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低摩阻滑溜酸在水平井连续油管分段酸化中的流变学特性与

减阻效果评价 
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【摘  要】本文旨在深入探究低摩阻滑溜酸在水平井连续油管分段酸化中的流变学特性与减阻效果，以解决当前酸化作业中

面临的摩阻问题，提升施工效率与效果。通过流变学特性实验和减阻效果评价实验，结合不同温度、剪切速率

等条件下的深入分析，全面剖析低摩阻滑溜酸的性能。研究发现，低摩阻滑溜酸在不同条件下展现出独特的流

变学特性，其减阻效果显著优于常规酸液。这不仅为优化水平井连续油管分段酸化工艺提供理论依据，也为该

技术在油气田开发中的高效应用奠定坚实基础，具有重要的实践指导意义与推广价值。 
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【Abstract】This study aims to thoroughly investigate the rheological characteristics and drag reduction efficacy of low-friction 
sliding acid during horizontal well coiled pipe segmental acidizing, addressing current friction challenges in acidizing 
operations and enhancing construction efficiency and effectiveness. Through rheological experiments and drag reduction 
evaluations combined with comprehensive analysis under varying temperature and shear rate conditions, this work 
provides a comprehensive assessment of the acid's performance. The findings demonstrate that low-friction sliding acid 
exhibits unique rheological properties under different conditions, demonstrating significantly superior drag-reduction 
performance compared to conventional acid solutions. These results not only provide a theoretical foundation for 
optimizing horizontal well coiled pipe segmental acidizing processes but also establish a solid basis for its efficient 
application in oil and gas field development, holding significant practical guidance value and promotion potential. 
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引言 

水平井连续油管分段酸化技术作为现代油气田开发中

的一项重要增产措施，近年来在非常规储层改造中得到了广

泛应用。该技术通过连续油管将酸液精确注入目标层段，能

够有效解除近井地带的污染并改善储层渗透率，从而显著提

高油气井的产量。尽管该技术已取得显著进展，随着水平井

段长度的增加以及井眼轨迹复杂性的提升，传统酸液体系在

施工过程中面临诸多挑战，仍存在一系列亟待解决的技术难

题。其中，摩阻问题尤为突出。由于连续油管在长水平井段

内易发生螺旋屈曲现象，加之酸液与管柱内壁之间的摩擦阻

力较大，常常导致施工压力超过设备极限，甚至引发管柱自

锁或封隔器失效等问题。此外，在页岩油藏等复杂储层的压

裂改造过程中，常规酸液体系因溶解缓慢、携砂性能差以及

对温度敏感等缺陷，进一步加剧了摩阻控制的难度。因此，

深入研究低摩阻滑溜酸的流变学特性及其减阻效果，不仅有

助于揭示其作用机理，还能为优化酸化工艺参数提供科学依

据，具有重要的理论价值和现实意义。 

1. 低摩阻滑溜酸特性分析 

1.1 化学组成 

低摩阻滑溜酸作为一种专为水平井连续油管分段酸化

设计压裂液体系，其化学组成对其性能表现具有决定性作

用。通常，低摩阻滑溜酸主要化学成分包括可变黏减阻剂、

纳米乳液以及其他辅助添加剂。其中，可变黏减阻剂是其核

心组分，能够在不同温度和剪切速率下提供稳定减阻效果。

研究表明，0.1-0.6%的可变黏减阻剂能够显著提升滑溜水的

溶解速度和减阻性能，90 秒内即可完成基本溶解，此外，

纳米乳液的加入进一步增强了体系稳定性和抗盐能力，能

够适应复杂储层环境的要求。这些化学成分的协同作用不

仅优化滑溜酸的流变学特性，还显著提升其在酸化作业中

的适用性。 

从化学成分分析角度来看，低摩阻滑溜酸设计充分考虑

其在实际应用中的需求。低摩阻滑溜酸通过其独特的化学组

成实现了这一目标，同时避免了传统滑溜水在溶解速度、携

砂性能及抗盐能力等方面的不足。此外，两性离子型共聚物

等成分的引入也使得该体系在耐矿化度和抗温性能方面表

现出色，为复杂储层条件下的酸化作业提供了可靠保障。 

1.2 常规性能 

首先，黏度是评价滑溜酸流动性能的关键参数之一。实

验结果表明，低摩阻滑溜酸在低温环境下仍能保持较低的黏

度，这为其在深层储层中的高效注入提供了重要支持。此外，

低摩阻滑溜酸的密度与其溶解性和抗盐能力密切相关。研究

发现，该体系在高矿化度环境下仍能保持较低的密度，从而
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有效降低了对储层的伤害风险。其次，减阻率是衡量滑溜酸

