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ASP混合液流量测量方法
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摘 要： ASP(碱一表面活性剂一聚合物)混合液是～种非牛顿流体，具有较强的腐蚀性。本文在
非牛顿流体力学基础上，分析了ASP混合液的流动特性，介绍了一种用电磁流量计测量ASP混合液流
量的方法，模拟试验表明，外流式电磁流量计在不同粘度下具有较好的线性响应，可以测量高粘度非
牛顿流体流量，现场实验表明，外流式电磁流量计可以测量油田注入井中ASP混合液的流量。
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Abstract：This paper presents a measurement technique to deal with ASP(Alkali—

Surfactant—Polymer)．a kind of non—Newtonian fluid with strong corrosion behavior．

Based on non—Newtonian fluid mechanics and particularity of ASP mixture fluid．an out—

flow electromagnetic flow-mater was inducted to measure the flow rate of ASP mixture

fluid．Good linear response was obtmined through experiments in a wide ranse of

viSCOSity，which shows that this kind of flow—meter can be used to measure the flow rate

of high viscosity non—Newtonian fluid．especial ly to measure ASP mixture fluid flow rate

in injection'eell．
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前言

以提高地下石油资源采收率为目标的三次采油技术中，聚合物驱、三元复合驱和

多元泡沫驱等三次采油技术逐渐成为大庆油田持续稳产的主要措施，其中ASP(碱一表

面活性剂一聚合物三元复合)驱油是一种三次采油新技术．矿场试验表明．ASP驱油比

水驱提高原油采收率20％左右。在ASP驱油的配套技术工程中，测井工程技术中面临的

问题之一就是注入井中ASP混合液注入剖面的测量问题，测量的目的在于了解并掌握

ASP混合液在注入井中的分层吸入量，并对ASP驱油效果进行分析，调整注入参数．评

价措施后的效果。ASP驱主要是在注入水中加入一定量的碱、表面活性剂和聚合物，通

过扩大注入液波及体积来提高油田的采收率。但是ASP使用高分子量的聚合物，其溶

于水后会使溶液的粘度成倍增加，使混合液的流变性发生变化，成为非牛顿流体，而

且碱对金属等物质有较强的腐蚀性，使得传统的涡轮流量计等传感器不适应新的测量

环境，这就要求设计并研制一种新型的流量传感器，用来测量粘度高、腐蚀性强的非

牛顿流体的流量。
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电磁流量计由于无阻力件及可动部件，测量不受液体的密度、粘度、压力等变化

的影响等特点，而且量程比宽，能适用于测量强腐蚀性液体的场所，可作为测量ASP

溶液流量的首选传感器。本文在非牛顿流体力学基础上，分析了ASP混合液的流动特

性，选择了用电磁流量计测量ASP混合液流量的方法，在模拟试验范围内，外流式电

磁流量计具有较好的线性响应特征，可以测量高粘度非牛顿流体流量，已在现场测量

了600多口井，解决了测井工程技术中高粘度ASP驱注入剖面的测量问题。

ASP混合液的流动特性

研究表明，ASP混合液为非牛顿流体⋯，其流变方程遵循指数模式：

H∥ (1)

式中： f～剪切应力，达因；

，～剪切速率，达因／厘米：
k一稠度系数，达因／厘米2／秒”；
n一流变指数或幂指数，无因次。

实验证明，对于聚合物溶液， O<n<l，而且当雷诺数小于5000时呈层状流动。由

此计算，油田注水井中套管内径为125mm，注入井口聚合物浓度为1000ppm时所对应
的粘度约为27cp，所以当井口注入量小于108m3／d时，井筒中呈现层流。由于层流时
管子中心处流速最大，速度剖面呈抛物线型．紊流时流速剖面较为平坦，因此要设计
的传感器使速度剖面影响最小化。对于幂律
流体，其圆管层流的无因次速度分布”1：

