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[摘要] 　 本文针对高温泡沫剂在 １００ ℃以上条件下性能测试难度高、设备专一性强、操作复杂的问题ꎬ利用流变

学方法ꎬ对高温条件下ꎬ不同剪切速率下的泡沫剂及泡沫体系分别进行了研究. 通过对其剪切黏度的比较ꎬ从而

对泡沫剂在 １００ ℃以上高温条件下的泡沫性能、注入性能和调堵性能进行了有效评估ꎬ为高温泡沫体系的性能

评价提供了一种新的思路. 在上述研究的基础上ꎬ本文还利用分子动力学模拟方法对高温泡沫剂形成、稳定泡沫

的机理进行了探讨.
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泡沫驱因其特有的堵高渗不堵低渗的选择性封堵优势ꎬ在低渗油藏三次采油的调剖堵水方面得到广

泛的研究和应用[１－３] .
我国存在大量的高温、低渗油藏ꎬ其中部分油藏的温度甚至高达 １００ ℃以上[４] . 而多数泡沫驱油剂对

温度的敏感性较高ꎬ很多常温下使用效果良好的泡沫剂ꎬ在高温条件下会由于饱和蒸气压上升及稳泡剂黏

度下降等因素影响而导致发泡性能及泡沫稳定性大幅下降[５－７] . 因此ꎬ耐高温型泡沫驱油剂的研发对于埋

藏较深的高温油藏泡沫驱油的有效应用具有极为重要的现实意义. 然而在耐温泡沫剂的开发中ꎬ对于其

泡沫剂高温泡沫效果的评价一直是阻碍高温泡沫驱发展的主要难题之一[８] . 尤其当体系温度接近(一般

为 ９０ ℃以上)甚至超过水的沸点时ꎬ由于蒸发作用加剧等原因ꎬ使实验室条件下发、稳泡等泡沫驱性能的

模拟测试和有效评价难以进行.
流变学研究主要是通过对流体在不同温度、压力、剪切速率以及周期性应力、应变条件下黏度等流动
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性能参数变化的测量[９]ꎬ了解掌握流体运动性能及其规律的研究方法. 理想的泡沫驱油剂ꎬ既需要具有良

好的注入性ꎬ同时也需要具备优异的封堵效果[１ꎬ１０]ꎬ这就要求泡沫剂必须具备优越的触变性能ꎬ即在高剪

切速率下保持较低的剪切黏度以利于注入性能的提高ꎬ同时在低剪切速率下则需具备较高的剪切黏度以

利于封堵效果的发挥[１１－１２] . 因此ꎬ泡沫驱油剂在不同温度条件下流变性能的研究ꎬ对泡沫剂的研发及筛选

极为重要. 此外ꎬ泡沫剂在泡沫形成前、后其体系黏度会产生突越式的变化ꎬ其泡沫体系黏度远大于未发

泡时泡沫液黏度[１３]ꎻ同时ꎬ通过选择合适的测试配件ꎬ流变仪测试可以在类似于地层的密闭环境中进行ꎬ
其蒸汽形成的高压环境可以有效保证待测试体系在超过 １００ ℃以上高温条件下不会导致泡沫体系的沸

腾ꎬ进而引起泡沫破裂ꎬ因而可有效维持泡沫体系在 １００ ℃以上高温条件下泡沫体系的稳定及测试效果.
此外ꎬ目前对于泡沫剂形成和稳定泡沫作用机理的研究主要集中在界面结构及界面张力变化的探讨ꎬ

而关于泡沫液膜界面分子及键合作用对泡沫形成和稳定机制影响的研究却鲜有涉及.
本文利用流变学研究的上述特性ꎬ实现对常规方法难以评价的高温泡沫剂的泡沫效果进行间接评估ꎬ

从而解决了泡沫剂高温泡沫效果评价困难的问题ꎬ并利用泡沫体系在不同剪切速率下的黏度变化ꎬ对泡沫

剂的注入和封堵性能进行的合理的探讨. 本文在上述工作的基础上利用分子动力学模拟方法从分子层面

和化学键角度对高温泡沫剂形成、稳定泡沫的机理进行了探讨.

