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摘要：稠油热复合开采后期，尽管颗粒堵调作业对进一步提高原油采收率有明显的效果，但储层中存留的热复合流体对堵剂颗

粒沉降特性的影响还不明确，从而限制了颗粒悬浮体系在该阶段的应用。为此，依据颗粒沉降速度理论，对颗粒悬浮体系基本

物性与颗粒沉降速度的内在规律开展研究；通过颗粒悬浮性实验及Zeta电位实验，对不同因素下悬浮颗粒的沉降特性及机理

认识开展研究。结果表明，颗粒粒径与孔隙直径之比越小，颗粒群的沉降速度越小；当 pH值为 5或 7时，颗粒悬浮体系的稳定

性较好，当 pH值为 9时，颗粒悬浮体系产生明显的凝聚沉降现象；阴离子或非离子表面活性剂对颗粒悬浮体系的稳定性影响

较小，阳离子表面活性剂与颗粒悬浮体系产生絮凝现象，但随着 pH值减小絮凝现象减弱，当 pH值为 3时，无絮凝现象出现。

因此，选择合适的颗粒悬浮体系关系到稠油热复合开采后期深部堵调作业的成败。
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Abstract：In the later stage of thermal composite recovery of heavy oil，although particle plugging and adjustment operations have

obvious effects on further enhancing oil recovery，the influence of the thermal composite fluid remaining in the reservoir on the set‐

tling characteristics of plugging agent particles is still unclear，which limits the application of particle suspension systems in this

stage. Therefore，based on the particle settling velocity theory，the basic physical properties of the particle suspension system and

the inherent laws of the particle settling velocity are studied. Through the particle suspension experiment and Zeta potential experi‐

ment，the settling characteristics and mechanism of suspended particles under different factors are analyzed. The results show that a

larger ratio of the particle size to the pore diameter indicates greater particle settling velocity；when pH = 5 or pH = 7，the stability

of the particle suspension system is better；when pH = 9，the particle suspension system produces obvious coagulation and sedimen‐

tation phenomenon；anionic or nonionic surfactants have little effect on the stability of the particle suspension system，while cation‐

ic surfactants and particle suspension system produce flocculation. However，as the pH value decreases，the flocculation weakens，

and when the pH value is 3，no flocculation occurs. Therefore，choosing a suitable particle suspension system is of great signifi‐

cance to the success or failure of deep plugging and adjustment operations in the later stage of thermal composite recovery of heavy

