
式中,子 为迂曲度因子,取值 4郾 3。 将式(9)代入式

(10)可得

灼mb =
渍0

子 (pe / pa) -0郾 04 . (11)

同样地,对于吸附气的表面扩散也可引入吸附

相传输纠偏因子

灼ms = 灼mb
Sa

S = 灼mb 1- re
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

é

ë
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. (12)

图 2摇 甲烷吸附层数随孔隙压力和温度的变化

Fig. 2摇 Variation of adsorption layers with pressure
and temperature for methane molecules

2郾 3摇 多层吸附表面扩散模型

表面扩散是多孔介质固体表面吸附气体在化学

势能梯度作用下,产生的一种运移传输现象(图 3)。
理论研究表明,当孔径小于 2 nm 时,表面扩散的传

输贡献率高达 90% [34]。 假设纳米孔中体相气体与

吸附相气体存在动态平衡,通过公式推导可将表面

扩散通量转化为与浓度梯度相关的表达式[35],即

J= -D
灼msC
p

dp
dl . (13)

式中,D 为表面扩散系数,m2 / s;C 为纳米孔壁面吸

附气体质量浓度,kg / m3。
为了得到式(13)中的表面扩散系数 D,郭亮

等[36]在进行超临界温度下的甲烷-纳米活性炭吸附

实验后,给出以下经验表达式:

D0
s =8郾 29伊10-7T0郾 5exp -驻H

0郾 8
æ

è
ç

ö

ø
÷

RT . (14)

式中,D0
s 为面扩散系数,m2 / s;驻H=E1-En 为等量吸

附热,kJ / mol;E1 为第一层吸附的等量吸附热, En

为第 n 层吸附的等量吸附热。 由于固体表面每一层

吸附时的等量吸附热无法通过实验测量得到,而
驻H 却可以通过实验测量得到。 研究表明,驻H 与气

体吸附量息息相关,与温度和吸附表面的性质也存

在一定关系[37鄄38]。

图 3摇 分子多层吸附的表面扩散传输行为

Fig. 3摇 Transport behavior of surface diffusion for
molecular multi鄄layer adsorption

通常,高压条件下的新型表面扩散模型中[34]的

驻H 是一常数,本文中对甲烷超临界吸附条件下的

等量吸附热与吸附量实测数据[38] 进行拟合计算,得
出了更加可靠的 驻H 计算表达式:

驻H= -3郾 44ln自+16郾 365. (15)
式中,自 为修正的吸附量,m3 / kg。

煤体中的甲烷吸附量受煤岩成分、温度和压力

等因素影响,利用 Langmuir 等温吸附模型可以很好

地计算出多孔介质内部低压条件下的气体吸附量,
但是 Langmuir 等温吸附模型在估算超临界条件下

的气体吸附量时会导致较大的理论偏差[39]。
为准确计算不同温度和压力环境下的甲烷吸附

量,利用超临界条件下吸附层数计算可得

自=n自m, (16)
其中

自m =
VLp
p+pL

. (17)

式中, 自m 为理想气体单层吸附量, m3 / kg; VL 为

Langmuir 气体体积, m3 / kg; pL 为 Langmuir 压力,
MPa。 通常来说,VL 和 pL 可通过实验测量结果得

出,对于甲烷超临界吸附情况下,可采用表 1 实验所
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测数据[40]。
表 1摇 中级煤的 Langmuir 压力与 Langmuir 体积

Table 1摇 Langmuir volume and pressure of middle鄄rank coal

温度 / K VL / (m3·kg-1) pL / MPa

293郾 15 0郾 038 45 1郾 53
303郾 15 0郾 030 63 2郾 33
313郾 15 0郾 027 44 2郾 14
323郾 15 0郾 026 30 1郾 88
333郾 15 0郾 025 30 1郾 73

由于经验表达式(14)并未考虑压力的影响,基
于单层吸附假设,Chen 等[41] 通过引入不同压力下

气体吸附覆盖度的概念,提出以动力学的方法计算

表面扩散系数的表达式

Ds =D0
s

(1-兹)+ 资
2 兹(2-兹)+[M(1-资)](1-资) 资

2 兹2

1-兹+ 资
2

æ

è
ç

ö

ø
÷兹

2 ,

(18)

M(1-资)=
0,资逸1;
1,0臆资臆1{ .

