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摘要: 为了进一步培养本科生的创新精神和实践能力，在传统阻垢剂评价方法的基础上，结合实际应用条件，设

计了一个综合性专业实验。该实验旨在评价油田水中存在的颗粒物对阻垢剂效果的影响，并提高学生的专业技能。

在油田水中存在大量的不溶性固体颗粒情况下，阻垢剂的效果会受到影响。为了解决这一问题，本实验增加了不

同颗粒物以及不同浓度的实验条件，以评估阻垢剂在实际油田水中的适用性。实验表明，油田水中固体颗粒的存

在会加速碳酸钙晶体生长速率，加快碳酸钙垢晶体的生成，使得阻垢剂效果降低。本文设计的综合性专业实验在

模拟实际油田水中的情况下，评价了颗粒物对阻垢剂效果的影响，拓展了传统阻垢剂评价方法的应用范围，并提

高本科生的专业技能和对油田条件的适应性。学生可以了解水垢形成的机理和阻垢剂的阻垢机理，学会各种水介

质中的阻垢效果评价和数据处理技术。 
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Abstract: This experiment was designed to further develop the innovative and practical skills of undergraduate students. 

A comprehensive professional experiment was designed to evaluate the effect of particulate matter present in oilfield 

water for scale inhibitor effect based on the traditional scale inhibitor evaluation method by combining the actual 
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application conditions. This experiment was designed to evaluate the effect of the presence of particulate matter in 

oilfield water on the effectiveness of scale inhibitors and to improve student’s professional skills. In order  to solve the 

problem that the effect of scale inhibitor will be affected by the presence of a large number of insoluble solid particles in 

oilfield water, this experiment evaluated the applicability of scale inhibitor in actual oilfield water under different 

particulate matter and different concentration of experimental conditions. The experiments shows that the presence of 

solid particles in oilfield water will accelerate the growth rate of calcium carbonate crystals, which will accelerate the 

generation of calcium carbonate scale crystals and make scale inhibitors less effective. The comprehensive professional 

experiment was designed in this paper evaluated the effect of particulate matter on scale inhibitor effectiveness under 

simulated conditions in actual oilfield water, expanding the application of traditional scale inhibitor evaluation methods 

and improving the professional skills and adaptability of undergraduate students to oilfield conditions. 

Keywords: Calcium Carbonate Crystals; Solid Particles; Scale Inhibitor; Comprehensive Experiment 

 

