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乳液表面活性剂驱数值模拟方法研究与应用

曹伟东
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：乳液表面活性剂驱是化学驱提高采收率的新方法，在一定的油水比条件下，该类型的表面活性剂能够与油水

作用形成高粘度油包水型乳液，扩大波及体积，其驱油机理与传统的聚合物、表面活性剂不同，无法通过现有的数

值模拟方法及软件反映。为准确反映乳液表面活性剂的驱油特征，在室内实验结果分析的基础上，明确了乳液表

面活性剂驱乳化增粘的主要机理，建立了表征乳液流动特征的数学模型，并实现了相应的数值模拟方法。通过室

内实验模型的拟合和矿场模型的应用，验证了数学模型与数值模拟方法的正确性，研究了乳液表面活性剂驱提高

采收率效果与乳液粒径、渗透率、非均质性等因素的关系，对比了乳液表面活性剂与常规表面活性剂的驱油效果。

结果表明，乳液的粒径中值与孔喉的匹配关系对乳液的稳定性与粘度有较大影响，相比常规表面活性剂，乳液表面

活性剂由于较好的流度控制作用能够进一步提高原油采收率。
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Research and application of numerical simulation
method for emulsion surfactant flooding

Cao Weidong
（Research Institute of Exploration and Development，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Emulsion surfactant flooding is a new chemical flooding method for enhanced oil recovery. Under a certain oil-
water ratio condition，this type of surfactant can interact with oil and water and form water-in-oil emulsions with high vis⁃
cosity，and thus the swept volume may be enlarged. The oil displacement mechanism of the emulsion surfactant is different
from the traditional polymer and surfactant，and it could not be reflected by the existing numerical simulation methods and
softwares. In order to accurately reflect the oil displacement characteristics of the emulsion surfactant，based on analysis of
the laboratory results，the main mechanism of emulsification and viscosity increase was manifested，and the mathematical
model for characterizing emulsion flow was built and the corresponding numerical simulation method was realized. The ac⁃
curacy of the mathematic model and numerical simulation method was verified by the fitting result of laboratory model and
the application of field model. Relationship between the enhanced oil recovery effect of emulsion surfactant flooding and
the factors of emulsion particle size，permeability and heterogeneity was researched，and the effect of emulsion surfactant
flooding and conventional surfactant flooding was compared. The results show that the matching relationship between medi⁃
an grain size of emulsion and pore throat has a great influence on the stability and viscosity of the emulsion. Compared with
the conventional surfactant，the emulsion surfactant could further improve oil recovery due to better mobility control.
Key words：emulsion surfactant；numerical simulation；low permeability oil reservoir；mathematical model；chemical flood⁃
ing

从中国油藏的地质和技术应用条件来看，表面

活性剂是最适合、应用范围最广的化学驱油剂之

一，提高采收率的效果也较好［1-5］。但是通过注入大

分子的聚合物提高采收率的方法不适用于低渗透
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油藏，其原因为聚合物在低渗透油藏的多孔介质中