１　 实验部分

１.１　 主要仪器和试剂

ＨａａｋｅＭａｒｓ ３ 型哈克流变仪(美国热电公司)ꎬ萘 Ａｌａｄｄｉｎ 试剂、１－十四烯(化学纯)购自萨恩化学技术

有限公司、浓硫酸(化学纯)购买自南京化学试剂有限公司、韦兰胶ꎬ矿化度 １００００ 的模拟离子水(ＣａＣｌ２
０.４４７ ２ ｇ / ＬꎻＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０.２１６ ｇ / ＬꎻＮａ２ＳＯ４ ０.０１３ ９ ｇ / ＬꎻＮａＨＣＯ３ １.０９０ ７ ｇ / ＬꎻＮａＣｌ２ ８.４７１ ９ ｇ / Ｌ).
１.２　 实验方法

１.２.１　 高温泡沫剂的制备

在 １００ ℃下向 ５０ ｇ 萘滴加 ４５ ｇ 浓硫酸ꎬ加热回流 １ ｈꎬ在反应体系中加入 ６０ ｇ 的 １－十四烯ꎬ继续反应

２ ｈꎬ降温至 ２５ ℃ꎬ继续搅拌 ２４ ｈꎬ加氢氧化钠调节至微碱性(ｐＨ＝ １０)ꎬ热风干燥 １２ ｈ.
取上述反应物 ２ ｇꎬ加入 ０.３ ｇ 韦兰胶溶解于 １ ０００ ｍＬ 矿化度为 １０ ０００ 的模拟离子水中. 将配置好的

泡沫剂溶液平均分成两份ꎬ一份以 １ ２００ 转 / ｍｉｎ 转速机械搅拌 ２ ｍｉｎ 形成泡沫体系ꎬ另一份未发泡的溶液

作为参比.
１.２.２　 泡沫剂流变性能测试

设定测试温度分别为 ７０、８０、９０、１００、１１０、１２０、１３０ ℃ꎬ剪切速率扫描范围设定为 １００－０ ｓ－１ꎬ分别将未

发泡的泡沫剂及已发泡的泡沫剂置于哈克流变仪的双套筒样品池中ꎬ进行测定.
１.２.３　 泡沫剂流变测试后的泡沫形貌

将 １.２.２ 实验中测试后的泡沫体系样品保温静置 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ打开样品池ꎬ对样品池中的残余泡沫进行

观察拍摄.
１.２.４　 泡沫剂形成、稳定泡沫的分子动力学模拟

泡沫液膜模型和模拟参数构建方法如下:十四烷基萘磺酸钠、韦兰胶、模拟油 (十二烷烃) 采用

ＣＨＡＲＭＭ 力场定义ꎬ水分子采用 ＴＩＰ３Ｐ 力场参数ꎬＮａ＋和 Ｃｌ－离子采用 Ｓｍｉｔｈ 和 Ｄａｎｇ 优化的力场参数ꎬ所
有分子动力学模拟计算均采用 ＬＡＭＭＰＳ 软件进行.

构建的泡沫液膜体系为 ＮａＣｌ 盐水 /气界面ꎬ界面上覆盖烷基萘磺酸盐(ＤＮＳ)表面活性剂分子层. 构

建正交模拟盒子体系ꎬ盒子长宽均为 １０ ｎｍꎬ高 ２０ ｎｍꎬ因此泡沫液膜界面的面积为 １００ ｎｍ２ . 液膜中盐水组

分由浓度为 １.０ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 盐水构成ꎬ其中水分子有 ２×１０４ 个ꎬＮａ＋和 Ｃｌ－均有 ３６０ 个. 盐水层厚度约为

６ ｎｍꎬ位于模拟盒子中心位置ꎬ模拟体系水的密度约为 １.０ ｇ / ｃｍ３ꎬ与实验值一致.