oil.
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全球的稠油资源极为丰富，稠油可采资源量为

1 267.4×108 t，约占可开采石油资源量的 10%，截至

2020年，全球年产稠油规模约达 5×107 t，其中，中国

稠油年产量约为 1.6×107 t/a，占全球稠油年产量的

32%，成为全球稠油产量的重要组成部分[1-2]。在稠

油资源利用方面，稠油中重质成分常被用于提炼高

端润滑油、变压油、高等级沥青和冷冻机油等国家

重大工程和国防尖端装备急需的战略物资。在国

际能源矛盾日益突出的情况下，为解决中国能源对

外依赖度过高的问题，大力开发稠油资源符合中国

经济、能源和战略安全的需求。

通常采用注蒸汽的开采方式来开发稠油油藏，

其中蒸汽吞吐是应用最广泛的稠油热采开发方式，

在进行多轮次蒸汽吞吐后，蒸汽驱成为主要的接替

开发方式[1，3-6]。但由于已开发的稠油油田开发效果

逐渐变差，并且目前已探明的难动用稠油资源储量

规模较大，因此，传统的单一注蒸汽开采方式已难

以实现目前稠油油藏的有效开发。为进一步提高

稠油采收率，通过开展大量的室内实验和先导性试

验，提出了热复合开采技术，包括蒸汽-非凝析气

（CO2/N2等）复合热采技术、蒸汽-化合物（表面活性

剂/有机溶剂等）复合热采技术、蒸汽-非凝析气-化

合物复合热采技术[1，7-14]。目前，热复合开采技术已

在中外矿场中应用，并实现了常规稠油蒸汽热采后

期及难动用稠油油藏的高效开发[1，15-17]。

尽管热复合开采技术能够抑制蒸汽汽窜的不

利影响，但由于稠油油藏层内或层间非均质性、注

汽参数不合理或蒸汽超覆等因素，在稠油油藏热复

合开采后期，仍会出现一定程度的井间窜流现象，

使得后续蒸汽或热水波及效率低，造成地层中滞留

大量的剩余油[18-19]。目前，颗粒堵调作业对进一步

提高原油采收率有明显的效果，但储层中存留的热

复合流体对堵剂颗粒沉降特性的影响还不明确，此

外，热复合流体对颗粒悬浮体系沉降特性背后的机

理认识还不清楚，从而限制了颗粒悬浮体系在该阶

段的应用。

为此，依据颗粒沉降速度理论，对颗粒悬浮体

系基本物性与颗粒沉降速度的内在规律开展研究；

通过颗粒悬浮性实验及Zeta电位实验，对不同因素

下悬浮颗粒的沉降特性及机理认识开展研究；以期

为颗粒悬浮体系在稠油热复合开采后期进行堵调

作业提供理论基础。

1 颗粒沉降规律

根据单颗粒在黏弹性流体的自由沉降过程中

的受力、单颗粒和颗粒群沉降速度的理论模型、不

同因素对颗粒群沉降的影响机理，明确了颗粒在黏

弹性溶液中的沉降规律，揭示了热复合流体对颗粒

在聚合物溶液中沉降特性的影响机理，为研究颗粒

悬浮体系稳定性提供了理论基础。

1.1 单颗粒沉降规律

在颗粒沉降过程中，根据流体与颗粒之间的相

互作用，可将颗粒所受的作用力分为重力、浮力、黏

滞阻力、弹性阻力、附加质量力、Basset 力、绕流升

力、Magnus力和Saffman力等[20]。实际上，颗粒在聚

合物颗粒悬浮体系中的自由沉降过程主要受到重

力、浮力、弹性阻力和黏滞阻力的作用（图 1）。因

此，对于聚合物，当重力等于浮力、黏滞阻力和弹性

阻力之和时，可以获得颗粒的最终沉降速度，颗粒

受力情况分析如下[21]：

G = Fbuo + Fdv + Fde =1
6 πd3p ρ fg +

1
2 Cdv ρ f v2pA +

1
2 Cde ρ f v2pA （1）

其中：

A = πd2p4 （2）

建立了考虑流体黏弹性作用下刚性球形颗粒

图1 颗粒在黏弹性溶液中的受力分析

Fig.1 Force analysis of particles in viscoelastic solution
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在幂律流体中的自由沉降速度模型[21]，其中，颗粒在

