律下的解析解

网络模型起初是用来研究牛顿流体多相流的，在

这里将其应用到非牛顿流体中。本文所研究的聚合物

为黄胞胶，其流变性可以用分段幂率定律进行很好的

描述。根据分段幂率定律下可以推导出圆形毛细管单

相非牛顿流中有效粘度和压力降落的解析解。推导过

程如下：

考虑圆形毛细管中不可压缩流体稳定状态下的

流动情况。

由动量守恒，可得：

(4)

图 4 分段幂率定律下单个圆形毛细管中的粘度分布

2.3 网络模型的计算
上述给出了圆形毛细管中分段幂率流体流动时

有效粘度和压力降的精确解析解。这个解取决于毛细

管半径的大小和本体流变参数(C 和 n)。然而我们的

网络模型主要由不规则的三角形孔喉组成的，为此我

们引入等效半径 来描述这种非圆形孔喉。equR
基于 Poiseuille 定律：

(5)PG
L
PRQ

effeff

∇=
∆

=
µµ

π
8

4

将等效半径 定义为：equR
(6)

考虑由一个喉道所连接的两个相邻的孔隙 i 和 j。
两孔隙间的流量可由下式确定：

(7)( )ji
ijijeff

ij
ij PP

L
G

Q −
⋅

=
,µ

式中 ――两孔隙间的流量， ；ijQ sm /3

――两孔隙间的传导率， ；ijG 4m
――两孔隙间有效粘度， ；ijeff ,µ sPa ⋅

――两孔隙间有效长度， ；ijL m

( ){ }0
)1( ;; µγµµ −

∞= n
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⎛=
π
GRequ



探路者 2008 年第 2 期

、 ――孔隙 i、j 的压力， 。Pi jP Pa
两个孔隙之间的传导率由每个单元各自的传导

率进行平均求得，如下：

(8)
j

j

t

t

i

i

ij

ij

G
L

G
L

G
L

G
L

++=

对于圆形截面的毛细管来说，传导率 G 由

Poiseuille 定律式(5)给出。一般来说，传导率：

(9)SAG 2λ=
式中 ――形状因子，无因次；S

――孔喉单元的截面面积， ；A 2m
――取决于网络中单元形状的系数，圆形取λ

1/2，三角形取 3/5，正方形取 0.5623。
一旦每个单元的传导率计算出来以后，式(6)用来

求解等效半径。进而得到相应的有效粘度。在网络模

型里事先是不知道每一个孔喉的压力降 的。因P∆
此，计算流量和有效粘度时需要进行迭代[5]。先给网

络中每一单元一个有效粘度初始值，初始值的选定是

任意的但是会影响迭代的收敛速度。一般情况下，当

一个流量值通过网络时，初始粘度一般取 (在低剪0µ
切速率下的粘度)。一旦每一个孔隙和喉道的有效粘

度和传导率都确定以后，每一个单元 i 的压降和流量

关系可由下式确定：

(10)
iieff

i
ii L

P
GQ

,µ
∆

=

根据定压下流入和流出每一个孔隙的体积是守

恒的，可以求出通过整个网络的压力场。这样在假设

的初始有效粘度情况下，我们求得了每一个网络单元

的压力降。然后利用式(7)可将每一个孔喉的有效粘度

进行更新并重新计算压力场。重复进行直到得出满意

的收敛解。最后网络中每一个单元同时都达到收敛。

求出通过网络的总流量，进而可得表观粘度，如

下：

(11)
T

N
Napp Q
Q

µµ =

式中 ――网络模型中得到的表观粘度， ；appµ s⋅Pa
――固定牛顿流体下的粘度， ；Nµ s⋅Pa
――网络的总流量， ；TQ sm /3

―― 条件下的网络总流量， 。NQ Nµ sm /3

达西速度可由下式确定：

(12)AQq t /=
式中 ――网络的截面面积， 。A 2m
3 单相非牛顿流体渗流规律研究

3.1 Cannella 等人的实验结果预测

Cannella 等人研究了 1200ppm 黄胞胶在 Berea 砂
岩中的流动实验[6]。
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图 5 黄胞胶（1200ppm）的粘度与剪切速率关系曲线
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网络模型结果 ((((未修正))))

网络模型结果 ((((修正后))))

图 6 实验数据和网络模型预测结果对比

图 5 描述了 1200ppm 黄胞胶的粘度与剪切速率

的关系，通过分段幂率定律进行拟合我们可以得到相

对应的流变性参数 C、n、 和0µ ∞µ
输入到 Berea 网络模型中，通过网络模型进行流

动模拟，可得出 1200ppm 黄胞胶在 Berea 砂岩中流动

时，在一系列流量条件下所对应的表观粘度，预测所

得的结果见图 4-2，并在图中作出 Cannella 等人的实

验结果。引入长度修正因子 ，其中角标netK
K exp

exp 和 net 分别代表实验和网络。

修正后的网络模型和实验 Berea 砂岩是有着相同

的渗透率，其拓扑结构没有改变。再次进行网络模拟

预测并将且结果绘于图 6 中。有图可以看出，修正后

的网络模型结果很好的“移”向了实验结果，其一致性

是非常好的。这更加说明了在精确预测实验结果时，
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正确的孔喉拓扑结构和孔隙级上的尺寸一致性都是

非常重要的。

3.2 Fletcher 等人的实验结果预测

Fletcher 等人也研究了黄胞胶溶液在 Berea 砂岩

中的流动情况[7]。实验测得的 500ppm 和 1000ppm 黄

胞胶溶液的本体流变性参数通过分段幂率定律拟合

实验数据，如图 7 所示，一致性非常好。
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Fletcher等人实验数据(500ppm黄胞胶)

分段幂率定律拟合(500ppm黄胞胶)

Fletcher等人实验数据(1000ppm黄胞胶)

分段幂率定律拟合(1000ppm黄胞胶)

图 7 粘度与剪切速率关系曲线
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Fletcher等人的实验数据(1.32D)

网络模型结果(修正后)

图 8 实验数据和网络模型预测结果对比

为了评估聚合物滞留现象对结果的影响，我们用

Berea 砂岩网络模型来预测 1000ppm 黄胞胶溶液在

Brent 砂岩(1.32D)中的流动实验结果。图 8 中给出了

进行修正后的 Berea 网络模型预测结果。有图可以看

出，网络预测和实验数据有着很好的一致性。一般来

说，孔隙堵塞现象受平均孔隙的大小影响较大。例如

本实验，渗透率越高，聚合物滞留越少。

4 多相非牛顿流体渗流规律研究

首先我们简单介绍一下牛顿多相流在网络模型

中的流动特征[4]。
在进行流动模拟之前，模型中所有的孔隙和孔喉

完全被水所饱和，在油驱水过程中，保持所有孔隙和

孔喉处水相的压力相同且不变。模型入口的孔喉和驱

替流体相连通。计算所有与外部驱替相流体源相连的

孔喉毛细管入口压力，并把它们的压力按照从大到小

的顺序排列好。比较驱替相流体源的压力与相连孔喉

的毛细管入口压力，所有毛细管入口压力小于外部驱

替相流体源压力的孔喉都将被驱替相流体通过而使

得流体进入下一个孔隙当中，并且越小者越先被驱

替。流体流经这些孔喉时，会有一定的压力降。当驱

替相流体通过孔喉进入与之相连的下一个孔隙中时，

在按着毛细管入口压力的大小来确定驱替相流体能

否通过孔隙继续进入与孔隙相连的孔喉中。这样一直

比较下去，直到所有毛细管入口压力小于驱替相流体

源压力的孔隙和孔喉都被驱替完达到平衡时为止。

当不再有孔隙和孔喉被驱替相驱替时，此时整个

网络模型达到平衡，对应的模型出入口之间的压力差

即为整个模型的毛管力，这也就完成了一个压力步的

驱替过程。由于孔隙级网络模型中的孔隙和孔喉是一

些简单的几何体，因此在每一个压力步内都可以很容

易地计算出每个孔隙和孔喉中的流体分布状况，进而

很容易地计算出各相流体特征。

油驱水完成后，截面带有角的孔隙通常都是孔隙

中央含有非润湿相油，而角落则被润湿相水所占据。

孔隙中靠近孔隙壁面的地方与油接触后，其润湿性可

以发生改变，即由最初的亲水性变为亲油。润湿性的

改变反映在孔隙级网络模型中就是孔隙和孔喉中油

水界面间的接触角发生变化。在驱替过程中，孔隙和

孔喉中主要发生的驱替为活塞式和孔隙体充填两种

情况。

油驱水完成后，再在从入口处注入水，进行水驱

油模拟，这一过程即为吸吮过程。

在多相牛顿流网络模型的基础上，将多相非牛顿

流体流动特征引入网络中，重建网络模型并模拟了非

牛顿流体多相流在驱替和吸吮过程中的相对渗透率

随压力梯度变化特征。随着网络中所加压力梯度的增

加，非牛顿相的相对渗透率在开始增加直至其牛顿极

限值之前是逐渐减少的。通过分析网络中油存在和不

存在时有效粘度的分布差异给出了解释。对于剪切稀

释性溶液，相对渗透率的减少是较明显的，尤其对于

低含水饱和度。同时发现，驱替和吸吮的情形是相似

的。
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图 9 网络模拟中一次驱替下的相对渗透率比和单相表观粘

度与压力梯度的关系

5 结论

聚合物溶液在二次注水油藏中已被用来治水或

提高石油采收率。其在多孔介质中其表观粘度随流量

的增加而减少，是典型的剪切稀释性流体。本文主要

研究了剪切稀释性溶液在多孔介质中的流动情况。

通过本文的研究，可以得到以下结论与认识：

1、在假设非牛顿相的有效粘度能够很好的符合

分段幂率定律的前提下，并且忽略吸附、表面斥力和

弹性现象。将非牛顿流体的流变性引入孔隙级网络模

型。通过圆形毛细管推出分段幂率流体流动的解析

解，使用迭代法，求解出通过网络的压力场并最终求

得给定压力降情况下的总流量。进而求出不同达西速

度下的表观粘度。

2、将单相非牛顿流体流变特征引入孔隙级 Berea
网络模型，通过长度修正因子对渗透率进行了修正，

修正后的预测结果和实验数据有着很好的一致性。

网络模型的引入使得我们能够正确描述多孔介

质的拓扑复杂性，在输入基本流变性参数的情况下，

其他需要测量的数据都是可以得到的。

3、在多相牛顿流网络模型的基础上，将多相非

牛顿流体流动特征引入网络中，重建网络模型并模拟

了非牛顿流体多相流在驱替和吸吮过程中的相对渗

透率随压力梯度变化特征。随着网络中所加压力梯度

的增加，非牛顿相的相对渗透率在开始增加直至其牛

顿极限值之前是逐渐减少的。通过分析网络中油存在

和不存在时有效粘度的分布差异给出了解释。对于剪

切稀释性溶液，相对渗透率的减少是较明显的，尤其

对于低含水饱和度。同时发现，驱替和吸吮的情形是

相似的。
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稠油油藏蒸汽吞吐开采影响因素研究
王立垒

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 本文以陈 373 区块的油藏地质概况和本区块热采井组的资料为基础，采用油藏数值模拟建立了热

采井组的地质模型，研究了油藏地质参数和注汽参数对蒸汽吞吐效果的影响规律。

关键词 稠油 蒸气吞吐 注汽参数

0 引 言

据统计，世界稠油、超稠油和天然沥青的地质

储量约有 1000 亿吨；我国已经在 12 个盆地，70 多

个油田发现稠油资源，其总量达 300 亿吨，占陆地

石油总资源量的 20%。如何更加经济有效的开发稠

油资源成为 21 世纪面临的重大技术问题。稠油蒸汽

吞吐开发是目前稠油热采的主要方法之一。本文对

影响蒸汽吞吐效果的油藏地质参数和注汽工艺参数

进行规律研究和注汽参数的优化设计，目的是为了

更好的认识和提高蒸汽吞吐开采稠油的开发效果，

提高采收率和经济效益。

1 稠油开采技术方法简介

1.1 热力采油技术

热力采油是目前开采稠油的主要技术，根据加

热油藏的方式和能量来源不同，常用的热力采油方

法可以分为蒸汽吞吐、蒸汽驱、火烧油层、电磁加

热和热化学方法。在开发实践中，蒸汽吞吐和蒸汽

驱运用的最多，而且蒸汽吞吐和蒸汽驱是注蒸汽采

油的两个有机过程，对于整个稠油油藏，有计划的

实施蒸汽吞吐向蒸汽驱的转换，可以巧妙的避开蒸

汽吞吐和蒸汽驱的低效期，保持稠油油藏的稳产
[1]。

1.2 稠油出砂冷采

冷采是指无供热条件下，利用某种施工技术和特

殊的抽油设备积极开采稠油的方法。稠油出砂冷采技

术有着投资少、日产油量高和开采成本低等特点,它
通过诱导地层大量出砂和泡沫油的形成而获得高产

油流。国外经验表明，该技术对大多数稠油油藏具有

较广泛的适用性，只要油层胶结疏松，地层原油中含

有一定的溶解气量，原油本身具有较强的携砂能力，

均可适应出砂冷采技术的应用。

1.3 微生物开采和化学降粘技术
微生物开采稠油技术就是利用某些微生物细菌

及其代谢产物的作用来降低稠油的粘度和凝固点，使

原油组分发生变化，改善稠油的流动性能[2]。目前微

生物单井吞吐主要用于中低含量的胶质、沥青质

的普通稠油油藏。

所谓化学降粘法就是将一定的化学药剂从油管

与套管之间的环形空间注入井底,在井下泵的抽吸搅

拌作用下,使药剂溶液与稠油混合，降低原油粘度后

被采出。由于原油物性及所用药剂不尽相同，其原理

也有所不同，大致可分为两大类：即乳化降粘法和润

湿降阻法。

2 稠油蒸汽吞吐技术

2.1 蒸汽吞吐的概念及采油机理

蒸汽吞吐，也可称为周期性注汽或循环注蒸汽采

油方法，是对稠油油井注入高温高压湿饱和蒸汽，将

油层中一定范围内的原油加热降粘后，回采出来。[3]

