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摘要!模拟新疆油田采油二厂油藏条件"利用碳酸钠$石油磺酸盐&iWH'以及梳形聚合物&i]W@+'配制弱碱三元复合体系

&@HW'# 评价了弱碱@HW的增黏性$界面张力及其稳定性%利用流变仪评价弱碱@HW剪切性能%同时测量了弱碱@HW的水动力

学尺度# 物理模拟实验对比相同黏度 HW体系和弱碱@HW体系在不同渗透率岩心下的注入性# 结果表明"@W体系的黏度比相

同浓度碱和聚合物的@HW体系的黏度低%@H体系界面张力比相同浓度碱与表面活性剂的@HW体系界面张力小%且@HW在老化

过程中黏度略微升高而界面张力保持稳定%@HW剪切后黏度保持率大于 R)U"剪切对体系弹性模量损失严重%*X)U V6

(

1;

!

$

)X!U iWH和 )X*U W的@HW体系水动力学尺度为 )X>? Z)X?)

'

3# 岩心驱替实验表明"同黏度的@HW三元体系与@W二元体

系"三元体系注入性明显较二元体系差#

关键词!弱碱三元复合体系%界面张力%水动力学尺度%注入性
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::三元复合驱技术是 () 世纪 T) 年代发展起来的

三次采油方法(*)

# 由于其,高成本$高风险-问题"

国外对三元复合驱技术的支持只限于基础理论研究

和驱油用表面活性剂及聚合物的开发研制方

面(( A>)

# 而国内大庆油田等已经开始了矿场实验或

者工业化应用(?)

# 室内和矿场研究表明三元复合

驱采收率可在水驱的基础上提高 ()U以上(")

#

弱碱三元复合体系主要通过降低油层的渗透率

和增加注入水的黏度改善油水流度比"增大水驱波

及体积"同时降低油水界面张力"提高洗油效

率(# AR)

# 目前"关于弱碱三元复合体系的研究已经

有所报道(*) A*!)

"但是关于弱碱 @HW体系的适应性

研究较少# 笔者模拟新疆油田采油二厂油藏条件"

研究了弱碱@HW的增黏性$界面张力以及长期稳定

性%评价了弱碱 @HW的剪切性能%同时测量弱碱

@HW的水动力学尺度# 岩心驱替实验对比了相同黏

度的二元体系和弱碱三元体系的注入性#

:;实验部分

:<:;试剂与仪器

试剂!i]W@+"相对分子质量为 * ?)) 万"有效固

含量为 R*X!RU"水解度为 ()U"北京恒聚化工集团

有限公司生产%iWH"有效质量分数为 !?X)!U"油田

自制%碳酸钠$氯化钠"均为分析纯%实验用油为新疆油

田采油二厂脱气原油"原油酸值为 )X)R 3G&i;_'CG%

实验用水为新疆油田采油二厂注入水%实验用露头

*((**
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岩心参数如表 * 所示#

表 :;岩心参数

岩心编号 长C53 直径C53 孔隙度CU 渗透率C3[

* #X)>" !X#R> *"X#? T?"XT!

( "XRR( !X#T( *"XT) T!)X(R

! #X)!( !X#(( *?X(R R!(X#>

> #X)*( !XT*> *#X*) T"TX"T

仪器![oA

.

型L/,,E./黏度计"美国 L/,,EM4.&-

公司生产%$LA*@搅拌器"上海精密科学仪器有限

公司生产%[a+A

.

驱替物理模拟装置"海安石油科

研仪器公司生产%<e?))<+旋转滴超低界面张力

仪"美国科诺工业有限公司生产%_@@iY+6/8A

.