(19)

这里,认为单层覆盖度为“0冶时的表面扩散系

数为 D0
s,单层覆盖度的表达式 兹 = p / (p+pL),资 为表

面气体分子阻塞系数,取值范围 0 ~ 1,无量纲。 当 资
取值 0郾 5 时,结合式(18)和(19),表面扩散系数公

式进一步简化为

Ds =D0
s
8-4兹-兹2

8 1-3兹æ

è
ç

ö

ø
÷

4
2 . (20)

对于 Langmuir 单层吸附而言,以分子覆盖理念

推导而来的吸附气体浓度[24]可表示为

Cs =
4兹M

仔啄3m NA
. (21)

式中,NA 是阿伏伽德罗常数,6郾 02伊1023, 1 / mol。 将

式(20)和式(21)代入式(13),可得单层吸附模型假

设下的表面扩散通量为

Js = -Ds
4兹M灼ms

仔啄3m NAp
dp
dl . (22)

对于多层吸附模型的表面扩散系数求解,以单

层吸附理论为基础的表面扩散系数计算式为

Dsu =

D0
s(16-8兹-2兹2)
(4-3兹) 2 , 兹=n,0<n<1;

6D0
s, n=1;

6腋n骎D0
s -
D0

s(16-8兹-2兹2)
(4-3兹) 2 , 兹=腋n骎-n, n>1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(23)
式中,腋n骎为对数值 n 向上取整数,无量纲。 相应

地,多层吸附的吸附气浓度可以表示为

Csi =
4nM

仔啄3m NA
. (24)

将式(23)和(24)代入式(13)可得多层吸附模

型的表面扩散通量表达式:

Jsu = -Dsu
4n灼msM
p仔啄3m NA

dp
dl . (25)

3摇 模型验证

3郾 1摇 表面扩散系数验证

通过实验手段对纳米孔中的表面扩散通量进行

验证难以实现,目前也尚未有相关数据发表出来,因
此不能通过实验手段直接对本文中模型进行直接验

证。 但可以首先通过理论计算验证表面扩散系数的

合理性,其次计算表面扩散通量与单层吸附表面扩

散通量作对比,间接验证模型的合理性。 对吸附气

表面扩散系数的验证,图 4 中给出了特定压力范围

内单层吸附公式(20)计算得到的理论数据、本文中

提出的多层吸附公式(23)计算得到的表面扩散系

数和若干实验测试数据。 此外,还将已发表文献中

的相关实验数据与理论计算取值进行了归纳总结,
结果见表 2。

图 4摇 表面扩散系数的理论计算结果与实验数据比较

Fig. 4摇 Comparison between theoretical data and
experimental data of surface diffusion coefficient

由图 4 比较发现,与单层吸附假设计算得到的

表面扩散系数相比,本文中提出的多层吸附模型所

计算得到的表面扩散系数与实验数据比较接近。 从

表 2 中所列详细的相关数据也可以看出,本文中提

出的多层吸附表面扩散系数计算结果的数量级区间

(10-9 ~ 10-6m2 / s)也更为准确。 此外,在全压力(1
~ 10 MPa)范围内,利用单层吸附模型所计算得到

的表面扩散系数很明显远大于本文中多层吸附模型

的计算结果,尤其是在低压力情况下(小于 4 MPa)
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表面扩散系数就达到了 10-5 m2 / s 的数量级,与相关