黏性非弹性幂律流体中的 Stokes流区、过渡流区和

湍流区的条件分别为：

Stokes流区（ CD ⋅ Rep ≤ 10）

Rep - inelastic = 0.028 9 ( )4 ( )ρs - ρ f d3pgρ f
3μ2

1.965 8

（3）

过渡流区（10 < CD ⋅ Rep ≤ 100）

Rep - inelastic = 0.114 7 ( )4 ( )ρs - ρ f d3pgρ f
3μ2

1.490 1

（4）

湍流区（ CD ⋅ Rep > 100）

Rep - inelastic = 0.920 4 ( )4 ( )ρs - ρ f d3pgρ f
3μ2

1.057 1

（5）

根据颗粒雷诺数公式变换可得颗粒在黏性非

弹性幂律流体中的沉降速度：

vp = μRepρ fdp
（6）

将（3），（4）和（5）式分别代入（6）式即可得颗粒

在黏性非弹性幂律流体中不同流区的沉降速度。

在实际工程应用中，刚性颗粒悬浮剂大多为聚

合物，具有黏弹性和幂律性，弹性作用对颗粒沉降

有很大的影响[22]。通过考虑弹性作用对颗粒沉降的

影响[21]，建立了颗粒在黏弹性幂律流体中的自由沉

降速度模型。因此，OKESANYA 等提出了一个有

关颗粒在黏弹性幂律流体中的雷诺数与颗粒在黏

性非弹性幂律流体中的雷诺数的关系式[20]：

Rep - elastic = Rep - inelastic
( 1 + κ )0.689 （7）

其中：

κ = 3.037 82Wi0.506 426 7
4 ( )ρs - ρ f d3pgρ f

3μ2
0.789 36 （8）

Wi = λ·é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dpg ( )ρs - ρ f
6k

1
n

（9）

μ = k 1n·é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dpg ( )ρs - ρ f
6

1 - 1
n

（10）

将（7）式代入（6）式即可获得颗粒在黏弹性幂

律流体中不同流区的自由沉降速度。

根据（3）—（8）式可知，增加流体黏弹性能够使

颗粒雷诺数和颗粒沉降速度减小，这种抑制作用是

黏弹性流体在变形后恢复其原始结构时产生的。

除此之外，悬浮剂密度越大，颗粒沉降速度越小；而

颗粒密度和颗粒粒径越大，颗粒沉降速度越大。

1.2 颗粒群沉降规律

在油藏孔隙中，堵剂颗粒的沉降实际上是以颗

粒群形式存在，不同浓度的颗粒群对颗粒沉降速度

有很大的影响[23-27]。通过考虑颗粒群浓度因素建立

了无量纲颗粒群沉降速度模型，研究了颗粒群浓度

变化对颗粒沉降规律的影响，模型表达式为：
vps
vp
= ( )1 - C α

（11）

颗粒群浓度对颗粒沉降速度的影响机理主要

为[28-30]：①颗粒群浓度越大，颗粒悬浮体系密度和黏

度也有所增大，颗粒所受阻力增大。②颗粒向下沉

降时，被置换出的流体向上运动，从而阻滞了其他

颗粒的沉降。③颗粒与颗粒之间的相互作用使得

颗粒下沉阻力增大，并且颗粒群浓度越大，这种阻

力效果越明显。

由于孔隙较小，颗粒与孔隙之间的相互作用不

容忽视，壁面作用对颗粒的沉降有一定阻滞作用，

从而降低颗粒沉降速度，并且颗粒粒径越大，颗粒

群沉降速度越大。造成以上沉降规律的原因主要

有 3个方面：①颗粒越大，重力越大，沉降速度越大。

②颗粒越大，即颗粒粒径与壁面间距之比越大，颗

粒与壁面间隙的幂律流体受到的剪切速率越大，故

流体黏度越低，从而导致壁面对颗粒沉降的黏滞阻

力也变小，沉降速度增大。③单位体积溶液中颗粒

体积含量一定时，颗粒越大，则单位体积溶液中颗

粒数量越少，颗粒与颗粒之间、颗粒与壁面之间相

互碰撞的几率变小，从而减小了颗粒沉降过程中的

干扰作用，导致颗粒沉降速度变大[31]。同时考虑颗

粒群浓度、颗粒粒径与壁面间距之比等因素，建立

无量纲颗粒沉降速度模型，研究颗粒群浓度和壁面

作用对颗粒群沉降规律的影响，模型表达式为：
vps
vp
= ( )1 - 4.8C + 8.8C2 - 5.9C3 ×
é

ë
êê

ù

û
úú1 - 1.563 dp

W
+ 0.563 ( )dpW

2

（12）

颗粒在不同黏度溶液中沉降时所受到的黏滞

阻力不同，黏度越大溶液对颗粒的黏滞阻力越大，

从而导致颗粒沉降速度变小。OKESANYA等发现

颗粒在高黏度溶液中的沉降速度小于低黏度溶液

中的沉降速度，特别对于幂律流体而言，考虑黏度

效应的速度模型对精确地描述颗粒沉降现象至关
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重要[20，32-34]。CUI 等同时考虑了颗粒浓度、溶液黏