其作业过程包括三个阶段：注汽、焖井和回采，其作

业流程图如图 2-1
蒸汽吞吐的采油机理主要包括：加热降粘机理；

热膨胀作用；蒸汽吞吐过程中的油层解堵作用；溶剂

抽提作用；高温改善渗透特性等。

图 2-1 蒸汽吞吐作业流程图

2.22.22.22.2影响蒸汽吞吐开发效果的因素影响蒸汽吞吐开发效果的因素影响蒸汽吞吐开发效果的因素影响蒸汽吞吐开发效果的因素

总体而言，影响蒸汽吞吐开发效果的因素可以分

为两大类，即油藏地质因素和注汽参数。

2.2.1 油藏地质因素

油藏适不适合进行蒸汽吞吐及蒸汽吞吐效果的

好坏，油藏地质因素是客观的先决条件。这其中包括

原油的粘度、油层的厚度、顶深、纯总厚度比、储层

的渗透率、孔隙度、以及油藏的初始含油饱和度等。

各个因素对蒸汽吞吐效果的影响规律及影响程度是

有差别的。

2.2.2 注汽工艺参数。

即使稠油油藏地质参数比较好，但如果注汽工艺

参数不合理，蒸汽吞吐效果仍将变差。注汽工艺参数

包括蒸汽干度、注汽速度、周期注汽量、蒸汽压力及

焖井时间等。每个因素的影响规律不同，实际方案设

注

蒸

汽

焖

井

回

采
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计中更要将参数综合考虑，进行优化组合。

总之，油藏地质因数是客观的，很难改变的，通

过研究它们对于稠油油藏蒸汽吞吐效果的影响规律，

可以根据筛选标准初步确定实施蒸汽吞吐的可能性；

而注汽参数是人为可以控制的因素，通过研究注汽参

数的影响规律可以进一步确定合理的注汽参数的优

化组合。

3 陈 373 热采井组地质模型建立

3.13.13.13.1 陈陈陈陈373373373373 区块的油藏地质概况区块的油藏地质概况区块的油藏地质概况区块的油藏地质概况

3.1.1 地质特征

陈 373 区块位于陈家庄镇境内，区域构造位置为

济阳凹陷陈家庄凸起中部。含油层系为第三系 Ng 下1-
5 砂层组。陈 373 热采试验井组位于陈 373 块的中西

部。

3.1.2 储层特征

储层岩性由下而上为细砾岩、砾状砂岩、中、细

砂岩等，泥质含量 7％～10％。疏松砂岩大多为泥质

胶结，而致密砂岩胶结物方解石含量高，可达 20％
以上。岩石结构分选性差—中等，次棱状，颗粒支撑 ，

呈点—线接触，孔隙—接触式胶结。

经岩心样品分析统计得，平均孔隙度 32%，平均

渗透率 2.5 达西，属于高孔、高渗储层。

3.1.3 地层流体性质

陈 373 块地面原油密度平均为 1.0257g/cm3，50
℃时地面脱气原油粘度平均为 35420 。smPa ⋅

地层水氯离子含量平均 9461mg/L，总矿化度

13254～16700mg/L，平均 16006 mg/L，水型：CaCL2。

3.1.4 地层温度和压力性质

根据陈 372 井试油压力资料，Ng 下段位于

1276.9m～1287m，原始地层压力 12.9MPa，压力系数

1.0，属于正常压力。根据陈 311 的试油温度资料，油

层温度 66℃，地温梯度 4.1℃/100m，属高温异常。

3.23.23.23.2 陈陈陈陈373373373373 热采井组地质模型的建立热采井组地质模型的建立热采井组地质模型的建立热采井组地质模型的建立

采用油藏数值模拟软件，以两个主力含油小层为

代表，建立了陈 373 热采井组的地质模型。横向 IJ
方向上分别划分为 31 个网格，井周围每个网格大小

为 15m×15m，其余网格为 30m×30m；纵向上将每

个含油小层划分为两层，加上隔层共 5 个小层，共 IJK
31×31×5 个网格，建立热采 373 井组地质模型。

3.2.1 构造模型

根据获取的地质资料，首先建立油藏的三维构造

模型，其二维和三维的构造地质模型分别如图 3-1、3-
2 所示。

3.2.2 储层模型

储层模型包括储层的砂厚，有效厚度，以及储

层的孔隙度，渗透率和饱和度等参数，根据资料，

利用模拟软件，建立储层数值模拟模型，其有效厚

度如图 3-3。

图 3-1 陈 373 热采井组二维构造地质模型

图 3-2 陈 373 热采井组三维构造图

图 3-3 陈 373 热采井组三维储层有效厚度地质模型

3.33.33.33.3 热采井组历史拟合热采井组历史拟合热采井组历史拟合热采井组历史拟合

根据热采井组 5 口井的生产数据，以及上报的地

质储量，对所建立的地质模型进行历史拟合。陈 373

热采井组石油地质储量为 62 万吨，拟合结果为

61.174 万吨，误差约为 1.33%。根据五口井的生产数

据进行日产油量和含水率的拟合，拟合结果基本符合

油田的生产历史。

4 蒸汽吞吐影响因素研究

4.14.14.14.1 油藏地质参数影响规律研究油藏地质参数影响规律研究油藏地质参数影响规律研究油藏地质参数影响规律研究

主要研究储层的孔隙度、渗透率和初始原油饱和

度对蒸汽吞吐效果的影响规律。
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4.1.1.孔隙度的影响规律研究

保持其他因素不变，改变储层的孔隙度分别为

0.2、0.25、0.3、0.35、0.4，模拟单井的周期累计产

油量，结果如图 4-1 所示：
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图 4-1 孔隙度对单井累产油量的影响

由此可知，随着地层孔隙度的增加，原油产量逐

渐增加，但增加的幅度会越来越小。

4.1.2 渗透率的影响规律研究

保持其他因素不变，依次改变油藏的渗透率，

使其分别为 600×10-3μm2、800×10-3μm2、1000×10-

3μm2、1200×10-3μm2、1500×10-3μm2，模拟单井的周

期累产油量，结果如图 4-2 所示。
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图 4-2 渗透率对单井累产油量的影响

由此可知，随着渗透率的最大，累计原油产量

增加，这是由于渗透率提高，原油的流动性变好，根

据达西公式，原油的流量增大，地面原油的累产油量

增加。

4.1.3 饱和度的影响规律研究

保持其他因素不变，改变初始含油饱和度分别

为 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8，模拟单井的周期产量，

结果图 4-3 所示。

由图可知，累计原油产量与初始含油饱和度几乎

成线性关系，初始含油饱和度增大，累计产油量直线

增加。这是由于初始含油饱和度增大，原油的地质储

量增大，可采出的原油增多，产量会相应的增加。
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图 4-3 初始含油饱和度对单井累产油量的影响

4.24.24.24.2 注汽工艺参数的影响规律注汽工艺参数的影响规律注汽工艺参数的影响规律注汽工艺参数的影响规律

根据建立的油藏的地质模型，改变陈 373-X2 井

的注汽工艺参数，研究各个注汽工艺参数对蒸汽吞吐

效果的影响规律。其中包括蒸汽干度、注汽速度、周

期注汽量、注汽压力和焖井时间。

由理论和实际的数值模拟软件都可以得出，随着

蒸汽干度和周期注汽量的增加，加热效果增强，故原

油的粘度降低明显，故累产油量增加，而注汽速度、

注汽压力和焖井时间的影响则不是单向的。

4.2.1 注汽速度的影响

模拟注汽速度分别为 150t/d、200 t/d、240 t/d、300
t/d、400 t/d，由于周期注汽量不变，故相应的注汽天

数分别为 8 天、6 天、5 天、4 天、3 天，单井的周期

累产油量如图 4-4。
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图 4-4 注汽速度对单井累产油量的影响

由模拟结果知，在注汽速度较小的情况下，随着

注汽速度的增加，产油量增加，而当注汽速度达到

220t/d 左右时，累产油量最大，注汽速度再增加，累

产油量会随之下降。这是由于注汽速度增加，可以减

少蒸汽在井筒中的热损失，保持其在井底的蒸汽干度

和蒸汽热量值，有利于提高蒸汽吞吐的效果，但由于

油层的吸汽速度是一定，当注入速度超过此值以后，

注入的汽体被地层的吸收量变小，加热效果变差。
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4.2.2 注汽压力的影响

保持其他注汽参数不变，改变陈 373-X2 井底的

最大注汽压力限制分别为 12MPa、14MPa、16MPa、

18MPa 和 20MPa，研究其对累产油量的影响。结果

如图 4-5。
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图 4-5 注汽压力对单井累产油量的影响

由图可知，注汽压力增加，累产油量增加，这是

由于注汽压力的增加，在注汽速度不变的情况下，周

期注汽量增加。但当注汽压力增加到一定程度后，累

产油量不会增加，这是因为井底的注汽压力超过了地

层破裂压力，发生气窜现象，降低了开发效果。
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图 4-6 焖井时间对单井累产油量的影响

4.2.3 焖井时间的影响

保持其他注汽参数不变，改变焖井时间分别为 1
天、2 天、3 天、4 天、5 天、6 天、7 天，模拟结果

如图 4-6。
由图可以看出，随着焖井时间的增加，累产油量

先增加，后减少，这是因为焖井时间太短，注入的蒸

汽不能很好的和地层原油混合，加热不充分；焖井时

间太长，则蒸汽的热能损失严重，能量浪费。进行数

值模拟，在当前的注汽工艺参数下，本井的合理焖井

时间为 4 天左右。

5 结论

（1）蒸汽吞吐是热力法开采稠油的比较常用的

方法，包括注蒸汽、焖井和回采三个阶段，存在以加

热降粘为主的多种开采机理和采收率低、开采速度高

等开采特征。

（2）蒸汽吞吐效果的好坏主要受油层地质参数

和注汽参数的影响。地质参数中的初始含水饱和度、

孔隙度、渗透率等因素对蒸汽吞吐的效果影响很大。

（3）蒸汽干度越高，蒸汽的周期注入量越大，

相应的周期累产油量就越大。

（4）注汽速度需要一个优化值，过高过低都不

好，根据模拟结果，本区块可选注汽速度在

200t/d~240t/d 之间，吞吐效果比较好。

（5）焖井时间的长短同样影响着蒸汽吞吐效果

的好坏，一般取 2-4 天，此注汽量下的最佳焖井时间

为 4 天；
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科研机构简介科研机构简介科研机构简介科研机构简介

金刚石钻头研究室
金刚石钻头研究室是国内最早开展金刚石钻头研制的单位之一，拥有雄厚的人才与技术优势。多年来集科

研与产品开发为一体，先后完成多项国家和省部级科研项目并开发出多种新型金刚石钻头。主要类型包括 FMP
系列 PDC 钻头、三角聚晶钻头、偏心钻头、定向井 PDC 钻头、取芯钻头和扩眼钻头等。

近几年来，该研究室在 PDC 钻头破岩机理、钻头结构优化设计的理论和方法等研究领域已达到国内领先

水平，总体上接近国际先进水平。已开发出 PDC 钻头三维参数化设计系统，建立了科学的生产和质量跟踪管

理体系，可根据生产实际的需要开发设计和生产各种特殊类型或特殊需要的钻头。

一九九二年九月，我院成立石油大学（华东）华通新技术开发公司。目前，该公司依托金刚石钻头研究

室运行，集科研、生产和产品销售为一体，主要服务于石油与天然气勘探开发领域。
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油相分率的测量
刘晓成、孙成龙

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 文介绍了国内外学者对油气水三相流的研究成果，着重论述了流型的分类及其影响因素。多相流

流型的检测与识别方法可分为传统与智能识别两大类，传统的流型识别方法又有直接测量和间接测量两种，直

接测量法包括目测法、高速摄影法、射线衰减法和接触探头法等；间接测量法包括概率密度函数法（PDF）和

功率谱密度函数法（PSD）。流型的智能识别是一种新的流型识别法。目前常见的多相流相分率的测量方法主要

有快关阀法、γ射线衰减法、γ射线散射法、电阻抗法、光纤探针法、微波法、脉冲中子法（PNA）。电导探针

法是多相流测量中广泛使用的测量方法，试验研制了两种电容探针：单丝电容探针及针形电容探针。应用单丝

电容探针对水平管气水两相流的截面含水率进行测量，应用针形电容探针对气水两相流的流型进行了测量。

关键词 油气水三相流 流型 相分率 电容探针 截面含水率

0 引 言

相分率是多相流中的一个非常重要的参数。在多

相流工艺计算中，需要已知多相流的相分率才能够进

行流型识别、计算压力梯度、求得混合物平均密度、

分析管内流动状况等。因此，准确预测和测量多相流

中的相分率对于多相混输管线的流量测量、工艺计算

和优化运行具有重要的作用。目前，测量相分率的方

法很多，其测量精度也在不断提高。现介绍普遍采用

或具有特殊优点的方法。

1 快关阀法

快关阀法是直接测量相分率的一种最常用的方

法。它是在多相流的实验段的两端安装两个同时动作

的快关阀，当混合物的流动达到稳定时，同时关闭这

两个阀门，然后排出关在通道中的液相并测量其体

积。由于通道的体积是已知的，于是通道平均相分率

可求。这种测量方法具有良好的再现性，在空气和水

的两相流系统中应用很多。使用快关阀技术的主要有

两个问题：一是关闭阀门需要一定时间，此时通道内

的流型会发生变化；二是每次测量都要切断系统，影

响系统运行。3000 mg/kg，按常规处理方法进行填埋

或焚烧，必将造成一定的环境污染和资源浪费。

2 γ射线法

根据原理的不同，γ射线法可以分为γ射线衰减

法和γ射线散射法。

1、γ射线衰减法

γ射线衰减法是以双能级能源γ射线衰减为基

本原型的，其原理是，γ射线穿过多相流管道时能量

衰减，相分率不同，γ射线衰减程度也不同，而且不

同能级的射线源通过相同的多相流体时，其衰减程度

也不同。

采用γ射线衰减法能够测量任何油水比的情况，

并且可以实现在线实时非介入式测量。其缺点主要有

两个：一是由于放射源的随机性，测量时间和测量精

度有一定的冲突，要想提高其精确性，就需要用较长

的时间进行测量，但容易导致瞬态响应变差。为了克

服这一缺陷，需要增大能源能级，但这样就会降低操

作的安全性；二是水中的盐分对测量的影响很大。由

于双能级能源可以确定三相流的相分率，使用三能级

能源就可以多确定一个参数，如含盐量的变化等，因

此 Scherrs 等【11】学者提出采用三能级或多能级来解

决这一问题。

2、γ射线散射法

γ射线散射法的原理是γ射线通过气液混合物

时要产生衰减，其中衰减的一部分能量是由康普顿散

射引起的。根据康普顿散射理论，当γ射线与原子核

中的电子作用时，将部分能量传递给电子，同时在与

表 1 胜利油田含油污泥组成

含油污泥组成 水 原油 泥砂

质量含量（％） 2.0 50.1 47.9

表 2 含油污泥原油烃类组成表 （％）

成分 烷烃 芳烃 非烃 胶质及沥青质

含量 45.01 21.35 17.89 14.75
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入射γ射线成θ角的方向上产生一定能量的光子，可

