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剪切与高温降解聚合物对水包油乳状液稳定性的影响

徐明进，李明远，彭勃，吴肇亮，林梅钦，郭继香

(中国石油大学提高采收率中心，北京102249)

摘要：研究了聚合物3530s及其降解后的聚合物对水包油乳状液稳定性的影响，用界面剪切粘度和肺la电位考察了

水包油乳状液的稳定机理。研究发现，热氧降解后聚合物的界面活性升高，降解后的聚舍物使乳状液的稳定性变

差，水包油乳状液的稳定性主要由界面膜强度和油珠表而的zeta电位决定。
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在聚合物驱采油过程中，采出水是一种复杂的

含油污水体系，其油含量、悬浮固体含量严重超

标”⋯。笔者研究聚合物降解对水包油乳状液稳定

性的影响，为进一步研究聚合物驱采出液稳定机理

提供理论指导。

1实验

1．1实验仪器和试剂

所用仪器有sVR·s型界面粘弹性仪(日本协

和株式会社生产)；zeta plus电位分析仪(Bmo

khaven公司生产)；scAT-21型表面张力和接触角

仪(德国Ataphysics公司生产)。

试剂包括部分水解聚丙烯酰胺(胜利油田提供

的法国产3530s)；剪切降解聚合物(在转速6 390 r／

min剪切5 min后得到)；氧化降解聚合物(在含氧

最8∥L、温度90℃，分别氧化24 h和48 h得到)；

煤油(经过硅胶处理过的精制煤油)；十二烷基苯磺

酸钠DBAs(百灵威化学公司生产)；OPE-100(北京

化学试剂公司生产)；吐温20(浙江省温州清明化工

厂生产)。溶液全部用5 mm出L氯化钠盐水配制。
1．2实验方法

j．2．1界面剪切粘度的测定

svR·s型界面粘弹性仪测试部分结构示意图

见图1。

界面剪切粘度是表征油水界面膜性质的重要参

数，它取决于成膜分子排列紧密程度、成膜分子间相

互作用力及是否有结构形成。界面剪切粘度可以反

映油水界面膜的强度。

实验用双锥摆旋转法测定界面剪切粘度(也称

扭矩法)。当盛溶液的样品池转动时，存在于样品
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池中的液体及样品池内壁与锥形测头之间的油水界

面膜亦随样品池的转动而转动。当油水界面膜及样

品池中液体对锥摆所施力矩与悬吊测头的钢丝的扭

力矩平衡时，锥形测头的扭转角度可由安装在测头

上的反光镜将光束反射到转角标尺上测出，实验测

定的是样品池的转动角速度和锥形测头转角。界面

剪切粘度町。由下式计算：
，1 1、

钾-2K(日一啪l京一京J7(4Ⅱ∞)· (1)

式中，m为样品池转动角速度，md·s～；足为钢丝的

扭力系数，10．3090 g·(cm·s)～；巩和口分别为

测定空白样品和加入待测样品后锥形测头的偏转角

度；R。为锥形测头半径，2．528 cm；R：为样品池的内

半径，7．358 cm。界面剪切粘度的单位为mN·s·

m～。测定温度为30℃。

图l svR·S型界面粘弹性仪

测试部分结构示意国

1．2．2 ze扭电位的测定

zeta电位用Zet∞izer Nano_Zs纳米粒度及zeta

电位分析仪测定。由于带电粒子浓度过大时，带电

粒子间的相互作用会影响粒子的电泳淌度测定值，

因此在测定乳状液中油滴的”ta电位时，配制乳状

液的油、水体积比为l：100。测定温度均为25℃。

将适量的油水混合物于1 200 r／min的条件下

剪切1 min，然后放置“h再取样测定(为了得到较

稳定的体系)，测定时为了防止取到上浮的油，取液

面下2 cm处样品进行测定。

1．2．3乳状液稳定性实验

在乳化器中加入24 mL水相，16 mL煤油(其中

在水相中聚合物的质量分数为50×10～，水包油型

表面活性剂的质量分数为300×10。)，然后在40

℃恒温水浴中预热5 min后在1200 r／min转速下搅

拌乳化3 min，将得到的水包油(o／w)乳状液(用染

色法鉴别乳状液类型)倒入具塞试管中，在40℃恒

温水浴中静置并开始计时，记录不同时间的浓相体

积。根据f时刻各相体积的变化，由浓相体积K计

算浓相体积变化分数(K—K)／K，得到其与时间￡

的关系曲线，其中K为加入试管中的煤油体积。

(K—K)／K最大值越大，说明水包油乳状液乳化

体积越大；(K—K)／％值随时间下降得越快，水包

油乳状液越不稳定；当(K一％)／K值达到平衡时

的值越大，形成的水包油乳状液越稳定。

2实验结果分析

2．1 3530S剪切和氧化降解后的粘度和界面张力

500 mg／L的3530s在室温21。c下剪切5 min，

其粘度随剪切速率的变化见图2，在不同氧含量、90

℃条件下，其粘度随时问的变化见图3。

图2 3s湘s溶液的粘度与剪切速率的关系
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图3 3530s溶液的粘度与降解时间的关系

从图2和图3可以看出，3530s剪切和热氧降

解后，其粘度下降。热氧降解，含氧量越高，粘度下

降得越快。这主要是因为剪切能够使聚合物的分子

发生断裂，变成较小的分子；而在溶液条件下，有氧

存在时聚合物能发生自由基反应．从而使聚合物分

子发生降解，同时还有水解反应，也会使聚合物发生

降解。由图2可以看出，在剪切速率6 390 r／m·n

时，聚合物的粘度降低幅度较大，即此时其相对分子

质量已经变得很小，由此已经能够确定剪切对聚合

物性质的影响，因此3530s的剪切样品在此条件下

制备。由图3可以看出，90℃、氧含量为8．o mg／L、

言0d-一＼毫划蜉摧齄髯J争蒜
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