２　 结果与讨论

２.１　 不同温度下泡沫剂发泡前、后流变性能对比

图 １ 是不同温度条件下ꎬ泡沫剂发泡前、后在不同剪切速率下的黏度曲线. 由图中可以看出ꎬ在不同
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温度条件下ꎬ泡沫剂发泡后的黏度均明显高于发泡前的黏度. 众所周知ꎬ在同一配方体系中ꎬ泡沫体系的

黏度遵循 Ｗｉｓｅ 公式表达ꎬ因而明显高于未发泡的体系黏度ꎬ而由图 １(ｅ)、(ｆ)、(ｇ)中可以看出ꎬ虽然体系

图 １　 各种温度下泡沫剂发泡前、后在不同剪切速率下的黏度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｏａｍｉｎｇ

温度分别达到 １１０、１２０ 和 １３０ ℃ꎬ均高于 １００ ℃ꎬ但对比泡沫体系与未发泡体系的黏度ꎬ依然可以看出与

图 １(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)类似的差异ꎬ而上述两种体系ꎬ泡沫剂配方、加入量完全相同ꎬ仅存在是否形成泡沫

的区别ꎬ因此可以间接证实ꎬ当体系温度超过 １００ ℃时ꎬ泡沫依然可以稳定存在. 同时由图中还可以看出ꎬ
在各种温度条件下ꎬ低剪切速率时泡沫剂发泡前后的黏度差异明显大于高剪切速率时的黏度差异ꎬ也就是

说在 ７０－１３０ ℃温度条件下ꎬ泡沫剂发泡前、后的黏度差异随剪切速率的增加而呈明显下降趋势. 由于泡

沫剂的注入性能与高剪切速率下的黏度有关ꎬ而其调堵性能则与低剪切速率下的黏度有关. 因此ꎬ理想的

泡沫体系需要在高剪切速率下具有较低的黏度ꎬ使其具备较高的流动性能ꎬ有利于注入ꎻ同时在低剪切速

率下具备较高的黏度ꎬ使其具有较好的封堵能力ꎬ有利于封堵大孔道. 而上述的测试结果表明ꎬ本文的泡
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沫剂完全满足泡沫驱在实际应用中不同剪切速率对泡沫体系流变性能的要求.
２.２　 不同温度条件下不同剪切速率对泡沫剂流变性能的影响

图 ２ 是泡沫剂发泡前、后在不同温度条件下黏度随剪切速率变化曲线ꎬ由图中可以看出ꎬ在不同温度

条件下ꎬ无论是否形成泡沫ꎬ泡沫剂随剪切速率的上升均呈明显的下降趋势ꎬ即显示出明显的假塑性流体

特征. 同时由图中还可以进一步看出ꎬ无论是否形成泡沫ꎬ泡沫剂在各剪切速率下黏度随温度的上升ꎬ呈
规律性下降趋势ꎬ这是与普通流体的性能相一致的ꎬ说明温度的上升并未使泡沫剂的物理、化学性能发生

明显的改变ꎬ即在 ７０－１３０ ℃条件下ꎬ泡沫剂的短期物理、化学性质保持稳定.

图 ２　 各种温度条件下剪切速率对泡沫剂发泡前、后黏度的影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｏａｍｉｎｇ

２.３　 不同剪切速率条件下温度对泡沫剂发泡前、后流变性能的影响

图 ３ 是在不同温度条件下泡沫剂发泡前、后分别在低剪切速率和高剪切速率条件下的黏度数据对比

结果. 由图中可以看出ꎬ在不同剪切速率下ꎬ虽然泡沫体系和未发泡体系的黏度均存在随温度的上升呈现

规律性下降的趋势ꎬ但未发泡体系随温度的上升ꎬ黏度下降较为平缓ꎻ而泡沫体系随温度的上升ꎬ黏度下降

程度较为明显. 也就是说泡沫剂发泡前、后黏度的差异呈逐渐下降的趋势ꎬ这表明在高温条件下ꎬ泡沫体

系泡沫稳定性随温度的上升会出现一定程度的下降趋势. 同时ꎬ由图中还可以看出ꎬ泡沫体系在高剪切速

率条件下黏度下降趋势要高于低剪切速率条件下ꎬ而未发泡体系却没有出现上述现象ꎬ这可能是由于高温

条件下ꎬ泡沫更容易变形ꎬ因而在高速剪切时ꎬ更易沿剪切方向产生取向性形变(即泡沫形状由球形变为

长轴沿剪切方向的椭球形)ꎬ从而造成剪切黏度的下降ꎬ最终导致上述实验结果的产生.