流变仪"德国赛默飞世尔公司生产#

:<=;实验方法

参照中国石油行业标准 H]C<?T"(+()Q驱油

用聚合物技术要求R"于 !?f测试黏度# 按照石油

行业标准 H]C<?!#)+*RRRQ表面及界面张力测定

方法R"采用 <eA?))<+旋转滴超低界面张力仪于

!?f测试体系的界面张力# 于 !?f测定弱碱 @HW

剪切前后黏弹性能"设定应变为 "U"在 )X))" Z

*) _\范围对体系进行动态频率扫描# 按照国标

aLC<(R)((+()*(Q动态光散射法R测量聚合物$@H

体系$弱碱@HW体系的水动力学尺寸#

:<>;注入性实验

注入性实验流程如图 * 所示"实验温度为

!?f# 将饱和注入水的露头岩心放入岩心夹持器"

以 * 3FC340的速度注入水"压差稳定后"向岩心中

注入弱碱@HW体系 #Wo"记录岩心两端压力# 更换

岩心及注入体系"重复以上步骤#

图 *:体系注入性实验流程

=;结果与讨论

=<:;弱碱三元复合体系的增黏性

@W二元体系的增黏性如图 ( 所示# 由图 ( 可

知"加碱后聚合物黏度急剧降低"且碱的质量浓度越

大"聚合物增黏性越差"表明 V6

(

1;

!

对聚合物增黏

性影响巨大# ( ))) 3GCF聚合物溶液黏度约为

()) 3W6*8"加入 )XTU V6

(

1;

!

后"@W二元体系黏

度约为 ?) 3W6*8#此外"碱的质量浓度增加到

*) ))) 3GCF和 *( ))) 3GCF后"@W二元体系的黏

度下降幅度不大# 聚合物体系中加入 V6

(

1;

!

相当

于加入了一价离子&V6

m

'"由于 i]W@+没有缔合

基团"阳离子屏蔽了羧基"导致黏度急剧降低(*>)

#

*+W%(+T ))) 3GCFV6

(

1;

!

@W%

!+*) ))) 3GCFV6

(

1;

!

@W%>+*( ))) 3GCFV6

(

1;

!

@W

图 (:@W二元体系增黏性

@W二元体系中加入 )X(?U iWH 后形成弱碱

@HW三元体系"弱碱 @HW的增黏性如图 ! 所示# 由

图 ! 可知")X(?U iWH 的弱碱 @HW的黏度较 @W的

黏度略有升高# 由于弱碱和表面活性剂发生相互作

用"弱化了碱对聚合物黏度的影响%同时表面活性剂

在较高浓度下形成胶束"与聚合物存在超分子作用"

宏观上表现为黏度的略有升高#

*+T ))) 3GCFV6

(

1;

!

@W%(+T ))) 3GCFV6

(

1;

!

@HW%

!+*) ))) 3GCFV6

(

1;

!

@HW%>+*( ))) 3GCFV6

(

1;

!

@HW

图 !:弱碱@HW体系的增黏性

=<=;弱碱三元复合体系降低界面张力性能

表面活性剂$@H 和 @HW与原油动态界面张力

分别如图 > Z" 所示# 由图 >$图 ? 可以看出"iWH溶

液与原油形成 *)

A*

3VC3的界面张力" *X)U

V6

(

1;

!

的@H与原油形成低界面张力&*)

A(

3VC3'

和超低界面张力&*)

A!

3VC3'# 表明 iWH 单剂与

原油界面张力较高"而二元体系与原油能形成超低

界面张力# 表面活性剂与原油界面张力取决于表面

*!(**



现代化工 第 !" 卷第 # 期

活性剂分子在油水界面上的排列"排列越规整"界面

张力越低# 原油酸值较低"二元体系与原油形成低

界面张力是因为弱碱电离的钠离子压缩石油磺酸盐

表面活性剂的极性头周围的双电子层"并插入离子

型表面活性剂极性头之间"部分屏蔽极性头之间的

电性排斥力"使表面活性剂的界面吸附趋势提高(*?)

#

*+)X(U iWH%(+)X>U iWH%!+)X(?U iWH

图 >:表面活性剂与原油动态界面张力

*+)X(U iWH"*X)U V6

(

1;

!

%(+)X(?U iWH"*X)U V6

(

1;

!

%

!+)X!U iWH"*X)U V6

(

1;

!

%>+)X!?U iWH"*X)U V6

(

1;

!

图 ?:@H二元体系与原油动态界面张力

*+)X*?U W")X(?U iWH"*X)U V6

(

1;

!

%

(+)X*?U W")X(?U iWH"*X(U V6

(

1;

!

%

!+)X*?U W")X!U iWH"*X)U V61;

!

%

>+)X*?U W")X!U iWH"*X(U V61;

!

