复合驱用表面活性剂流变特性浅析
刘 琴

（大庆油田工程有限公司）

摘要 通过应用HAAKE RS150控制应力流变仪对目前油田上在用的石油磺酸盐、烷基苯磺酸盐、无碱二元复合驱用表面活性剂的流变特性进行研究，确定其流型及流变参数，为复合体系配注工艺技术及复合驱工程设计提供技术参数。
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1　前言

目前，大庆油田已经进入三元复合驱工业化试验及应用阶段[1]。表面活性剂做为三元化学剂中的重要组成部分，其流变特性直接影响复合体系的特性及驱油效果[2]，开展复合驱用表面活性剂流变特性研究，确定不同表面活性剂的流变特性，可以为不同配方的复合体系的配制及复配提供依据，也可为表活剂的质检、地面配制工艺流程的设计、地面工程设计以及地面配注工艺评价提供科学的参数依据。
2　试验内容及试验方法

2.1 试验介质及使用仪器

试验介质包括烷基苯磺酸盐，有效物浓度约50%。石油磺酸盐，有效物浓度约40%。无碱二元用表面活性剂，有效物浓度约50%。配制水，深度处理的含油污水。

试验仪器包括HAAKE RS150控制应力流变仪、可调转速电子搅拌器。
2.2　试验内容

2.2.1表面活性剂粘温测试：分别测试不同类型、不同浓度的表面活性剂的粘度与温度关系。
2.2.2表面活性剂流变性测试：分别测试不同类型、不同浓度表面活性剂在不同温度下的剪切速率与剪切应力关系。
2.2.3表面活性剂流变参数回归：通过流变性测试曲线进行稠度系数k和流变行为指数n的回归。
2.3 测试方法

2.3.1按比例量取定量的污水，加入烧杯，启动搅拌器（搅拌器转速为150rpm），量取定量的表面活性剂原液，采用点滴的方式加入到污水中，搅拌0.5小，分别制备成浓度为1%、5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%、45%的表面活性剂溶液。 

2.3.2粘度测试采用HAAKE RS150控制应力流变仪、圆筒测试系统，测试温度为5、10、15、20、25、30、35℃。
2.3.3剪切应力测试采用HAAKE RS150控制应力流变仪、圆筒测试系统，测试温度为5、10、15、20、25、30、35℃，剪切速率为0~100 1/s。
2.3.4流变参数回归采用HAAKE RS150控制应力流变仪曲线回归软件，通过对流变曲线进行回归，得到稠度系数k和流变行为指数n。
3　结果与讨论
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3.1烷基苯磺酸盐流变特性

    烷基苯磺酸盐表面活性剂为棕黑色粘稠状液体，有效物含量为50％，采用深度处理采出污水稀释成不同浓度的表面活性剂溶液，采用HAAKE RS150控制应力流变仪测试该溶液不同温度、不同浓度、不同剪切速率条件下的粘度的变化。
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原油乳状液配制及相似性评价

[image: image4.png]bubl
5000
4000
3000
2000
1000

—*—301/8 —*-501/8
——801/8 ——1001/8
—*2001/8

20

25

S
dh

30
(CH

35



通过测试浓度为1％、10％、30％和50％的表面活性剂粘度，获得不同浓度条件下表面活性剂的粘度与剪切速率关系曲线（见图1）。图中曲线可以看出，粘度随表面活性剂浓度的增加而增大。随着剪切速率的增加，粘度呈下降趋势，在中等剪切率范围，曲线符合幂律方程，具有剪切稀释特性，属非牛顿流体，当剪切速率增加到50 1/s 以后，溶液粘度不随剪切速率的增加而增大，具有属牛顿流体特征，当表面活性剂浓度为1%时，溶液粘度基本不随剪切率变化发生变化。与牛顿流体流变关系吻合。且表活剂的有效物含量越大，溶液的粘度越高，反之则越低。剪切应力随着剪切速度的增加而增加。
从不同剪切速率下表面活性剂的粘度与浓度的关系（见图2）中可以明显看出，当表面活性剂的浓度为20％时，曲线出现拐点，其粘度值最大。
3.2石油磺酸盐流变特性
    石油磺酸盐为棕粘稠状液体，有效物含量为40％，采用现场北二西深度处理污水，配制成不同含量的含量的石油磺酸盐溶液，测其不同温度、不同浓度、不同剪切速率条件下的粘度的变化。

