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油田采出系统中空化防垢技术室内研究
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!!摘!要! 以大庆油田采出污水为母液!配置不同硅离子浓度的采出液!考察了起始硅离子浓度不同时油田
采出液中的结垢因子经过空化防垢装置处理后的变化规律"结果表明#在经过空化防垢装置处理后!1203$
4503浓度的下降得到一定的抑制%该装置对硅垢有一定的防垢作用!特别是对中$高浓度硅体系的防垢效果
明显"

!!关键词 !油田采出液!钙!镁!硅!浓度!防垢!空化技术

!!中图分类号!67’-/!!!文献标识码!8!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$$$%).%%09.%’

!!引!言

!!石油需求量的增大要求原油采收率也随之提高%
因此%强化采油技术越来越受到人们的重视&近期发
展起来的复合驱油技术%将碱’聚合物和表面活性剂
复合使用%不仅获得了较高的原油采收率%而且大幅
度降低了成本%使化学法驱油成为很有前景的技
术($)&然而%在提高油井产率的同时也不可避免带来
了新问题%三元复合驱的驱替剂进入油层后不可避免
地与地层水’原油’岩石矿物反应%造成地面注水设备
和井筒内的结垢%可能造成堵塞%三元复合驱结垢主
要是硅垢问题%处理难度大%是三元复合驱驱油技术
大范围推广应用的瓶颈问题之一%直接制约了三元复
合驱驱油技术的应用和推广(0)&因此防垢技术的研
究在油田生产中显得越来越重要&空化防垢技术是
一种全新的除垢技术%具有操作简单’效率高’不需要
化学药剂’无环境污染等特点&

"!实!验

$&$试样及试剂
油田采出污水取自大庆油田&采用原子吸收光

谱法’化学分析法’比色法等对采出水中钙’镁’硅等
离子含量进行分析%得出现场采出水水样中各种离子
的浓度范围!1203 为’%!-%:5";’<23 为$0%%!
$=%%:5";’4503 为 $’!0- :5";’>3 为 )!(
:5";’1?@为(%%!$$%%:5";’A#为=%!-%:5";’

1B’0@为$=%!’%%:5";’AB=0@ 为(!$0:5";’

C1B’@ 为$=%%!$/%%:5";’表面活性剂为-=&’

:5";’聚合物为$0-&):5";%其中DC值为/!(&
实验所用主要试剂!不锈钢试片’氢氧化钠’丙

酮’浓 C1?’钼酸钠’硅酸钠均为8&E级&

$&0实验流程
实验主要考察油田采出液中的主要结垢因子%经

过空化防垢装置处理后的浓度变化规律&
实验过程的简易流程见图$&

图"!实验过程的简易流程

!!该室内空化防垢装置的功率为-&-FG%出口压
力为%&$-4H2%该流程内置不锈钢挂片的三通为每
隔$%:一个%总共(个%透明玻璃管为有机玻璃管%
非金属管道为HH.E热熔管%管径为"-%::I)&(
::%该空化防垢装置的流量为-:’"J%水样流速为

$&’-:"+&

$&’实验目的

#实验所用的水样为三元复合驱初步使用时的
采出液%此时的硅离子浓度较低%但随着注采强度的
加强%硅离子浓度会越来越高%所以实验对三种不同
硅离子浓度溶液的处理效果进行了考察&
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!!$主要考察油田采出液中的主要结垢因子!经过
空化防垢装置处理后的浓度变化规律"

$&=空化防垢装置原理
液体空化聚能除垢技术除垢原理为#液体在离心

力的作用下高速流经装置时!与$发生器%内表面产生
高速接触摩擦!该区域的压力会大大降低!产生接近
真空的负压!在接近负压的条件下液体产生沸腾现
象!并形成大量的低压微小气泡!这就是空穴即空化
现象"在高压水流的带动下!受周围液体压力的作
用!这些空穴$气泡%互相撞击!急剧爆裂!形成强大的
冲击波!冲击能量能够极大地提高局部液体温度!并
在空穴撞击时释放出巨大能量!由于装置利用液体空
化原理!气泡瞬间破坏了水中易结垢的物质成分和结
垢条件!使其无法结垢"

#!不同时结垢因子浓度变化情况

!!以现场采出污水为母液!配置不同硅离子浓度的
溶液!加入到空化防垢装置中!在装置运行几圈后!从
接水口处接出一瓶水作为静止对比实验!使装置连续
运行’!!每天在不同时间测定污水中钙离子&镁离子
以及硅离子含量的变化规律"

