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摘要:选用丙烯酰胺(ＡＭ)、甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(ＤＭＣ)、烯丙基聚乙二醇(ＡＰＥＧ)以及十六烷基二甲基烯丙

基氯化铵(ＤＭＡＡＣ－１６) ４ 种单体ꎬ通过单因素法对合成条件进行优化ꎬ得到一种共聚物缓速剂ꎮ 实验结果表明ꎬ该缓速剂具有

良好的降低酸岩反应速率的效果ꎻ在 ９０℃、含有 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ 的条件下仍然具有良好的缓速效果ꎻＣａＣｌ２ 对于该缓速剂具有

一定的促进作用ꎮ
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　 　 酸化增产技术是一种比较常用的油气井增产技

术[１－２]ꎮ 但是ꎬ常规酸液与储层反应速率较快ꎬ不能

使整个储层得到有效的酸化处理ꎬ所以ꎬ研究人员通

常在酸液中加入一些添加剂ꎬ得到缓速酸ꎬ提高酸化

效率ꎮ 常用的缓速酸有稠化酸、乳化酸等[３－９]ꎮ 但

是当前的缓速酸体系仍然存在诸多缺点:稠化酸黏

度较高ꎬ在低渗透油气储层中泵入困难[１０]ꎻ乳化酸

在高温条件下容易发生破乳[１１]ꎻ泡沫酸在高温条件

下不稳定ꎬ容易破裂[１２－１３]ꎻ自生酸产生酸量小且对

地层有较高的选择性[１４]ꎮ 因此ꎬ急需研发出新型缓

速剂以满足当前实际应用的需要ꎬ尤其是抗高温

性能ꎮ
基于以上问题ꎬ选用 ＡＭ、 ＤＭＣ、 ＡＰＥＧ 以及

ＤＭＡＡＣ－１６ 作单体ꎬ通过自由基聚合的方式得到缓

速剂ꎮ 其中 ＤＭＡＡＣ－１６ 为产物提供疏水链ꎬ一方面

可以利用疏水作用阻隔 Ｈ＋向岩石表面传递ꎻ另一方

面可以利用分子间的疏水缔合作用在岩石表面形成

多层吸附ꎬ提升产物的缓速效果[１５－１６]ꎻＤＭＣ 为产物

提供阳离子ꎬ不会与地层中阳离子发生反应沉淀ꎬ且
具有一定的稳定性[１７]ꎻＡＰＥＧ 为产物提供聚氧乙烯

醚长支链ꎬ该支链可以与岩石表面通过氢键形成吸

附[１８]ꎻＡＭ 具有良好的可聚合性ꎬ来源广ꎬ成本低ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂与仪器

ＤＭＡＡＣ－１６、ＤＭＣꎬ工业级ꎬ江苏飞翔化工集团

生产ꎻＡＭ、偶氮二异丁脒盐酸盐(Ｖ５０)ꎬ分析纯ꎬ成
都科 龙 化 工 试 剂 厂 生 产ꎻ ＡＰＥＧ ( 分 子 质 量 为

１ ０００)ꎬ工业级ꎬ江苏海安石油化工厂生产ꎮ
ＷＱＦ５２０ 型傅里叶转换红外光谱仪ꎬ北京瑞利

分析仪器公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 缓速剂的制备

取 ＡＭ 溶解于去离子水中ꎬ然后ꎬ分别加入

ＤＭＡＡＣ－１６、ＡＰＥＧ、ＤＭＣꎬ溶解完全后置于恒温水

􀅰２０１􀅰
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浴锅中ꎬ通入氮气 ３０ ｍｉｎꎬ加入引发剂 Ｖ－５０ꎬ一段时

间后停止反应ꎬ得到凝胶状产物ꎬ用无水乙醇对其进

行提纯ꎬ并干燥、粉碎得到缓速剂ꎮ
１􀆰 ３　 红外光谱分析

将缓速剂与 ＫＢｒ 共同碾磨、压片ꎬ用傅里叶转

换红外光谱仪对缓速剂的分子结构进行测试ꎮ
１􀆰 ４　 缓速剂的缓速性能评价

根据石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ ５８８６—２０１２
«缓速酸性能评价方法»ꎬ对缓速剂的性能进行