以用光子检测器检测，对散射光子的计数，可以确定

管道内部的空隙率。用这种方法可以实现管道中某一

局部点处的相分率的非接触式测量。Kondic、Hahn

和 Lassahn 等人在此方面做了大量的工作。

Luggar 等【12】人应用能量弥散 X-射线散射法

（EDXS）测量油水比的方法。这种方法适合石油工业

比较准确地测量在线油水比。其原理是通过测量来自

乳状液的油水能量相对散射的不同来确定油水比，来

自油的衍射光谱最大而水的最小。其装置如图 2-1 所

示。

图 2-1 能量弥散 X射线散射测量油水比装置

射线散射技术存在的问题是要得到较高的精确

度需要较长的计数时间，而时间越长流动条件越难以

维持稳定，还要考虑散射的自吸收问题。

3 电阻抗法

根据导电液体在低频（10～100Hz）下具有电阻

性，而在高频下具有电容性的性质，阻抗法分为电导

法和电容法。

电导探针法测量含水率的原理是：在油、气、水

三相混合物中，油和气均为不良导体，水的电导率则

较大。因此，可以利用水与油和气电导率的显著差别

实现对油气水三相流截面含水率的测量。当电导探针

与水接触时，回路电流较大，射极输出器输出高电平 ；

当电导探针与油和气接触时，回路电流较小，射极输

出低电平。随着油气水三相流体交替流过电导探针端

部，射极输出器将输出随时间连续变化的电压信号。

将信号经 A/D 转换器输入微型计算机进行采集和数

字信号处理,即可得到电导探针端部所在位置的局部

截面含水率。

经比较，环形探针具有很好的重复性和可用性，

线形探针比环形探针具有更好的灵敏度，但其测量的

不确定性比较大。Schlumberger 剑桥研究所研制的

高频电阻探针【13】据介绍最适合油水相分率的测量。

该探针的安装如图 3-1 所示

图 3-1 高频电阻探针安装实例

电容法测量空隙率的原理是：浸在两相混合物的

电极可视为一个电容器，电容值的大小与混合物的介

电常数有关，而介电常数是气相介电常数、液相介电

常数和空隙率的函数，因此测量电极电容值的大小就

可以得到混合物的空隙率。

电容探针也可用于非导电介质多相流的测量，但

是它通常需要更精确的仪器来耐心标定。实验测得，

在一定范围内，电容值随含水量的增加而单调增加，

但当含水量增加到一定程度后，水变成了连续相，可

能由于水离子电导，使得电容值反应不灵敏。

利用电阻抗法测量相分率的一个最大的优点是

能够进行瞬态测量，另外，电阻抗法结构简单，价格

低，容易实现，所以一直受到人们的普遍关注。但是 ，

该方法也有许多限制条件，即要求被测介质的电导率

小，一般要采用高频电源，测量值与多相流流型有关 ，

电导率与液体中的离子浓度有关，测量段应该是电绝

缘的。目前,不断有人提出各种改进方法以解决测量

中存在的问题。

文献[14]提到，Lucas 和 Simonian 等人研究了旋

转场技术，并应用了多电极电容传感器。研究结果表

明，该项技术将局部静电场灵敏度的值降低了 40％，

从而降低了流型影响。但是，对于单电极而言，这种

传感器的动态响应较差。此外，还可以利用旋转状的

传感器来代替旋转场传感器。这种技术是利用空间的

变化来降低流型影响的。尽管传感器的机械结构很复

杂，但气水、气油和油水的流动测试表明,其测量结果

受流型的影响很小。
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4 光纤探针法

光纤探针法测量含气率的原理是：不同介质对光

线有不同的折射率。当光纤探针与气相接触时，入射

光在棱镜上发生全反射，经反射光纤投射到光电转换

器上，光电转换器输出高电平；当光纤探针和水和油

接触时，入射光在棱镜上被折射出去，进入被测介质 ，

无足够强度的光线投射到光电转换器上,光电转换器

输出低电平。随着油气水三相流体交替流过光纤探

针，光电转换器将输出随时间连续变化的电压信号，

将此信号经过 A/D 转换器输入微型计算机进行采集

和数字信号处理，便可得到光纤探针所在位置的局部

截面含气率。要想求得平均截面含气率必须在同一工

况下测量多点的值，然后平均求得。

文献[15]介绍了在用光纤探针测得管道中心处的

截面含气率 后，应用以下两式就可以算出平均截ca

面含气率 。
a

和 （4-1）

式中： 6564.1,0958.1 21 =−= AA

5 微波法

在一定的微波频率下，可以通过测量混合流体介

电性的变化、微波信号通过流体产生的相位移，来确

定多相混合物的含气量、含水量。穿过油、水、气三

相混合流体的微波信号的相位移和衰减值，可以近似

地认为是微波信号通过油相及水相的相位移及衰减

值（忽略气相变化）的函数。

David John Cracknell【16】发明了一种利用微波确定多

相混合物中含气量和含水量的新方法，并在此基础

上，进一步研制出了微波海底原油分析仪。该方法基

于微波和无线电射频的传播特性，可以进行在线实时

测量，并且克服了油气水混合不均匀所带来的测量困

难。

John D.Marelli【17】也提出了一种利用微波测量油气水

三相混合物中含气率和含水率的方法。该方法属于在

线统计分析方法，先利用微波确定含气率后，再利用

含气率进一步计算出准确的含水率。基于此方法开发

的微波含水率检测仪应用十分广泛。该系统可以准确

测量出油水混合物中的任意含水率值，即使在流体特

性发生改变或含水率高达 25％时，也能够正常工作。

该系统已被用于海洋管道的测量。但是该系统不适用

于含气率太大的情况。

6 其他方法

脉冲中子法（PNA）：使用高能级的中子激活混

和流体，被激活的流体产生γ－射线，这种射线的波

谱和多相流体的化学成分及相分率有关，利用一定函

数关系，通过测量γ－射线值得出相分率。脉冲中子

法技术十分复杂，造价也过于昂贵，但此方法测量相

分率时与流体流型无关，同时又可用于广泛的相分率

范围，故其前景十分广阔。

Jonathan Stuart Lund【18】发明了一个测量空隙率的装

置，其原理如图 6-1 所示。

图 6-1 空隙率测试装置和流动调节装置

核磁共振法（NMR）：所谓核磁共振就是处在某个静

磁场中的物质的原子核系统受到相应频率的电磁波

作用时，在它们的磁能级之间发生的共振跃迁现象。

Lynch 等利用核磁共振原理,通过测量两相流中液相

部分的核磁共振吸收，来测量两相系统的空隙率。核

磁共振法虽然己较广泛地运用于许多工业混和物分

析之中，但在多相流方面的技术还不很成熟。与 PNA
技术很相似，NMR 也是一项技术复杂、费用昂贵的

技术，但由于与流型无关，又可用于广泛的相分率范

围，故受到工程人员的高度重视。

热学法：利用热线风速仪来测量气液两相混合物

的空隙率，其原理是根据气相和液相的传热系数在大

部分情况下有比较大的差异来测量的。

在上述几种方法中，γ射线衰减法是一种现在比

较广泛使用的多相流相分率测量方法，但它的测量结

果受流型的影响滞后较大，只能用于中等相分率的测

量。对于相分率较大或较低的场合，可以采用微波法 。

尽管电阻抗法与流型有关，但由于能够快速进行相分
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率测量，因而倍受关注，正在得到不断 的提高和完

善，但是要真正解决相分率测量问题，还有待于进一

步的研究。基于不同方法所开发的设备，其发展水平

不仅取决于对多相流的认识程度，还受相关学科发展

水平的制约。
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我国即将钻探天然气水合物
中油网消息：１０月１９日，国土资源部广州海洋地质调查局宣布对南海海域天然气水合物（又名可燃

冰）调查取得重大突破。

此次长达５年的调查，初步摸清了可燃冰在南海北部陆坡区的分布范围及资源量，并划定了具体的钻探目

标区。调查资料对我国石油、天然气替代能源的勘探开发具有深远意义。

据悉，广州海洋地质调查局已经在南海北部陆坡圈定出天然气水合物分布范围，并在此基础上圈定出钻探

目标区，将于明年实施钻探工作，以实现天然气水合物资源调查的实质突破。

按照计划，我国将于明后两年在南海北部陆坡天然气水合物资源综合评价基础上，选取最有利的目标区块 ，

进行深入细致的资源评价、地质评价、经济评价、风险评价等钻探目标评价与钻前预测，并在有利目标区选定

井位实施钻探，以实现天然气水合物的战略突破。
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薄层稠油开采技术
范菲、庞群利、赵善丽

（中国石油大学（华东） 石油工程学院）

摘 要 针对目前稠油开采技术中所存在的问题，运用系统工程理论和方法，结合对稠油资源开采所取

得的成功经验，建立对薄层稠油经济有效的开采方法,从而达到弥补老井产量的递减，增加经济效益。通过文

献调研和对现场数据的分析，了解稠油以及薄层稠油的研究现状和发展趋势；研究薄层稠油的各种开采方法，

对比分析了各种方法的优缺点以及各自的适应条件；根据滨南油田的地质状况、结合其薄层稠油的开发数据，

分析对滨南油田进行蒸汽热采出现的问题，寻求解决方法；进行薄层稠油开采配套工艺技术研究，如能量补充

方式的选择、防砂工艺优化、井筒举升优化设计。

关键词 薄层稠油 蒸汽驱 防砂 工艺 井筒举升

1 前 言

1.1 薄层稠油开采技术研究的目的、意义

稠油在世界油气资源中占有很大的比例，稠油开

采具有很大的潜力，而且随着轻质油开采储量的减

少，21 世纪开采稠油所占的比重将会不断增大。目

前，稠油老区蒸汽吞吐开发进入高周期开发阶段，吞

吐生产排水期增长，周期产量降低，汽窜、出砂、水

淹严重，蒸汽驱技术要求高、风险大，整体开发效果

变差。

但一些以前发现的薄层及特薄层稠油，由于断块

面积小，探明地质储量低，油藏品位低，不能实现产

能的有效接替，一直未投入开发。为了弥补老井产量

的递减，增加可动用地质储量，我们对一些小断块、

薄层及特薄层稠油进行重新分析评价，挖潜利用，并

且取得了显著的经济效益。

1.2 稠油开采技术国内外研究现状

国外稠油开采方式主要以注蒸汽热采（蒸汽吞

吐、蒸汽驱）和火烧油层为主，其中注蒸汽热采占稠

油总产量的 90%。①蒸汽驱加水驱：当蒸汽驱进入到

后期，由成熟的蒸汽驱转入水驱可以延长蒸汽驱的经

济开采期；

②水汽交替注入法（WASP）：水汽交替注入可延缓或

消除蒸汽突破，提高波及程度，前苏联一油田采用该

方法后，产量每年增加 25%～35%；

③蒸汽泡沫：蒸汽泡沫可以封堵汽窜通道，提高波及

程度；

④蒸汽热采综合技术：针对蒸汽驱中的蒸汽超覆、指

进、窜槽、波及效率低等情况，发展了集蒸汽吞吐、

蒸汽驱、CO2（降粘及膨胀作用）、泡沫调剖、聚合物

表面活性剂、胶体系统调剖分流等综合技术为一体的

综合稠油热采技术，

2 稠油开采技术

2.1 稠油定义及特点

联合国训练研究署推荐的统一定义是:油层温度

条件下，黏度 50～10000 的原油称之为稠油。

稠油主要特点有：（1）原油中轻质馏分很少，胶

质沥青含量多。而且随着胶质沥青含量增高，原油密

度及同温度下的粘度也增加；（2）稠油粘度随密度增

加而增加；（3）稠油对温度有一定的敏感性；（4）稠

油中含硫量很低；（5）大多数稠油含蜡量较低，如辽

河、新疆等油田，含蜡量在 5%左右，凝固点很低。

但有些油田，如大港的枣园油田、王官屯油田、沈家

铺油田含蜡量在 5%～20%左右，凝固点在 16～56C
左右

2.2 稠油开采技术

对于稠油油藏，常规的方法是很难开采出来的，

因此要采取一些特殊的工艺措施，目前国内外开采稠

油的工艺技术很多，如热力采油，化学方法采油，生

物采油和一些组合方法等。

2.2.1 热力采油

稠油最大的特性是它对温度变化非常敏感，总的

规律是随着温度升高，粘-温曲线呈下滑抛物线急剧

降低。热力采油主要是通过一些工艺措施使油层温度

升高，降低稠油粘度，使稠油易于流动，从而将稠油

采出。其主要的方法有蒸汽吞吐、蒸汽驱、火烧油层 、

热水驱等

2.2.2 化学采油

化学驱油是重要的提高原油采收率的方法，可达

到 80%～90%。其中表面活性剂驱油及微乳状液驱油

又是效率最高的两种化学驱油方法。前者是将较低浓

度的表面活性剂胶团溶液注入油井，后者则是用高浓

度的表面活性剂，并且这种注入的浆液是由三种或更
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多种组分构成的微乳液[12]。

2.2.3 利用微生物方法采油

利用微生物方法采油主要是利用微生物的各种

特性进行采油，主要有两种方法，一种是生物表面活

性剂技术，一种是微生物降解技术。

2.2.4 稠油出砂冷采技术

稠油冷采主要机理包括：大量出砂形成“蚯蚓洞

网络，使油层孔隙度和渗透率”大幅度提高，极大改

善了油层的渗透能力；稳定的泡沫油使原油密度变得

很低，从而使粘度很大的稠油得以流动；由于油层中

产出大量砂粒，使油层本身的强度降低，在上覆地层

的作用下，油层将发生一定程度的压实作用，使孔隙

压力升高，驱动能量增加；远距离的边底水可以提供

一定的驱动能量。

2.3 薄层稠油开采技术

薄层稠油开采技术明显不同于稠油开采技术，其开

采难度更大。

2.3.1 斜直井、斜直水平井开采技术

2.3.2 小井距密井网热采技术

这一技术主要是用于条带状且有边水侵入的稠

油油藏。其关键技术：一是要确定开发井距油水边界

的合理距离；二是要确定开发井距断层的合理位置；

三是要选择合理的布井方式。根据油藏的地质特点，

结合生产资源与数模结果确定上述的一系列指标。

2.3.3 水平压裂辅助蒸汽驱技术

采用高速注气的水平井压裂辅助蒸汽驱开采浅

薄层稠油，在浅薄油层内实现了高速注汽，极大地减

少了热损失，大幅度提高了稠油采收率

2.3.4 稠油油藏薄互层组合开采技术

所谓组合开采，就是对薄互层在纵向上采用厚度

组合并逐层上返吞吐的开采技术

2.3.5 热采区块高周期吞吐井优化开采技术

优化开采技术主要包括：（1）加大注汽量增加波

及面积和波及体积；（2）提高注汽速度减少热损失；

（3）合理组合层系抑制汽窜发生；（4）开展小井距

蒸汽驱试验；（5）对特-超稠油进行水平压裂辅助蒸

汽驱；（6）对普通稠油进行出砂冷采辅助细菌采油；

（7）对低周期吞吐井转冷采；（8）对高周期吞吐井

转汽驱；（9）对难动用厚层打斜直井或水平井开采；

（10）开展“交联聚合物驱”新技术试验等.