    通过测试不同温度、不同剪切速率条件下，浓度为40%的表面活性剂粘度，获得表面活性剂的粘度与剪切速率关系曲线（见图3）。图中曲线可以看出，随着剪切速率的增加，溶液粘度呈下降趋势，剪切速率达到50 1/s以后，粘度下降的幅度变小，最终趋于平衡。从粘温曲线上可以看出（见图4），在35℃~45℃的范围内，粘度随着温度的增加而降低，具有剪切稀释特性，呈非牛顿流体特征，当温度达到55℃以后，溶液粘度基本上呈属牛顿流体特征，即粘度不随剪切的变化而变化。
[image: image5.wmf]图9　　　表活剂的粘度随剪切速率变化关系}
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对试验数据回归处理后，得到了不同温度石油磺酸盐表面活性剂的流变行为指数和稠度系数。从流变方程的类型可以看出，石油磺酸盐表面活性剂溶液与目前常用其它类型表活剂一样，可用同一种流体模型的流变方程来描述其流变特征。在5℃~50℃范围内，其稠度系数为0.69135~1.0979之间，流变行为指数n＜1。

表1        不同温度石油磺酸盐溶液的流变参数
	温度（℃）
	流变方程
	稠度系数（k）
	流变行为指数（n）
	温度（℃）
	流变方程
	稠度系数（k）
	流变行为指数（n）

	5
	η=KDrN
	0.89846
	0.9674
	30
	η=KDrN
	0.97127
	0.99869

	10
	η=KDrN
	0.8533
	0.99844
	35
	η=KDrN
	0.71049
	0.99576

	15
	η=KDrN
	1.0954
	0.99615
	40
	η=KDrN
	0.69135
	0.9951

	20
	η=KDrN
	1.0754
	0.99617
	45
	η=KDrN
	0.74297
	0.99523

	25
	η=KDrN
	1.0979
	0.99768
	50
	η=KDrN
	0.82138
	0.99598


3.3无碱二元复合驱用表面活性剂流变特性
无碱二元复合驱用表面活性剂为纯白色粘稠状液体，有效物含量为50％，采用哈克RS-150控制应力流变仪测试表面活性剂溶液剪切速率0～200　1/S、温度5～50℃时的流变参数。

[image: image7.wmf]表8　　　　表活剂的粘度与浓度的关系曲线}
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从无碱二元用表活剂剪切速率与粘度关系图中可以看出（见图5），随着剪切速率的增大，溶液的粘度下降，溶液的剪切应力上升，但上升的幅度较小。从无碱二元用表面活性剂粘温曲线（见图6）中可以看出，随着温度的升高，溶液的粘度在35℃时出现拐点，在剪切速率为0～200　1/S的条件下，温度为5～35℃的范围内，溶液粘度基本呈直线变化； 35～50℃的范围内粘度呈先上升后趋于稳定的变化趋势，且随着剪切的增大而减小。

对试验数据回归处理后，得到了不同温度表面活性剂溶液的流变参数，从流变方程的类型可以看出，表面活性剂的粘度呈现幂律流体的流变特征。溶液粘度与剪切率的关系式（见表2）。表中的流变方程表明，随着剪切率的增大，表面活性剂溶液的粘度随指数曲线下降，即所谓的剪切稀释性。
表2     不同温度无碱二元用表面活性剂溶液的流变参数
	温度

（℃）
	流变

方程
	稠度系数（k）
	流变行为指数（n）
	温度

（℃）
	流变

方程
	稠度系数（k）
	流变行为指数（n）

	5
	η=KDrN
	1.753
	0.5125
	30
	η=KDrN
	5.281
	0.3807

	10
	η=KDrN
	1.550
	0.5677
	35
	η=KDrN
	2.168
	0.4958

	15
	η=KDrN
	5.970
	0.4142
	40
	η=KDrN
	69.51
	0.1739

	20
	η=KDrN
	9.763
	0.2237
	45
	η=KDrN
	72.68
	0.1746

	25
	η=KDrN
	/
	/
	50
	η=KDrN
	60.47
	0.1840


4　试验结论

4.1烷基苯磺酸盐、石油磺酸盐、无碱二元用表面活性剂均属于假塑性流体，在中等剪切率范围，曲线符合幂律流体流变方程，在高剪切率条件下及高温度条件下呈牛顿流体特征。
4.2有效物含量40%的石油磺酸盐表面活性剂在温度40℃、剪切速率20 1/s条件下，粘度值可高达21549.1mPa·s，其流动性能最差。有效物含量50%的烷基苯磺酸盐在温度20℃、剪切速率10 1/s条件下，粘度值仅344mPa·s，是三种表面活剂中流动性能相对最好的。
4.3不同的表面活性剂，其稠度有较大的差异，但流变行为指数n均小于1。
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图3   石油磺酸盐溶液剪切速率与粘度关系曲线



























































原油乳状液配制及相似性评价方法研究












































�


图5无碱二元用表活剂剪切速率与粘度关系
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  图6   无碱二元用表活剂粘温曲线

















图2  烷基苯磺酸盐粘度与浓度关系曲线
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图1  烷基苯磺酸盐粘度与剪切速率关系曲线
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  图4   40%含量石油磺酸盐溶液粘温曲线

















