
第22卷 第4期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.22, No.4
2015年7月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jul.2015

—————————————
收稿日期：2015-05-13。
作者简介：林日亿（1973—），男，湖南桂阳人，副教授，博士，从事热力采油和热能利用研究。联系电话：（0532）86981771，E-mail：linry@up
c.edu.cn。

热水和表面活性剂驱室内实验
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摘要：针对辽河油田海26块油藏原油粘度高、常规水驱开发效果差等现状，通过对表面活性剂进行表面活性、界面

张力、耐温性和吸附性等性能的评价，筛选出适用于海26块油藏的表面活性剂。通过一维管式驱油实验，研究了注

入温度、表面活性剂溶液质量分数、注入方式对原油采收率的影响。结果表明，随着注入温度的不断升高，最终采

收率不断增加，当注入温度超过120 ℃后，原油的最终采收率增加幅度变缓；随着表面活性剂溶液质量分数的增大，

最终采收率不断增加，表面活性剂溶液质量分数达到0.3%后，最终采收率增加幅度变缓；表面活性剂与热水多轮次

交替注入比单轮次注入表面活性剂的驱油效果要好。在注入温度为120 ℃、表面活性剂溶液质量分数为0.3%和4
轮次交替注入优化参数下，热水和表面活性剂驱的最终采收率为83.67%。
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Laboratory experiment on hot water and surfactant flooding
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Abstract：There are some difficulties in the development of Hai26 block in Liaohe oilfield，such as high oil viscosity and
poor performance of conventional water flooding. Based on the evaluation of surface activity，interfacial tension，tempera⁃
ture tolerance and absorbability of ten kinds of surfactants，the most suitable surfactant was selected for Hai26 block.
Through the one dimension flooding experiment，the injected water temperature，the influence of surfactant concentration
and injection way on the recovery ratio was explored. The results showed that：as the injected water temperature increased，
the recovery ratio increased at the same time，and the recovery ratio changed smoothly when the temperature was above
120 ℃. The recovery ratio increased with the concentration of the surfactant until it reached to 0.3%. The recovery ratio of
multi-slug injected way was higher than that of single slug injected way. At the optimized conditions，the injected water
temperature of 120 ℃，the surfactant concentration of 0.3% and 4 cycles of alternating injection，the ultimate recovery effi⁃
ciency of hot water and surfactant flooding was 83.67%.
Key words：hot water flooding；surfactant；oil displacement experiments；recovery ratio；alternating injection

稠油油藏因粘度大、流动性差，所以开采难度

较大［1-3］。辽河油田海 26块油藏是典型的稠油油

藏，常规水驱开发效果差，剩余油分布零散，采收率

低。为了更好地开发该油藏，笔者通过热水和表面

活性剂驱油实验，充分发挥热水和表面活性剂的协

同作用，有效提高原油采收率［4-5］。研究发现，注入

热水能够降低原油粘度；注入表面活性剂能降低油

水界面张力，利于乳状液的形成，降低油水流度比

和注入压力，从而改善油藏开发效果［6］。通过实验

对热水和表面活性剂驱的注水温度、表面活性剂溶
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液质量分数以及注入方式进行了敏感性分析和优

化，以期为现场注入工艺参数优化提供依据。

1 表面活性剂筛选与性能评价

1.1 表面活性剂筛选

表面活性剂能够改善油水界面张力，增强原油

的流动性能。驱油用的表面活性剂应满足界面张

力低、吸附量小、耐温性强、与地层流体配伍性好等

条件［7］，根据上述条件，筛选出10种表面活性剂，包

括石油磺酸盐（SLPS）、α—烯烃磺酸钠（AOS）、烷基

酚聚氧乙烯醚（OP-10）、脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

（AES）、烷基糖苷（APG）、十二烷基苯磺酸钠（DBS）、
山梨糖醇酐油酸酯（Span-80）、吐温20（Tween-20）、

脂肪醇聚氧乙烯醚（AEO-SI）和十二烷基硫酸钠

（SDS）。
1.2 性能评价

1.2.1 配伍性

表面活性剂作为驱油剂的前提条件是具有良

好的配伍性。将表面活性剂与地层水配制成质量

分数为1%的混合溶液，在室温下静置，观察表面活

性剂溶液的状态。实验结果表明，除 SLPS，AOS，
APG和Span-80表面活性剂在地层水中不能形成澄

清水溶液外，其他表面活性剂与地层水均具有较好

的配伍性，因此，将配伍性差的表面活性剂排除掉。

1.2.2 表面活性

将DBS，SDS，AES，OP-10，Tween-20和AEO-SI
表面活性剂分别与地层水配制成不同质量分数的

溶液，测定常温下溶液的表面张力（图1）。由图1可
看出，表面张力随着表面活性剂溶液质量分数的增

加先迅速降低，待溶液质量分数大于一定值后基本

不变。曲线上的突变点称为表面活性剂的临界胶

束浓度［8］。表面活性的强弱可以用临界胶束浓度来

衡量。临界胶束浓度越低，表面活性剂的应用效率

图1 6种表面活性剂溶液表面张力与质量分数的关系

Fig.1 Relationship between surface tension and concentrationfor 6 kinds of surfactant solutions