评价ꎮ
１􀆰 ５　 酸岩反应速率的测定

酸岩反应的反应速率测定参考文献[６]中所使

用的实验方法和装置ꎬ酸为 ２０％的 ＨＣｌꎬ岩心为碳酸

钙岩心ꎬ反应的接触面积为 ５ ｃｍ２ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 聚合条件的优化

２􀆰 １􀆰 １　 单体摩尔比的影响

固定单体质量分数为 １５％ꎬ引发剂质量分数为

０􀆰 ２％ꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ反应时间为 ５ ｈꎬ改变单体

的摩尔比合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂

得到质量分数为 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ按照 ＳＹ / Ｔ ５８８６—
２０１２ 对其缓速性能进行评价ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

由表 １ 可以看出ꎬ 当 ｎ ( ＡＭ) ∶ ｎ ( ＡＰＥＧ) ∶
ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－１６)＝ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８

　 　 　 　 　 　 　表 １　 单体摩尔比对缓速剂溶蚀率的影响

序号 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－１６) 溶蚀率 / ％

１ １６􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶８􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ８６􀆰 ０７

２ １８􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶６􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ８５􀆰 ２２

３ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶５􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ７３􀆰 ４６

４ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ６９􀆰 ４２

５ ２０􀆰 ５７ ∶１􀆰 ００ ∶３􀆰 ４３ ∶０􀆰 １３ ７２􀆰 ２３

６ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １０ ７５􀆰 ９９

７ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １５ ６８􀆰 ８５

８ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８ ６５􀆰 ７９

９ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 ２０ ７３􀆰 ３８

时ꎬ溶蚀率最低ꎮ 说明在该摩尔比下ꎬ缓速剂中各官

能团的协同作用较好ꎬ缓速剂可以有效地吸附在碳

酸盐岩表面形成良好的吸附膜来降低酸岩反应速

率ꎮ 故在反应的过程中ꎬ选择单体的摩尔比为

２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 引发剂质量分数的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－
１６) 为 ２０􀆰 ００ ∶ １􀆰 ００ ∶ ４􀆰 ００ ∶ ０􀆰 １８ꎬ单体质量分数为

１５％ꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ反应时间为 ５ ｈꎬ改变引发

剂质量分数合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓速

剂得到质量分数为 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ对其缓速性能

进行评价ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １０１ 页)
３６％以上ꎬ表现出良好的催化反应活性ꎮ 分子筛的

微介孔特性和 ｂ、ｃ 复合轴取向结构对催化剂的抗积

碳性能有重要影响ꎬ延长了催化剂的使用寿命ꎮ
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表 ２　 引发剂质量分数对缓速剂溶蚀率的影响

引发剂质量分数 / ％ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

溶蚀率 / ％ ９６􀆰 ５１ ６５􀆰 ７９ ６０􀆰 ０１ ６８􀆰 ９２ ６９􀆰 ３６

由表 ２ 可以看出ꎬ随着引发剂质量分数的增大ꎬ
溶蚀率呈现出先减小后增大的趋势ꎬ在引发剂质量

分数为 ０􀆰 ３％时ꎬ溶蚀率最低ꎬ缓速效果最好ꎮ
在聚合反应中ꎬ引发剂质量分数过低ꎬ则分解产

生的活性自由基较少ꎬ不易引发反应ꎻ若引发剂质量

分数过高ꎬ则短时间内会产生大量的活性自由基ꎬ发
生链终止的概率增大ꎬ使得产物的链长较短ꎬ在酸岩

反应过程中不能形成良好的吸附膜来降低酸岩反应

速率ꎮ 故引发剂的最优质量分数为 ０􀆰 ３％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 反应温度的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－
１６) 为 ２０􀆰 ００ ∶ １􀆰 ００ ∶ ４􀆰 ００ ∶ ０􀆰 １８ꎬ单体质量分数为

