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摘要：表面活性剂通过降低油水界面张力和乳化作用实现低渗透油藏降压增注。通过宏观和微观方法研究界面张

力和乳化速率对降压效果的影响，并分析界面张力和乳化速率的协同作用。结果表明，当界面张力小于5.25 mN/m
时，能够实现降压作用，且随着界面张力的降低，其降压效果越显著；界面张力下降，采收率上升，但当其降低到10-1

mN/m时，表面活性剂提高采收率的增幅有限；界面张力达到10-2 mN/m时，表面活性剂仍无法完全解除水流通道中

残余油的附加阻力。当表面活性剂的乳化速率大于0.11 mL/min时，有降压作用，进一步提高乳化速率，从而提高降

压率，但当表面活性剂的乳化速率大于0.42 mL/min时，对降压率的影响程度减弱；对采收率增幅的影响为乳化速率

加快，采收率增幅加大，当表面活性剂的乳化速率大于0.21 mL/min时，继续增加乳化速率对采收率增幅的影响不

大。因此，表面活性剂用于降压增注的表面活性剂形成乳状液的时间短，能够使油水充分乳化，迅速扩大波及面积

后再降低界面张力、提高洗油效率，可以更有效地降低驱替压力，提高采收率。
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Abstract：Surfactant can achieve the purpose of decompression and augmented injection in low permeability reservoirs by
reducing interfacial tension and emulsification. The effect of emulsification rate and interfacial tension on the decompres⁃
sion was studied through macroscopic and microscopic methods. The synergy between the interfacial tension and emulsifica⁃
tion rate were analyzed. The results show that decompression can be reached when the interfacial tension is less than 5.25
mN/m，and the effect is more significant with the reduction of interfacial tension. If the interfacial tension reduces，oil recov⁃
ery may increase；but when the interfacial tension decreases to 10-1 mN/m，impact on the oil recovery is limited. When it ar⁃
rives at 10-2 mN/m，the surfactant cannot completely eliminate the additional resistance of residual oil in the flow channel
yet. When the emulsification rate of the surfactant is greater than 0.11 mL/min，decompression effect is obvious. More pres⁃
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sure drop appears with the emulsification rate improving. But when it is greater than 0.42 mL/min，it has little effect on the
pressure. The oil recovery increases with the emulsification rate improving until l0.21 mL/min. But when it is higher than
0.21 mL/min，higher emulsification rate has smaller effect on the oil recovery. Therefore，the emulsification rate of suitable
surfactant system should be as short as possible and thus let oil emulsified completely to gain rapid expansion of sweep area.
Then the interfacial tension is reduced to improve displacement efficiency at lower pressure and thus，higher oil recovery.
Key words：low permeability reservoir；decompression and augmented injection；surfactant；interfacial tension；emulsifica⁃
tion rate

在低渗透油藏降压增注措施中，表面活性剂通

过降低油水界面张力、改变岩石的润湿性，以及乳

化、防膨和阻垢等，改善油水渗流特性，增大水相渗

透率，从而降低注入压力［1-8］。针对不同的油藏，降

压增注措施所需表面活性剂的种类和性能各不相

同，因此需要研究各性能对降压增注效果的影响，

以便体系筛选［9-12］。王倩认为随着油水间的界面张

力降低，降压效果变好，但当油水界面张力降低至

10-3 mN/m后降压效果变化不大［13］；尚朝辉通过室内

实验证明，乳化速率越大，表面活性剂驱启动压力

越小，无水采油期和采收率越高［14］。为此，笔者通

过研究表面活性剂界面张力和乳化速率对降压增

注效果的影响，分析两者在降压增注措施中的协同

作用，为合成、筛选或优化合适的降压增注用表面

活性剂提供理论依据。

1 界面张力对降压增注效果的影响

为分析界面张力与表面活性剂降压增注效果

之间的关系，筛选了乳化能力相当（包括乳化速率、

乳状液类型及粒径大小、乳状液稳定性），界面张力

不同的表面活性剂。

实验样品 实验所用药品为两性偏阳离子型

表面活性剂（HY100-A）；实验所用岩样为纯化油藏

岩心，岩心气测渗透率为53.02×10-3 μm2。

表面活性剂性能评价方法 采用TX500C旋转

滴超低界面张力仪对油水体系的动态界面张力进

行测定，实验温度为 80 ℃；利用涡流搅拌器搅拌样

品，油水比例为 1∶1，转速为 500 r/min时，测定单位

时间的乳化量，计算乳化速率；采用SteREO Discov⁃
ery.V12高倍显微镜捕捉图形，观察乳状液类型，测

量粒径大小；在实验温度为 80 ℃的玻璃观察窗中，

静置观察油水分离的情况，记录不同时间内样品的

析水量并计算析水率，将 120 min内、析水率小于

10%界定为乳状液稳定性好；将60 min内、析水率未

达到 50%界定为乳状液稳定性良+；将 60 min内、析

水率达到50%界定为乳状液稳定性良-；将10 min内

完全破乳界定为乳状液稳定性差。研究界面张力

与降压增注效果之间关系所用的表面活性剂的乳

化性能在一定范围内变化不大（表 1），界面张力为

10-2~102 mN/m；其粘度与水的粘度相比较，差值在

10%内；不同表面活性剂驱替结束后，岩心水湿性增

强，但接触角变化在10°以内。

表1 不同界面张力体系的性能参数
Table1 Performance parameters of the surfactant

with various interfacial tensions
溶液质量浓

度/(mg·L-1)
0

50
100
150
250
300

界面张力/
(mN·m-1)
23.50
12.80
5.25
2.90
0.12
0.02

乳化速率/
(mL·min-1)