实验数据[46]有着将近 3 个数量级误差,很明显单层

吸附模型的计算结果失真了。 由于压力的增加气体

吸附量增大,2 种模型的计算数值都出现了不同程

度的增大,但是单层吸附模型的表面扩散系数始终

没有出现跨数量级的增加,与实际情况不相符。 同

时,由于单层吸附模型中假定等量吸附热 驻H 是不

随温度变化的[32],计算结果显示,温度升高表面扩

散系数并未增大,而是出现了减小,这也不符合实

际。 综上所述,本文中基于多层吸附模型提出的表

面扩散系数计算方法更为合理、准确。

表 2摇 表面扩散系数值

Table 2摇 Range of surface diffusion coefficient

气体 多孔介质 压力 / MPa 温度 / K D / (m2·s-1) 数据来源

CH4 页岩 308 ~ 363 3郾 1伊10-7 ~ 4郾 3伊10-7 文献[42]
CH4 页岩 6郾 9 ~ 21郾 14 359 1郾 55伊10-7 ~ 6郾 35伊10-7 文献[43]
CH4 页岩 0 ~ 15 423 1郾 0伊10-6 ~ 9伊10-6 文献[24]
CH4 页岩 7郾 03 ~ 20郾 45 8郾 3伊10-8 ~ 1郾 0伊10-6 文献[7]
CH4 5A Zeolite 298 ~ 353 8郾 55伊10-10 ~ 1郾 52伊10-9 文献[44]
CH4 Active carbon 293 ~ 323 1郾 3伊10-8 ~ 2郾 02伊10-6 文献[45]
CO2 Carbolac carbon 0 ~ 0郾 253 240 5伊10-9 ~ 1郾 5伊10-8 文献[46]

3郾 2摇 表面扩散通量验证

由于表面扩散通量无法通过实验测得,所以选

择合适的表面扩散系数计算表面扩散通量就尤为重

要。 根据式(22)和(25)分别计算出单层吸附和多

层吸附的表面扩散通量,对比结果如图 5 所示。

图 5摇 单层吸附模型[36]与多层吸附模型表面

扩散通量理论数值对比

Fig. 5摇 Comparison of theoretical prediction between
monolayer adsorption model[36] with multilayer

adsorption model

其中温度为 423 K,孔隙压力取 1 ~ 10 MPa。
通过式(22)和(25)的计算结果比较,在图 5

(a)中,可看到在压力小于 7 MPa 情况下,单层吸附

表面扩散通量与本文中的多层吸附表面扩散通量计

算结果吻合很好,但是压力持续增大后,多层吸附的

表面扩散通量明显大于单层吸附的表面扩散通量。
另外,从图 5(b)中看到,在半径为 5 nm 孔隙中,2
种吸附模型计算得出的扩散通量存在较大差异,单
层吸附的表面扩散通量明显小于多层吸附表面扩散