１５％ꎬ引发剂质量分数为 ０􀆰 ３％ꎬ反应时间为 ５ ｈꎬ改
变反应温度合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓速

剂得到 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ对其缓速性能进行评价ꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 反应温度对缓速剂溶蚀率的影响

反应温度 / ℃ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

溶蚀率 / ％ ９６􀆰 ６５ ８７􀆰 ３６ ６０􀆰 ０１ ６０􀆰 ６５ ７１􀆰 ９３

由表 ３ 可以看出ꎬ随着反应温度的升高ꎬ溶蚀率

呈现出先减小后增大的趋势ꎬ在反应温度为 ５０℃
时ꎬ溶蚀率最低ꎬ缓速酸的缓速效果最好ꎮ

当温度较低时ꎬ单体和自由基的运动速率较低ꎬ
他们之间发生碰撞的概率较小ꎬ导致聚合反应不易

进行ꎻ当反应温度较高时ꎬ则容易发生爆聚ꎮ 故最佳

的反应温度为 ５０℃ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 单体质量分数的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－
１６)为 ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８ꎬ引发剂质量分数为

０􀆰 ３％ꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ反应时间为 ５ ｈꎬ改变单体

质量分数合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂

得到 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ对其缓速性能进行评价ꎬ结果

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 单体质量分数对缓速剂溶蚀率的影响

单体质量分数 / ％ １０ １５ ２０ ２５ ３０

溶蚀率 / ％ ７８􀆰 ８２ ６０􀆰 ０１ ５８􀆰 ４２ ５５􀆰 ４６ ５９􀆰 ８３

由表 ４ 可以看出ꎬ随着单体质量分数的增大ꎬ溶

蚀率呈现出先减小后增大的趋势ꎬ当单体质量分数

为 ２５％时ꎬ缓速酸的缓速效果最好ꎮ
在反应中ꎬ当单体质量分数较低时ꎬ单位体积体

系中反应物和活性自由基的含量均较低ꎬ则他们碰

撞概率低ꎬ聚合反应不易发生ꎻ反之ꎬ则单位体积体

系中反应物和活性自由基的含量均较高ꎬ则他们碰

撞概率升高ꎬ使得反应的速率加快ꎬ反应体系黏度增

大ꎬ使得产生的热量不易散去ꎬ体系温度剧烈升高ꎬ
甚至会造成爆聚ꎮ 故最佳的单体质量分数为 ２５％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 反应时间的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－
１６)为 ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８ꎬ引发剂质量分数为

０􀆰 ３％ꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ单体质量分数为 ２５％ꎬ改
变反应的时间合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓

速剂得到 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ对其缓速性能进行评价ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 反应时间对缓速剂溶蚀率的影响

由图 １ 可以看出ꎬ随着反应的进行ꎬ溶蚀率呈现

出逐渐降低的趋势ꎬ当反应时间进行到 ６ ｈ 以后ꎬ溶
蚀率基本上趋于不变ꎮ 说明当反应进行到 ６ ｈ 时ꎬ
反应基本上结束ꎬ故最佳的反应时间为 ６ ｈꎮ
２􀆰 ２　 缓速剂的红外结构特征

将制得的缓速剂用傅里叶红外光谱仪进行分

析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 缓速剂的红外光谱图

由图 ２ 可以看出ꎬ３ ４３８ ｃｍ－１为 Ｎ—Ｈ 的伸缩振

动峰ꎻ２ ９２５ ｃｍ－１和 ２ ８６５ ｃｍ－１为甲基的伸缩振动吸

收峰ꎻ１ ７３６ ｃｍ－１为酯基中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动吸收峰ꎻ
１ ６８０ ｃｍ－１为酰胺基团中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的吸收峰ꎻ１ ４５５ ｃｍ－１