3 滨南油田开采效果评价

由于储层泥质含量高，导致储层强水敏。通过实

验，全区 46 块样品，模拟地层水渗透率只有气测渗

透率的 23.7%，蒸馏水渗透率保留率只有气测渗透率

的 12%，储层强水敏。郑 365 井区蒸馏水渗透率保留

率只有气测渗透率的 2.4%，极强水敏。由于郑 365
井区本身渗透率较低，敏感后储层以中、低渗为主

注水、注活性水、注热水、注热蒸汽（蒸汽吞吐

和蒸汽驱）等开发方式都可应用于薄层稠油的开发。

鉴于该区块的强水敏性，注水、注活性水以及注

热水开发方式都不适合于该区块的开发。只有注蒸汽

开发该区块最为适宜，而且取得了较好的开发效果。

3.1 注蒸汽吞吐井开采效果评价

对热采开发效果的评价主要针对 2004 年黄河以

北的 33 口热采方案井，包括郑 36 块热采井 9 口，郑

41 块热采井 24 口

3.1.1 郑 36 块吞吐井开发效果评价

郑 36 块的 9口热采井中，5口井开发效果较好，

4 口井开发效果较差。较好的 5口井生产时间均较长 ，

从 2004 年开始吞吐热采，初产平均单井日产油能力

15.4t/d，到 2005 年 8 月生产 1.5 年后，正常井平均单

井日产油能力 14.5t/d，单井累计采油达到了 6000t 以
上，郑 364 井的累计采油达到了 1.8×104t，达到方案

设计吞吐初期日油能力 13t/d。而热采开发效果差的 4

口井则一直未能投入正常开发，从 2004 年投产，截

止目前累计采油均在 3000t 以下。

3.1.1.1 影响郑 36 块热采开发效果的主要因素

a．注汽质量的影响

注汽质量是影响热采开发效果的主要因素。生产

效果好的 5口井注汽质量较高，生产效果较好。如郑

364 井，注汽压力 15.8～18MPa，注汽干度 68.2～
73.1%，注汽量 1297～2413t，注汽温度 329～356℃，

注汽速度 9.8～10.5t/h，注汽质量较好。该井到目前

已生产 2.8 年，累油1.8 万吨，油气比 7.67t/t，目前

产量 16.7t/d，含水 8.7%。

b．储层非均质性的影响

影响注汽质量差的原因是多方面的，但储层条件

差无疑是影响注汽质量的一个主要因素。沙一段储层

纵向非均质性强，为强水敏性薄互层稠油油藏；郑36-

3-3 井 4层有效厚度只有 9.8m，单层厚度均低于 3m。

层间吸气不均，加之地面注汽管网、工艺措施不配套 ，

导致郑 36-3-3 等井注汽质量较差，热损失大，产能

低。

3.1.1.2 改善薄互层油藏注汽效果的方法
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对于薄互层稠油油藏，热采开发注汽困难是一个普遍

的现象。据调研对该类油藏，通过分析油层组合方式 、

提高开发油层厚度纯总比、分层注汽、限流射孔等方

式，可有效改善薄互层稠油油藏注汽质量。

3.1.2 郑 41 块吞吐井开发效果评价

其中 13 口井热采效果较好井，投产初期平均单

井日油17.1t，截止 2005年 8月平均日油能力13.8t；

热采效果较差的油井有 11 口，投产初期平均单井日

产油 6.6t，目前日产油 4.2t。

3.2 开发效果综合评价

郑 36 块开采效果较好，达到各项指标。郑41 块

冷采效果较差，郑 41 井区热采井多数井达到指标。

通过方案实施，综合认为本区强水敏油藏开发存在以

下特点：

（1）储层强水敏性

无论是从粘土矿物含量、敏感性机理研究、室内

水敏评价，均表明沙一段油藏存在强水敏，其水敏程

度要强于郑 408 块。

①郑 408 块粘土矿物含量平均 13.1%，郑 364 井区平

均 13.8%，郑 365、366 井区平均 22.8%。

②水敏试验表明，郑 408 块蒸馏水渗透率达到气测的

25.3%，郑 364井区平均14.1%，郑 365等区平均 7.7%。

③粘土矿物膨胀率 50℃时达到 305%，阳离子交换量

达到 10.1mmol/100g。
（2）冷采井效果优，但后期仍应考虑热采

孤岛渤 21 块普通稠油油藏开发实践表明，水驱

阶段含水 98%时采收率 15.7%；热采阶段预测采收率

31.2%，热采可以明显改善开发效果。郑 365 井区方

案为热采方案，不应走先注水后热采的老路。

（3）部分井热采取得较好开发效果

郑 36 块热采开发效果好的 5 口井累计油汽比达

到了 4.8t/t；郑41 块热采井平均油汽比目前也达到了

0.48t/t，热采开发取得较好效果，分析热采开发取得

初步成效的主要做法包括以下几个方面：

①目前针对储层存在的强水敏，加强了油层保护，提

高了注汽质量，对改善开发效果起到明显的作用，配

套工艺的改进相对掩盖了水敏的影响；

②目前热采效果好的井均未结束第一周期，油藏中由

于储层亲油，初期注入的蒸汽可能接触不到岩石，水

敏尚未完全体现，后期需要进一步跟踪评价；

③目前郑 41 块热采井的回采水率平均只有 30%，由

于尚未结束第一周期，周期末的回采水率需要进一步

跟踪分析(回采水率过低有可能导致后期水敏程度增

强)；

④2004 方案取得初步成效，增强了强水敏油藏的开

发信心，为本论文设计方案编制提供了依据。

4 结 论

通过研究分析得出如下结论：

（1）薄油层注蒸汽，由于蒸汽超覆作用小，因此可

以全油层段注汽，尤其是当油层中存在小夹层时驱油

效率更高；

（2）对于油层物性较好的薄油层，蒸汽吞吐仍可以

获得高的油汽比值；对于薄互层、非均质严重，且油

稠的井，热采效果差；

（3）对于滨南油田原油粘度小于 5000 的油井采用冷

采开发方式进行投产，可以取得良好的开发效果；对

于原油粘度在 5000～10000 之间的油井采用冷采开

发方式生产，仍然可以达到开发指标，但采用热采工

艺后可使单井生产能力得到大幅度的提高；而对于原

油粘度大于 10000 的油井冷采效果较差，应采用注汽

热采工艺进行生产；

（4）薄层特、超稠油油藏蒸汽吞吐进入高周期，地

下存水量大，汽窜严重，系统热效率降低，吞吐产油

量和油汽比明显变差，只有提高系统热效率，才能改

善高周期吞吐效果；

（5）采用合理的注汽参数可有效地抑制汽窜，扩大

波及体积；

（6）滨南油田采用有杆泵防偏磨抽稠配套工艺技术，

采取防偏磨总成，即滑套扶正与抗磨副相结合，避免

了杆管直接接触，能更好地解决斜井中杆管偏磨问

题。
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高能气体压裂对套管井壁的力学作用研究
崔文昊 吴波

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 本文针对高能气体压裂过程中，容易造成套管破坏的问题，分析了高能气体压裂对套管井壁的

力学作用，完善了套管在弹性变形和塑性变形时的数学模型；将模型求解并编程，利用程序可以计算在受内压

条件下，井壁周围的周向应力和径向应力以及径向位移情况，从而可以确定合理的峰值压力，进而可以确定高

能气体压裂的其他工艺参数；利用该数学模型和软件分析了套管强化系数、套管尺寸、油层深度对套管承压能

力的影响规律，该研究成果对高能气体压裂设计和套管完井设计具有一定的指导意义。

关键词 高能气体压裂；套管抗内压强度；应力；峰值压力

0 引 言

高能气体压裂(HEGF)是在爆炸压裂和聚能射孔

的基础上发展起来的一种利用火药或火箭推进剂在

井筒中高速燃烧产生大量的高温高压气体来压裂油

气层的增产增注技术。高能气体压裂技术尚处在发展

期，而目前对于受高强度内压作用的套管承压能力的

研究相对较少，关于高能气体压裂对井壁力学作用研

究的发展空间很大。

1．数学模型建立与求解

1.1 建立完善套管屈服时井筒内压计算模型

简化井壁结构,对这种轴对称的二维问题，在弹性力

学中有现成的理论解：
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由边界条件和不同材料交界面上连续条件可确

定式(3-1)、式(3-2)、式(3-3)中共有六个待定系数，

需要六个条件。

本模型的边界条件和连续条件为：
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式中，P为井筒压力，MPa；σ0为在油层段远离

井筒处的地应力，MPa。
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式中，H 为油层深度，m；P0为地层孔隙压力，MPa。

1.2 建立完善套管破裂时井筒内压计算模型

套管破裂时，其应力应变关系为： (C
mCσ ε=

＞0，0＜m＜1) (8)

弹塑性分析有以下几个基本方程：

(1) 物理关系：
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(2) 几何关系： ，r
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把式(10)～式(14)联立，可得径向位移、径向应

力以及周向应力的分布关系式：
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将式(18)代人式(16)积分并利用式(17)可得径

向位移、径向应力以及周向应力的简化式：
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将式(20)代人式(23)，式(21)代人式(24)解得 A1

和 C1。
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还有模型中还有四个未知数，利用式(5)中剩余

的条件可用来确定 A2、C2、A3和 C3。
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还有一个条件用来判断式(23)和式(24)中的两

式是否同时成立，即：

1 0  r rσ σ∞ =→│
(30)

1.3 数学模型求解

1.3.1 套管屈服时井筒内压方程的解

根据套管屈服时井筒内压的计算模型，由边界条

件和连续条件，即式(5)代入到式(1)、式(2)、式(3)
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中可得：
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将式(40)、式(41)代入式(35)、式(36)并联立，

解得 A2、C2：
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将 A1、C1、A2、C2 、A3、C3代入到式(1)、式(2)，

即可求得套管屈服时，套管、水泥环、岩石中的径向

应力、周向应力和径向位移，式中的 Li、Mi、Ni由式

(4)求得。

1.3.2 套管破裂时井筒内压方程的解

由水泥环和岩石的边界条件可知：
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将式(46)、式(47)、式(50)联立，解得 A2、C2：
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将 A2、C2 、A3、C3代入原方程，求得水泥环、岩

石中的径向应力、周向应力和径向位移。

2 软 件 概 述

2.1 程序界面图

计算套管屈服时井筒内压界面(如图 2-1):
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图 2-1算套管破裂时井筒内压界面

2.2 套管承压能力影响因素分析

2.2.1 应力沿径向的分布

当套管规格为 5.5in，油层深度为 1000m，材料

强化系数为 0.8，套管内峰值内压为 236MPa 时，可

绘制成井筒受内压时周向应力和径向应力沿井筒半

径方向的分布(如图 2-2).
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图 2-2应力沿半径分布图

2.2.2 套管尺寸对其承压能力的影响

当油层深度 1000m，材料强化系数为 0.8，得到

套管尺寸对套管承压能力影响(如图 2-3).

2.2.3 强化系数对套管承压能力的影响

当油层深度为 1000m，套管内径取 5.5in，图 2-4

出了不同强化系数下套管的承压能力。

100

200

300

400

50 60 70 80 90

套管内半径，mm

套
管
极
限
承
压
能
力
，

M
Pa

图 2-3套管尺寸对其承压能力的影响
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图 2-4 强化系数对套管承压能力的影响

3．结论

(1)通过文献调研，分析了高能气体压裂的基本

原理，根据屈瑞斯卡理论，分析了套管屈服条件下的

井筒受内压情况，完善并计算了套管屈服时井筒内压

的计算模型。

(2)对套管屈服和破坏时的井筒内压计算模型进

行求解并编程，利用该软件可计算套管井径方向上的

径向应力、周向应力以及径向位移，同时还可以校核

套管屈服和破裂时的井筒内压值。

(3)利用该模型和软件，分析了套管规格、材料

强化系数、油层深度三个参数对套管承压能力的影响

规律，分析结果表明：套管尺寸越小、材料强化系数

越小、油层深度越大对套管的承压能力越好。
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快速油水分离装置聚结构件优化研究
王磊

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 聚结构件是影响分离设备分离效果的关键构件。利用自行设计的油水分离实验装置，进行污水除