性能优劣的重要指标之一。室内评价结果显示，低摩阻滑

溜酸在不同温度和剪切速率下均能保持较高的减阻率。此

外，低摩阻滑溜酸的携砂性能也得到了显著改善，无需添

加交联剂即可实现变黏携砂，这进一步简化了施工流程并

降低了成本。 

2. 实验方案设计 

2.1 流变学特性实验 

为深入研究低摩阻滑溜酸的流变学特性，采用 Anton 

Paar MCR302 型旋转流变仪进行测试。该设备具备高精度温

控系统与广泛剪切速率调节范围，可满足不同实验条件下对

样品流变学参数的精确测量需求。实验过程中，将低摩阻滑

溜酸样品装入流变仪的平行板测量系统，设置板间距为 1mm

以确保测试结果的准确性。首先，在不同温度条件下（20

℃、40℃、60℃、80℃）对样品进行稳态剪切扫描，剪切

速率范围设定为 0.1S-1 至 1000 S-1，以获取剪切应力与剪

切速率的关系曲线，并计算表观黏度。此外，通过动态振

荡实验，在固定应力（0.5Pa）下改变频率（0.1Hz 至 10Hz），

分析储能模量与损耗模量的变化，从而评估样品的弹性与

黏性行为。 

2.2 减阻效果评价实验 

减阻效果评价实验在自主研发的模拟井筒系统中进行，

该系统由高压泵、流量计、压力传感器及透明可视化井筒组

成，能够模拟水平井连续油管分段酸化过程中的实际流动条

件。实验前，先将低摩阻滑溜酸注入储液罐，并通过高压泵

将其输送至模拟井筒。实验参数设置如下：流量范围为

0.5m3/h 至 5 m3/h，压力范围为 5MPa 至 20MPa，以覆盖现场

作业可能涉及的工作条件。在实验过程中，利用高精度流量

计（精度±0.1%）实时监测流体流量，同时通过压力传感器

（精度±0.05%）记录井筒入口与出口的压力差。减阻率

（DR）的计算公式为： ܴܦ ൌ
ܾܲ߂ ݁ݏܽ െ ߂ ݐݏ݁ݐܲ

ܾܲ߂ ݁ݏܽ
ൈ 100% ，

其中 ܾܲ߂ ݁ݏܽ  为清水流动时的压降， ߂ ݐݏ݁ݐܲ  为低摩阻滑

溜酸流动时的压降。数据采集频率为 1Hz，确保实验数据的

完整性与可靠性。 

3. 流变学特性实验结果与分析 

3.1 温度对流变学特性影响 

实验结果显示，不同温度条件下，低摩阻滑溜酸的黏度

随温度升高呈现下降趋势，而剪切应力则表现出非线性变化

特征。此外，剪切应力在低温区（20-40℃）保持相对稳定，

而在高温区（40-60℃）出现显著下降，表明高温条件下分

子链的伸展程度降低，进而影响了流体的内部结构强度。从

机理上分析，温度的变化不仅改变了低摩阻滑溜酸中聚合物

分子与溶剂之间的相互作用，还影响了酸液体系中表面活性

剂的分布状态，从而对其流变学特性产生深远影响。 

另外，低摩阻滑溜酸在高温条件下的黏度下降与其化学

组成密切相关。然而，随着温度的持续升高，氢键的断裂频

率增加，导致分子间的缔合作用减弱，从而使黏度进一步降