为甲基和亚甲基剪式伸缩振动吸收峰ꎻ１ １１０ ｃｍ－１为
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Ｃ—Ｏ 键的特征吸收峰ꎻ９５２ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｈ 的弯曲振

动峰ꎻ６３１ ｃｍ－１为(ＣＨ２) １５的吸收峰ꎮ 由此可知ꎬ得
到的缓速剂中含有初始设计的基团ꎮ
２􀆰 ３　 缓速剂的缓速性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 空白酸的酸岩反应

取 ３０ ｍＬ ２０％的 ＨＣｌ 与碳酸钙岩心反应ꎬ酸岩

反应的反应面积为 ５ ｃｍ２ꎬ实验温度为 ３０℃ꎬ计时并

采集产生的 ＣＯ２ꎬ计算酸岩反应速率ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ

(ａ)反应速率 (ｂ)ＣＯ２ 的累积量

１—３０℃ꎻ２—７０℃

图 ３　 ２０％的 ＨＣｌ 与 ＣａＣＯ３ 反应的

反应速率变化及生成 ＣＯ２ 的累积量

由图 ３ 可以看出ꎬ随着反应的进行ꎬ酸岩反应速

率逐渐降低ꎬＣＯ２ 的生成量逐渐增加ꎻ在 ３０℃时ꎬ起始

反应速率约为 ０􀆰 １７ ｇ / (ｃｍ２􀅰ｍｉｎ)ꎬ反应 ６０ ｍｉｎ 基本

结束ꎻ７０℃时ꎬ起始反应速率约为 ０􀆰 ４２ ｇ / (ｃｍ２􀅰ｍｉｎ)ꎬ
反应 １９ ｍｉｎ 基本结束ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 缓速剂的缓速能力

在 ３０ ｍＬ ２０％的 ＨＣｌ 中加入不同质量分数的缓

速剂ꎬ得到不同浓度的缓速酸ꎬ进行酸岩反应ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)反应速率 (ｂ)ＣＯ２ 的累积量

１—０􀆰 ３％ꎻ２—０􀆰 ５％ꎻ３—０􀆰 ７％ꎻ４—０􀆰 ９％

图 ４　 缓速酸与 ＣａＣＯ３ 反应的反应速率

及生成 ＣＯ２ 的累积量

由图 ４ 可以看出ꎬ随着缓速剂质量分数的逐渐

增大ꎬ酸岩反应的起始速率逐渐减小ꎬ相同时间内产

生的 ＣＯ２ 的体积逐渐减小ꎮ 与图 ３ 对比ꎬ酸岩反应

起始速率降低ꎬ反应时间延长ꎬ说明缓速剂具有降低

酸岩反应速率的能力ꎮ

在酸岩反应的过程中ꎬ缓速剂分子可以吸附在

碳酸钙的表面ꎬ形成吸附膜来阻挡氢离子与碳酸钙

表面的接触ꎬ从而降低酸岩反应速率ꎮ 由于缓速剂

本身带正电荷ꎬ可通过电荷作用吸附在岩石表面ꎻ同
时ꎬ缓速剂中含有聚氧乙烯基长链ꎬ可以与岩石表面

形成氢键吸附ꎮ 而缓速剂中含有疏水长链ꎬ其疏水

作用可以阻隔 Ｈ＋ 向岩石表面传递ꎬ降低酸岩反应

速率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 温度对缓速剂性能的影响

在 ３０ ｍＬ ２０％的 ＨＣｌ 中加入缓速剂ꎬ得到质量

分数为 ０􀆰 ７％缓速酸ꎬ进行酸岩反应ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ

(ａ)反应速率变化 (ｂ)ＣＯ２ 的累积量

１—７０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—９０℃

图 ５　 不同温度下的酸岩反应速率及 ＣＯ２ 累积量

由图 ５ 可以看出ꎬ反应温度越高ꎬ酸岩反应的起

始反应速率增大ꎬ相同时间内酸岩反应产生的 ＣＯ２

的量增大ꎮ 这主要是由于温度升高ꎬ氢离子向岩石

表面的传递速率会加快ꎬ造成酸岩反应速率急速上

升ꎮ 与图 ３ 相比ꎬ９０℃时ꎬ缓速酸的酸岩反应持续时

间明显增长ꎬ起始反应速率明显下降ꎬ说明该缓速剂

在 ９０℃下仍然具有较好的缓速效果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 ＮａＣｌ 对缓速剂性能的影响