0.09
0.09
0.10
0.08
0.12

乳状液

类型

O/W
O/W
O/W
O/W
O/W

乳状液颗

粒粒径/μm

15~50
15~50
15~50
15~50
15~50

乳状液稳

定性等级

差

差

差

差

差

实验过程 岩心水驱油至含水率为 95%且压

力平稳时，依次注入不同界面张力的表面活性剂至

压力平稳，计算降压率（水驱油平稳压力和表面活

性剂驱油平稳压力的差与水驱油平稳压力的比

值。同时利用表1中的表面活性剂开展微观可视化

驱油实验，拍摄记录油水渗流特征和油水分布；实

验结束后，利用像素统计法分析不同表面活性剂的

微观采收率增幅。由图 1可以看出，降压率随着界

面张力的变化呈现出 2个区间，分界线是界面张力

图1 降压率、微观采收率增幅与界面张力的关系

Fig.1 Relationship between decompression rate，incremental
range of microscopic recovery efficiency

and interfacial tension
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为5.25 mN/m时。当界面张力高于5.25 mN/m时，降

压率随着界面张力的变化不大，降压效果不明显；

当界面张力低于 5.25 mN/m时，降压率随着界面张

力的变化较快，此时降低界面张力，油水两相渗流

阻力降低，降压效果明显。同时，随着界面张力的

降低，微观采收率增幅呈上升趋势。当界面张力高

于10-1数量级时，随着界面张力的下降，微观采收率

增幅上升较快；界面张力低于10-1数量级高于10-2数

量级时，微观采收率增幅变缓。

由图1可知，对于不同的界面张力，降压率和微

观采收率增幅不同，且界面张力为0.02 mN/m时，效

果最好。通过高温微观可视化模型观察界面张力

为 0.02 mN/m，质量浓度为 300 mg/L的HY100-A溶

液驱替后的残余油分布，可以发现部分柱状残余

油、孔喉残余油、盲端残余油、角隅残余油、重质残

余油以及未波及区的剩余油仍未被启动（图 2），即

使界面张力达到10-2 mN/m数量级，表面活性剂仍然

无法完全解除水流通道中残余油的附加阻力。因

此，通过降低界面张力减小渗流阻力，进行降压增

注措施有一定的局限性。

图2 表面活性剂驱替后残余油分布
Fig.2 Residual oil distribution after surfactant flooding

2 乳化速率对降压增注效果的影响

因为界面张力的降压增注效果有一定的局限

性，需进一步研究乳化速率对降压增注效果的影

响，所采用的方法为表面活性剂宏观驱油实验和微

观可视化实验，得到不同体系对应的降压率和采收

率（表 2）。由微观采收率增幅与乳化速率的关系

（图 3）可以看出，当乳化速率为 0.08～0.11 mL/min
时，随着乳化速率加快，降压率上升，但上升趋势不

明显；当乳化速率为 0.11～0.42 mL/min时，随着乳

表2 不同乳化速率体系的性能参数
Table2 Performance parameters of the surfactant

with various emulsification rates
溶液质量浓

度/(mg·L-1)
1 000
2 000
2 500
3 000
4 000

乳化速率/
(mL·min-1)

0.08
0.21
0.42
0.11
0.83

界面张力/
(mN·m-1)

0.75
0.79
0.78
0.81
0.81

乳状液

类型

O/W
O/W
O/W
O/W
O/W

乳状液颗

粒粒径/μm
15～50
15～50
15～50
15～50
15～50

乳状液稳

定性等级

良

良

良

良

良

图3 降压率、微观采收率增幅与乳化速率的关系

Fig.3 Relationship between decompression rate，incremental
range of microscopic recovery efficiency

and emulsification rate
化速率上升，降压率随之升高，乳化速率越大，降压

率越高，说明在高含水开发阶段，通过表面活性剂

的乳化作用能够不断地降低残余油带来的附加阻

力，提高水相渗透率，而且乳化速率越大，可以更有

效地缓解注不进、采不出问题。同时，乳化速率在

增至0.21 mL/min过程中，微观采收率增幅呈快速上

升趋势；当乳化速率继续增加时，微观采收率增幅

变化不大，再进一步增加乳化速率对微观采收率增

幅的影响不大。由此可见，乳化速率为 0.11~0.21
mL/min时，降压率和微观采收率增幅均呈快速上升

趋势。

3 界面张力和乳化作用的协同作用

表面活性剂的降压增注效果是由界面张力性

能和乳化作用共同影响的。当表面活性剂进入岩

心后，因其同时具有亲水性和亲油性，在界面上不

断吸附，逐渐降低油水界面张力；同时，表面活性剂

在岩心中各种剪切应力的作用下，不断形成乳状

液。若表面活性剂的乳化速率不同，在相同外力作

用下形成乳状液所需时间不同，乳化速率越大，形

成乳状液所需时间越短，在岩心中越易形成乳状

液。岩心中的表面活性剂通过不断进行吸附和解
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吸附，最终达到吸附平衡，从而达到界面张力最低