低。与此同时，酸液中的清洁酸成分在 60℃时的降阻率与

20℃时相比差异不大，说明其具有良好的热稳定性，能够为

酸液体系提供一定的流变学稳定性保障。 

3.2 剪切速率对流变学特性影响 

实验结果表明，在不同剪切速率条件下，低摩阻滑溜酸

的黏度与剪切应力呈现出典型的非牛顿流体行为。具体而

言，在低剪切速率范围（100S-1 以下），低摩阻滑溜酸的黏

度表现出一定假塑性流体特征；而在高剪切速率范围

（1000S-1 以上），黏度迅速下降并趋于稳定，剪切应力则随

剪切速率的增加而线性增长。 

此外，低摩阻滑溜酸在不同剪切速率下的流变学参数变

化还与其化学组成密切相关。值得注意的是，低摩阻滑溜酸

中多功能滑溜水体系在剪切速率变化过程中表现出优异的

抗剪切性能，其减阻率在 0.1%加量时仍能达到 74.84%，这

主要得益于其可变黏减阻剂设计理念。因此，剪切速率对低

摩阻滑溜酸流变学特性的影响不仅取决于分子链的动态行

为，还与其组分的协同作用密切相关。 

3.3 酸浓度对流变学特性影响 

实验结果表明，在不同酸浓度条件下，低摩阻滑溜酸的

黏度与剪切应力呈现出显著的非线性变化特征。具体而言，

当酸浓度从 5wt%增加至 15wt%时，低摩阻滑溜酸的黏度从

32mPa.s 降至 24mPa.s，降幅达 25%，而剪切应力则表现出

先升高后降低的趋势。 

另外，酸浓度对低摩阻滑溜酸流变学特性的影响还与其

化学组成密切相关。在高酸浓度下，氢离子竞争作用破坏了

分子间的缔合作用，导致网络结构瓦解，黏度显著下降。此

外，低摩阻滑溜酸中的清洁酸成分在不同酸浓度下均表现出

良好的降阻性能，其降阻率在酸浓度变化过程中保持相对稳

定，这为其在实际应用中的性能稳定性提供保障。因此，酸

浓度对低摩阻滑溜酸流变学特性的影响不仅取决于分子间

的相互作用，还与其组分的协同作用密切相关。 

4. 减阻效果评价结果与分析 

4.1 不同流量下减阻效果 

实验结果表明，在不同流量条件下，低摩阻滑溜酸表现

出不同的减阻率变化趋势。当流量较低时，减阻率维持在较

高水平，然而，随着流量逐渐增加，减阻率呈现下降趋势。

此外，实验数据表明，在某一临界流量点后，减阻率的变化

趋于平缓，这表明滑溜酸分子链在高剪切条件下的降解已达

到动态平衡状态。通过对比不同流量下的减阻率数据，可以

得出流量与减阻效果之间存在非线性关系，这一发现为优化

酸化施工参数提供了重要依据。 

另外，流量对减阻效果的影响还受到滑溜酸化学组成的

调控作用。低流量时，减阻剂分子能够充分吸附于管壁表面，

形成稳定的润滑膜；而高流量时，润滑膜的部分破坏导致减

阻效果下降。因此，合理控制施工流量不仅有助于提高滑溜
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酸的减阻性能，还能延长其有效作用时间。相关研究指出，