封堵性较强，在矿场实施时存在注入困难等问题。

室内实验表明，将水和表面活性剂同时注入，使原

油形成油包水乳液，既可以降低注入难度，又可以

在油藏深部形成较好的流度控制与调驱性能，是低

渗透油藏采用化学驱提高采收率的方法［6-10］。

目前，乳液表面活性剂作为一种新型的驱油剂

在胜利油区开展了先导试验应用，在其驱油机理研

究方面取得新的认识［11］，但现有商业和自研软件均

无法模拟其驱油过程，只能采用聚合物或者传统表

面活性剂的方式近似处理［12］。从目前的化学驱数

值模拟方法来看，聚合物驱数学模型只能部分描述

乳液表面活性剂的增粘性能，无法反映其破乳和成

乳过程对驱油的影响；聚合物性能只与药剂浓度相

关，但乳液性能除与药剂浓度相关外，还受到油水

饱和度比的影响，造成数值模拟预测结果与实际值

有较大偏差，尤其对于含水饱和度差异较明显的油

藏，单井误差可能更大。为此，笔者在实验研究的

基础上，借助数值模拟方法建立了乳液表面活性剂

的相态与物化参数计算模型，形成相应的数值模拟

软件，深入认识乳液表面活性剂的驱油机理，为低

渗透油藏化学驱开发方式优化与调整提供了重要

技术手段。

1 乳液表面活性剂驱数学模型

乳液表面活性剂驱数学模型的基本假设与经

典的化学驱模型一致［13-14］，且乳液表面活性剂作为

水相中的一种组分，被处理成没有分子质量分布的

单剂，其在水中的运移状况通过体积浓度来表征。

1.1 乳液表面活性剂组分质量守恒方程

根据质量守恒原理，组分浓度方程即为组分的

质量守恒方程，表示在单位时间内，流入单元的组

分质量减去流出单元的组分质量、组分分子扩散

量，所得结果即为单元内组分质量的变化。

考虑多孔介质中，油水两相流系统的乳液表面

活性剂物质守恒方程为

Qe = ∂∂t ( )ϕC͂e ρe + ∇é
ë
êê

ù

û
úú∑

l = 1

np

ρe( )Celul -Del∇Cel （1）
其中

ul = - KKrl
μl

( )∇pl - γl∇h （2）
1.2 乳液表面活性剂物化性能表征模型

1.2.1 乳化增粘模型

根据室内实验研究，乳液表面活性剂驱的主要

驱油机理是通过形成油包水乳液来增加驱替相的

粘度，从而提高波及系数。乳化增粘性主要受乳液

表面活性剂的质量分数和油水比（即含水饱和度）2
个因素的影响。分析认为，乳液表面活性剂质量分

数达到某个阈值以上，能够在合理的油水比条件下

形成较稳定的乳液，并且乳液的粘度满足应用要

求；相同浓度条件下，乳化过程受油水比的影响更

大（表1）。
表1 乳液表面活性剂乳化增粘性与含水饱和度关系

Table1 Relationship between emulsification and viscosity
increase of emulsion surfactant

and water saturation
实验温

度/°C
110
110
110
110
110
110

乳液粘度/
(mPa·s)
69.5
68.5
26.5
21.0
19.0
16.0

含水饱

和度,%
50
55
60
70
80
0

剪切速

率/s-1

60
60
60
60
60
60

乳化增

粘率,%
334
328
66
31
19
0

结合室内实验的研究成果，可以认识到：①含

水饱和度为50%时，乳液表面活性剂形成的乳液粘

度最高；②含水饱和度为 80%时，乳液粘度逐渐下

降，但是仍然能保持比原油更高的粘度。

该实验结果在开展数值模拟应用时需要进行

拓展，根据实验研究得到的认识：①含水饱和度为

90%时，乳液还有一定增粘性，粘度大于水的粘度，

可认为就是水的粘度；②含水饱和度从50%开始下

降时，乳液粘度也随之下降，实验结果数据较少，其

原因为矿场中油藏区块一般处于高含水、特高含水

期，含水饱和度为 50%以下的很少；③含水饱和度

逐渐下降到束缚水时，可以认为乳液粘度与原油粘

度相同。

乳化增粘模型可以直接根据实验曲线插值，得

到不同的含水饱和度和乳液表面活性剂质量分数

下的粘度为
m = f ( )Sw,Cew （3）

1.2.2 乳化调剖模型

乳液表面活性剂在多孔介质中的封堵调剖作

用较明显，其影响因素与传统的聚合物、凝胶不一

样。乳液颗粒粒径与岩心孔喉的匹配关系是影响

乳液调剖能力的关键因素，当乳液的粒径大于岩心

孔喉半径时，调剖的效果较好，因为乳液颗粒可以

通过变形进入半径较大的岩心孔喉，封堵强度要高

于依靠多个乳液颗粒聚集对岩心孔喉的封堵（表

2）。
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表2 乳液粒径与孔喉尺寸对调剖性能的影响实验结果
Table2 Experimental results of the influence of emulsion

particle size and pore throat size on
profile control performance

乳液粒

径/μm
2.711
3.673
7.323

岩心平均孔

喉半径/μm
5～7
5～7
5～7

封堵前渗

透率/μm2

540
635
641

封堵后渗

透率/μm2

6.97
7.33
3.29

残余阻

力系数

77.55
86.47

194.0

孔隙

度,%
22.0
24.0
23.9

压力梯度/
(MPa·m-1)