油和原油脱水的实验研究，重点研究了聚结表面润湿性，粗糙度和板组几何构型对油水分离效果的影响。静态

实验表明：对镀锌板聚油表面改性，改性后聚结板具有比其它聚结板更好的油水分离效果。原油脱水动态实验

表明:波纹板空间构型是影响油水分离效果的关键因素。

关键词 油水分离；波纹板；表面改性；空间构型

0 引 言

国内油田相继步入高含水开发阶段，采出液含水

率普遍大于90%；而联合站采出液处理水含油浓度多

数高于500mg/L。无论从集输、回注还是从节能与环

保的角度出发，研究开发快速高效的油水分离设备极

为必要。波纹板聚结分离技术以重力分离技术为基

础，基于浅池原理和聚结机理实现油水分离。

在重力分离器中安装波纹板聚结构件，增大了油

珠聚结面积；增加了湿周，减小了Re，起到了稳流作

用，同时又能保持较大Fr数，有利于油水分离；另外 ，

曲折的流道增加了油珠碰撞机率，加快了小油珠聚结

上浮。聚结构件波纹板组的优化设计是提高分离器效

率的关键。

1 聚结板表面性质对油水分离效果的影响

为准确评价聚结板表面性质对油水分离效果影

响，设计制造了组装灵活的油水分离静态实验装置，

重点研究了聚结板表面润湿性对油水分离效果的影

响。

1.1 装置仪器与材料试剂
表 2－1 装置仪器和材料试剂

1.2 实验方法

聚结波纹板相互平行且与平面成45度角，板间距

取10mm，整个板组置于长宽高为30cm×20cm×30cm

名称 型号规格 产地

单相微型自吸

泵
DBZ5－20－0.75

淄博大元电机泵

公司

电子天平 JB5374－91
梅特勒－托利多

仪器厂

秒表 PC396
深圳市惠波工贸

公司

紫外可见分光

光度计
53WUV/VIS 上海光学仪器厂

柴油 0#
中国石油大学胜

化炼厂

石油醚 分析纯 天津化学试剂厂

盐酸 工业品 滨州化工厂

的透明箱体内。污水除油实验是在混合槽内配制

3000mg/L的柴油水混合液，叶轮搅拌1min，将油水乳

状液转入分离装置内，计时取样。对从装置底部采集

的50ml水样用石油醚萃取在波长316nm处用紫外分

光光度法测定柴油浓度。增大柴油体积分数至10%，

其余条件相同，作进一步研究。

1.3 结果与分析

1.3.1 重力分离器安装聚结板前后油水分离效果

比较

（1）污水除油

进行了重力分离器安装聚结板组前后污水除油

对比实验，结果见图2-1。可见：在重力分离器中加

入亲油性PVC板组后，出水水质得到了大幅提高，出

水含油浓度仅为重力分离器的50%左右，即分离效率

提高了一倍。该实验验证了波纹板油水分离器较重力

分离器的优势所在。
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图 2-1重力分离器安装聚结板前后

1－重力分离器 2－安装 PVC板组

（2）原油脱水

本课题旨在研究波纹板在原油脱水中的可行性。

进行柴油体积分数为10%模拟实验，由图2-2显而易

见：20分钟内重力分离器的出水含油浓度是后的10
倍左右，到40分钟时仍保持4倍以上。在30分钟，安

装PVC板组出水含油浓度已降到300mg/L以下。可见，
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聚结波纹板应用于原油脱水是可行的。
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图 2-2 波纹板与重力分离器比较

1－重力分离器 2－安装 PVC板组
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图2-3粗糙度对分离效果的影响

1－光滑面聚油 2－粗糙面聚油

1.3.2 聚结板表面粗糙度对油水分离效果的影响

制造了ABS波纹板组，ABS板一面光滑另一面粗

糙，进行了粗糙面和光滑面为聚油表面的污水除油对

比实验，结果见图2-3。可见：以粗糙面为聚结表面

获得了更低的出水含油浓度。实验开始到9分钟的时

间段内，两者的出水含油浓度差在100mg/L左右；24
分钟，依然保持40mg/L的差距。可见，一定表面粗糙

度能加快油水分离。这是因为表面粗糙对结构复杂的

乳状液滴有吸附、破碎和聚结作用；另外凹凸表面可

使油膜附着牢固从而保持连续性，促进油珠聚并融

合。

1.3.3 表面润湿性对油水分离效果的影响

（1）污水除油

采用亲水性和亲油性的代表不锈钢板和PMMA
板对比实验。由图2-4，6分钟前，PMMA板的分离速

度大约是不锈钢板的两倍。随时间延长，两曲线逐渐

接近并趋于平缓，但PMMA板的出水含油浓度仍保持

70mg/L的优势。可见亲油性比亲水性聚结表面更有利

于油水分离。这是因为开始较短时间，PMMA板亲油

性聚油表面上的油珠以润湿聚结为主而不锈钢板亲

水性聚油表面以碰撞聚结为主，而润湿聚结比碰撞聚

结更容易进行。随时间增加，聚油表面上形成连续层

流油膜，油珠与油膜的碰撞聚并融合成为油珠分离的

主要形式，两者的油水分离速度趋近。18分钟后，水

中含油量降低，油膜逐渐变薄甚至破裂，由于PMMA
板亲油性比不锈钢的强，其油膜完整性也更好，因而

更有利于小粒径油珠的分离，出水含油浓度更低。
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图 2－4 不锈钢板与 PMMA 板比较

1－不锈钢板 2－PMMA
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图 2－5 不锈钢板与 PMMA 板比较

1－不锈钢板组 2－PMMA 板组
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图 2－6 镀锌板改性前后比较

1－镀锌 2－PVC 板 3－K板 4－L板

（2）原油脱水

不锈钢板和PMMA板组的原油脱水模拟实验结

果见图2-5。可得：PMMA板较不锈钢板斜板组具有

更好分离效果，这与（1）一致。从实验开始到40分
钟，PMMA板组始终比不锈钢板组的出水含油浓度低

80mg/L以上。虽然如此，但比较污水除油中两者差别 ，

仍略显逊色。这是因为含油浓度较大，在很短的时间

内即可聚油表面上形成层流油膜，进入油珠与油膜的

碰撞聚并阶段，这使得亲油性差异的影响减弱，油膜
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连续性成为影响分离速度的主要因素。不锈钢板亲油

性不及PMMA板，因而其形成的油膜不如PMMA板均

一，不锈钢板中油珠的聚结速度也就不如PMMA板 。

1.3.4 聚结板表面改性及油水分离效果对比

基于板材强度，耐高温及酸碱腐蚀能力和经济性

的考虑选择镀锌板进行了表面改性：

用亲油性涂料K和L对两组镀锌板的聚油表面进

行单面改性，使其一面亲油一面亲水。L是在K中加入

添加剂A制得的。两组改性聚结板与镀锌板和PVC板
进行污水除油实验，结果见图2-6。改性板的出水含

油浓度要明显低于镀锌板。3分钟左右，与镀锌板相

比，K改性板的分离效率提高了30%上，比PVC板提

高了20%；L改性板的分离效率则提高了40%，与PVC
板相比提高了20%以上。说明强化聚油表面亲油性可

加快油水分离，A的加入进一步提高了亲油能力。6
到12分钟，改性板分离效率仍比镀锌板高25%，比

PVC板高20%。两组改性板的分离效果逐渐趋近，出

水含油浓度差减小到30mg/L。24分钟，四者出水浓度

进一步趋近，与镀锌板和PVC板相比，K改性板出水

含油浓度低35mg/L，而L改性板出水含油浓度则低达

60mg/L以上，含油浓度低于200mg/L,优于实验所采用

的任何聚结板组。

四者的出水含油浓度差值随时间由大变小。这反

映了油珠聚结分离过程随时间而有所不同。3分钟内，

以大油珠上浮及其在聚油表面润湿聚结及相互间碰

撞聚结为主，因此具有优异亲油性的聚油表面可大幅

提高油珠聚结速度。随实验进行，聚油表面形成油膜

区带并最终形成连续油膜，油珠与油膜的碰撞聚并融

合逐渐占了主导。由于镀锌板和PVC板亲油性不及K
和L改性板，其连续层流油膜的形成延迟，油水分离

速度较低；待四者的都形成稳定的连续层流油膜后，

油水分离速度开始趋近，曲线趋于平行。随水中含油

量降低，连续层流油膜厚度变薄甚至断带，由于K和

L改性板较镀锌板和PVC板有更好亲油性，油膜在较

薄状况下更易保持连续性，从而更有利于小油珠的聚

结融合。这是L改性镀锌板出水含油浓度最低的原因。

2 空间几何构型对油水分离效果的影响

据浅池原理，板间距越小，油水分离越快；由聚

结机理，曲折的流道可增加油珠碰撞聚结机率，又能

起到稳流作用。利用自行设计组建的油水分离装置进

行原油脱水实验，研究不同波纹板聚结构件空间几何

构型对分离效果影响。

2.1 实验装置及材料试剂

表 3－1 仪器设备和材料试剂

2.2 实验方法

进行白油体积分数为 10％的原油脱水动态模拟实验。

采用 80cm 长的 PP 板组来确定本实验的适宜流速范

围；选择适宜流速，采用 PVC 板板长 40cm、50cm、

60cm、70cm、80cm 的优选最佳长度。在此基础上，

进行五种自制的不同波纹板聚结构件空间构型分离

效果对比实验。紫外分光光度法测出水含油浓度；控

制油层厚度 2cm,蒸馏法（GB/T8929-88）测油样含水

率。实验装置见图 3－1。

图 3－1 原油脱水实验装置

1－白油槽 2－齿轮泵 3－水槽 4－离心泵

5－流量计 6－处理液取样阀 7－下孔箱式入口构件

8－布液板 9－波纹板 10-集油槽 11－集水室

12－出水取样阀 13－流量计 14－分离水储罐

15－流量计 16－分离油储罐 17－出油取样阀

18－自吸泵 19－流量计

2.3 结果与分析

（1）适宜流速范围的确定

PP板长80cm，改变处理液流速，分析出水含油

浓度。由图3-2可见：随流速增加即处理量增大，出

水含油浓度呈近似直线上升。认为小于7m/h是本实验

适宜流速范围。

（2）最佳板长的确定

流速5m/h，白油含量10%，改变PVC板板长，测

出水含油浓度，结果见图3-3：开始，板长增加，出

水含油浓度迅速下降，说明板长越长分离效果变好；

名称 规格型号 产地

油水分离装

置
L×B×H:120×20×30cm 自制

齿轮泵 KCB18.3
泊头市宏兴油泵

厂

自吸泵 GP－125
淄博大元电机泵

公司

转子流量计 LZB－25 中国红旗仪表厂

白油 32 山东临沂

原油分水器 180w 中国龙口先科仪

器厂
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板长为70和80cm时，出水含油浓度相差无几。表明：

流速5m/h，PVC板最佳板长为70到80cm。
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图 3－2 不同流速下出水含油浓度
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图 3－3 板长对分离效果影响 

图3-4 不同材质及空间构型比较

（3）不同聚结板及空间构型对油水分离效果的

影响

原油脱水实验结果见图3-4：安装镀锌板后出水

含油浓度降低了25%以上；换装PP板、PVC板和250
瓷板降低了35%；125瓷板降幅最大，达到45%，油水

分离效果最好。

保持油层厚度为2cm，蒸馏法测油样含水率，体

积分数均小于2%。

镀锌板板间距大（2cm），表面亲水，故出水含油

量较高。PP板和PVC板都是亲油材料，故比镀锌板的

效果好。另外平放的PP板和PVC板表面性质相似，溢

油方式相同，故效果相近。两组瓷板均立放，区别是

瓷板250的板间距大于125，瓷板属亲水材料，油珠以

碰撞聚结为主，曲折通道起稳流作用同时增大了油珠

碰撞机率，另外粗糙表面和较高表面能对油珠有吸附

作用并对形态复杂的油水乳状液有破碎和聚结作用，

促进了油珠聚结分离。立放的瓷板125结构紧凑，板

间距小，故优于其它波纹板，瓷板250疏松的空间结

构使其不及瓷板125。可见波纹板聚结构件的规整性、

空间构型和摆放形式是影响油水分离效率的重要因

素。

3 结论和建议

3.1 结论

（1）在重力分离器中安装波纹板后油水分离效

果提高显著。

（2）污水除油中，聚油表面一定粗糙度可加快

油水分离。

（3）聚油表面亲油有利于加快油水分离，随处

理液含油浓度增大，表面润湿性对分离效果影响程度

减小。

（4）聚油表面经亲油性涂料改性后分离速度明

显提高，K中加入A制得L改性板组获得了更好的分离

效果。

（5）动态实验，含油10%，流速5m/h，PVC最
佳板长80cm；油层厚度2cm，油样含水率小于2%；

波纹板的规整性、空间构型和摆放形式是影响油水分

离效率关键因素。

3.2 建议

（1）研究表征润湿性的参数，为油水分离聚结

材料润湿性选择提供参考数据。

（2）进一步研究涂料L中A的添加量对亲油性的

改变程度及其油水分离效果。

（4）进行表面改性与空间构型优化搭配，设计

具有更好油水分离效果的波纹板构件。
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H2S 对冻胶型堵剂影响的实验研究
周伟

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 针对高 H2S 油气藏的堵水困难，通过测定成冻时间和冻胶强度评价 H2S 对常用冻胶的影响。结

果表明：H2S 对无机铬冻胶的影响较大，随 H2S 含量的增加，成冻时间显著缩短，但当 H2S 含量增大到一定

程度，整体冻胶无法形成，只形成小团胶状物；而 H2S 对有机铬冻胶和酚醛树脂冻胶的影响较小，成冻时间

有所延长，冻胶强度略有降低。结合冻胶的成冻机理，探讨了 H2S 影响冻胶成冻的原因：对无机铬冻胶，随

着 H2S 含量的增加，Cr6+被还原成 Cr3+速度加快，使成冻时间快速减小，但当 H2S 含量增大到一定程度，还原

后的 Cr3+ 直接与 H2S 反应生成 Cr2S3沉淀，无法产生 Cr3+交联离子；对有机铬冻胶体系和酚醛树脂冻胶体系

的影响主要是 H2S 使体系 pH 值变小，Cr3+水解聚合和酰胺基的水解受到抑制。

关键词：冻胶；硫化氢；成冻时间；冻胶强度

1 引言

在高 H2S 的油气田的开发中，如果选用有效的堵

水剂，直接应用堵水技术，那么对一些高 H2S 出水气

井，不仅可以降低处理成本，增加经济效益，而且还

避免了排水采气工艺中大量产出水的处理，减轻了环

境污染、地层出砂、管线腐蚀和结垢等现象。同样，

对于水驱的高 H2S 油藏和气藏，应用堵水技术，不仅

可以提高波及系数，从而达到提高采收率的目的，而

且可以减少产出水的处理， 降低处理成本，增加经

济效益，减轻了环境污染、地层出砂、管线腐蚀和结

垢等现象。

2 实验部分

2.1 试验仪器和药品

聚丙烯酰胺 HPAM：相对分子质量约 1.6×107，

水解度约 24.38 %，固含量约 90.91 %，工业品；

无机铬交联剂：重铬酸钠、亚硫酸钠、硫脲，工

业品，山东东营宇光公司；

酚醛树脂交联剂：YG103，酚醛树脂预缩聚物，

工业品，山东东营宇光公司；

有机铬交联剂：YG107，醋酸铬和乳酸铬复合体

系，工业品，山东东营宇光公司；

硫化氢（工业品）；

HCl 溶液，对二甲氨基苯胺盐酸盐（分析纯），

三氯化铁（分析纯），磷酸氢二铵（分析纯），醋酸锌

（分析纯）等。

BS423S 千分之一天平，ICPS-1000IV 高频等离

子体发射光谱仪，电动离心机 800，pHS-25 数显 pH
计，SX721 型数显分光光度计，玻璃容器等。

2.2 试验方法
2.2.1 含 H2S 模拟地层水的配制方法

由于 H2S 浓度较小时便有很大的毒性，不便于

直接测量冻胶体系中的 H2S 含量，所以将 H2S 溶于模

拟水中，然后再加入到冻胶体系中，同时采用亚甲蓝

比色法检测 H2S 含量。

（1）在通风厨中，用胶皮管将 H2S 气瓶和盛有

模拟水的锥形瓶连接在一起；

（2）打开 H2S 气瓶的阀门，在模拟水中鼓泡；

（3）鼓泡一段时间后，关闭阀门，用胶塞塞紧

锥形瓶，静置，使 H2S 达到溶解平衡；

（4）采用亚甲蓝比色法[1]检测水中的 H2S 含量。

2.2.2 含 H2S 冻胶的配制方法

（1）用（不含 H2S）让那若尔油田地层模拟水

配制 0.6%HPAM 母液；

（2）加入交联剂后，向其中加入适量的含 H2S
模拟水，从而计算出冻胶体系中 H2S 的含量；

（3）倒入特制玻璃瓶（带螺纹和密封垫片）中，

轻轻摇动，使之混合均匀；

（4）放入恒温水浴中，观察成冻。

2.2.3 成冻时间的测定方法

成冻时间或可泵时间一般指调剖剂的初凝时

间，室内大量瓶试试验时，多采用目测代码法，即通

过观测堵剂体系状态确定初凝时间，一般指体系由 A
变成 G（凝胶强度代码） 所经历的时间，试验误差

与观测间隔有关[2]。

目测代码评价方法，由 Sydansk 等人将调堵剂凝

胶的强度（Gel Strength Codes 简称 GSC）依据目测结

果分为 10 等。

2.2.4 成冻强度的测定方法

交联聚合物冻胶强度的测试表征方法很多，如

目测代码法、黏度法、落球法、黏弹模量法、岩心封

堵突破压力法等。室内大量瓶试配方筛选时多采用目

测代码法，定量评价时可以用突破真空度法[3] 。将

装盛冻胶的比色管按图 2-1 顺序连接起来，开动真空
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泵，测定空气突破冻胶时真空表上真空度最大读数，