在 ３０ ｍＬ ２０％的 ＨＣｌ 中加入缓速剂ꎬ得到质量

分数为 ０􀆰 ７％ 缓速酸ꎬ并添加 ＮａＣｌꎬ质量浓度为

５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ进行酸岩反应ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)反应速率变化 (ｂ)ＣＯ２ 的累积量

１—７０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—９０℃

图 ６　 ＮａＣｌ 存在的条件下酸岩反应速率

及 ＣＯ２ 累积量

由图 ６ 和图 ５ 对比可以看出ꎬ在加入 ＮａＣｌ 至缓
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速酸中后ꎬ相同温度条件下ꎬ相同时间内产生的 ＣＯ２

体积和酸岩反应速率略有增大ꎮ 这是由于 ＮａＣｌ 会
使部分缓速剂分子发生蜷缩ꎬ导致形成的吸附膜的

质量下降ꎬ故酸岩反应速率有所上升ꎮ 但是ꎬ与图 ３
中酸岩反应对比ꎬ初始反应速率明显下降ꎬ反应持续

时间增长ꎬ说明 ＮａＣｌ 对缓速剂影响较小ꎬ在该条件

下缓速剂具有良好的缓速性能ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 ＣａＣｌ２ 对缓速剂性能的影响

在 ３０ ｍＬ ２０％ ＨＣｌ 中加入缓速剂ꎬ得到质量分

数为 ０􀆰 ７％缓速酸ꎬ并添加质量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ
ＣａＣｌ２ꎬ进行酸岩反应ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)反应速率变化 (ｂ)ＣＯ２ 的累积量

１—７０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—９０℃

图 ７　 ＣａＣｌ２ 存在的条件下酸岩反应速率

及 ＣＯ２ 累积量

由图 ７ 可以看出ꎬ在加入 ＣａＣｌ２ 至缓速酸中后ꎬ
相同的温度下ꎬ比图 ５ 中的初始反应速率降低ꎻ相同

时间内产生的 ＣＯ２ 体积减小ꎮ
当酸液体系中含有 ＣａＣｌ２ 时ꎬ相当于酸岩反应

过程中增加了产物的量ꎬ在一定程度上抑制了酸岩

反应向正方向进行ꎬ因此ꎬ对于酸液体系的缓速性能

具有协同提升作用ꎮ

３　 结论

(１)通过单因素法得到了缓速剂的最佳合成条

件为:ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－１６)＝
２０􀆰 ００ ∶ １􀆰 ００ ∶ ４􀆰 ００ ∶ ０􀆰 １８ꎬ 引发剂的质量分数为

０􀆰 ３％ꎻ反应温度为 ５０℃ꎬ单体质量分数为 ２５％ꎻ反
应时间为 ６ ｈꎮ

(２)通过对合成的缓速剂的性能进行评价可

知:与空白酸相比ꎬ该缓速剂具有良好的缓速效果ꎮ

参考文献

[１] 刘晓娟ꎬ李宪文ꎬ柳春林ꎬ等.油气藏增产新技术[Ｍ].北京:石

油工业出版社ꎬ２０１０.

[２] 陈大均ꎬ陈馥ꎬ荆国林ꎬ等.油田化学[Ｍ].北京:石油工业出版

社ꎬ２００７.

[３] 马喜平ꎬ胡莹莹ꎬ许航天ꎬ等.酸液稠化剂的合成与性能评价

[Ｊ] .石油化工ꎬ２０１６ꎬ(１２):１５２６－１５３２.