1.243
1.605
2.768

从表 2可以看出，大粒径乳液的残余阻力系数

最高，说明其降低岩心渗透率的能力最强，其压力

梯度最大；其他2组实验所用的乳液粒径相差不大，

实验结果相近。由此说明当乳液的粒径大于岩心

孔喉半径时，调剖效果较好。

同时，室内实验也考虑了乳液的质量分数对残

余阻力系数的影响，与常规化学剂认识不同的是乳

液的质量分数对残余阻力系数的影响较小（表3）。
表3 乳液质量分数对调剖性能的影响实验结果

Table3 Experimental results of the influence of emulsion
concentration on profile control performance

岩心

1
2
3

封堵前渗

透率/μm2

625
707
635

封堵后渗

透率/μm2

7.18
7.60
7.33

残余阻

力系数

87.0
93.02
86.6

乳液质量

分数，%
75
50

100

压力梯度/
(MPa·m-1)
1.637
1.440
1.605

综上所述，考虑乳液表面活性剂的封堵调剖

性，从数学模型上主要考虑乳液表面活性剂相关性

质对残余阻力系数的影响函数关系，而主要的影响

因素即乳液表面活性剂与孔喉的匹配关系，即乳液

表面活性剂的粒径中值与岩石的渗透率，其关系式

为

Rk = f ( )φe,K = a1( )φe K
2 + a2( )φe K + a3( )φe （4）

1.2.3 吸附模型

室内实验研究认为，乳液表面活性剂在岩心中

的吸附是引起乳化及破乳效果的重要因素。因此，

在数学模型中考虑了乳液表面活性剂吸附对乳液

质量分数的影响。鉴于目前关于乳液表面活性剂

的吸附实验数据较少，因此，该数学模型中所描述

的乳液表面活性剂吸附是采用国际上通用的Lang⁃
muir公式

Ĉabs = aeCe11 + beCe1
（5）

其中

ae = ae1 + ae2Cse （6）
在矿场应用中，室内实验只能提供乳液表面活

性剂吸附量与质量分数、矿化度的关系曲线，无法

提供 ae1 ，ae2 和 be 这3个参数。因此，在乳液表面活

性剂吸附模型中，也可以考虑通过实验曲线数据插

值的方法确定其吸附量。其数学模型表达式为

Ĉabs = f ( )Ce1,Cse （7）

2 数值模拟方法测试与应用

数学模型是采用基于上游排序思想的隐式求

解方法来求解的［15-16］，并通过应用胜利油田分公司

勘探开发研究院的 SLCHEM化学驱数值模拟软件

来进行功能模块的实现。

2.1 室内实验结果拟合

2.1.1 实验模型及步骤

进行室内实验模拟时所用的实验模型为3层非

均质模型，尺寸为 30 cm×4.5 cm×4.5 cm，渗透率在

纵向上按1∶2∶4的级差分布，3层孔隙体积相近。实

验温度为 60 ℃，实验所用模拟油密度为 0.92 g/mL，
粘度为35 mPa·s，实验所用乳液表面活性剂质量浓

度为3 000 mg/L。
实验步骤为：①注地层水驱油，所注地层水为

1.5～1.8孔隙体积倍数，注入速度为 2.94 m/d，直至

产出液含水率大于 98%；②注入 0.3倍孔隙体积倍

数的乳液表面活性剂，注入速度为2.94 m/d；③后续

水驱，注入速度仍为2.94 m/d，直至产出液含水率大

于98%。

利用岩心 F-1和 F-2分别进行以上的驱替实

验，其中岩心 F-1的孔隙度为 14.84%，原始含油饱

和度为 56.98%，纵向上 3层的渗透率分别为 2，4和

8 μm2；岩心F-2的孔隙度为 20%，原始含油饱和度

为 71.69%，纵向上 3层的渗透率分别为 0.5，1和 2
μm2。

2.1.2 数值模拟模型设置

将数值模拟模型在平面上分为3个不同渗透率

的条带，其渗透率分别与岩心F-1、岩心F-2一致，

水平和垂直方向上的渗透率相同。孔隙度、初始含

油饱和度与室内实验数据一致。在该模型左端设

置 1口水平井作为注入端，模型右端每个非均质条

带上各设置1口生产井作为采出端。按照室内实验

设计进行实验，从图1可以看出，计算的结果与实验

结果较吻合，验证了数值模拟方法的有效性。

岩心F-2在数值模拟拟合过程中，通过调整相

对渗透率拟合初期水驱阶段，调整乳液与油、水形

成稳定的乳化作用的质量分数阈值为 0.11%，并且

将乳化后的粘度相比岩心F-1对应的模型有一定幅

度的下降。从图 1可以看出，岩心 F-1和岩心 F-2
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的2组实验中所用的乳液表面活性剂对岩心F-1适
应性较好，易形成较稳定的乳液，增粘性较好，而岩