通量,且随着压力的增大二者差值越来越大,当压力

达到 10 MPa 时,两者计算结果差值达到了一个数量

级。 随着压力的增大,2 种吸附模型计算得出的扩

散通量差值越来越大的原因在于,在多孔介质没有

达到气体吸附饱和情况下,压力的持续性增大导致

吸附量呈现出非线性的增大趋势,再辅之以高浓度

梯度驱动力,导致表面扩散通量出现明显增大。 因

此,多层吸附表面模型在计算表面扩散通量方面是

可行的。 同时,通过图 5 也可以发现,2 nm 孔隙内

部表面扩散通量是 5 nm 孔隙内部表面扩散通量的

2 ~ 3 倍,说明表面扩散通量对纳米孔径也具有明显

的依赖性。

4摇 压力和温度对表面扩散传输的影响

摇 摇 为研究压力对表面扩散传输机制的影响,以温

度为 298 K,孔隙半径为 2 和 5 nm 分别作为研究对

象,压力区间范围是 1 ~ 10 MPa,结果如图 6( a)所

示。 关于温度对表面扩散传输机制的影响,这里以

2 nm 半径的孔隙作为研究对象,压力取值为 3、6 和

9 MPa,温度范围为 293 ~ 333 K,结果如图 6(b)所

示。
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图 6摇 孔隙压力和温度对表面扩散通量的影响

Fig. 6摇 Effect of nanopore pressure and temperature
on surface diffusion flux

从图 6(a)看出,当压力从 1 MPa 增至 10 MPa 过

程中,表面扩散通量随着压力的增大而增大,呈现出

指数式增长。 经过计算,在同一孔径内部,高压 10
MPa 下的表面扩散通量比低压 1 MPa 下的表面扩散

通量大了将近两个数量级。 其原因为,同一孔隙内

部,由于孔隙压力的增加导致气体吸附量明显增大,
因而壁面吸附分子浓度增大加之对扩散粒子起到驱

动力的高压力梯度,导致表面扩散通量显著增大。 同

时计算发现,在以表面扩散传输为主导的 2 nm 孔隙

内部,其表面扩散通量是 5 nm 孔中的 2 倍。
从图 6(b)可以看出,随着温度的增加,表面扩

散通量呈现缓慢降低趋势,说明温度的升高阻碍了

表面扩散传输。 经过计算,当温度从 293 K 增大到

333 K 后,在 3 MPa 压力下,表面扩散的传输通量下

降了 37郾 40% ;在 6 MPa 压力下,表面扩散的传输通

量下降了 42郾 47% ;在 9 MPa 压力下,表面扩散的传

输通量下降了 55郾 84% ,平均下降约为 45郾 24% 。 其

原因为,温度升高加速了纳米孔吸附气的解吸,导致

孔隙壁面气体吸附量减少,表面扩散系数虽有所增

加,但远小于吸附气体浓度的降低幅度,最终导致了

表面扩散通出现减少趋势。

5摇 结摇 论

(1)相对于根据 Langmuir 单层吸附假设所建立

的气体表面扩散系数计算公式,在耦合等量吸附热

与吸附量的变化关系后,基于多层吸附理论所建立

起来的吸附气体表面扩散系数计算公式在描述气体

表面吸附方面更加合理、准确。
(2)基于多层吸附理论所建立起来的吸附气体

表面扩散新模型比以 Langmuir 单层吸附假设所建

立的传统吸附气体表面扩散模型更具普适性,耦合

了温度与压力效应之后的纳米孔吸附气体表面扩散

模型不仅适用于低温低压条件,而且适用于高温高

压的超临界条件,更加准确全面地反映了吸附气体

的表面扩散传输机制。
(3)在未达到吸附平衡之前,吸附气体表面扩

散通量随压力的增加而增大,呈现出类指数式增长;
恒温条件下,压力升高后,受气体吸附量明显增加的

影响,吸附气体表面扩散通量增加显著。 吸附气体

表面扩散通量随温度的升高而降低,降幅较为缓慢,
温度的升高强化了孔隙表面的气体解吸,弱化了气

体表面扩散效应。
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一石油树脂悬浮体调剖剂性能及其堵水机制

蒋摇 平1,2, 郑摇 超3, 葛际江1,2, 张贵才1,2, 裴海华1,2, 孙铭勤1,2

(1. 非常规油气开发教育部重点实验室(中国石油大学(华东)),山东青岛 266580; 2. 中国石油大学(华东)石油工程学院,
山东青岛 266580; 3. 海洋石油工程股份有限公司设计院,天津 300451)