越高。6种表面活性剂的应用效率由大到小依次

为：AES（OP-10 和 Tween-20 应用效率与 AES 相

同），SDS，AEO-SI，DBS。由图1可以看出，6种表面

活性剂降低表面张力的能力由强到弱依次为：DBS，
SDS，AES，AEO-SI，Tween-20，OP-10。
1.2.3 界面张力

界面张力是衡量表面活性剂性能的重要指标，

界面张力越小，表面活性剂的驱油效率越高［9］。实

验采用Texas-500型旋转滴界面张力仪测定界面张

力，实验温度为66 ℃，实验用油为辽河油田海26块
油藏产出原油。与表面张力变化规律相同，随着表

面活性剂溶液质量分数的增加，油水界面张力呈下

降趋势。当溶液质量分数达到一定值后，界面张力

趋于稳定。由图 2可以看出，DBS，OP-10和 SDS这
3种表面活性剂所降低的界面张力效果要好于其他

表面活性剂。

图2 6种表面活性剂溶液界面张力与质量分数的关系

Fig.2 Relationship between interfacial tension andconcentration for 6 kinds of surfactant solutions
1.2.4 吸附性

表面活性剂溶液在地层中的吸附损耗直接影

响其驱油效率。在 70 ℃下分别测试 6种表面活性

剂在石英砂上的静态吸附量（图3）。测试结果表明，

当表面活性剂溶液质量分数小于0.5%时，吸附量增

加较缓；表面活性剂溶液质量分数为 0.5%～1.0%
时，吸附量迅速上升；表面活性剂溶液质量分数大

图3 6种表面活性剂溶液在石英砂上的吸附量

Fig.3 Absorbance of 6 kinds of surfactantsolutions in quartz sand
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于1.0%时，吸附量趋于稳定。从图3可见，DBS，OP-
10与SDS这3种表面活性剂的吸附量相对较小。

1.2.5 耐温性

将6种初始质量分数为1%的表面活性剂溶液，

经过 150 ℃不同时间热处理后，测定其质量分数随

时间的变化曲线（图 4）。测定结果表明，DBS，SDS
与AES这 3种表面活性剂的耐温性较好，放置 10 d
后其质量分数趋于稳定，并与原质量分数比值均在

0.75以上。

图4 150 ℃时6种表面活性剂溶液的质量分数变化

Fig.4 Concentration change of 6 kinds ofsurfactant solutions at 150 ℃
根据以上性能评价实验可知，表面活性剂 SDS