结合现场施工条件，优化流量参数可显著改善酸化效果，并

降低施工成本。 

4.2 不同酸浓度下减阻效果 

实验结果显示，随着酸浓度的增加，滑溜酸的减阻率先

升高后趋于稳定，这一现象与其化学组成及流变学特性密切

相关。在较低酸浓度范围内，滑溜酸中的减阻剂分子数量有

限，无法完全覆盖管壁表面，导致减阻效果较弱。然而，当

酸浓度达到某一临界值时，减阻剂分子在管壁表面的吸附达

到饱和状态，形成连续的润滑膜，从而使减阻率达到峰值。

继续增加酸浓度对减阻效果的提升作用有限，甚至可能因过

度酸化导致滑溜酸性能下降。 

从机理上看，酸浓度对减阻效果影响还涉及滑溜酸与地

层岩石之间相互作用。高浓度酸液能够更有效地溶解地层中

的碳酸盐矿物，从而改善储层渗透性并降低流体流动阻力。

然而，过高酸浓度可能导致酸岩反应速率过快，使得酸液在

未完全进入目标储层时便被消耗殆尽，影响整体酸化效果。

此外，实验数据分析表明，酸浓度对减阻效果的影响还受到

温度、剪切速率等外部条件的耦合作用。例如，在高温条件

下，酸液黏度降低，酸浓度对减阻效果的影响更为显著。这

些发现为优化滑溜酸配方及施工参数提供了理论支持。 

4.3 与常规酸液减阻效果对比 

实验结果表明，在相同施工条件下，低摩阻滑溜酸减阻

率普遍高于常规酸液，尤其是在高流量或高温条件下，这主

要归因于低摩阻滑溜酸中特有的减阻剂成分，这些成分能够

有效降低流体与管壁之间的摩擦系数，并在复杂井筒环境中

保持稳定的润滑性能。相比之下，常规酸液由于缺乏高效的

减阻功能组分，其减阻效果往往受限于流体黏度及外部条件

的变化。 

另外，低摩阻滑溜酸在延长酸化有效距离方面也表现出

明显优势。常规酸液在注入过程中容易因摩阻损失过大而导

致压力升高，限制注入深度和覆盖范围。而低摩阻滑溜酸通

过显著降低流体摩阻，能够在较低注入压力下实现更远距离

酸化作业，这对于超长水平井分段酸化尤为重要。此外，低

摩阻滑溜酸抗盐能力和温度稳定性也优于常规酸液，使其在

复杂储层条件下的适用性更强。 

通过与常规酸液的对比研究，可以明确低摩阻滑溜酸在

水平井连续油管分段酸化中的技术优势。其优异的减阻性能

不仅能够提高酸化效率，还能显著降低施工成本和风险，为

非常规油气藏的高效开发提供了有力技术支持。 

5. 现场应用案例分析 

在某油田的一口碳酸盐岩储层水平井，完钻井深为

4500m，水平段长度为 2000m，储层非均质性较强，平均渗

透率为 50mD，孔隙度为 15%。该井在施工过程中面临的主

要挑战是如何在不均匀储层中实现高效的酸化改造。传统的

均匀酸化工艺难以满足储层各小层物性差异较大的需求，因

此采用了基于低摩阻滑溜酸的差异化酸化工艺。该工艺通过

调节酸蚀蚓孔长度，实现了对不同物性储层的针对性改造。 

在施工过程中，低摩阻滑溜酸的注入参数根据储层特性

进行了优化设计。实验数据显示，在温度为 120℃、剪切速

率为 500S-1 的条件下，低摩阻滑溜酸的黏度较常规酸液降低

了约 35%，且其减阻率在不同流量条件下均保持在 80%以

上。此外，通过引入连续油管差异化酸化工艺，施工过程中

的环空压力得到了显著控制，避免因高压导致的携砂堆积问

题。应用效果表明，该井在采用低摩阻滑溜酸进行差异化酸

化后，采油剖面得到了显著改善，产量较传统均匀酸化工艺

提高了约 60%。 

6. 结论与认识 

（1）本文系统分析低摩阻滑溜酸在水平井连续油管分

段酸化中流变学特性及其减阻效果，揭示其性能优化的关键

因素。实验结果表明，低摩阻滑溜酸在不同温度、剪切速率

和酸浓度条件下的流变学特性表现出显著变化规律。 

（2）在减阻效果评价方面，低摩阻滑溜酸相较于常规

酸液表现出显著优势。通过与常规酸液的对比发现，低摩阻

滑溜酸不仅具备优异的减阻性能，还表现出良好的抗盐性和

温度适应性，这为其在非常规储层酸化作业中的广泛应用奠

定了基础。 

（3）本文深入剖析了低摩阻滑溜酸的流变学特性及其

减阻效果，为水平井连续油管分段酸化技术的优化提供了重

要的理论支持。研究成果不仅有助于解决当前酸化作业中面

临的摩阻问题，还为未来滑溜酸的性能改进和应用拓展提供

了重要参考。 

（4）低摩阻滑溜酸作为一种具有广泛应用前景的酸化

工作液，其性能优化和应用拓展仍需进一步深入研究。通过

结合材料科学、化学工程及油气田开发等多学科知识，未来

有望实现该技术在更多领域的创新应用，为我国油气田高效

开发和节能降耗做出更大贡献。 
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