图 ":@HW与原油动态界面张力

由图 ?$图 " 可以看出"弱碱@HW与原油界面张

力比@H与原油界面张力大# 这是由于聚合物使溶

液的黏度增大"阻碍iWH 分子在油水界面上的扩散

和吸附"使降低油水界面张力能力下降#

=<>;弱碱三元复合体系长期稳定性

@H$@HW老化 >? - 的油水界面张力分别如图

#$图 T 所示# 由图 # 可知"二元体系老化 >? - 后"

@H与原油仍能形成低界面张力# 由图 T 可知"弱碱

@HW老化 >? - 后"界面张力仍保持较低水平

&*)

A(

Z*)

A*

3VC3'# 表明弱碱@HW具有保持降低

油水界面张力性能长期稳定性# 弱碱 @HW降低界

面张力具有长期稳定性是因为 @H 能够保持长期稳

定性能#

*+)X(?U iWH"*X)U V6

(

1;

!

%(+)X!U iWH"*X)U V6

(

1;

!

%

!+)X!)U iWH"*X(U V6

(

1;

!

图 #:@H老化 >? -的油水界面张力

*+)X*?U W")X(?UH"*X)U V6

(

1;

!

%

(+)X*?U W")X(?UH"*X(U V6

(

1;

!

%

!+)X*?U W")X!UH"*X)U V6

(

1;

!

%

>+)X*?U W")X!UH"*X(U V6

(

1;

!

图 T:@HW老化 >? -的油水界面张力

不同聚合物浓度弱碱@HW黏度变化情况如图 R

所示# 由图 R 可以看出"弱碱 @HW黏度随老化时间

的增加而缓慢增加# 这是因为在老化过程中"聚合

物在碱性溶液中缓慢水解"微观上表现为流体力学

:::::::

*+)X*?U W")X(?UH"*X)U V6

(

1;

!

%

(+)X()U W")X(?U"*X)U V6

(

1;

!

%

!+)X(?U W")X(?U iWH"*X)U V6

(

1;

!

图 R:弱碱三元复合体系老化过程黏度行为

*>(**
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体积增加"宏观上表现为体系黏度增加%聚合物与

iWH发生缔合作用也会增加体系黏度# 然而聚合物

在水溶液中会发生氧化反应(*")

"使分子链断裂"导

致黏度降低# 结果表明"弱碱 @HW黏度主要受前 (

种因素影响"且表现出良好的黏度稳定性#

=<?;弱碱三元复合体系剪切性能

弱碱 @HW经高速剪切后有较高的黏度是保证

复合驱具有流度控制能力的关键# 弱碱 @HW在

! ?)) /C340高速剪切 ( 340 后的黏度如表 ( 所示#

由表 ( 可以看出"弱碱三元复合体系的黏度保留率

高达 R)U以上"表明其抗剪切性能良好#

表 =;弱碱三元复合体系剪切前后的黏度

%

&聚合物'C

&3G*F

A*

'

%

&碱'C

&3G*F

A*

'

原始黏度C

&3W6*8'

剪切黏度C

&3W6*8'

黏度保

留率CU

*?)) *)))) ("XT (?X! R>X>)

: *())) (?X# (!X# R(X((

())) *)))) >)X! !#X? R!X)?

: *())) !"X! !!X( R*X>"

(?)) *)))) ?"X) ?)X* TRX>"

: *())) ?>X* >RX# R*XT#

弹性模量&储能模量"3['表示体系的弹性能

量"3[具有剪切回复性%黏性模量&耗能模量"3\'表

示体系的黏性能量"3\表现为一般小分子黏性行为#

弹性模量与黏性模量的交点3E&交点模量'"定量地

表征了复合体系的黏弹性能"3E对应的频率向低频

靠近表明体系的黏弹性能越显著# 剪切后复合体系

的黏弹性明显降低"3E向高频区靠近"在 3E以后"

剪切前后的黏性模量相当&与剪切前后体系的黏度

保留率高度一致"如表 ( 所示'"而弹性模量出现明

显地差异"表明剪切对体系的弹性模量损失更严重#

*+剪切前3~%(+剪切前3�%!+剪切后3~%>+剪切后3�

图 *):频率对三元复合体系流变行为影响

=<@;弱碱三元复合体系的水动力学尺度

聚合物$@H$弱碱 @HW的静态水动力学尺寸如

图 ** Z*! 所示# iWH 在高于临界胶束浓度条件下

形成聚集体"其水动力学尺寸为 )X* Z)X(

'

3"@H

水动力学尺度为 )X(? Z)X!