1 引言 

中国高等教育培养创新型、应用型人才是科技强

国建设的重要支撑。特别是化工、材料专业的工程应

用能力强，为了能满足专业的需要，培养高素质的应

用型人才对实现强国目标具有重要作用。实验和实践

教学是培养学生实践能力和创新能力的重要环节，但

传统高校的化学实验教学在培养学生的实验设计逻辑、

解决实际问题和创新意识等综合能力方面存在不足，

难以适应化工领域的发展和社会对人才能力的需求。

因此，有必要开设综合项目实验，将本学科的理论知

识与各学科的知识理论和实践环境相结合，培养学生

的创新能力，提高学生的实践能力[1-6]。我校开设的

《油田应用化学》是一类由化学、化工、石油工程等

多门类结合的学科，在石油工业的先进技术中不断发

展。它涉及许多工程技术，如油气井的钻探和完成、

压裂酸化、油井修整、堵水调剖、提高石油采收率、

油气收集和运输、防垢和清垢等等。对于石油院校学

生需要学习基本的石油化工理论，同时进行实验室实

验和实地考察，培养分析和解决问题的能力。 

国内大多数油田处于以注水为主要技术的中后

期开发阶段，为了保持油藏压力，提高石油采收率，

必须从注水井注入大量的水，来引导油藏石油流向生

产井[7-8]。由于注入的水和油层中的水的离子成分不

同，热力学条件发生变化，经常出现结垢问题，导致

管道堵塞，腐蚀加剧，严重影响油田的正常生产，并

因频繁的酸洗和更换管道而增加生产成本。为了降低

垢产生速率、酸液对金属管线和设备的腐蚀、降低施

工成本，必须要加入阻垢剂或除垢剂[9-10]。油田水

垢管理方法包括阻垢和除垢方法，通常是通过添加化

学阻垢剂和除垢剂来快速解决油田水垢问题。水中结

垢过程实际是一个混合结晶过程，阻垢剂分子通过吸

附在垢微晶表面，阻止微晶间彼此碰撞形成大晶体或

改变晶体正常的生长顺序等方式干扰的垢形成和沉

淀。阻垢剂效果评价方法常用的有静态法、临界 pH

法、电导率法、动态模拟法等[11-14]。其中，静态阻

垢评价方法因其简单、易实施、实验周期短、可同时

筛选大量批次而被广泛使用。阻垢剂效果评价实验多

数是在实验室完成，实验室模拟采出水为纯净水溶液，

忽略了在实际油田采出液中含有大量的粉砂、粘土等

不溶性固体粒子的存在，导致了阻垢剂在实际应用中

效果不理想。因而，探索油田水中的固体粒子存在对

阻垢剂效果的影响具有重要意义[15-16]。 

本设计是以碳酸钙沉淀过程为研究对象，通过电

导率分析研究不同固体粒子对成垢过程的影响，并评

价有固体粒子存在时阻垢剂的阻垢效果的综合性实验。

利用电导率分析法探究固体粒子对结垢过程的影响以

及评价在固体粒子存在下阻垢剂的阻垢效果的综合性

实验。要求学生通过课前准备合理实验步骤，交替进

行多次实验。实验设计满足了学生对阻垢剂有较全面

的认识，并能将化学基础知识应用于石油领域中。 

2 实验目的 

(1) 掌握一种评价阻垢剂效果的方法（电导率评价

法）； 

(2) 了解结垢和阻垢剂机理； 

(3) 探究溶液中不溶性悬浮粒子的存在对结垢过
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程与阻垢剂效果的影响； 

(4) 学会通过数据处理、分析及相关参数的计算，

进一步评价不同悬浮不溶性粒子对阻垢效果

并分析相关参数变化的原因。 

3 实验原理 

水中结垢过程实际是一个结晶过程，而垢微晶生

长符合生长动力学方程，以碳酸钙沉淀为例，沉淀的

生成过程表示为[17]： 

Ca
2+

CO2- 

3 CaCO3饱和溶液 

CaCO3饱和溶液 CaCO3过饱和溶液 

CaCO3过饱和溶液 CaCO3分子簇 

CaCO3分子簇 CaCO3结晶核 

CaCO3结晶核 CaCO3晶粒长大 

水垢形成过程中的两个最重要的阶段是成核和晶

体生长。在过饱和溶液中，阴阳离子之间的相互作用

形成了离子对，随着饱和度的增加，这些离子对扩大

并凝聚成更大的粒子，这些粒子处于“形成-溶解-形成”