度、颗粒粒径与壁面间距之比等因素建立了综合的

无量纲颗粒沉降速度模型，其表达式为[33]：

vps
vp
= (1 - C )α ( )1 - 0.16μ0.28sf

dp
W

（13）

将（6）式代入（13）式可得颗粒群沉降速度：

vps = (1 - C )α ( )1 - 0.16μ0.28sf
dp
W

μRep
ρ fdp

（14）

由（14）式可知，颗粒浓度或溶液黏度越大，颗

粒群沉降速度越小；而颗粒粒径与壁面间距之比越

大，颗粒群沉降速度越大。

1.3 不同因素对颗粒群沉降的影响机理

在油藏矿场应用中，固体颗粒以带负电荷的

SiO2为研究对象，堵剂颗粒悬浮体系常采用聚合物

作为悬浮剂，为了提高颗粒的悬浮性，考虑到稠油

热采开发后期油藏孔隙壁面及地层水为负电性，所

以选择阴离子聚合物作为颗粒悬浮剂。在热复合

开采后期，即在油藏注蒸汽、CO2和表面活性剂复合

开采后期，油藏孔隙中存留有一定量的 CO2和表面

活性剂，并且 CO2的存留易使得部分地层孔隙由碱

性向中性或弱酸性转变。除此之外，油藏中的温度

和地层水矿化度分布也有所变化，即在近井地带，

越靠近井筒，地层温度越高，地层水矿化度越低。

综上，在向地层注入颗粒悬浮体系之前，需要考虑

温度、地层水矿化度、pH值和表面活性剂类型等因

素对颗粒悬浮体系稳定性的影响，尽管不同因素对

颗粒悬浮体系稳定性的影响机理各不相同，但大体

上是通过 2种机理（凝聚作用和絮凝作用）来改变颗

粒悬浮体系的稳定性。

温度 随着温度增加，颗粒悬浮体系黏度降低，

颗粒在黏性非弹性幂律流体中的拖曳系数减小，从

而颗粒群沉降速度增大。除此之外，温度升高，颗

粒与颗粒之间碰撞更为频繁和剧烈，通过克服颗粒

间静电斥力而引起颗粒相互凝聚在一起，形成颗粒

团块，增加沉降速度，以上 2种机理导致颗粒悬浮性

下降。

矿化度 为了简化模拟地层水矿化度对颗粒悬

浮体系的影响，采用NaCl溶液来替代真实油藏储层

地层水，NaCl溶液对颗粒悬浮体系稳定性的影响机

理如图 2a所示。阴离子聚合物本身带有负电荷，悬

浮体系中存在的氯离子对带负电荷的聚合物线团

有压缩效应。随着矿化度的增加，氯离子对聚合物

线团的排斥作用增强，聚合物线团的有效粒径逐渐

减小。但当矿化度增加到一定程度时，聚合物线团

由柔性结构变为刚性结构，聚合物线团有效粒径不

图2 不同因素对颗粒悬浮体系稳定性的影响机理

Fig.2 Influence mechanism of different factors on
stability of particle suspension system

再随矿化度的增加而变化，进而削弱了聚合物线团

对颗粒的桥连作用，导致聚合物对颗粒的絮凝作用

减小。同时，氯离子对带负电荷的颗粒双电层也有

一定的压缩作用，颗粒间斥力减小，使得颗粒易于

凝聚成大颗粒团，从而促进悬浮颗粒沉降，降低了

颗粒悬浮体系的悬浮性。

pH 值 酸性或碱性条件对颗粒悬浮体系的稳
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定性影响机理如图 2b所示，酸性条件下，阴离子聚