即突破真空度，简称 BV（break through vacuum）值。

使用前用水和甘油校正，水的 BV 值为 0.007MPa，

甘油的 BV 值为 0.028MPa。

图 2-1 突破真空度测定装置图

1－比色管；2—U 型管；3—橡皮管；4—压力表；5—抽滤瓶

3 结果与讨论

3.1 H2S 对无机铬交联冻胶的影响

选用两种无机铬交联体系，配方分别为：

1#：0.5%HPAM+0.2%Na2Cr2O7+0.4%Na2SO3
2#：0.5%HPAM+0.2%Na2Cr2O7+0.4%(NH2)2CS
用不同 H2S 含量地层模拟水将质量百分浓度为

0.6%的 HPAM 母液稀释为 0.5%，加入相应的交联剂

后放入 60℃水浴中成冻。然后采用目测代码评价方

法确定冻胶成冻时间，结果见图 3-1 和图 3-2。用突

破真空度法测定冻胶强度，结果见图 3-3。
从图 3-1、图 3-2 和图 3-3 中，可以看出 H2S 对

无机铬交联冻胶的影响较大。随着 H2S 含量的逐渐

增加，无机铬交联冻胶的成冻时间迅速降低，降低幅

度很大，冻胶强度有所增加；但当 H2S 含量增加到

一定程度（1#体系超过 390mg·L-1，2#体系超过

420mg·L-1），体系在加 H2S 时局部立即反应，不能

形成整体冻胶，而是形成一小团浅蓝色胶状物。

1#铬交联体系和 2#铬交联体系中的还原剂

Na2SO3和(NH2)2CS[4]将Na2Cr2O7中的Cr6+还原成

Cr3+。
虽然 Na2SO3 和 (NH2)2CS 均是还原剂，但

Na2SO3 对(NH2)2CS 具有稳定的作用[5]，即 Na2SO3
的还原性要大于(NH2)2CS。所以当不加 H2S 时，1#
铬交联体系的成冻时间比 2#铬交联体系要明显的短。

考虑到 H2S 具有较强的还原性，且其还原性要

大于 Na2SO3 和(NH2)2CS。在 1#和 2#交联体系中加

入 H2S 后，H2S 要优先与 Na2Cr2O7 发生反应，且反

应的速度要比 Na2SO3 和(NH2)2CS 与 Na2Cr2O7 反

应的速度要快，因此 H2S 的加入使得 1#和 2#交联体

系的成冻时间降低，且由于 H2S 的还原性远大于

(NH2)2CS，所以 2#交联体系成冻时间降低的程度比

1#更为明显。
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图 3-1 H2S 对 1#交联体系成冻时间的影响
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图 3-2 H2S 对 2#交联体系成冻时间的影响
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图 3-3 H2S 对 1#和 2#交联体系强度影响

而当 1#和 2#交联体系中的 H2S 含量增加到一定

程度时，交联体系内部迅速发生氧化还原反应，生成

的 Cr3+又直接与过量的 H2S 反应生成 Cr2S3 沉淀，

因此导致不能形成整体冻胶。上述反应可以使用不含

HPAM 的模拟水代替 HPAM 溶液进行试验验证。配

制 H2S 含量分别为 964 mg·L-1 和 1083 mg·L-1 的 0.2
%Na2Cr2O7 + 0.4 %还原剂两种体系，发现均生成蓝

色沉淀物。用离心法将沉淀和清液分开，使用 ICPS
等离子发射光谱仪测定清液中总 Cr 和总 S 的含量,发
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现总 Cr 含量仅分别为 5.75mg•L-1 和 0.0237mg•L-1；

总 S 含量分别为 1279 mg•L-1 和大于 2164 mg•L-1 均

远小于按理论计算出的体系初始浓度，说明大量 Cr
和 S 确实已形成沉淀。由于成冻时间越短，冻胶强度

越高，因而冻胶强度呈现图 4-3 所反映的规律。同时

考虑到 H2S 极易溶于水形成氢硫酸，会改变无机铬

交联体系的 pH 值。根据交联机理，Cr3+离子交联

HPAM 主要经过三步[6]（如上文所述）。

当无机铬交联体系中加入 H2S 时，H2S 溶于水

形成氢硫酸，使体系的 pH 值减小，体系中的 H+ 含

量变大，结果：一方面抑制了 Cr3+ 的水解聚合，使

体系中的 Cr(Ⅲ)多核羟桥络离子含量减小，不利于冻

胶的形成；另一方面体系 pH 值减小，抑制了酰胺基

的水解，使交联点减少，延缓冻胶成冻。而实际上，

无机铬交联体系的成冻时间明显减小，因此 H2S 对

无机铬冻胶的主要影响因素不是 pH 值，而是由于它

的较强还原性。

3.2 H2S 对有机铬交联冻胶的影响

有机铬交联体系选用 YG107 为交联剂，配方为：

3#：0.5 %HPAM + 0.4 %YG107
按照同样方法配制交联体系，置于 60℃水浴中

成冻，测定成冻时间（图 3-4）和冻胶强度（图 3-5）。
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图 3-4 H2S 对 3#交联体系成冻时间的影响
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图 3-5 H2S 对 3#交联体系强度影响

如图 3-4 和图 3-5 所示，随着 H2S 含量的增加，

有机铬冻胶的成冻时间延长，冻胶强度略微降低。

YG107 交联剂是醋酸铬和乳酸铬的复配体系，乳

酸根和醋酸根（来自乳酸铬和醋酸铬的解离）对铬离

子有络合和螯合作用，可以延缓铬离子与聚丙烯酰胺

的交联反应。释放出的 Cr3+要先水解为 Cr(H2O)63+，

再通过羟桥作用和进一步水解和羟桥作用，生成铬的

多核羟桥络离子，然后与 HPAM 的羧基发生交联反

应。

由于 YG107 交联剂是醋酸铬和乳酸铬的复配体

系，所以该体系不会与 H2S 发生氧化还原反应，但

有可能与 Cr3+ 反应生成沉淀。使用不含 HPAM 的模

拟水代替 HPAM 溶液进行试验验证。配制 H2S 含量

为 538 mg·L-1 的有机铬冻胶体系，等待一段时间体系

无沉淀生成，长时间放置后仍无变化。开瓶后有明显

的 H2S 气味，检测体系中 S 含量，发现 S 含量由 538
mg·L-1 降为 457 mg·L-1，降幅较小（开瓶检测存在损

失），说明 H2S 未与有机铬交联剂反应生成沉淀。

考虑到 H2S 极易溶于水形成氢硫酸，会改变有

机铬交联体系的 pH 值。使用盐酸代替 H2S 对比考察

pH 值对有机铬交联体系的影响，发现规律类似，即

随着盐酸含量的增加，导致成冻时间延长，强度略有

降低。这说明 H2S 对有机铬交联体系的影响机理是

改变体系的 pH 值。图 3-6 是 H2S 对模拟水 pH 值的

影响。
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图 3-6 含 H2S 的模拟水的 pH 值

如图 3-6 所示，随着 H2S 含量升高，体系 pH 值

降低；但当 H2S 含量增加到一定程度之后，对体系 pH
值的影响程度逐步变小。因此，H2S 浓度较低时，对

YG107 有机铬交联体系的成冻时间和冻胶强度影响

较大，而 H2S 含量超过一定值后对体系的影响较小。

随着 H2S 含量的增加，即随着 pH 值的减小，有机铬

冻胶的成冻时间延长，冻胶强度略降低，这主要是因

为：（ 1）pH 值越小，对 Cr3+水解聚合的抑制作用越

强，铬的多核羟桥络离子减少，延缓冻胶成冻。（2）

pH 值越小，越不利于酰胺基的水解，使聚丙烯酰胺

交联点（—COO-）减少，导致冻胶强度降低。
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4.3 H2S 对酚醛树脂交联冻胶的影响

酚醛树脂交联体系选用 YG103 为交联剂配方为

4#：0.5 %HPAM+1.2 %YG103
按照同样方法配制冻胶，置于 60℃水浴中成冻，

测定其成冻时间（图 3-7）和冻胶强度（图 3-8）。
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图 3-7 H2S 对酚醛树脂交联体系成冻时间影响
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图 3-8 H2S 对酚醛树脂交联体系冻胶强度影响

从图 3-7 和 3-8 中可以看出，H2S 对酚醛树脂交

联体系影响不大，使其成冻时间延长，冻胶强度略微

降低。

酚醛树脂冻胶是聚丙烯酰胺与酚醛树脂交联产

生。聚丙烯酰胺是通过其酰胺基与酚醛树脂的羟甲基

反应形成交联链而成冻的。实验中所用的交联剂

YG103 是甲醛与苯酚在氢氧化钠催化下预缩聚形成

的水溶性酚醛树脂，又称为甲阶酚醛树脂，其羟甲基

官能团数量越多，越有利于交联反应，冻胶的成冻强

度越高。氢氧化钠除了对酚醛的加成反应有强的催化

作用外，还使酚醛树脂预缩聚物在反应介质中有较好

的溶解性。

由于 YG103 有羟甲基，呈弱碱性，且聚丙烯酰

胺是通过其酰胺基与酚醛树脂的羟甲基反应形成交

联链而成冻的，所以 H2S 能通过影响酚醛树脂冻胶

体系的 pH 值来降低交联反应速度。但同时酚醛树脂

中的酚羟基对体系的 pH 变化有一定的缓冲作用，因

此 H2S 对酚醛树脂交联体系的成冻时间和冻胶强度

影响较小。

4 结 论

(1) H2S 对无机铬交联冻胶的影响较大，随着 H2S
含量的增加，成冻时间快速减小，冻胶强度明显增强 ，

但当 H2S 含量增大到一定程度，整体冻胶无法形成，

只形成小团胶状物。

(2)对于无机铬交联冻胶，H2S浓度低时，加快Cr6+

被还原成Cr3+的速度，但当 H2S浓度增大到一定程度 ，

还原后的 Cr3+ 直接与过量的 H2S 反应生成 Cr2S3 沉

淀，从而延缓冻胶成冻，使冻胶强度降低。

(3) H2S 对有机铬交联冻胶和酚醛树脂冻胶的影

响较小，使成冻时间有所延长，冻胶强度略微降低。

(4) 对有机铬冻胶体系，H2S 使体系 pH 值变小，

Cr3+水解聚合和酰胺基的水解受到抑制，不利于冻胶

形成；酚醛树脂中的羟甲基和酚羟基对体系的 pH 变

化有一定的缓冲作用，所以 H2S 对酚醛树脂冻胶的影

响较小。

(5)需要高强度冻胶型堵剂的高 H2S 油气藏建议

使用酚醛树脂冻胶，强度要求不高的高 H2S 油气藏可

以选用有机铬冻胶并注入碱性前置段塞。
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驱油聚合物溶液黏度及其稳定性

影响因素研究
王增宝

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要：本文对影响驱油聚合物水溶液初始黏度及黏度稳定性的因素进行了室内实验研究。考察了金属阳

离子、阴离子、pH 值及温度等因素对部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）水溶液初始黏度的影响，并对其影响程度

进行了分析研究；探讨了金属阳离子、溶解氧等因素对部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）水溶液黏度稳定性的影响 ；

对影响部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）水溶液黏度及其稳定性的作用机理进行了分析。综合考虑影响部分水解聚