[４] 马喜平ꎬ焦文超ꎬ陈晓明ꎬ等.ＰＡＤＭ－１６ 酸液稠化剂的合成与性

能评价[Ｊ] .石油化工ꎬ２０１５ꎬ(１２):１４９９－１５０５.

[５] 刘炜ꎬ熊楠ꎬ吴志鹏ꎬ等.缓速酸种类及乳化酸应用研究进展

[Ｊ] .精细石油化工进展ꎬ２０１０ꎬ(９):１２－１５.

[６] Ｓａｙｅｄ ＭꎬＮａｓｒ￣Ｅｌ￣Ｄｉｎ Ｈ ＡꎬＮａｓｒａｂａｄｉ Ｈ. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ

ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｏｌｏｍｉｔｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０１３ꎬ５２(３):１６４－１７５.

[７] Ｒｕｋｓａｎｏｒ ＷꎬＷｅｂｅｒｓ ＪꎬＶａｒｇａｓ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｏａｍｅｄ ａｃｉｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｈｏｒｉ￣

ｚｏｎｔａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗｅｌｌ ( Ｒｕｓｓｉａｎ) [ Ｃ]. ＳＰＥ Ｒｕｓｓｉａｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ.

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１２.

[８] Ａｌ￣Ｓａｄａｔ ＷꎬＮａｓｓｅｒ Ｍ ＳꎬＣｈａｎｇ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ １２２: ４５８－

４６７.

[９] Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ Ｃ ＣꎬＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｅ ＡꎬＫａｒｎｅｓ Ｇ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｌｆ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｍｕｄ ａｃｉｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９７５ꎬ ２７ ( １０):

１１９９－１２０３.

[１０] Ｑｕａｎ ＨꎬＬｉ ＨꎬＨｕａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ＭＣＪＳ ａｓ ａ ｒｅｔａｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ａｃｉｄ￣ｒｏｃｋ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒ￣

ｖｏｉｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ １３２ ( ７):

２２５９－２２６２.

[１１] Ｓａｙｅｄ Ｍ ＡꎬＡｓｓｅｍ Ａ ＩꎬＮａｓｒ￣Ｅｌ￣Ｄｉｎ Ｈ Ａ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ[Ｊ] .ＳＰＥ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓꎬ２０１４ꎬ２９(１):２９－４１.

[１２] Ｌｉ Ｓ ＹꎬＬｉ Ｚ ＭꎬＬｉ Ｂ Ｆ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｆｏａｍ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０１２ꎬ３０(１８):１９０７－１９１９.

[１３] 徐永辉.泡沫酸特性研究及其应用 [ Ｄ].北京:中国石油大

学ꎬ２００７.

[１４] 杨琦.适用于砂岩储层深部改造的潜在酸室内研究[Ｄ].成都:

成都理工大学ꎬ２０１３.

[１５] 全红平ꎬ吴洋ꎬ李欢ꎬ等.具有吸附作用的酸液缓速外加剂 ＦＬ－１

的研制[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１５ꎬ(１):１１８－１２１.

[１６] Ｌｕ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｚ. Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｉ￣

ｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

Ｐａｒｔ Ａ:Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００９ꎬ４６(４):４１２－４１８.

[１７] 戴姗姗ꎬ蔡馨.一种疏水缔合型阳离子聚合物酸液稠化剂的合

成及性能[Ｊ] .精细化工ꎬ２０１３ꎬ(５):５７５－５７９.

[１８] 全红平ꎬ徐为明ꎬ袁志平.ＡＭ / ＡＰＥＧ / ＡＡ / ＳＳＳ 聚合物降滤失剂

的合成及性能[Ｊ] .石油化工ꎬ２０１７ꎬ(３):３５６－３６３.

[１９] 中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司采油工艺研究.

ＳＹ / Ｔ ５８８６—２０１２.缓速酸性能评价方法[Ｓ] .北京:石油工业出

版社ꎬ２０１２.■

􀅰６０１􀅰