合物线团吸附大量氢离子而带正电性，同时，颗粒

表面的负电性也慢慢减弱。随着 pH 值减小，酸性

增强，溶液中正电荷浓度增加，氢离子对聚合物线

团有排斥作用，使得聚合物线团由柔性结构变为刚

性结构，聚合物线团有效粒径不再变化，进而削弱

了聚合物线团对颗粒的桥连作用，导致聚合物对颗

粒的絮凝作用减小。与此同时，随着溶液中氢离子

浓度增加，带负电性的颗粒表面慢慢接近中性，甚

至变为正电性，颗粒与聚合物线团之间的吸附作用

减弱，甚至变为斥力作用，因此，颗粒悬浮体系的稳

定性也逐渐变好。碱性条件下，溶液显负电性，溶

液中的负电荷对阴离子聚合物线团有一定的排斥

作用，使得聚合物线团的有效粒径减小，从而削弱

聚合物线团对颗粒的桥连作用，导致聚合物对颗粒

的絮凝作用减小。同时，溶液中的负电荷对带负电

荷的颗粒双电层也有一定的压缩作用，颗粒间斥力

减小，使得颗粒易于凝聚成大颗粒团，从而促进悬

浮颗粒沉降，降低了颗粒悬浮体系的悬浮性。

表面活性剂类型 不同类型表面活性剂对颗粒

悬浮体系的稳定性影响机理如图 2c所示，阴离子表

面活性剂电离出来的负电荷主体离子使得颗粒悬

浮体系Zeta电位减小，阴离子表面活性剂电离出来

的负电荷主体离子、聚合物线团和颗粒之间的斥力

作用增大，颗粒悬浮性增强。负电的 SiO2表面吸附

阳离子表面活性剂带正电，通过电中和效应吸附在

带负电的阴离子聚合物上，从而形成絮凝体，改变

颗粒悬浮体系的稳定性。但随着溶液 pH 值变小，

溶液中氢离子正电荷增多，颗粒悬浮体系的稳定性

变好，这主要是由于以下 2种协同作用：一部分氢离

子与颗粒发生电中和，甚至使颗粒表面带正电荷，

增加颗粒间的斥力作用；一部分氢离子与阳离子表

面活性剂吸附到阴离子聚合物线团上，并使聚合物

线团带正电荷，溶液中的氢离子正电荷对带正电荷

的聚合物线团产生排斥作用，使得聚合物线团的有

效粒径减小，从而削弱聚合物线团对颗粒的絮凝作

用。非离子表面活性剂由于不带电荷，从而对颗粒

悬浮体系稳定性影响不大。

2 不同因素对颗粒悬浮体系 Zeta电
位的影响

根据不同条件下（矿化度、pH 值、不同类型表

面活性剂）颗粒悬浮体系的 Zeta电位变化情况，明

确其变化规律，进一步揭示了不同因素对颗粒群沉

降的影响机理。

2.1 实验条件及方法

实验仪器及材料包括：Zeta电位及粒度分析仪、

SiO2颗粒、阴离子聚合物试剂、十二烷基硫酸钠（阴

离子表面活性剂）、十二烷基三甲基溴化铵（阳离子

表面活性剂）、聚乙二醇 100硬脂酸酯（非离子表面

活性剂）、NaCl试剂、HCl试剂、NaOH试剂以及去离

子水。

在不同颗粒粒径、矿化度、pH值、表面活性剂类

型条件下，测试颗粒悬浮体系Zeta电位。具体步骤

如下：分别将颗粒直径为 5，10，15 μm的 SiO2在Na‐

Cl溶液中（矿化度分别为 0，8 000，16 000和 32 000

mg/L）配制成颗粒质量分数为 0.5% 的颗粒悬浮体

系，在超声波水浴下振动 60 min使颗粒完全分散在

溶液中，在此基础上，配制 3 000 mg/L 的聚合物溶

液，测试颗粒在不同矿化度下 SiO2+聚合物颗粒悬

浮体系的 Zeta 电位；将 SiO2+聚合物颗粒悬浮体系

的 pH 值用 HCl和 NaOH 溶液分别调至 5，7，9，在矿

化度为 16 000 mg/L条件下，测试不同 pH值下SiO2+

聚合物颗粒悬浮体系的 Zeta 电位；在矿化度为

16 000 mg/L 条件下，向不同 pH 值（3，5，6，7）的

SiO2+聚合物颗粒悬浮体系中添加不同类型表面活

性剂（阴离子表面活性剂和阳离子表面活性剂），测

试不同 pH 值和不同类型表面活性剂共同作用下

SiO2+聚合物颗粒悬浮体系的Zeta电位。

2.2 实验结果与分析

由地层水矿化度对颗粒悬浮体系 Zeta 电位的

影响规律（图 3a）可知，随着矿化度的增加，Zeta 电

位逐渐减小且下降幅度也在逐渐变小，其中当矿化

度从 0 mg/L变化到 8 000 mg/L时，Zeta电位的变化

幅度最大，当矿化度从 16 000 mg/L 变化到 32 000

mg/L时，Zeta电位的变化幅度不明显。说明随着矿

化度增大，聚合物链上的负电荷也在增加，同时也

说明带更多负电荷的聚合物链与负电荷颗粒之间

的斥力作用增大，因此，颗粒在该溶液中的分散性

随矿化度增大而增大。这主要是聚合物链本身带

负电，再加上溶液中大部分的 Cl-吸附在聚合物上，

使得 Zeta电位带负电荷更多，由于 Cl-的半径较大，

因此，Cl-对带负电的聚合物链通过斥力作用会产生

一定程度的压缩效应，随着 Cl-浓度增大，聚合物链

的有效粒径减小，最终变成不能压缩的刚性结构。

其中，在低矿化度下，Cl-对柔性聚合物链的有效粒

径压缩最明显，随着矿化度增加，Cl- 对缩成链
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图3 不同因素对颗粒悬浮体系Zeta电位的影响

Fig.3 Influence of different factors on Zeta potential
of particle suspension system

