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摘要:针对永平油田稠油粘度大、油层厚度薄、原始含油饱和度低及热采投产后产油量低的现状，筛选出一种能使
稠油在地层中发生自发乳化的降粘剂，使稠油以较低粘度的乳状液被采出，从而提高稠油的采收率。针对不同乳
化降粘剂对永平油田稠油的乳化效果评价结果表明，自发乳化降粘剂 NS 在质量分数为 2%、温度为 45 ℃的条件
下，可将油水界面张力降至 10－3 mN /m数量级以下，并可完全自发乳化等体积的永平油田稠油，降粘率达 99． 74%。
NS自发乳化驱油实验结果表明，经过后续水驱后，自发乳化驱的采收率在水驱基础上提高了 38． 18%。
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目前开采稠油常用加热、掺稀油、稠油改质和加
化学药剂等方法降粘［1］。许多油藏因区块分散、含
油面积小、油层薄等不能用常规方法进行开采，而乳
化降粘技术具有降粘幅度大、工艺简单、投资少及见
效快等优点，因此乳化降粘技术近年来受到广泛关
注［2－3］，开发成本低、用量少的乳化降粘剂成为热点
之一［4］。自发乳化是指在乳化过程中不需外界做
功，只靠乳化剂本身作用，使原本不相混溶的油水两
相自动乳化形成乳状液的过程。笔者曾提出自发乳
化驱油方法并研究了自发乳化微观驱油机理，自发
乳化驱油方法的主要思路就是通过将原油乳化成粒
径小于岩石孔道直径( 通常为 1 ～ 50 μm) 的水包油
型乳状液，使原油可以在无毛管压力的情况下被开
采出，从而提高原油采收率［5－6］; 并探讨了自发乳化
驱提高采收率的微观机理［7］。在上述研究的基础
上，针对吉林永平油田稠油，筛选出一种可使稠油发
生自发乳化的降粘剂，并通过室内驱替实验考察了
其自发乳化驱油效果。

1 实验器材及方法

1． 1 实验器材
实验仪器包括: PB1502－S 型电子天平、XMTD－

204型数显恒温水浴锅、BrookfieldProgrammableDV－
Ⅱ粘度计、TX － 500C 型界面张力仪、Alphaphot －
2YS2－H 显微镜、Anton paar 的 MCR 301 流变仪、
DHZ－50－180 型化学驱动态模拟评价装置; 长度为
50 cm、直径为2．5 cm的填砂管，其孔隙度为33．75%，
含油饱和度为 78． 51%，渗透率为 455． 27 × 10－3

μm2。
实验材料包括: NS，NS－1，AES，OP－10，OP－15

和 OP－30 表面活性剂，均为工业品，椰油酰丙基磺
基甜菜碱( ASB) 、十二烷基磺基甜菜碱( DSB) 、十二
烷基硫酸钠( AS) 和十二烷基磺酸钠 ( SDBS) ，均为
化学纯，这些均是实验所用乳化降粘剂;实验用油为
永平油田稠油，在 45 ℃时粘度为 7 198 mPa·s。
1． 2 实验方法

自发乳化降粘剂的筛选 选择不同乳化降粘剂
配制质量分数为 1%的乳化降粘剂溶液，以油水体
积比为 1 ∶ 1 配制油水混合物，在 45 ℃恒温静置 12
h，观察其自发乳化情况; 在剪切速率为 7． 34 s－1的
条件下，测定各乳化降粘剂形成的乳状液的粘度，计
算其降粘率。根据自发乳化情况和降粘率筛选出合
适的自发乳化降粘剂。

在温度为 45 ℃的条件下，观察不同质量分数的
溶液在油水体积比为1 ∶ 1时的自发乳化效果，测定
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不同质量分数自发乳化降粘剂溶液与永平油田稠油
之间的界面张力及其界面剪切粘度，并拍摄乳状液
的微观结构图片，观察乳状液液滴粒径的均匀程度。

自发乳化降粘剂驱油效果评价 利用DHZ－50－
180 型化学驱动态模拟评价装置评价自发乳化降粘
剂的驱油效果，在驱替速度为 0． 5 mL /min 的条件
下，水驱至含水率为 100%，再注乳化降粘剂溶液段
塞，后续水驱至含水率为 98%。

2 结果与讨论

2． 1 自发乳化降粘剂的筛选
由不同种类乳化降粘剂对永平油田稠油的乳化

降粘效果( 表 1 ) 可以看到，在温度为 45 ℃的条件
下，各乳化降粘剂的乳化降粘率均大于 99%，降粘
效果较好，但只有非离子型乳化降粘剂 NS 可在静
置 12 h后自发性完全乳化稠油，若稍加搅拌，其即
可迅速乳化稠油，形成棕色的水包油型乳状液，均匀
乳状液的粘度为 18． 5 mPa·s，降粘效果明显。因
此，选定 NS乳化降粘剂作为自发乳化降粘剂。

表 1 不同乳化降粘剂对永平油田稠油的乳化效果

乳化降粘
剂名称

乳状液
类型

是否发生
自发乳化

乳状液
颜色

乳状液粘度 /
( mPa·s)

降粘
率，%

AS 水包油 否 黑色 10． 6 99． 85
SDBS 水包油 否 棕色 2． 6 99． 96
AES 水包油 否 黑色 35． 6 99． 51

OP－10 水包油 否 黑色 13． 7 99． 81
OP－15 水包油 否 黑色 7． 6 99． 89
OP－30 水包油 否 黑色 31． 7 99． 56
NS 水包油 是 棕色 18． 5 99． 74