图 ３　 不同剪切速率下温度对泡沫剂发泡前、后黏度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｏａｍｉｎｇ

２.４　 不同温度条件下流变测试后的泡沫形貌研究

图 ４ 是流变测试后的已发泡样品经过 ３０ ｍｉｎ 保温处理后的泡沫照片. 由图中可以看出ꎬ各温度条件下发

泡体系均有一定的泡沫残留ꎬ说明在 １００ ℃以上高温条件下泡沫体系依然可以较稳定的存在ꎬ且可以在上述

温度条件下保持 ３０ ｍｉｎ 以上. 由图中还可以看出ꎬ当体系温度在 １００ ℃及以下时ꎬ泡沫保留较为充分完好ꎬ说
明体系温度在 １００ ℃及以下时ꎬ泡沫体系可以高温条件下保持稳定 ３０ ｍｉｎ 以上并可承受一定速率的剪切破

坏. 而对于温度高于 １００ ℃时ꎬ当样品池打开后ꎬ由于其温度高于泡沫剂沸点ꎬ造成部分可以观察到的泡沫瞬

间大量破裂ꎬ因而对比 １００ ℃及以下体系ꎬ１００ ℃以上样品照片中只有少量泡沫保留ꎬ但上述照片依然可以证

明泡沫体系在 １３０ ℃及以下温度条件下ꎬ泡沫依然可以在一定程度上留存 ３０ ｍｉｎ 以上.
—３３—
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图 ４　 不同温度条件下流变测试 ３０ ｍｉｎ 后的泡沫形貌照片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｏａｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ３０ ｍｉｎ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＤＮＳ 后的数值为所构建的盒子中烷基萘磺酸盐的分子个数(下同)
图 ５　 高温条件下(３６３ Ｋ)ꎬ不同含量烷基萘磺酸盐的泡沫液膜体系平衡结构侧视图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ａｌｋｙｌ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(３６３ Ｋ)

２.５　 烷基萘磺酸盐形成泡沫机制的分子动力学模拟研究

图 ５ 为高温条件下ꎬ不同烷基萘磺酸盐含量的泡沫液膜体系平衡结构分子动力学模拟的侧视图(图 ５
(ａ－ｆ)依次为 １００ ｎｍ２ 的泡沫液膜上加入 １５０、１７５、２００、２２５、２５０、２７５ 个烷基萘磺酸盐的模拟结果ꎬ下同)ꎬ
由图中可以看出ꎬ烷基萘磺酸盐呈明显的单分子层紧密的排列在泡沫液膜的两侧. 众所周知ꎬ泡沫形成的

—４３—
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关键在于气 /液间所形成液膜和普拉特奥边界的稳定性. 而烷基萘磺酸盐在泡沫液膜形成的表面活性剂

单分子层可以很好地维系泡沫液膜的稳定ꎬ从而实现良好的起泡作用. 同时对比图 ５(ａ－ｆ)还可以看出ꎬ随
着起泡剂烷基萘磺酸盐含量的增加ꎬ泡沫液膜表面的表面活性剂单分子层排列趋向于紧密ꎬ泡沫液膜的稳

定性提高. 因此可以认为ꎬ起泡剂作用的关键在于起泡剂分子在泡沫液膜表面的表面活性剂单分子层的

紧密排列ꎬ从而实现对泡沫液膜的稳定作用ꎻ而在一定浓度范围内ꎬ泡沫体系的发泡倍率随起泡剂含量增

加而增大的现象ꎬ则可以归因于起泡剂含量增加引起泡沫液膜表面表面活性剂单分子层更加紧密所致.
图 ６ 为烷基萘磺酸盐的－ＳＯ３ 基团参与 Ｎａ＋的第一层配位结构的分子动力学模拟结果. 由图 ６ 可以看