团状的聚合物有效粒径影响趋于减弱，聚合物链表

面的电荷密度也趋于稳定，Zeta电位也不再有明显

变化。

由 pH 值对颗粒悬浮体系 Zeta 电位的影响（图

3b）可知，Zeta电位随着 pH 值的增大而减小。这主

要是由于随着氢离子浓度减小，即OH-浓度增大，聚

合物链或 SiO2表面上吸附的负电荷增加，从而使得

颗粒悬浮体系 Zeta电位更小，例如 OH-易于吸附在

SiO2表面上形成羟基，显负电性。

由表面活性剂和 pH值共同作用对颗粒悬浮体

系Zeta电位的影响（图 3c）可知，颗粒悬浮体系Zeta

电位随着 pH值增加而减小，当 pH值为 3时，颗粒悬

浮体系的Zeta电位最大，添加阳离子表面活性剂的

颗粒悬浮体系Zeta电位变大为正值，且整体上大于

添加阴离子表面活性剂的颗粒悬浮体系。这主要

由于在酸性条件下，氢离子与阳离子表面活性剂对

电中和负电荷聚合物链或 SiO2表面具有一定程度

的协同作用，阴离子表面活性剂对氢离子与负电荷

聚合物链或 SiO2表面发生的电中和具有一定程度

的抑制作用。

3 不同因素对颗粒悬浮体系稳定性
的影响

通过测试温度、颗粒粒径、颗粒浓度等不同因

素对颗粒沉降规律的影响，结合复合流体（地层水

矿化度、pH值和不同类型表面活性剂）对颗粒悬浮

特征的影响结果，明确不同因素对颗粒悬浮体系稳

定性的影响规律。

3.1 实验条件及方法

实验仪器及材料 实验仪器包括可视化多功

能恒温箱、玻璃量筒、秒表、照相机，实验所需材料

与Zeta电位实验一致。

实验过程 将量筒放入恒温箱中预热到 40 ℃，

然后将上述配制好的不同测试溶液装入量筒中；此

外，为了测试温度和颗粒浓度对颗粒悬浮体系稳定

性的影响，再设置 40和 80 ℃两组温度对照实验，设

置颗粒质量分数为 0.5% 和 1.0% 两组对照实验；用

照相机隔一小段时间对玻璃量筒拍照，并记录时

间。

根据颗粒群在溶液中的沉降类型，可将颗粒悬

浮体系分为上清液区、自由沉降区、絮凝（干涉）沉

降区、拥挤（区域）沉降区及压缩沉降区。由于颗

粒群在沉降过程中涉及自由沉降、絮凝（干涉）沉

降、拥挤（区域）沉降及压缩沉降等 4种沉降类型，

并且每种沉降类型都伴随着不同的沉降特性，因

此，沉降过程非常复杂。尽管颗粒群的整个沉降变

化情况很难被直接表征出来，但通常采用析水率和

析水速度等间接的方法来描述颗粒群的整个沉降

过程[31]。析水率和析水速度的计算式分别为：

ξ = V lst
V ls
× 100% （15）

vξ = V lstt （16）

实验结果处理 由于照片中 SiO2+聚合物颗粒

悬浮体系的上清液层与颗粒沉降层很难通过直接

观察区分开，因此，为了提高沉降区域的清晰度，使

用 Photoshop 软件对每个时刻的图片进行灰度值、
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二值化和分割处理，获得清晰的颗粒沉降分区（上