NS－1 水包油 否 棕色 8． 6 99． 88
DSB 水包油 否 黑色 8． 8 99． 88
ASB 水包油 否 黑色 11． 5 99． 84

分析不同质量分数的 NS 溶液对稠油自发乳化
程度结果发现: 在 45 ℃条件下，油水混合物静置 12
h后，质量分数为 1%和 1． 5%的 NS 溶液中均有少
量的未乳化稠油附着在试管壁上，而质量分数为
2%的 NS溶液可以完全乳化同体积稠油，说明随着
NS质量分数的增加，其乳化能力增强。因此，选定
NS的质量分数为 2%。
2． 2 NS自发乳化降粘剂的稳定机理

界面性质是影响乳状液稳定性的重要因素，由
于 NS既具有亲油性，又具有亲水性，其分子可在油
水界面上形成吸附层，导致界面性质发生改变，从而
起到乳化和稳定乳化体系的作用。其中界面张力和

界面剪切粘度是评价界面性质的重要参数。
2． 2． 1 对油水界面张力的影响

不同质量分数的 NS 溶液与永平油田稠油界面
张力随时间的变化曲线( 图 1) 显示:当 NS的质量分
数小于 1%时，NS与稠油形成的界面张力只能降至
10－2 mN /m数量级;当质量分数大于 1%后，界面张
力可达到 10－ 3 mN /m数量级，甚至可达到 10－4 mN /
m数量级。超低界面张力可以显著增大毛管数，对
提高采收率起着决定性作用［8－9］，超低界面张力还
可以引发自发乳化，从而减小原油从岩石表面脱离
的粘附力。质量分数为 2% ～2． 5%的 NS 溶液更能
满足自发乳化发生的条件，将稠油乳化形成粘度较
低的乳状液。

图 1 不同质量分数的 NS溶液与永平油田稠油
界面张力随时间的变化曲线

分析质量分数为 2%的 NS 溶液形成的含水率
为 50%的水包油型乳状液的微观图像( 图 2 ) 可知，
粒径小于 3 μm的液滴约占 70%，粒径为 3 ～ 5 μm
的液滴约占 20%，粒径大于 5 μm的液滴约占 10%，
由此可见，液滴的平均粒径较小，液滴比较均匀，在
宏观上表现为乳状液的稳定性较好，表观粘度较小。

图 2 质量分数为 2%的 NS溶液形成的含水率
为 50%的水包油型乳状液微观图像

2． 2． 2 对油水界面剪切粘度的影响
当剪切速率为 0． 631 s－1时，不同质量分数 NS

自发乳化降粘剂的油水界面剪切粘度曲线( 图 3) 表
明，随着 NS质量分数的增大，界面剪切粘度呈增加
的趋势，而当质量分数大于 0． 3%后基本保持不变。
这主要是由于界面剪切粘度反映的是 NS 在油水界
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面层所发生的变化，在油水界面上不存在表面活性
剂分子时，界面上只形成刚性液膜; 而加入 NS 后，
表面活性剂的疏水基团通过疏水相互作用，向油相
一端伸展，而亲水基团伸入到水相一端，在油水界面
上形成吸附层，界面膜强度增加; 随 NS 质量分数的
增大，界面上吸附的 NS 分子越来越多，分子之间排
列得越来越紧密，且在质量分数达到一定值后，甚至
可以形成多层吸附，导致界面膜强度越来越大，界面
剪切粘度也随之增加，乳化体系的稳定性增强，若继
续增加 NS的质量分数，油水界面上的 NS 分子数基
本不再发生变化，界面剪切粘度也基本保持不变。

图 3 不同质量分数 NS自发乳化降粘剂在剪切
速率为 0． 631 s－1时的界面剪切粘度

2． 3 驱油效果评价
由 NS自发乳化降粘剂的驱油结果( 表 2) 可知，

乳化降粘段塞和后续水驱阶段稠油均以乳状液形式
被采出，破乳产生的原油总体积为 24． 82 mL，通过
自发乳化驱替采收率可提高 38． 18%。

表 2 NS自发乳化降粘剂驱油实验结果

注入段塞 采出乳状液
总体积 /mL

破乳形成的
原油体积 /mL

提高采
收率，%

乳化降粘段塞 38． 61 9． 90 15． 23
后续水段塞 251． 4 14． 92 22． 95
合计 290 24． 82 38． 18

由 NS自发乳化降粘剂的驱油动态曲线( 图 4 )
可以看到，在原油以乳状液采出后，注入压力上升
幅度较大。其原因有2个 : ①不能流动的稠油被乳

图 4 NS自发乳化降粘剂的驱油动态曲线

化变成可流动的乳状液，增加了渗流阻力，使压差增
大;②原油被乳化成微小的液滴后，滞留在喉道处，
产生叠加的贾敏效应，导致流动阻力变大［10］，压差
的增大扩大了乳化降粘剂溶液的波及体积，更多的
稠油被乳化，乳状液的含油量增加，自发乳化降粘作
用使更多原油被驱替采出，含水率也大幅度下降，提
高了原油采收率。

3 结束语

NS乳化降粘剂可形成较好的自发乳化降粘体
系，在其质量分数为 2%、温度为 45 ℃的条件下，油
水界面张力可降至 10－3 mN /m 数量级以下，可完全
自发乳化等体积的永平油田稠油，降粘率达
99． 74% ;同时，NS自发乳化降粘剂可在油水界面上
形成具有一定强度的界面膜，起到稳定原油乳状液
的作用; NS自发乳化降粘剂驱油实验结果表明，经
过后续水驱后，自发乳化驱的采收率在水驱基础上
提高了 38． 18%，提高采收率效果明显。但自发乳
化驱油机理复杂，须进一步研究自发乳化驱油提高
采收率机理、动力学规律及乳状液渗流规律，为稠油
自发乳化现场应用提供理论依据。
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