丙烯酰胺（HPAM）水溶液黏度及其稳定性的因素，室内初步研制出了黏度稳定剂的基本配方，并对其稳定黏度

的效果进行了初步评价，研制出的黏度稳定剂具有较好的稳黏保黏效果。

关键词：聚合物驱 黏度 影响因素 黏度稳定剂

1 引言

聚合物驱提高采收率技术在国内油田得到了较

为广泛的应用，而聚合物溶液的黏度是重要的指标。

探明影响驱油聚合物溶液黏度及其稳定性的因素，对

于减少聚合物溶液黏度的损失、提高聚合物驱的效

果、降低综合成本，具有重要的意义。因此，对聚合

物溶液黏度及其稳定性的影响因素进行研究是非常

必要的。

2 实验部分

2.1 试验仪器和药品

DV-Ⅲ ULTRA黏度计（BROOKFIELD
ENGINEERING LABORATOTIES INC）；红外干燥

烘箱101A-1E型（上海市宝验仪器总厂）；JJ-1增力

搅拌器（江苏省金坛市医疗仪器厂）；电热恒温水浴

锅（山东龙口市先科仪器厂）；分析天平（北京塞多

利斯仪器系统有限公司）；各种常用玻璃仪器。

NaCl；KCl；无水CaCl2；MgCl2·6H2O；

FeSO4·7H2O；FeCl3·6H2O；NaNO3；Na2SO4；NaOH；

35%～38%浓盐酸，以上药品均为化学纯或分析纯。

恒聚HPAM（孤东油田提供）；精密pH试纸；广

泛pH试纸。

2.2 聚合物溶液黏度的测定

在本课题的试验中，如无特殊说明，聚合物溶液

黏度的测定仪器是Brookfield DV-Ⅲ ULTRA黏度计。

测试条件是UL00号转子，6.0r/min转速，同时用黏度

计所带恒温水浴锅将聚合物溶液控制在60℃。

2.3 黏度损失率计算

聚合物溶液的黏度损失率按下式计算：

（1）121 )( µµµµ −=∆

式（1）中， —黏度损失率，%；1µ∆

—降解前聚合物溶液的黏度，mPa.s；1µ

—降解后聚合物溶液的黏度，mPa.s。2µ

2.4 主要实验内容

（1）驱油初聚合物水溶液始黏度影响因素研究

试验考察了金属阳离子、阴离子、酸碱度、温度

等对聚合物溶液初始黏度的影响。

（2）驱油聚合物水溶液黏度稳定性影响因素研

究。

试验考察了金属阳离子、溶解氧等对聚合物溶液

黏度稳定性的影响。

（3）聚合物溶液黏度稳定剂基本配方研究

室内研制筛选出了驱油聚合物溶液黏度稳定剂

的基本配方。

3 实验结果与讨论

3.1 金属阳离子对聚合物水溶液初始黏度的影响

（1）Na+、K+对聚合物溶液初始黏度的影响

将NaCl、KCl分别加入到聚合物溶液中，测定不

同含量下聚合物溶液的黏度，实验结果如图1、图2
所示：

由图1、图2可以看出，离子（Na+、K+）浓度较

低时，随着含量的增加聚合物溶液黏度下降迅速；离

子浓度较高时，聚合物溶液黏度下降缓慢，而且聚合

物1与聚合物2黏度下降趋势一致。比较图1与图2，在

Na+、K+浓度为3000～20000mg•L-1时，含Na+的聚合

物溶液黏度是含K+的聚合物溶液黏度的0.6～0.7倍 。

在Na+、K+浓度小于3000mg•L-1时，随着离子浓度的

降低，两者黏度之间的比值会越来越小。

（2）Ca2+、Mg2+对聚合物溶液初始黏度的影响



探路者 2008 年第 2 期

采用上述同样的方法测定了不同CaCl2、MgCl2
含量下的聚合物溶液的黏度，实验结果如图3、图4
所示：
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图 1 Na+对聚合物水溶液初始黏度的影响
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图 2 K+对聚合物水溶液初始黏度的影响
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图 3 Ca2+对聚合物初始黏度的影响

从图 3、图 4 可以看出，离子（Ca2+、Mg2+）浓

度较低时，聚合物溶液黏度下降迅速；离子浓度较高

时，聚合物溶液黏度下降缓慢。因此，应控制 Ca2+

浓度小于 200mg•L-1，Mg2+浓度小于 100mg•L-1。比较

图 3 与图 4，在离子浓度为 100～1000mg•L-1 时，含

Ca2+的聚合物溶液黏度是含 Mg2+的聚合物溶液黏度

的 1～5.4 倍。随 Ca2+、Mg2+浓度增加，聚合物溶液

黏度之间的差别就越小。
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图 4 Mg2+对聚合物水溶液初始黏度的影响

（3）Fe2+对聚合物溶液初始黏度的影响

不同FeSO4含量下聚合物溶液粘度，实验结果如

图5所示：
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图 5 Fe2+对聚合物水溶液初始黏度的影响

由图 5 可以看出，Fe2+浓度较低时，聚合物溶液

黏度下降迅速；Fe2+浓度较高时，聚合物溶液黏度下

降缓慢。Fe2+浓度从 0mg•L-1增加到 8mg•L-1 时，聚合

物 1 与聚合物 2 黏度损失率可达 95.1%、94.1%。因

此，应严格控制 Fe2+的含量。

（6）Fe3+对聚合物初始黏度的影响

当Fe3+浓度达到15mg•L-1时，溶液中会产生絮凝

物。而且Fe3+浓度越大，产生的絮凝物就越多，絮凝

物的体积也越大。0.5h后，絮凝物开始上浮，Fe3+浓

度越大，絮凝物开始上浮的时间就越短，上浮速度就

越快。90min后，Fe3+浓度大于15mg•L-1的溶液中的絮

凝物都完全上浮。Fe3+浓度小于15mg•L-1的溶液中无

絮凝物产生。

综合分析以上试验可以看出：

①将金属离子对聚合物溶液初始黏度的影响关

系曲线进行拟合，可以得出所有曲线都满足傅立叶函

数式： （2）
dxbx ceaexf +=)(

对于不同的离子对聚合物黏度的影响关系曲线或者

同一种离子对不同聚合物的黏度的影响关系曲线，它
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们都满足上式，但曲线所对应参数不同。

②金属阳离子所带的电荷抑制了聚合物溶液中

羧基离子的电斥力，导致聚合物分子线团发生卷曲，

部分金属离子（如Fe3+）和聚合物产生凝聚，整个变

化过程导致聚合物大分子间引力平衡被破坏，出现链

断裂，产生聚合物碎片，聚合物黏度下降[1]。

3.2 阴离子对聚合物水溶液初始黏度的影响

测定不同Na2CO3、Na2SO4、NaCl、NaNO3含量

下聚合物溶液的粘度，实验结果如图6所示：
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图 6 阴离子对聚合物 1溶液初始黏度的影响

分析图6可以看出，Cl-与NO3
-对聚合物溶液初始

黏度影响不大；CO3
2-对聚合物溶液初始黏度的影响

小于SO4
2-对聚合物溶液初始黏度的影响，这是因为

CO3
2-水解，产生OH-，增加了聚合物溶液的水解度，

并且影响分子形态，使分子结构伸展，从而增加了聚

合物溶液的黏度。因此，在阴离子不水解的情况下，

阴离子对聚合物溶液的黏度影响不大。

3.3 温度对聚合物水溶液初始黏度的影响

在不同温度下测定聚合物溶液的黏度，实验结果

如图7所示：

从图 7 可以看出，温度对聚合物溶液的黏度有较

大的影响。聚合物溶液的黏度随着温度的升高而降

低，而且温度每升高 10℃，聚合物溶液黏度降低

10%～20%。这是因为随着温度的升高，聚合物分子

运动加剧，大分子的缠结点松开，导致互相靠近的大

分子无规则线团容易疏离，对流动的阻力降低，同时

溶剂的扩散能力增强，分子内旋转的能量加强，使大

分子线团更加卷曲，黏度降低。过高的温度甚至会导

致聚合物分子发生降解，使得聚合物体系黏度下降更

快。聚合物溶液具有较强的热敏性，在配制时应尽量

选择较低的温度，在 15～30℃为宜[2]。
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图 7 温度对聚合物初始黏度的影响

3.4 pH 值对聚合物水溶液初始黏度的影响

在不同酸碱度下测定聚合物溶液的黏度，实验结

果如图8所示：
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图 8 pH 值对聚合物水溶液初始黏度的影响

由图 8 可知，在酸性条件下，聚合物溶液黏度较

低，随 pH 值的增加黏度增大，当 pH 值达到 7～8 时 ，

聚合物溶液黏度达到最大值；pH 值大于 8 以后，黏

度呈现缓慢下降趋势。pH 值为 6～9 时聚合物溶液具

有较高的黏度值。因此，现场配置时，聚合物溶液的

pH 值应控制在 6～9 为宜。

当 pH 值较小时，H+浓度较大，羧基离子 COO-

与质子结合，由于静电排斥力的降低，聚合物链变成

紧密卷曲，聚合物黏度降低。随着 pH 值的增加（pH
值小于 9），聚合物分子上的羧基之间的静电排斥力

增加，聚合物分子变得分散、疏松，聚合物分子间相

互纠缠的机会增加，聚合物溶液黏度增加[3]。

3.5 金属阳离子对聚合物溶液黏度稳定性的影响

（1）Na+、K+对聚合物溶液黏度稳定性的影响

在不同 NaCl、KCl 加量下，聚合物溶液黏度随时

间变化情况如图 9、图 10所示：

由图 9和图 10 可以看出，Na+使聚合物溶液黏度

每天降低 1%～6%； K+使聚合物溶液黏度每天降低

1%～2%。而且离子浓度不同时，聚合物溶液黏度下降

趋势相同，随着时间增加，聚合物溶液黏度降低速度
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减缓。比较图 9和图 10 得出 Na+对聚合物溶液黏度稳

定性的影响程度大于 K+，Na+对聚合物溶液黏度的影

响幅度是 K+的 1～3倍。
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图 9 Na+对聚合物溶液黏度稳定性的影响
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图 10 K+对聚合物溶液黏度稳定性的影响

（2）Ca2+、Mg2+对聚合物溶液黏度稳定性的影响

在不同 CaCl2、MgCl2 加量下，聚合物溶液黏度

随时间变化情况如图 11、图 12 所示：

由图 11 得出 Ca2+使聚合物溶液黏度每天降低

2%～4%。由图 12 得出 Mg2+使聚合物溶液的黏度每天

降低 1%～2%。而且离子浓度不同时，聚合物溶液黏

度下降趋势相同，随着时间增加，聚合物溶液黏度降

低速度减缓。比较图 11与图 12得出 Ca2+对聚合物溶

液黏度影响程度大于 Mg2+，而且 Ca2+对聚合物溶液黏

度影响幅度是 Mg2+的 2倍左右。

（3）Fe2+对聚合物溶液稳定性的影响

Fe2+浓度为 8、6、4mg•L-1 时，聚合物溶液黏

度随时间变化如图 13 所示：

在 Fe2+浓度为 8、6、4mg•L-1 时，15 天后聚合

物溶液黏度损失率达到 72.5%、50.5%、62.9%，黏度

损失率很大 。因此，应严格控制聚合物溶液中 Fe2+

的浓度。

综合分析金属氧离子对聚合物溶液黏度稳定性

的影响得出：

①不同浓度的离子对聚合物溶液黏度稳定性造

成的下降趋势是相同的，随着时间的增加，黏度下降

速度减缓。

②Na+对聚合物黏度稳定性的影响程度大于 K+；

Ca2+对聚合物黏度稳定性的影响程度大于 Mg2+；二价

金属离子对聚合物黏度稳定性的影响程度大于一价

金属离子；Fe2+对聚合物黏度稳定性的影响程度最大。
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图 11 Ca2+对聚合物溶液黏度稳定性的影响
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图 12 Mg2+对聚合物溶液黏度稳定性的影响
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图 13 Fe2+对聚合物溶液黏度稳定性的影响

3.6 溶解氧对聚合物溶液稳定性的影响

用自来水配制浓度为1500 mg·L-1的HPAM溶液，

充分熟化后，将其分成三份，分别进行以下处理：

①正常配制后密封放置，②充氮气密封，③每天充一

次空气。聚合物溶液的黏度随时间的变化情况如图14
所示：

从图 14 可以看出溶解氧对聚合物黏度的降解有
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很大的影响。充氮气密封的聚合物溶液，黏度降低缓

慢（黏度降低幅度大约是 1%），而且一直保持较高

的黏度。配制后密封放置的聚合物溶液刚开始一阶段

比每天冲一次空气的黏度要大，而且两种试样的黏度

降低幅度大于冲氮气密封放置的试样（黏度降低幅度

大约是 2%）。但是随着时间的增加，两种试样的黏

度差别很小，几乎趋于一致。

聚合物分子在温度较高的环境中，由于氧自由基

的参与，会使其分子链发生断裂现象，从而相对分子

质量减小，溶液的黏度降低[4]。
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图 14 氧气对聚合物溶液黏度稳定性的影响

3.7 聚合物溶液黏度稳定剂基本配方研制

聚合物驱常用的粘度调节剂有碘化物、EDTA、

三聚磷酸钠、氯酰化合物、叠氮化合物、三乙烯三胺 、

烷氧化胺、三缩四乙二胺[5，6]等。经过大量复配实验

研究，最终确定聚合物溶液黏度稳定剂配方 WF1、
WF2、WF3 具有很好的效果。配方的作用效果随时

间变化如图 15 所示：
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图 15 配方 WF1、WF2 与 WF3 作用效果随时间的变化