出ꎬＯＤＮＳ􀆺Ｎａ＋的径向分布函数曲线 ｇ( ｒ)在 ２.３５ Å 距离处都出现一显著的峰(如图 ６(ａ)所示)ꎬ该距离与

Ｎａ＋第一层水化壳半径一致. 将 ｇ( ｒ)曲线积分至第一个谷值(３.２５ Å)得到的配位数基本一致ꎬ约为 ０.９０
个(如图 ６(ｂ)所示). 因此ꎬ界面处烷基萘磺酸盐的－ＳＯ３ 基团的 Ｏ 基本都能够直接参与 Ｎａ＋的第一层配位

结构(如图 ７ 中紫色实线所示)ꎬ并且烷基萘磺酸盐的含量不影响配位结构.

图 ６　 烷基磺酸盐泡沫液膜界面处－ＳＯ３ 基团 ＯＤＮＳ和 Ｎａ＋径向分布函数(ａ)和配位数(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ(ｂ)ｏｆ ＯＤＮＳ ａｎｄ Ｎａ＋ ｏｆ －ＳＯ３ ｏｆ

ａｌｋｙｌ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ７　 烷基萘磺酸盐的－ＳＯ３ 和 Ｎａ＋的配位结构(紫色实线)

及烷基萘磺酸盐的－ＳＯ３ 和 Ｈ２Ｏ 的氢键结构(红色实线)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ)ｏｆ Ｎａ＋

ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ(ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ)ｏｆ Ｈ２Ｏ

ｗｉｔｈ －ＳＯ３ ｏｆ ａｌｋｙｌ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ

图 ８　 烷基萘磺酸泡沫液膜体系界面处－ＳＯ３ 基团氧 ＯＤＮＳ

和水分子氢 Ｈｗ 之间的径向分布函数和配位数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆ Ｈｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＯＤＮＳ ｏｆ －ＳＯ３ ｏｆ ａｌｋｙｌ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ８ 为烷基萘磺酸盐的－ＳＯ３ 基团与 Ｈ２Ｏ 形成氢键结构的分子动力学模拟结果. 由图 ８ 可以看出ꎬ
ＯＤＮＳ􀆺Ｈｗ 的径向分布函数曲线 ｇ( ｒ)在 １.７０ Å 距离处都出现一显著的峰ꎬ将 ｇ( ｒ)曲线积分至第一个谷值

(２.３２ Å)得到的配位数基本一致ꎬ约为 ０.７５ 个ꎬ这表明烷基萘磺酸盐的－ＳＯ３ 基团的氧能够以氢键受体的

形式与界面处的水分子形成密集的氢键网络(如图 ７ 中红色实线所示).
由上述模拟结果可以看出ꎬ从化学键角度上分析ꎬ烷基萘磺酸盐的极性基团－ＳＯ３ 与盐水中 Ｎａ＋的配位ꎬ

以及－ＳＯ３ 与水分子间氢键结构ꎬ是烷基萘磺酸盐作为起泡剂形成泡沫液膜并保持泡沫稳定的主要机制.

—５３—
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２.６　 韦兰胶稳定泡沫机制的分子动力学模拟研究

良好的稳泡剂分子设计的关键在于:首先不能破坏原始起泡剂液膜结构ꎬ同时具有较好的亲水性以及

较低的分子运动速率ꎬ以阻碍泡沫液膜侧向排液及蒸发. 由图 ９ 可以看出韦兰胶的加入不会影响烷基萘

磺酸盐在泡沫液膜上的排列方式ꎬ因此韦兰胶作为稳泡剂和烷基萘磺酸盐起泡剂具有良好的适配性.