无论是表面活性、界面张力，还是配伍性、耐温性和

吸附性均较优越。与 SDS相比，DBS虽然表面活性

较好但是应用效率不高，因此，最终选用SDS作为驱

油实验的表面活性剂。

2 热水和表面活性剂驱油实验

2.1 实验装置与材料

实验装置为一维管式驱油实验装置，由平流

泵、压力传感器、电子天平、干燥箱和其他驱油仪器

组成。驱油实验在人造岩心中进行，岩心长度为30
cm，直径为2.5 cm，平均渗透率为2.15 μm2。实验所

用表面活性剂为SDS。
2.2 一维管式驱油实验

为了尽量符合现场生产情况，一维管式驱油实

验先对人造岩心采用常规水驱（60 ℃）至不出油，再

对其进行热水和表面活性剂驱。

2.2.1 注水温度优化

在不同的注入温度条件下，进行热水和表面活

性剂驱实验。实验结果（表 1）表明，随着热水注入

温度的不断升高，最终采收率不断增加；当热水温

度超过 120 ℃后，原油的最终采收率增加幅度变

缓。考虑到现场生产的实际经济效益，注入最佳热

水温度为120 ℃。

表1 不同注水温度条件下驱油实验数据对比
Table1 Flooding experiment data contrast at different

injected water temperatures
温度/
℃
80
90

100
110
120
130
140

渗透率/
μm2

2.126
2.132
2.201
2.154
2.125
2.179
2.201

孔隙体

积/mL
50
55
52
53
50
52
54

饱和油

体积/mL
48
53
50
51
49
50
52

含油饱

和度，%
96.00
96.36
96.15
96.23
98.00
96.15
96.30

常规水驱

体积/mL
25
28
26
27
25
25
26

常规采

收率，%
52.08
52.83
52.00
52.94
51.02
50.00
50.00

最终采

收率，%
72.92
73.58
74.00
77.45
81.63
82.00
82.69

2.2.2 表面活性剂质量分数优选

在 120 ℃表面活性剂溶液质量分数分别为 0，
0.1%，0.3%，0.5%，0.7%和1.0%的条件下，记录不同

表面活性剂溶液质量分数条件下的驱油量，分析表

面活性剂溶液质量分数对驱油效果的影响。从表2
中可以看出，随着表面活性剂溶液质量分数的增

大，最终采收率不断增加；表面活性剂溶液质量分

数达到 0.3%后，最终采收率增加幅度变缓。因此，

综合考虑驱油效果和成本，选用表面活性剂溶液质

量分数为0.3%。

表2 不同表面活性剂溶液质量分数下驱油实验数据对比
Table2 Flooding experiment data contrast at different

surfactant concentrations
表面活

性剂溶

液质量

分数，%
0.1
0.3
0.5
0.7
1.0

渗透

率/
μm2

2.214
2.125
2.132
2.200
2.183

孔隙

体积/
mL
55
50
55
54
53

饱和

油体

积/mL
53
49
53
52
51

含油

饱和

度，%
96.36
98.00
96.36
96.30
96.23

常规

水驱

体积/
mL
27
25
27
26
27

常规

采收

率，%
50.94
51.02
50.94
50.00
52.94

最终

采收

率，%
73.58
81.63
81.13
82.69
82.27

2.2.3 注入方式优选

注入总量为1倍孔隙体积的表面活性剂后进行

热水驱，表面活性剂注入方式分别为 1轮次（1倍孔

隙体积的SDS）、2轮次（0.5倍孔隙体积的SDS和0.5
倍孔隙体积的热水交替注入）、3轮次（0.4倍孔隙体

积的 SDS和 0.3倍孔隙体积的热水，0.3倍孔隙体积

的 SDS和 0.3倍孔隙体积的热水，0.3倍孔隙体积的

SDS 和 0.3 倍孔隙体积的热水交替注入）、4 轮次

（0.25倍孔隙体积的 SDS和 0.25倍孔隙体积的热水

交替注入）、5轮次（0.2倍孔隙体积的SDS和0.2倍孔

隙体积的热水交替注入），SDS质量分数为0.3%，注

入速度为2 mL/min。
从表3中可见，表面活性剂注入方式不同，其对

原油最终采收率的影响亦不同。表面活性剂与热
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表3 不同注入方式下驱油实验数据对比
Table3 Flooding experiment data contrast in

different injection ways
注入

方式

1轮次

2轮次

3轮次

4轮次

5轮次

渗透

率/
μm2

2.157
2.201
2.154
2.147
2.168

孔隙

体积/
mL
50
52
49
50
49

饱和

油体

积/mL
48
50
48
49
47

含油

饱和

度，%
96.00
96.15
97.96
98.00
95.92

常规

水驱

体积/mL
25
26
24
26
24

常规

采收

率，%
52.08
52.00
50.00
53.06
51.06

最终

采收

率，%
78.13
80.00
81.25
83.67
79.79

水多轮次交替注入比单轮次注入表面活性剂的驱

油效果要好，原因是多轮次和热水交替注入可等效

成为一个表面活性剂大段塞，其段塞体积比单段塞

要大，驱油效果也较好［10］。当段塞轮次过多时，表

面活性剂驱油效果下降，这主要是因为岩心模型对

降粘剂的吸附，注入表面活性剂会被注入水稀释，

降低了表面活性剂的有效浓度，驱油效果变差［11］。

4轮次交替注入的最终采收率最高，为83.67%。

3 结论

室内实验所用的表面活性剂SDS适用于辽河油

田海 26块油藏，在注水温度为 120 ℃、表面活性剂

溶液质量分数 0.3%和 4轮次交替注入的优化条件

下，热水和表面活性剂驱最终采收率为83.67%。室

内实验结果表明，随着注入温度的升高，原油的采

收率增加，在 120 ℃后采收率趋于平稳。随着表面

活性剂溶液质量分数的增大，原油的采收率先升高

后趋于平稳，表面活性剂溶液最佳质量分数为

0.3%。表面活性剂与热水的注入方式会影响原油

采收率，多轮次表面活性剂和热水交替注入比单轮

次注入的驱油效果要好，但当段塞轮次过多时，表

面活性剂驱油效果会变差。
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