清液区和沉降区）。最后，将获得的上清液体积和

时间代入（15）和（16）式计算出析水率和析水速度。

3.2 实验结果与分析

3.2.1 不同因素对颗粒沉降规律的影响

由颗粒群沉降速度公式可知，影响颗粒沉降的

主要因素为颗粒浓度、颗粒悬浮体系的黏度（温

度）和颗粒大小等。

由不同温度下析水率和析水速度随时间的变

化（图 4a）可知，与温度为 40 ℃相比，当温度为 80 ℃

时颗粒悬浮体系的析水率更早达到 90%，除此之

外，在沉降过程中，80 ℃所对应的析水速度也大于

40 ℃对应的析水速度。说明温度越高，颗粒群的沉

降速度越快，这主要是由于温度增加使颗粒悬浮体

系黏度降低，除此之外，温度升高，颗粒与颗粒之间

碰撞更为频繁和剧烈，通过克服颗粒间静电斥力而

引起颗粒相互凝聚在一起，形成颗粒团块，增加沉

降速度，以上两种机理导致颗粒悬浮性下降。

由不同颗粒粒径下析水率和析水速度随时间

的变化（图 4b）可知，当颗粒粒径为 5 μm时，析水率

和析水速度随时间变化始终近似为 0，远小于颗粒

粒径为15 μm所对应的析水率和析水速度。说明适

当地降低颗粒粒径有助于提高颗粒悬浮体系稳定

性，这主要是由于颗粒粒径越小，自身重力越小，颗

粒在溶液中的受力越倾向于平衡态。

由不同颗粒浓度下析水率和析水速度随时间

的变化（图 4c）可知，颗粒质量分数为 0.5%时的析水

率和析水速度大于颗粒质量分数为 1.0% 对应的析

水率和析水速度。说明适当地增加颗粒浓度有助

于提高颗粒悬浮体系的稳定性，这是由于颗粒浓度

增加，颗粒与颗粒之间、颗粒与壁面之间的碰撞次

数增加，即颗粒受到容器壁面和颗粒表面的摩擦阻

力增加，除此之外，上面颗粒受到下面颗粒的支撑

阻力也增加。

3.2.2 复合流体对颗粒悬浮特征的影响

在热复合流体开采后期，油藏汽窜或水窜通道

中存有一定量的 CO2（CO2易溶于水显酸性）和表

面活性剂，除此之外，由于蒸汽的注入，油藏中地层

水矿化度分布也发生了改变。为了研究堵剂颗粒

悬浮体系在复杂环境下的悬浮性，对矿化度、pH值

和不同类型表面活性剂对颗粒悬浮体系稳定性的

影响进行分析。

由矿化度对颗粒悬浮特征的影响（图 5a）可知，

在矿化度分别为 0，8 000，16 000 和 32 000 mg/L 的

图4 不同条件下析水率和析水速度随时间的变化规律

Fig.4 Variation of water separation rate and water separation
speed with time under different conditions

SiO2+聚合物颗粒悬浮体系中，未出现颗粒凝聚或絮

凝现象，并随着时间增加，未出现大量颗粒沉降现

象，在不同矿化度下颗粒悬浮体系的悬浮性依然保

持良好。说明 SiO2+聚合物颗粒悬浮体系的耐盐性

较好，满足在该地层矿化度条件下使用。这主要是

由于阴聚合物分子链较长，尽管增加矿化度会使得

聚合物分子的有效粒径减小，但聚合物线团的有效

粒径依然很大[35]，则聚合物溶液的黏度受矿化度的

影响程度不大。

由 pH 值对颗粒悬浮特征的影响（图 5b）可知，

SiO2+聚合物颗粒悬浮体系在 pH值分别为 5和 7条
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图5 不同因素对颗粒悬浮特征的影响

Fig.5 Influence of different factors on particle suspension characteristics
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件下未有明显变化，而在 pH值为 9的条件下出现凝