詈=c等)ll-(∥} ㈤

式中： Y～剪切速率，达因／厘米；
v～流体速度，厘米／秒：
r～任意点的半径，厘米：
R一管道半径．厘米。

从公式(2)可知，幂律流体在圆管层
流的速度分布除与管道半径，任意点的半径
有关外，还与k和n等取决于流体性质的参
数有关，图1给出了幂律流体层流速度剖面
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图I幂律流体层流速度剖面图

图，从给出的无因次速度剖面看出，k、n不同，其速度剖面也不同。由于不同浓度的
ASP溶液的k、n值很难获得．因此不易选择测量中心流速的传感器测量流量。电磁流
量计测量的信号在接个充满磁场的空间中形成，它是管道截面上的平均值，因此可作
为测蓬三元复合溶液的首选传感器。

电磁流量计测量原理

外流式电磁流昔计主要测量流过电磁流量仪器外部和管道内部环形空间中导电流
体的流鼍，不管流体的性质如何，只要具有微弱的导电性(电导率犬于8×10‘s／m)即
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磁场中以速度v运动时，切割磁力线而产生电场E，关系为：

丘：V一×B一 (3)

则在流体环的a和b两点之间产生感应电动势

％=e(矿×后)¨” (4)

式中d／=2硝，，∈【r，R]，r为电磁流量计外
半径，月为管道内半径。可以看出．传感器输
出信号e是一个与平均流速成线性关系的电动
势，因此有：

p=k(R2一r21￡ (5)

式中Q为流量，K为仪器常数。如果标定出K

图2电磁流量计测量原理示意图

测得e，就可得到对应的流量Q。
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图3聚台物溶液浓度与粘度关系

自■*■*■m#$(Hz)

图4不问浓度下流量与电磁流量计输出频率关系

仪器响应实验

实验是在大庆油田测试技术服务分公司三采实验室进行的，由于ASP混合液中含
有碱，实验时用聚合物的水溶液来代替ASP混合液。现场使用的ASP混合液的浓度一
般为700～1200ppm，实验中的聚合物溶液范同为500～1500ppm。图3给出了不同浓度
聚合物溶液和粘度的关系，聚合物浓度越大，其水溶液粘度越高。图4给出了不同浓
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度下流量与电磁流量计输出频率之间的关系，在浓厦为500ppm捌loouppm刚乘苜掣
溶液中，仪器的响应几乎重合，与浓度为1500ppm的聚合物溶液中的仪器响应也相差
不大，但与清水中的仪器响应特征线相差较大。另外，不同流量下电磁流量计输出频
率的变化关系基本保持一致，都呈线性变化，而且直线的斜率变化很小，这说明在同
一注入条件下，仪器的输出频率随聚合物溶液浓度变化不大，即仪器的输出频率受溶
液浓度或粘度的影响较小，也就是说，电磁流量计受速度剖面影响小，可以测量高粘
度流体流量。

应用实例

大庆油田杏二区中部ASP驱试验区位于杏二区中部，面积2．294km2。注采井距
250m，共设计试验井45，其中采出井27口．注入井17口。对试验区内的注入井进行

了测试，并与井口计量结果对比，测量的总流量误差小于5％。表1给出了西6一P6井测
量结果和井口计量结果，点测流量数据准确地给出了各注入层段及合层的注入流量，
测量的总流量与井口计量结果一致。

结论

在非牛顿流体力学基础上，通过分析电磁流量计测量的信号的特点，给出用电磁
流量计测量ASP混合液流量的方
法，在模拟试验范围内，外流式
电磁流量计受ASP混合液粘度变
化的影响较小．具有较好的线性
响应特征，可以测量高粘度非牛
顿流体流量，通过现场测量的400
多口井来看，测量的总流量与井

口计量结果相比，误差小于5％，
证明外流式电磁流量计可以解决
了测井工程技术中ASP驱注入剖
面的测量问题。

表 西6 P6井测量结粜(日注入量281 0 m’／d)
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