摘要:针对传统冻胶类调剖体系在高温高盐油藏中稳定性差、封堵效率低、无机类调剖剂油水选择性差的问题,采用

不同软化点的石油树脂,制备石油树脂悬浮体调剖体系,分别通过物模驱替实验考察该体系对油、水两相的选择性

封堵性能,进而通过高温流变性实验和高温高压下的微观形貌分析验证其堵水机制。 结果表明:石油树脂悬浮体调

剖体系具有良好的油水选择性,对于渗透率大于 8 滋m2 的水层具有较好的封堵性能,封堵率大于 80% ,而对油层伤

害率仅为 5郾 29% ;对于级差为 3郾 0 的填砂管,随着石油树脂悬浮体注入量的增加高、低渗层的流量比逐渐降低,当注

入 0郾 5VP(VP 为孔隙体积)调剖剂后高、低渗层的分流量比小于 1,发生反转;当环境温度大于树脂软化点后,石油树

脂转变为牛顿流体,其黏度随着温度的升高而降低,但在 150 益下整体黏度仍然大于 2郾 2 Pa·s,石油树脂可以通过

吸附在多孔介质表面依靠其黏滞力起到堵水的作用。
关键词:高温高盐油藏; 调剖堵水; 流变性; 石油树脂; 油水选择性
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Water plugging mechanism of petroleum resin suspension
profile modification and its performance

JIANG Ping1,2, ZHENG Chao3, GE Jijiang1,2, ZHANG Guicai1,2, PEI Haihua1,2, SUN Mingqin1,2

(1. Key Laboratory of Unconventional Oil and Gas Development, Ministry of Education
(China University of Petroleum(East China)), Qingdao 266580, China;

2. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum(East China),Qingdao 266580,China;
3. Designing Institute of Offshore Oil Engineering Company Limited, Tianjin 300451, China)

Abstract: The conventional organic gels present poor stability, low plugging efficiency, and weak oil鄄water selectivity of the inor鄄
ganic agents in the high鄄temperature and high鄄salinity conditions. In this paper, the petroleum resin suspension with different sof鄄
tening points was prepared. And the plugging efficiency and oil鄄water selectivity were evaluated with core鄄flooding experiments.
Furthermore, the rheological property and the suspension morphology were conducted to investigate the plugging mechanism at high
temperature and pressure. The results show that this petroleum resin system has good oil鄄water selectivity. When the permeability
is over 8 滋m2, the plugging efficiency is more than 80% for the water channel, whereas the reservoir formation damage is only
5郾 29% . For the sand packs with the permeability ratio of 3郾 0, it is found that the fractional flow ratio of the high permeability lay鄄
er decreases gradually with injecting the petroleum resin suspension. And the reversal flow is observed after injecting 0郾 5VP solu鄄
tions, since the fractional flow ratio between the high and low permeability layers is below than 1. The petroleum resin changes to
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Newtonian fluid once the temperature is over than its softening point and the viscosity decreases obviously with higher temperature.
However, the viscosity is still over 2郾 2 Pa·s at 150 益. When the temperature is over the softening point, the viscous force could
account for the firm adsorption at sand surface, which plays the key role in the plugging process.
Keywords: high鄄temperature and high鄄salinity oil reservoir; profile modification and water shut off; rheological property; pe鄄
troleum resin; oil鄄water selectivity