Ｗｅｌａｎ 后的数值为所构建的盒子中韦兰胶的分子个数(下同)
图 ９　 ＤＮＳ－２００ 体系加入稳泡剂韦兰胶后泡沫液膜体系的最终平衡结构侧视图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ Ｗｅｌａｎ ｔｏ ＤＮＳ－２００

韦兰胶分子结构中含量大量的氧ꎬ为了便于对进一步模拟结果的描述ꎬ我们根据氧原子所处化学位置

的不同ꎬ区分为 Ｏａ、Ｏｂ、Ｏｃ 和 Ｏｄꎬ数量分别为 １４、５、５ 和 １ 个ꎬ为便于后续描述ꎬ分别以 Ｏａ、Ｏｂ、Ｏｃ 和 Ｏｄ命

名ꎬ其命名结果如图 １０ 所示.

图 １０　 韦兰胶分子片段的分子结构和不同位置氧 Ｏ 的命名(Ｏａ、Ｏｂ、Ｏｃ 和 Ｏｄ)

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｌａｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｏｍｓ

图 １１ 为泡沫液膜体系中韦兰胶分子各位置氧 Ｏ 与液膜中 Ｎａ＋的径向分布函数和配位数的分子动力

学模拟结果. 由图中可以看出ꎬ４ 种位置的 Ｏ 均能直接参与 Ｎａ＋的第一层配位结构ꎬ其中 Ｏａ 的配位数显著

高于其他三种位置的 Ｏꎬ并且韦兰胶分子中 Ｏａ 的数量远高于其他三种 Ｏ. 综合而言ꎬ在烷基萘磺酸盐泡沫

液膜体系中加入的韦兰胶分子能够能直接参与 Ｎａ＋第一层配位结构ꎬ并且以羟基 Ｏａ 的贡献占主导. 这有

—６３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



王洪涛ꎬ等:高温泡沫剂流变性能及泡沫机理研究

助于提高泡沫的稳定性.

图 １１　 泡沫液膜体系中韦兰胶分子各位置氧 Ｏ 与液膜中 Ｎａ＋的径向分布函数和配位数

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｏｆ Ｗｅｌａｎ ｗｉｔｈ Ｎａ＋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ

图 １２　 泡沫液膜体系中韦兰胶分子各位置氧 Ｏ 与液膜中水分子氢 Ｈｗ 之间的径向分布函数和配位数

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｏｆ Ｗｅｌａｎ ｗｉｔｈ Ｈｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ

图 １２ 为泡沫液膜体系中韦兰胶分子各位置氧 Ｏ(Ｏａ、Ｏｂ、Ｏｃ 和 Ｏｄ)与液膜中水分子氢 Ｈｗ 之间的径向

分布函数和配位数的分子动力学模拟结果. 由图 １２ 可知ꎬ韦兰胶的 ４ 种位置的 Ｏ 均能与界面处水分子之

间形成氢键. 虽然 Ｏｄ 的配位数最大(０.８５ 左右)ꎬ但是其数量极少ꎬ因此其形成的氢键数量可以忽略不
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计. Ｏａ 的配位数约为 ０.５０ꎬ且其数量最多. 因此加入的韦兰胶与水分子形成的氢键主要贡献来源于分子结

构中的羟基. 烷基萘磺酸盐泡沫液膜体系中加入的韦兰胶分子与液膜中水分子形成大量氢键ꎬ有助于维

持泡沫的稳定.
由上述研究可以看出ꎬ韦兰胶的稳泡作用主要来源于韦兰胶中氧原子与盐水中 Ｎａ＋的配位作用ꎬ以及

与水分子间形成的氢键结构所致ꎬ其中羟基 Ｏａ 的贡献作用最大. 稳泡剂选择及稳泡作用的关键在于在不

破坏原始起泡剂液膜结构的前提下ꎬ尽可能增强与盐水中 Ｎａ＋ 的配位作用以及与水分子间形成的氢键

作用.