0&$起始硅离子浓度为/%:5!;时
当起始硅离子浓度为/%:5’;时!静止态和流

动态钙离子浓度的变化情况见图0&静止态和流动态
镁离子浓度的变化情况见图’&静止态和流动态硅离
子浓度的变化情况见图="

图#!静止态和流动态钙离子浓度变化

!!从图0可看出#随着时间的增加!装置中的(流动
态)钙离子浓度变化不大!其浓度在’%:5’;上下波
动!而静止的(对比实验)钙离子浓度随着时间的增加
变化较大!尤其是在=-J以后!其浓度几乎直线下
降"可见!该装置对钙离子的沉降!有一定的抑制
作用"

图$!静止态和流动态镁离子浓度变化

!!从图’可看出#静止态镁离子和流动态镁离子的
浓度!都有降低的趋势!但静止态镁离子的浓度下降
比较快!而流动态镁离子的浓度下降比较慢!静止态
镁离子的浓度从最初的0=:5’;下降到$0:5’;!下
降了-%Q!而流动态镁离子的浓度从最初的0=:5’;
下降到$9:5’;!降低了0(Q!由此可见该装置对镁
离子的沉降!有一定的抑制作用"

图%!静止态和流动态硅离子浓度变化

!!由图=可看出!随着时间的增加!静止态硅离子
和流动态硅离子的浓度变化不大!静止态硅离子的浓
度稍微有些下降的趋势!但是变化很小!而流动态硅
离子的浓度基本保持不变!此时!静止态硅离子和流
动态硅离子的浓度都在$%%:5’;范围内!因此!该
装置对低浓度硅体系有防垢作用!但影响不十分
明显"

0&0起始硅离子浓度为/0%:5!;时
该次实验主要考察空化防垢装置对中等浓度的

硅体系的防垢效果"实验中投加 <20A#B= 为=/%5!
使硅起始浓度为/0%:5’;"由于加入 <20A#B= 后!
溶液的DC值升高为$%&/!溶液中的 C1B’@全部转
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变为1B’0@!致使溶液中的钙"镁离子全部沉淀#
当硅离子起始浓度为/0%:5$;时!静止态和流

动态硅离子浓度的变化情况见图-#

图&!静止态和流动态硅离子浓度变化

!!从图-可看出%静止态和流动态硅离子的浓度
都有下降趋势!但静止态硅离子的浓度下降比流
动态硅离子的浓度下降快很多#流动态硅离子的
浓度在0=J之后变化趋于平缓!始终在9%%:5$;
左右变化!而静止态硅离子的浓度自始至终一直
在下降!从最初的/0%:5$;下降到=%%:5$;!下
降了-$Q!而流动态硅离子的浓度从最初的/0%
:5$;下降到9%%:5$;!下降了$-Q!可见!将硅
离子的浓度提高后!该装置对硅离子的沉降!有较
好的抑制作用#

0&’起始硅离子浓度为$0%%:5!;时
该次实验主要考察空化防垢装置对高浓度的

硅体 系 的 防 垢 效 果#实 验 中 投 加 <20A#B= 为

/%%5!使硅离子起始浓度为$0%%:5$;#由于加
入 <20A#B= 后!溶液的DC 值升高为$$&$!溶液中
的 C1B’@全部转变为1B’0@!致使溶液中的钙"镁
离子全部沉淀#
当硅离子起始浓度为$0%%:5$;时!静止态和

流动态硅离子浓度的变化情况见图)#

图’!静止态和流动态硅离子浓度变化

!!从图)可看出%静止态硅离子的浓度下降趋势明
显!在’)J之前浓度随时间的增加有波动!但在’)J
之后浓度下降趋势明显!其浓度从起始的$0%%:5$;
下降到’!后的-%%:5$;!下降了-/Q!而流动态硅
离子的浓度从实验开始到实验结束其浓度变化都在

$0%%:5$;上下波动!变化不大!装置对高浓度硅离
子沉降作用显著#可见!将硅离子的浓度提高后!该
装置对硅离子的沉降!有较好的抑制作用#

$!结!论

" 在经过空化防垢装置处理后!油田采出污水中

1203"4503浓度的下降得到一定的抑制!表明空化防
垢装置对1203"4503结垢有一定的预防作用#

" 该空化防垢装置对硅垢有一定的防垢作用!特别
是对中"高浓度硅离子的防垢效果更明显#
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