摇 摇 水驱油藏调剖主要分为 2 种工艺[1鄄4]:对于油水

层存在有效隔层的情况可以采用机械封堵的方法,主
要使用封隔器和配水器分隔高含水层;对于油水同层

的情况主要采用化学方法,通过向高吸水层注入化学

剂,降低其水相渗透率,从而降低高吸水层位吸水量,
改善吸水剖面。 具有油水选择性的调剖堵水体系,如
泡沫、冻胶、可动凝胶、CDG、乳化沥青、水玻璃、烷基

苯酚乙醛树脂等,取得了较好的现场应用效果[5鄄12],
但是传统的调剖剂如冻胶、泡沫等体系的耐温抗盐性

较差,难以用于高温高盐地层,而无机沉淀类堵剂又

不具有油水选择性。 石油树脂因其原料丰富、价格低

廉,且具有油溶性好、耐水、固体表面黏合性好等特

点[13],用其改性物制备的乳液在胶黏剂、涂料、橡胶、
造纸等行业中都存在广泛的应用[14鄄21]。 由于其具有

溶于油而不溶于水的特点可以实现调剖过程中的选

择性堵水,但在常温下为油溶性固体颗粒,常规方法

难以将其输送至井底并到达地层中去。 笔者制备一

种石油树脂悬浮体调剖剂,考察其封堵性能、选择性

堵水性能,研究其封堵机制。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 实验药品和材料

实验药品:阳离子聚丙烯酰胺(P832),阳离子

度为 32% ,工业品;两性表面活性剂 AB-12,质量分

数为 50% ,工业品;石油树脂(C9),工业品。
实验材料:高矿化度盐水为塔河模拟地层水,其

总矿化度 220 g / L,Na+质量浓度为 73 g / L,Ca2+质量

浓度为 11 g / L,Mg2+质量浓度为 1郾 5 g / L,Cl-质量浓

度为 137 g / L,HCO3
-质量浓度为 0郾 18 g / L。

1郾 2摇 实验仪器

实验中用到的主要仪器有 MCR 92 流变仪(厂
家德国 Anton Paar);电子分析天平(精度分别为

0郾 001 g 和 0郾 000 1 g);粉碎机;Winner 2000 激光粒

度分析仪(济南微纳颗粒技术有限公司);JJ-1 精密

增力电动搅拌器;数显油浴锅、水浴锅;平流泵;精密

压力表(0 ~ 0郾 1 MPa);六通阀;中间容器;高温高压

仓;显微镜;恒温烘箱;填砂管(长度为 20郾 0 cm,管
径为 2郾 5 cm)等驱替设备。

1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 石油树脂的基本物理性质

按《石油沥青比重和密度测定法》(SH / T 8928-
1988)测定石油树脂在 25 益 的密度,按《环球法》
(GB / T2294)测定石油树脂的软化点,按《石油沥青

溶解度测定法》 (CB / T 11148-1989)测定石油树脂

在柴油(130 益)和水(130 益)中的溶解度。
利用 MCR 92 流变仪测量石油树脂的高温流变

性,主要步骤为:淤将流变仪设置固定温度(110、
120、130、140、150 益);于流变仪初始化设置零间

隙;盂称取 0郾 5 g 石油树脂颗粒装入高温样品槽中

使其完全软化;榆调节转子高度至与石油树脂样品

间隙 1 mm,刮样;虞以恒定剪切速率(7郾 34 s-1)测量

不同时间下石油树脂的黏度,以不同剪切速率测量

石油树脂黏度,测量剪切应力随剪切速率变化关系,
测量石油树脂的黏弹模量及黏性模量。
1郾 3郾 2摇 石油树脂悬浮体的制备方法

利用粉碎机将石油树脂颗粒粉碎,然后在塔河模

拟水中加入稳定剂配置成水基的石油树脂悬浮体,悬
浮体中石油树脂的质量分数为 10%,稳定剂为 0郾 2%
AB-12+0郾 2% P832(均为质量分数,下同),以 500 r /
min 的转速搅拌 2 h 制得稳定的悬浮体。
1郾 3郾 3摇 石油树脂的耐温性能分析方法

将制备好的石油树脂悬浮体分别放入不同温度

的油浴锅中,利用 Winner 2000 激光粒度分析仪测量

其粒径分布并比较不同温度下石油树脂的粒径分布。
将制备好的石油树脂悬浮体放入 130 益高温油

浴中,放置不同的时间(1、2、5 h)后用 Winner 2000
激光粒度分析仪测量其粒径分布并比较放置不同时

间石油树脂的粒径分布。
1郾 3郾 4摇 封堵性能评价方法

(1)采用单填砂管模型评价石油树脂悬浮体对

注入水的封堵效果,为了保证不同填砂实验的重复

性,采用粒径范围 0郾 55 ~ 0郾 83 mm 的玻璃微珠充填

长度为 20 cm,截面积为 4郾 906 cm2 的填砂管,液测

渗透率,在不同温度下注入 1VP(VP 为孔隙体积,注
入速度为 1 mL / min)石油树脂悬浮体后继续注塔河

模拟水并测量驱替压力,计算封堵前后的渗透率。
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封堵率(RII)计算方程为