值，此过程所需时间是不同的（图4）。由图4可以看

出，乳化速率为0.08 mL/min的表面活性剂的动态界

面张力在较短的时间内就能达到最低值；而乳化速

率为 0.21 mL/min的表面活性剂的界面张力达到最

低值所需时间相对较长。

图4 不同乳化速率的表面活性剂的动态界面张力变化

Fig.4 Dynamic interfacial tension change of surfactants
with various emulsification rates

表面活性剂在界面上吸附，从而降低界面张力

是能量降低的过程，属于自发过程。而乳化过程是

能量增加的过程，需要外界施力做功，当给予的能

量足够时才能形成乳状液。当表面活性剂进入岩心

后，这 2个过程同时开始，但是其速度不同，导致效

果也不尽相同。为了探讨降低界面张力性能和乳化

作用在降压增注过程中的关系，分别观察表面活性

剂在不同驱替阶段结束时的油水分布（图5）。
当乳化速率由 0.08 mL/min 增至 0.21 mL/min

时，未波及区剩余油增加，微观采收率增幅增大；当

乳化速率由 0.21 mL/min增至 0.83 mL/min时，在界

面张力、驱油效率和波及面积不变的情况下，乳化

速率对微观采收率增幅的影响不大。

岩心中表面活性剂首先进入已经形成的主要

水流通道。当表面活性剂乳化速率为 0.08 mL/min
时，在岩心内不易形成乳状液，而界面张力达到最

低值所需要的时间较短，此时表面活性剂发挥降低

界面张力的作用，驱替出与之接触的残余油，降低

主要水流通道中的流动阻力。由于表面活性剂与

残余油之间的界面张力小于注入水与残余油之间

的界面张力，表面活性剂只需克服较小的阻力便可

进入主要水流通道的边隅，但扩大的波及面积有

限。一段时间后，由于孔隙流体的剪切作用，逐渐

形成乳状液，乳状液中的大粒径部分使得主要水流

通道中流动阻力增大，表面活性剂开始进入未波及

区，但因其大部分是从主要水流通道中通过的，且

残余油较少，形成的乳状液也较少，新增水流通道

图5 不同乳化速率的表面活性剂驱后的油水分布

Fig.5 Oil/water distribution after displacing by surfactants
with various emulsification rates

有限（图5a，5b）。
当表面活性剂乳化速率为0.21 mL/min时，进入

岩心初始便快速形成乳状液，主要水流通道中流动

阻力增加，在压差作用下，后注入的表面活性剂则

进入非主要水流通道和未波及区；此后，界面张力

降低至最低值，在所流经区域低界面张力发挥驱油

作用，水流通道中的残余油含量降低，附加阻力降

低。在驱替结束时，水流通道增多，水流通道面积

增大（图5c，5d）。
由此可见，不同乳化速率的表面活性剂降压增

注的作用方式不同，低乳化速率的表面活性剂主要

依靠低界面张力洗油降低残余油附加阻力、增大水

流通道面积、提高水相渗透率、降低注入压力；高乳

化速率的表面活性剂主要依靠扩大波及体积、增多

水流通道、降低注入压力，同时洗油作用能够有效

地降压增注。

4 结束语

表面活性剂界面张力小于 5.25 mN/m时，能够

实现降压作用，随着界面张力的降低，其降压效果

越明显；随着界面张力的下降，采收率增幅快速增

加，但当界面张力降低到 10-1 mN/m时，采收率增幅
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有限；界面张力达到 10-2 mN/m时，表面活性剂仍无

法完全解除水流通道中残余油的附加阻力。当其

乳化速率大于 0.11 mL/min时，有降压作用，进一步

提高乳化速率，可以明显地提高降压率，当乳化速

率大于 0.42 mL/min时，其对降压率的影响程度减

弱；随着乳化速率的增加，采收率增幅先快速增加，

当乳化速率大于0.21 mL/min时，采收率增幅逐渐变

缓。

低界面张力主要用于提高洗油效率，增大水流

通道面积；乳化作用主要是扩大波及体积，增多水

流通道。表面活性剂形成乳状液的时间越少于形

成最低动态界面张力的时间，越容易迅速扩大波及

面积后再降低界面张力、提高洗油效率，更有效地

降低驱替压力。
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