平衡的动态状态。当达到一定的过饱和度时，较大的

固体成核粒子开始出现在溶液中，并在早期阶段形成

晶核。晶核是水垢形成的驱动力，是沉淀形成的关键

步骤。成核形成后，溶质 CaCO3 分子聚集在一起，发

生反应，并在核周围迅速生长，形成大的晶体，然后

累积起来，形成最终的碳酸钙[18-19]。 

就当前国内外结垢现状而言，对于结垢机理的研

究大概分为一下 4 种理论，分别为：流体不配伍理论、

热力学条件变化理论、晶体动力学理论和流体动力学

理论[20-27]。 

(1) 流体不配伍理论：流体中的离子处于动态平衡

状态，在一定情况下，当两种不同离子组成的

流体混合时，流体的离子平衡被打破，相互之

间发生化学反应。 

(2) 热力学条件变化理论：地层水与储层中各种矿

物之间的化学平衡达到稳定状态，随着油气田

的开采，储层中的温度、压力等条件发生变化，

导致初始化学平衡打破，产生结垢。 

(3) 晶体动力学理论：当溶液达到过饱和状态时，

成垢离子会聚集生长，形成晶核，这些晶核在

过饱和溶液中继续生长，最终形成晶体。同时，

溶液中的悬浮颗粒也具有与晶核相同的作用，

可以直接聚集成垢离子，形成晶体。 

(4) 流体动力学理论：随着流速的增加，水垢晶体

的凝聚力增加，成核速度加快。 

实验采用电导率分析法，通过测量不溶性成垢难

溶盐在测试溶液中沉淀时电导率值的突变，并以此来

分析水垢晶体的形成和沉淀状况。 

4 仪器与试剂 

氯化钠、结晶氯化钙、无水硫酸钠、乙二胺四乙

酸二钠、碳酸钙、碳酸氢钠、氢氧化钠、氯化镁、水

解聚马来酸酐、柠檬酸均为分析纯、STARTER 3100C

电导率仪、DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器、

SB-708 空气泵等。 

4.1 盐溶液配制 

参照《SY/T 5673-2020 油田防垢剂通用技术条件》

分别配制标准 CaCl2（A）以及标准 Na2CO3（B）溶液。 

4.2 电导率的测定方法 

4.2.1 电导率仪的使用方法 

(1) 按照一定比例先固体颗粒加入烧杯中，然后按

比例量取一定量的 A、B 溶液以及阻垢剂。本

章所用的阻垢剂分别为水解聚马来酸酐、柠檬

酸，固体粒子为钙基粘土、3000 目二氧化硅、

碳酸钙。 

(2) 将烧杯放入温度为 70°C，转速为 250 r/min 的

水浴锅内持续反应并搅拌，使其能在水中均匀

分散。 

(3) 通过电导率值测量固体粒子对结垢与阻垢过

程的影响。 

4.2.2 电导率仪的校准方法[28-29] 

(1) 校准时必须选择最接近样品电导率值的标准

溶液，否则可能会出现轻微误差。 

(2) 在STARTER 3100 C上选择好要校准的标准溶

液的值后，按下校准键，开始校准电导率电极。 

(3) 仪器显示校准溶液，到达终点（自动终点或手动

终点），锁定，显示电极常数 3 秒，然后返回测

量样品。 
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4.2.3 电导率的测定步骤 

(1) 使用量筒准确量取 A、B 溶液 100 mL 倒入锥

形瓶中，在 70°C 恒温水浴的条件下，各通 CO2

气体 30 min，冷却至室温备用。 

(2) 用量筒准确测量 130 毫升蒸馏水至容量瓶中，

加入 50 毫升通气后 A 溶液以及不同浓度的固

体粒子，再加入不同浓度梯度的阻垢剂，然后

加入 50 毫升通气后 B 溶液，加蒸馏水稀释至

250 ml 刻度，搅拌均匀。 

(3) 将混合后的溶液倒入烧杯中，待水浴锅中的温

度稳定在 70°C 时，用电导率仪测量过饱和溶

液的电导率随时间的变化情况。 

(4) 从混合开始以 30s 的时间间隔记录电导率值，

以恒定速度搅拌被测溶液，以确保测试结果的

平行性。 

4.2.4 电导率仪电极的清洗方法[30] 

(1) 光亮的铂电极可以用软刷子机械清洗，但不能

划伤电极表面，绝对不可以使用螺丝起子之类

硬物清除电极表面。 

(2) 钙和镁沉淀物可以用 10%的柠檬酸清洗。测量

结束后，将电极插到装有氯化钾溶液（3mol/L）

的护套中。 

4.2.5 电导率数据处理方法[17] 

(1) 作时间 t-电导率 K 关系图，证明碳酸钙过饱和

溶液的的电导率值之间存在线性关系，即溶液的电导

率值和钙离子、碳酸根离子的浓度有关。碳酸钙过饱

和溶液和电导率之间的线性关系可以用下式(1)表示： 

C=BK+D                (1) 

其中：C 为离子浓度（mol/L）；K 为电导率（ms/cm）；

B、D-常数 

(2) 晶体形成速率可以用一级反应速率方程表示，

如式 2、3 所示 

C=C0e
-K1t

                (2)
 

lnC=lnC0-K1t              (3) 

式中，C0 为溶液的初始离子浓度（mol/L）；C 为

时间 t后溶液中离子的浓度（mol/L）；t为反应时间（min）；

K1 为晶核生长的反应速率常数。 

lnC 和时间 t 是线性关系，lnK 和时间 t 也是线性

关系，且斜率的绝对值为反应速率常数。 

5 思考题 

(1) 阻垢剂的分类有哪些？ 

(2) 水中不溶性悬浮固体粒子主要有哪些？ 

(3) 不同径粒大小的粒子对结垢过程影响是否也

不同？ 

(4) 简述结垢机理与阻垢剂作用机理。 

6 总结 

本实验设计利用电导率和油田化学知识，研究

模拟油田生产的水溶液中的水垢形成和阻垢剂的效

果。实验采用国家标准中规定的测试方法。在这个

实验中，学生将训练掌握阻垢剂性能现场方法即能

够很好的与油田作业现场衔接。这些方法可以很好

地与油田现场相关，在这种体验式学习中，学生通

过从文献研究到实验设计、数据处理和结果讨论的

系统指导，提高了他们分析和解决问题的能力和研

究素养。  
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