RII = 1-
kw2

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

w1
. (1)

式中,kw1 为封堵前渗透率,滋m2;kw2 为封堵后渗透

率,滋m2。
残余阻力系数(R ff)计算方程为

R ff = kw1 / kw2 . (2)
采用上述粒径玻璃珠与填砂管。 在 130 益下将填

砂管饱和柴油后测量驱替压力并计算其渗透率,注石

油树脂分散体 1VP 封堵后,用柴油进行驱替,驱替至

10VP 后,测量驱替压力并计算渗透率及对油相伤害率。
(2)采用双填砂管模型研究石油树脂悬浮体对

非均质储层的调剖效果,实验中采用 2 种粒径范围

(0郾 55 ~ 0郾 83mm、0郾 18 ~ 0郾 25 mm)的玻璃珠分别充

填两根长度为 20 cm,截面积为 4郾 906 cm2 的填砂

管,得到渗透率级差为 3 的平行管模型,在 130 益高

温下向平行管中注入不同孔隙体积的石油树脂悬浮

体后用塔河模拟水驱替,计算封堵后的渗透率并测

量注入水分流量。
1郾 3郾 5摇 高温高压形态

通过高温高压仓 (加温加压到 130 益 和 20
MPa)模拟地层盐水石油树脂吸附后的形貌,并通过

显微镜进行观察。

2摇 结果分析

2郾 1摇 石油树脂悬浮体粒径分布

2郾 1郾 1摇 室摇 温

首先利用激光粒度分析仪测定石油树脂悬浮体

的粒径分布的情况,实验结果见图 1。 可以看出,室
温下该石油树脂悬浮体 D50(中值粒径)为 21郾 3 滋m,
D90为 39郾 5 滋m,其粒径分布较宽,粒径较大,适用于

高渗地层或是大孔道的封堵。

图 1摇 石油树脂悬浮体粒径分布

Fig. 1摇 Particle size distribution of petroleum
resin suspensions

2郾 1郾 2摇 温度为 60 ~ 90 益
将该石油树脂悬浮体放置在不同温度下热处理

5 h 后,测量其粒径分布,粒径分析结果见图 2。
由图 3 可知,随着温度的升高,石油树脂的粒径

有所增大,当温度从 25 益升高到 130 益后,石油树

脂悬浮体粒径 D50从 21郾 3 滋m 变为 23郾 3 滋m,D90从

39郾 5 滋m 变为 43郾 5 滋m,但聚结程度较弱,粒径变化

较小,说明其在高温高盐条件下具有较好的稳定性。

图 2摇 不同温度下石油树脂粒径分布

Fig. 2摇 Particle size distribution of petroleum resin
at different temperatures

2郾 1郾 3摇 温度为 130 益
将该石油树脂悬浮体放置在 130 益油浴锅中,

放置不同时间,分别测量其粒径分布,粒径分析结果

见图 3。

图 3摇 130 益时不同时间石油树脂粒径分布

Fig. 3摇 Particle size distribution of petroleum
resin in different time at 130 益

由图 3 可知,放置 5 h 以内其粒径分布几乎未

发生变化,该石油树脂悬浮体具有较好的聚结稳定

性,可满足现场施工中的注入稳定性要求。
2郾 2摇 石油树脂封堵性能评价

2郾 2郾 1摇 不同温度对封堵性能的影响

石油树脂的软化点反映了石油树脂软化或液化

的温度,当温度超过软化点后石油树脂从固体转变

为具有流动性的黏性体系。 当地层温度小于树脂软
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