聚现象，并快速沉降。说明该体系在弱酸性和中性

地层中具有较好的稳定性，而在碱性地层中稳定性

较差，容易发生凝聚沉降，从而减小堵剂颗粒在地

层中的运移距离。这主要是由于在酸性条件下，溶

液中的氢离子对聚合物链有电中和吸附作用，使得

聚合物链的负电性减弱，但仍与负电性颗粒有一定

程度的排斥作用；中性条件下，负电性聚合物链与

颗粒之间具有明显的排斥作用，因此，该条件下的

颗粒悬浮体系稳定性好；在碱性条件下，OH-易与

SiO2表面形成硅羟基使得颗粒带负电荷更多，在结

合溶液中存在大量的负电荷 OH-，颗粒表面双电层

厚度被压缩，根据DLVO理论，颗粒之间易于凝聚形

成大颗粒团，从而加速悬浮颗粒的沉降，使颗粒悬

浮体系的稳定性变差。

由不同类型表面活性剂对颗粒悬浮特征的影

响（图 5c）可知，添加阴离子表面活性剂和非离子表

面活性剂的 SiO2+聚合物颗粒悬浮体系未有明显变

化，而添加阳离子表面活性剂的 SiO2+聚合物颗粒

悬浮体系快速出现絮凝现象，并由于浮力作用漂浮

在液面。说明该悬浮体系在存有阴离子表面活性

剂或非离子表面活性剂的孔隙中稳定性较好，而在

存有阳离子表面活性剂的孔隙中容易发生絮凝现

象，从而增大地层堵塞几率。

由表面活性剂与 pH值共同作用对颗粒悬浮特

征的影响（图 5d）可知，添加阳离子表面活性剂的

SiO2+聚合物颗粒悬浮体系在 pH值分别为 5，6，7的

条件下出现絮凝或凝聚现象，并且随着酸性增强，

絮凝体变小，而在 pH值为 3的条件下该悬浮体系没

有发生明显变化。说明该体系在地层孔隙中同时

存有阳离子表面活性剂和少量CO2的弱酸性环境中

仍可产生絮凝现象，但在CO2浓度较高的环境下，即

酸性较强环境下，絮凝现象减弱，甚至没有絮凝发

生。添加阴离子表面活性剂的 SiO2+聚合物颗粒悬

浮体系在 pH 值分别为 3，5，6，7 的条件下没有发生

明显变化，说明该体系在同时存有阴离子表面活性

剂和 CO2的地层孔隙中稳定性较好，有助于堵剂颗

粒向地层深部运移。这主要是由于在酸性条件下，

添加的阴离子表面活性剂吸附溶液中的氢离子带

正电荷，与表面带正电荷的颗粒和聚合物发生静电

斥力作用，从而对颗粒悬浮体系的稳定性影响不

大。在中性条件下，添加的阴离子表面活性剂、聚

合物和颗粒之间发生静电斥力作用，从而提高了颗

粒悬浮体系的稳定性。

4 结论

在黏弹性幂律流体中，流体的黏弹性对颗粒沉

降速度具有抑制作用，颗粒悬浮体系密度越大，颗

粒沉降速度越小；颗粒密度和颗粒粒径越大，颗粒

沉降速度越大。

适当地增加颗粒群浓度和悬浮剂黏度，同时，

降低颗粒粒径与孔隙直径之比，有助于抑制颗粒群

的沉降速度，从而提高颗粒群在悬浮剂中的悬浮

性。

温度越高，颗粒群的沉降速度越大；SiO2+聚合

物颗粒悬浮体系的耐盐性较好，满足在地层高矿化

度（32 000 mg/L）条件下使用；该体系在弱酸性和

中性地层中具有较好的稳定性，而在碱性地层中稳

定性较差，容易发生凝聚沉降，因此，在颗粒浓度不

变的条件下，适当提高悬浮剂浓度有助于抑制高温

所带来的悬浮剂黏度降低的影响；将颗粒悬浮体系

注入碱性环境时，需要考虑改变悬浮剂类型，以免

发生絮凝而影响颗粒向地层深部运移。

SiO2+聚合物颗粒悬浮体系在存有阴离子表面

活性剂或非离子表面活性剂的孔隙中稳定性较好，

而在存有阳离子表面活性剂的孔隙中会发生絮凝

现象，从而堵塞地层；该体系在同时存有阳离子表

面活性剂和少量CO2的弱酸性环境中仍可产生絮凝

现象，但在酸性较强环境下，絮凝现象减弱，甚至没

有絮凝现象发生，因此，将颗粒悬浮体系注入至存

有阳离子表面活性剂的地层中时，需要考虑改变悬

浮剂类型和颗粒电性类型，以免发生絮凝而影响颗

粒向地层深部运移。

符号解释

A——绕流颗粒的最大投影面积，m2；

C——颗粒群浓度，m3/m3；

Cde——弹性阻力系数；

Cdv——黏滞阻力系数；

CD——颗粒在黏性非弹性幂律流体中的拖曳系数；

dp——颗粒的直径，m；

Fbuo——浮力，N；

Fde——弹性阻力，N；

Fdv——黏滞阻力，N；

g——重力加速度，m/s2；

G——重力，N；

k——稠度系数，Pa•sn；

n——流变指数；

Rep——颗粒雷诺数；



·128· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年9月

Rep-elastic——颗粒在黏弹性幂律流体中的雷诺数；

Rep-inelastic——颗粒在黏性非弹性幂律流体中的雷诺数；

t——沉积时间，min；

vp——颗粒沉降速度，m/s；

vps——颗粒群沉降速度，m/s；

vξ——析水速度，mL/min；

Vls——完全沉积后上清液的总体积，mL；

Vlst——任意时刻下上清液的体积，mL；

W——壁面间距，m；

Wi——Weissenberg 数，颗粒剪切速率和最长弛豫时间

之积；

α——有关流区的常数，Stokes 流区 α取值为 4.56～

5[23，28]；

κ——弹性因子， CD ⋅ Rep 和 Weissenberg（Wi）数的函

数；

λ——弛豫时间，s；

μ——黏性非弹性幂律流体的动力黏度，mPa·s；

μsf——颗粒群溶液黏度，mPa·s；

ξ——析水率，%；

ρf——流体的物质密度，kg/m3；

ρs——幂律流体（悬浮剂）的动力黏度，mPa·s。
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