３　 结论

泡沫体系在各剪切速率下的黏度均大于未发泡体系ꎬ且泡沫体系在低剪切速率条件下的剪切黏度明

显高于高剪切速率条件下的ꎬ这有利于泡沫剂注入性能的提高和实现在油藏环境下调堵效果的发挥ꎻ通过

对泡沫体系发泡前后的流变性能研究ꎬ可实现对温度大于 １００ ℃条件下的高温泡沫体系的性能评价. 起

泡剂形成和稳定泡沫的关键在于起泡剂分子在泡沫液膜表面的表面活性剂单分子层的紧密排列以及起泡

剂分子中的极性基团与盐水中 Ｎａ＋的配位作用及与水分子间形成的氢键结构ꎻ而稳泡剂的稳泡关键在于

在不破坏原始起泡剂液膜结构的前提下ꎬ尽可能增强与盐水中 Ｎａ＋的配位作用以及与水分子间形成的氢

键作用.

[参考文献]

[１]　 彭宝亮ꎬ罗健辉ꎬ王平美ꎬ等. 用于低渗透油田调剖的纳米颗粒稳定泡沫体系研究进展[ Ｊ]. 油田化学ꎬ２０１７ꎬ３４(４):
７４５－７４８.

[２] 张作安. 低渗透油藏泡沫驱油机理及应用现状研究[Ｊ]. 当代化工ꎬ２０１７ꎬ４６(８):１６９３－１６９５ꎬ１７０４.
[３] 李兆敏ꎬ李冉ꎬ刘伟ꎬ等. 泡沫在油气田开发中的应用及展望(Ⅱ)—泡沫流体在近井及地层中的应用[Ｊ]. 油田化学ꎬ

２０１３ꎬ３０(１):１５５－１６０.
[４] 杨怀军ꎬ丁亚军ꎬ孙琳ꎬ等. 驱油用抗温空气泡沫体系研究[Ｊ]. 西南石油大学学报(自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ３４(５):９３－９８.
[５] 刘晓臣ꎬ韩向丽ꎬ牛金平. 耐盐耐高温驱油用泡沫剂的研究进展[Ｊ]. 中国洗涤用品工业ꎬ２０１２(４):３８－４０.
[６] 史胜龙ꎬ王业飞ꎬ王振彪ꎬ等. 微泡沫在高温高盐油藏中的驱油作用[Ｊ]. 油田化学ꎬ２０１７ꎬ３４(１):９６－１０２.
[７] 杨燕ꎬ蒲万芬ꎬ周明. 驱油泡沫稳定剂的性能研究[Ｊ]. 西南石油学院学报ꎬ２００２(４):６０－６３.
[８] 王庆ꎬ刘永革ꎬ吕朝辉ꎬ等. 高温发泡剂性能评价新方法[Ｊ]. 特种油气藏ꎬ２０１５ꎬ２２(３):９３－９６ꎬ１５５.
[９] 祖庸ꎬ李春洲ꎬ马宝岐. 泡沫流变性研究现状及进展[Ｊ]. 西北大学学报(自然科学版)ꎬ１９９３(６):５２７－５３２.
[１０] ＳＩＮＧＨ ＲꎬＭＯＨＡＮＴＹ Ｋ Ｋ. Ｆｏａｍ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｌａｙｅｒｅｄꎬｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ:ａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]. Ｆｕｅｌꎬ２０１７ꎬ１９７:

５８－６９.
[１１] 张广卿ꎬ刘伟ꎬ李敬ꎬ等. 泡沫封堵能力影响因素实验研究[Ｊ]. 油气地质与采收率ꎬ２０１２ꎬ１９(２):４４－４６ꎬ１１４.
[１２] 刁素ꎬ蒲万芬ꎬ黄禹忠ꎬ等. 新型耐温抗高盐驱油泡沫体系的确定[Ｊ]. 西南石油大学学报ꎬ２００７(３):９１－９３ꎬ９９.
[１３] ＹＥＫＥＥＮ ＮꎬＭＡＮＡＮ Ｍ ＡꎬＩＤＲＩＳ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｆｏａｍ

ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１６４:４３－７４.

[责任编辑:顾晓天]

—８３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