'

3# 表明V6

(

1;

!

增加

了体系的水动力学尺度# V6

(

1;

!

增加了 iWH 离子

强度"压缩iWH 分子的双电层"使分子排布更加紧

密# 单一聚合物水动力学尺度为 )X#? Z)XT

'

3"弱

碱 @HW静态水力学尺度为 )X? Z)X??

'

3# 弱碱

@HW水动力学尺度小于单一聚合物# 因为弱碱压缩

聚合物分子链的水化电子层促使分子链蜷曲"使体

系流体力学体积减小"并且表面活性剂形成胶束会

屏蔽聚合物分子链的羧基"使溶液体系的分子尺度

降低#

图 **:聚合物静态水动力学尺度#W)X*U$

图 *(:@H静态水动力学尺度

#H )X!U m*X)U V6

(

1;

!

$

图 *!:@HW静态水动力学尺度

#W)X*)U mH )X!U m*X)U V6

(

1;

!

$

=<K;弱碱三元复合体系的注入性

为评价三元体系的注入性"用 V61&溶液配制

HW与弱碱@HW体系"使 HW黏度与弱碱 @HW相当"

消除黏度对注入性的影响"体系组成及黏度如表 !

所示# 黏度相近的 HW与弱碱 @HW通过多孔介质

时"在渗透率相近的岩心中的注入压差如图 *>

所示#

*?(**
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表 >;体系组成及黏度

V6

(

1;

!

CV61&

G&聚合

物'CU

G&表面活

性剂'CU

黏度C

&3W6*8'

*X>U V6

(
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图 *>:HW二元体系及弱碱@HW三元体系的

注入压差

由图 *> 可知"水驱阶段"注入压差保持稳定%二

元体系或弱碱@HW注入后"注入压差急剧增大# 在

注入前 >Wo内"弱碱 @HW注入压差上升明显较 HW

快"且 *X(U和 *X>U弱碱质量分数的@HW注入压差

大于 *X)U V6

(

1;

!

的@HW"注入 >Wo二元体系或三

元体系后"注入压差又开始保持稳定# 这说明弱碱

三元体系较二元体系的注入性差"*X(U和 *X>U

V6

(

1;

!

的 @HW注入性相当"且其注入性明显差于

*X)U弱碱质量分数的三元体系# 这是因为"二元体

系表观黏度较水大"且 HW在注入过程中聚合物与表

面活性剂分子会滞留在岩石表面"从而使其注入压

差较注水阶段急剧上升"当滞留作用达到一定程度

时"注入压差稳定下来# 弱碱 @HW不仅具有二元体

系的性质"而且其中的碳酸根离子能与岩石矿物中

的钙镁等二价阳离子反应生成垢并沉积在多孔介质

表面"随着碱质量分数的增加"生成垢就越多"当碱

质量分数达到 *X(U时"成垢量达到最高值"碱耗也

达到最大"使 *X(U和 *X>U V6

(

1;

!

的@HW注入压

差相差不大#

>;结论

&*'弱碱降低了聚合物的增黏性"弱碱和表面

活性剂分子相互作用及分子间的超分子作用"导致

弱碱@HW黏度高于@W#

&('弱碱@HW能达到超低界面张力"老化 >? -

后界面张力变化不大%弱碱 @HW黏度在老化过程中

会微弱增加#

&!'弱碱@HW在 ! ?)) /C340条件下剪切 ( 340

后"黏度保留率达 R)U以上"剪切作用对体系弹性

模量损失严重#

&>')X!U iWH和 *X)U V6

(

1;

!

二元体系水动

力学尺度为 )X(? Z)X!)

'

3"大于单一表面活性剂

水动力学尺度%)X!U iWH$*X)U V6

(

1;

!

和 )X*U

聚合物弱碱@HW水动力学尺度为 )X?) Z)X??

'

3"

小于单一聚合物水动力学尺度#

&?'相同黏度的 HW和弱碱@HW"弱碱@HW的注

入性明显较 HW差#
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