由图 15 可以看出，配方 WF1 与 WF2 可以很好

的提高聚合物溶液初始黏度，分别提高 11.9mPa.s、
8.9mPa.s，而且聚合物溶液黏度下降趋势明显变缓，

使聚合物溶液的黏度稳定性提高；配方 WF3 对聚合

物溶液初始黏度没有影响，但提高了聚合物溶液的稳

定性。10 天后测定黏度，与空白样品相比，加入 WF1、

WF2 与 WF3 能分别使聚合物溶液黏度高出 15mPa.s、
10mPa.s、8mPa.s；黏度保留率比空白样分别高出

14.4%、7.2%、16.4%。

4 实验结论与认识

通过以上室内研究和分析，主要得出以下几点结

论与认识：

（1）一价和二价金属阳离子对聚合物初始黏度

的 影 响 关 系 曲 线 ， 满 足 傅 立 叶 函 数 式

。不同的离子对同一种聚合物黏度( ) bx dxf x ae ce= +
的影响关系曲线或者同一种离子对不同聚合物的黏

度的影响关系曲线都满足式 3-1，但曲线所对应的参

数 a、b、c、d 不同。

（2）阴离子对聚合物溶液的初始黏度几乎没有

影响。

（3）聚合物溶液的黏度随着温度的升高而降低，

而且温度每升高 10℃，黏度降低 10%～20%。

（4）在酸性条件下，随着 pH 值的增加聚合物溶

液的黏度也增加，pH 值在 7～8 时，聚合物黏度达到

最大值；pH 值大于 8 以后，黏度呈现逐渐下降的趋

势。pH 值为 6～9 时聚合物溶液具有较高的黏度值。

因此，现场配制聚合物溶液时，pH 值应当控制在 6～
9 为宜。

（5）不同浓度的离子对聚合物溶液黏度稳定性

的影响趋势是相同的，钠离子对聚合物溶液黏度影响

幅度是钾离子的 1～3 倍，钙离子是镁离子的 2 倍左

右。

（6）配方 WF1 与 WF2 提高了聚合物溶液的初

始黏度，配方 WF3 没有提高聚合物溶液的初始黏度；

配方 WF1、WF2 与 WF3 都提高了聚合物溶液黏度稳

定性。
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单个表面活性剂在固/液界面上

吸附的研究进展
裴海华

（中国石油大学（华东）石油工程学院）

摘 要 文章从吸附自由能考察了表面活性剂在固/液界面的吸附性质，总结了吸附是由静电相互作用，

化学相互作用，侧链-侧链关联作用，氢键以及吸附物质的去溶剂化的联合作用。进而考察了表面活性剂吸附

机理是按照不同的力以及控制它们的因素。这里总结了单个表面活性剂（包括阴离子表面活性剂，阳离子表面

活性剂，两性表面活性剂和双子表面活性剂）的在固/液界面的吸附研究以及各自的机理。最后利用了双－阶

段模型来解释和计算单个表面活性剂在固/液界面上的吸附。

关键词 表面活性剂 固/液界面 吸附 研究进展

0 引 言

表面活性剂是具有两亲结构的一类特殊的物质，

它可以在各种类型的界面上发生吸附，改变界面状

态，从而实现或改善许多化学过程。表面活性剂在固

体表面的吸附可以改变它们的疏水性，表面电荷和其

他一些关键的性质，这些性质控制着界面过程，例如

絮凝/分散，浮选，润湿，增溶，去污，提高采收率

和防腐。

1 表面活性剂的吸附机理

1.1 标准吸附自由能

吸附可以看作吸附质在界面和体相中的分配，且

在表面活性剂存在时在界面上比体相溶液中分配得

更多。在 Stern 面上得吸附密度可以写成：

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆−
=Γ

RT
GlC ads

0

expδ

（1-1）
l是链的有效长度，C是表面活性剂的体相浓度，R
是气体常数，T是绝对温度， 是标准吸附自

0
adsG∆−

由能。 可以写成：
0
adsG∆−

000

0000

2OHHsc

ccchemelecads

GGG

GGGG

∆+∆+∆

+∆+∆+∆=∆

−

−

（1-2）
其中 是静电引力能项， 由于共价键的

0
elecG∆ 0

chemG∆
化学能项， 是烃链上甲基单元吸附获得的自由

0
ccG −∆

能项， 是由于烃链和固体上疏水面之间相互作
0
scG −∆

用的自由能项， 是氢键项， 是吸附质溶
0
HG∆

0
2OHG∆

解或溶剂化或者任何由于吸附在界面上代替时产生

的自由能项。而吸附的驱动力正是上述提到的各种作

用力之和。

1.2 表面活性剂吸附的推动力

对每一个表面活性剂/固体系统，只有上述一些自由

能项是有效的，这取决于固体和表面活性剂的类型，

表面活性剂浓度，电解质，pH，温度等。

1.2.1 静电作用
0
elecG∆

在离子表面活性剂和带电颗粒的固体系统中，静

电作用在吸附过程中起着主要的作用。

δψzFGelec −=∆ 0

（1-3）
其中 z 为吸附质的化合价，F 是法拉第常数，Ψδ为

在 δ中的电势。颗粒表面带电由于表面物质氧化水

解的结果，或者是由于晶格离子优先水解以及其后吸

附的结果。从图 1-1 中显示阴离子表面活性剂十二烷

基硫酸钠和阳离子表面活性剂十二烷胺仅在带正电

的方解石上吸收，结果产生浮选。

1.2.2 化学的相互作用
0
chemG∆

化学的相互作用是表面活性剂在固体颗粒上吸

附的另一个推动力。对比于其他的推动力，这种作用

产生于表面活性剂和固体间存在共价键的特定系统。

例如，由红外研究得到，脂肪酸在氟石和赤铁矿上的

吸附归因于表面活性剂和矿物表面的化学键。在许多

情况下，当在界面上达到溶解极限时，表面活性剂就

会产生沉淀从而形成多层吸附。因此图 1-2 中吸附量

的急剧增加归因于水解的钙离子在表面上沉淀产生

的化学吸附。
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图 1-1 用十二烷基硫酸钠 DDSO4 和十二烷胺 DDAA
对方解石浮选时与 pH 的函数关系

图 1-2 钙离子在石英上吸附与 pH 的关系曲线

1.2.3 疏水基横向的相互作用
0
ccG −∆

当浓度高于临界值时，在体相中会发生类似的聚

集，表面活性剂分子在固/液界面上倾向于形成双尺

寸层，造成吸附密度突然增加。这些聚集分子叫作“半

胶束”或者，通常对表面胶体叫“半胶团”。

吸附的推动力 来自于烃链从水相向胶团内
0
ccG −∆

部的亲油部分传递的自由能。 可由每个–CH2
0
ccG −∆

单元的能量(ϕ)的线性函数来表示。

RT
CHnG cc

φ)( 20 −=∆ −

（1-4）
其中 n(CH2) 是烃链上的单元数目。

1.2.4 烃链和固体上疏水侧之间疏水的相互作用
0
scG −∆

表面活性剂的烷基链和固体的疏水面之间的疏

水间的相互作用 是表面活性剂在亲油表面完
0
scG −∆

全或部分地吸附的一个主要因素。在这种情况下，附

着在亲油侧的表面活性剂分子在低浓度下烃链平行

在表面上，在较高浓度下在表面变为正常。这样的吸

附过程通常造成两步等温线。

1.2.5 氢键
0
HG∆

表面活性剂和固体表面物质形成氢键通常发生

在含有羟基，苯酚，羧基和胺基的表面活性剂系统中 。

应该注意的是由于氢键的吸附发生在表面活性剂官

能团和矿物质表面的化学键应该强于矿物和界面上

水分子的化学键。

1.2.6 去溶剂化能量（ ）
0

2OHG∆

当表面活性剂的含水头部从体相向矿物－溶液

界面区域传输时，部分水会从表面活性剂含水头部的

第二层溶解外壳脱离。相比于其他的推动力，这样一

个过程产生的能量对吸附过程是不利的。

2 单个表面活性剂的吸附

2.1 离子表面活性剂的吸附等温线

离子表面活性剂只在相反的带电表面上吸附，

其吸附等温线叫“Somasundaran –Fuerstenau”等温

线，绘制在双对数 log–log 坐标上，可以看出一般由

4 个区域构成。这种类型吸附等温线的主要特征可

由图 2-1 的十二烷基硫酸钠在铝土矿上吸附曲线来

解释说明。
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图 2-1 pH=6.5 时十二烷基硫酸钠的憎水部分在铝土矿上吸

附等温线。附上的解释说明显示的是表面聚集的产生以及表面

活性剂分子的定向。

区域Ⅰ：在低表面活性剂浓度时，吸附是由于个别

带电的单体和带相反电荷固体表面之间的静电作

用，吸附密度服从 Gouy–Chapman 方程且在离子强

度不变时斜率为单位 1。
区域Ⅱ：在区域 II 开始时，表面活性剂物质开始在

表面上形成聚集体，胶团（表面胶体），包括半胶

束，全胶束等，这是由于烃链间侧向的相互作用。

由于有附加的侧向间的结合作用以及静电作用仍然

存在，使得在这个阶段吸附密度急剧上升。

区域Ⅲ：当固体表面的电性被吸附的表面活性剂离

子中和时，静电作用力不再有效，吸附仅是由于侧

向间的相互作用，从而斜率下降。

区域Ⅳ：当表面活性剂浓度达到临界胶束浓度时，

表面活性剂单体活度变为常数，任何浓度的增加只

能促使胶束在溶液中的形成而吸附密度不会变化。

在这个区域的吸附主要是通过烃链间侧向的相互作

用。在区域 III 和 IV，表面活性剂分子以相反的方

向吸附（头部面向体相溶液）从而导致在该区域颗

粒的憎水性下降。

2.2 非离子表面活性剂的吸附

非离子表面活性剂的吸附一般是可逆的且滞后

很小。大多数非离子表面活性剂含有极性基团和固

体表面的羟基单元形成氢键。由于氢键作用比静电

作用要弱，因此非离子表面活性剂在大多数固体上

的吸附量低于离子表面活性剂的吸附量。非离子表

面活性剂显示的吸附等温线与阳离子表面活性剂的

相似，不同的是由于没有静电作用在吸附等温线区

域 III 上出现急剧增加。因此，这种表面活性剂的表

面聚集方式主要为：在低表面活性剂浓度下通过氢

键作用，而在高浓度下通过侧面结合作用。

2.3 两性和双子表面活性剂的吸附

两性表面活性剂的吸附机理，认为包含固/液表

面的带电基团和两性离子之间的疏水作用和离子偶

极作用。

Alami 和 Holmberg总结了最近关于异型双子

表面活性剂在二氧化硅/溶液界面上的吸附研究。光

反射结果表明非离子－阴离子基团和聚冠甲基(乙二

醇)表面活性剂在亲水的二氧化硅上的吸附量为在亲

油的二氧化硅上的吸附量的两倍，但是由于异型双子

表面活性剂的位阻障碍使得其吸附量低于它的同系

物。另一方面，硫酸盐和聚氧乙烯型异型双子表面活

性剂的吸附随乙氧基化的程度的增加而降低。然而，

这种表面活性剂的包裹层没有非离子异型双子表面

活性剂那么紧。

2.4 单个表面活性剂在固体上的吸附模型

吸附等温线从其形状基本上可以分为三种类

型：Langmuir 型（L-型），S-型和“双平台”型（L-S
型 ）。L-型吸附可以由简单的 Langmuir 方程来描述 ，

而 S-型和 L-S 型的机理较复杂。一般提出的热力学

模型考虑把静电力和疏水侧向间的相互作用作为离

子表面活性剂在带负电表面上吸附的主要推动力：

RTCHnRTzF
GGG ccelecads

/)(/ 2

000

φψ δ −−=
∆+∆=∆ −

（2－1）
式中ψδ为在δ中的电位，φ为每个–CH2传递的能量。

这两个参数分别可以从 zeta 电位和临界胶团（半胶

束）浓度（CSC）的测定中来获得。这个特殊的模

型可以模拟吸附等温线直到最大的吸附密度。

以上的模型要么非常复杂（输入有4个或更多参

数的方程），要么仅局限于一种吸附等温线。相比于

以上模型，顾惕人和朱步瑶提出了L，S和L-S等温线

的二阶段模型，他们把吸附过程处理为空白部分和表

面活性剂分子的反应。一个为“一阶段模型”，另一

个为“二阶段模型”

在一阶段模型中，表面活性剂单体与活性部位

反应形成胶团（半胶束），如下：

吸附位＋单体吸附位＋单体吸附位＋单体吸附位＋单体 半胶束半胶束半胶束半胶束

这个反应的平衡常数为：
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aaak shm /=
（2－2）

式中ahm，as和a分别为半胶束，表面吸附位和表面活

性剂分子的活度。应该注意的是在低浓度下a等于表

面活性剂浓度C。活度通过质量作用定律可以转化成

吸附密度（Γ），则最后的方程为：

nkC=
Γ−Γ

Γ

∞

（2－3）
式中Γ∞为在高溶液浓度下最大吸附密度，C为溶液中

表面活性剂浓度，n为聚集数。

二阶段模型修正了一阶段模型，考虑吸附过程

分两个阶段发生。在第一个阶段，当浓度低于临界聚

集浓度（cac）时表面活性剂单体吸附在固体表面，

这时没有形成聚集形式。

吸附位＋单体吸附位＋单体吸附位＋单体吸附位＋单体 吸附单体吸附单体吸附单体吸附单体

在第二阶段，吸附的表面活性剂单体作为形成半胶束

的活性中心：

（（（（nnnn-1-1-1-1）单体＋吸附单体）单体＋吸附单体）单体＋吸附单体）单体＋吸附单体 半胶束半胶束半胶束半胶束

二阶段模型一般的表达式写成以下：
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式中k1和 k2分别为第一和第二反应的平衡常数。

3 结论

1）表面活性剂在固/液界面上的吸附是一个复杂

的过程。吸附的推动力是静电相互作用，化学相互作

用，侧链-侧链关联作用，氢键以及吸附物质的去溶

剂化的联合作用。

2)离子表面活性剂在带相反电荷的固体上的吸

附等温线通常服从“Somasundaran－Fuerstenau”

类型，这种类型以四个阶段机理为特征：浓度低时单

体通过静电相互作用；高于临界聚集浓度时通过侧链

-侧链关联作用形成表面聚集；在中间浓度时表面活

性剂分子以相反方向排列形成双层；高于临界胶束浓

度（CMC）时产生饱和吸附。

3）非离子表面活性剂显示的吸附等温线与阳离

子表面活性剂的相似，不同的是由于没有静电作用在

吸附等温线区域 III 上出现急剧增加。

4）两性表面活性剂的吸附机理，认为包含固/液
表面的带电基团和两性离子之间的疏水作用和离子

偶极作用。

5）采用二阶段模型来描述单个表面活性剂在固/
液界面上的吸附更符合实际，并且使模型和计算都得

到了简化。
参 考 文 献

[1] Rui Zhang, P. Somasundaran .Advances in adsorption of

surfactants and their mixtures at solid/solution

interfaces [J].Advances in Colloid and Interface Science,2006,

123–126: 213 ～229 .

[2] 王月星,鲁毅强,韩冬等. Gemini 表面活性剂在固/液界

面的吸附 2003,16(3):39～41

[3] 王涛,刘云.表面活性剂的吸附等温线与表面活性[J].

北京日化,2006,3(1):10～20

[4] 王西明,袁海东.表面活性剂的力学性质和吸附作用[J].科

技论坛,2007,9:75～7.

学术前沿学术前沿学术前沿学术前沿

我国深水油气资源基础研究获成果
中油网消息：由中国科学院南海海洋研究所和中海石油(中国)有限公司深圳分公司共同完成的国家自然科

学基金重点项目"南海深水扇系统及油气资源"部分研究成果"南海北部深水区白云凹陷形成演化和沉积充填研
究"于 5 月 9 日通过专家鉴定。

金庆焕院士等专家审阅了研究报告及相关材料，听取了课题组周蒂研究员的报告后认为，深水油气田是近

十余年来国际石油产量和储量增长的主体。该成果是我国深水油气方面第一个基础研究项目所提交的部分成

果，首次对白云凹陷形成的中新生代构造背景、地壳深部结构、断裂构造特征、长期沉降的机理、新近纪以来

陆架坡折带的位置变化、凹陷沉积充填速率的时空变化等提供了详细的研究结果，并被石油勘探部门采用，为

白云凹陷的油气资源评价和勘探部署提供了科学依据，对开辟我国深水油气勘探新领域具有重要意义。

该成果共发表论文 22 篇，其中 SCI 收录 4 篇、国际会议 7 篇、国内核心刊物 10 篇、国际论文集 1 篇 。

该成果内容丰富，资料翔实，思路清晰，创新性强，为解决我国南海北部深水油气勘探的相关基础科学问题做

出了重要贡献，总体上达到国际先进水平。
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