心F-2乳液表面活性剂与岩心的匹配性相对较差，

乳液增粘效果相对较差，因此含水率漏斗下降的幅

度比岩心F-1的小。

图1 岩心F-1和F-2乳液表面活性剂驱含水率与
采收率拟合结果

Fig.1 Fitting results of water-cut and recovery of emulsion
surfactant flooding on core F-1 and F-2

2.2 实例应用

胜利油区某区块为中低渗透油藏，平均渗透率

小于 100×10-3 μm2，初始原油粘度约为 20 mPa·s。
该区块经过多年的水驱开发，当前的平均剩余油饱

和度为 50%。模型网格数为 21 600，平面网格步长

为 19 m，开发部署 56口井，其中生产井和注水井皆

为 28 口。矿场实验设计：前 275 d 为水驱开发；

276～2 283 d为化学驱开发；2 283 d以后为后续水

驱开发。其中，化学驱开发方式分别考虑乳液表面

活性剂驱、表面活性剂驱、表面活性剂与乳液表面

活性剂复合驱3种。乳液表面活性剂输入参数取值

主要考虑其增粘性，未考虑界面性，即不降低界面

张力。从图2可以看出，注入乳液表面活性剂，由于

其乳化作用能增大水相粘度和扩大波及体积，从而

降低含水率、提高采收率。对比可以看出，表面活

性剂驱由于不能扩大波及体积，因此不能应用于采

出程度较高的油藏进一步提高采收率的措施中。

而传统的表面活性剂与乳液表面活性剂复配注入

后，一方面乳液的增粘作用改善了水、油流度比，另

一方面乳液的扩大波及作用使得低界面张力表面

活性剂的洗油区域进一步拓展，相比单一化学剂驱

替，复合驱具有一定的协同作用，进一步提高了降

水增油的效果。

图2 3种不同化学驱开发方案数值模拟的
含水率和采收率对比

Fig.2 Comparisons of water-cut and recovery obtainedfrom numerical simulation results for threedifferent chemical flooding projects

3 结论

乳液表面活性剂驱的主要驱油机理是增加驱

替相的粘度，其增粘的主要控制因素是表面活性剂

的质量分数和含水饱和度。在数值模拟过程中，首

次提出了将乳液表面活性剂作为水相中的一种组

分，并根据饱和度方程和组分质量分数方程的计算

结果进一步计算水相粘度变化的方法，能够有效模

拟乳液表面活性剂在多孔介质中的流动规律及驱

油机理。室内实验结果与数值模拟结果表明，乳液

的粒径中值与孔喉的匹配关系对乳液的稳定性与

粘度有较大影响；在非均质性相同的条件下，平均

渗透率越低，乳液的增粘性能越好；在平均渗透率

相同的情况下，非均质性越弱，乳液表面活性剂驱

整体驱替效果越好。

符号解释：

Qe ——源汇项；t ——时间，d；ϕ ——岩石孔隙度；

C͂e ——乳液表面活性剂组分的质量分数，%；ρe ——组分的

密度，g/cm3；np ，l——相数；Cel ——乳液表面活性剂在 l 相

中的质量分数，%；u1 ——速度，m/d；Del ——Fick弥散张量

（包含分子扩散）；K ——地层（绝对）渗透率，μm2；Krl —— l

相的相对渗透率；μl —— l 相粘度，mPa·s；pl —— l 相压

力，kPa；γl —— l 相相对密度；h ——油藏垂向深度，m；

m——乳液粘度，mPa·s；Sw ——含水饱和度，%；Cew ——乳

液表面活性剂在水相中的质量分数，%；Rk ——残余阻力系
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数；a1,a2,a3 ——与乳液粒径中值相关系数，可通过实验数据

回归得到；φe ——乳液表面活性剂的粒径中值，μm；

Ĉabs ——乳液表面活性剂吸附质量分数，%；ae,be,a e1,ae2 ——

通过回归得到的系数；Cse ——含盐量，mg/L。
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