
Ｆｅｂ. ２０１９ 现代化工 第 ３９ 卷第 ２ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１９ 年 ２ 月

调驱一体化泡沫驱油体系配方优化研究
李睿博１ꎬ２ꎬ郭东红１ꎬ２∗ꎬ王源源１ꎬ２ꎬ孙建峰１ꎬ２

(１.中国石油勘探开发研究院油田化学研究所ꎬ北京 １０００８３ꎻ
２.中国石油天然气集团公司油田化学重点实验室ꎬ北京 １０００８３)

摘要:针对大港港东油藏条件ꎬ通过系列甜菜碱的泡沫性能、油水界面张力性能测试ꎬ筛选出芥酸酰胺丙基甜菜碱作为主
剂ꎬ与十二烷基磺酸钠等复配研制出调驱一体化泡沫驱油体系ꎮ 测试结果表明ꎬ对于大港港东原油和模拟矿化水ꎬ发泡体积可
达溶液体积的 ５ 倍ꎬ油水界面张力可达 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级水平ꎬ能够满足调驱一体化泡沫驱油体系的要求ꎮ
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　 　 目前我国大部分老油田具有高含水、高采出程

度的特点ꎬ经过聚合物驱之后仍存在大量的剩余油

不能够有效开采ꎬ研究表明ꎬ聚合物驱后开展泡沫驱

和表面活性剂驱可以进一步提高石油采收率[１－７]ꎮ
泡沫驱是利用泡沫作为驱油剂的一种驱油方法ꎬ
Ｈｏｌｂｒｏｏｋ 和 Ｆｒｉｅｄ 最早发现泡沫对提高石油采收率

是有效的[８－９]ꎮ 泡沫驱具有现场施工工艺简单、发
泡气体可选择性大、调剖封堵性强等特点[１０]ꎬ传统

的泡沫驱技术注重提高波及系数ꎬ但在提高洗油效

率方面效果不是很好ꎬ导致整体驱油效果不明显ꎮ
表面活性剂驱具有增溶、乳化、改变岩石表明润湿性

和降低油水界面张力等特点ꎬ但传统的表面活性剂

驱注重提高洗油效率ꎬ在提高波及系数方面没有效

果ꎬ导致整体驱油效果不明显ꎮ 如果把泡沫驱和表

面活性剂驱有机结合起来就可以达到即注重调剖封

堵性能又注重洗油性能的双重效果[１１－１４]ꎬ从而显著

地提高石油采收率ꎮ
甜菜碱类表面活性剂属于即有阳离子基团又有

阴离子基团的两性表面活性剂ꎬ可以在较大 ｐＨ 和

矿化度的范围内保持良好的界面活性和发泡性能ꎬ
与其他表面活性剂具有良好的协同效应等优

点[１５－１７]ꎮ 因此ꎬ针对大港港东油藏条件ꎬ以甜菜碱

类表面活性剂为基础ꎬ开展了调驱一体化泡沫驱油

体系配方优化研究ꎮ 首先筛选出甜菜碱类表面活性

剂作为调驱一体化泡沫驱油体系的主剂ꎬ通过协同

效应复配以其他类型的表面活性剂ꎬ研制开发出调

驱一体化泡沫驱油配方体系ꎬ也称为低张力泡沫驱

油体系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

油酸酰胺丙基甜菜碱(ＯＡＢ４０)、芥酸酰胺丙基

􀅰０４１􀅰
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甜菜碱(ＥＡＢ４０)ꎬ上海银聪新材料科技有限公司生

产ꎻ月桂酰胺丙基羟磺基甜菜碱(ＬＨＳ)、十四烷酰胺

丙基羟丙基磺基甜菜碱(ＭＨＳ)、十六烷基酰胺丙基

羟丙基磺基甜菜碱(ＨＡＨＳ)、十六烷基羟丙基磺基

甜菜 碱 ( ＣＨＳ )、 椰 油 酰 胺 丙 基 羟 磺 基 甜 菜 碱

(ＣＰＨＳ)ꎬ上海诺颂实业有限公司生产ꎻα－烯烃磺酸

钠(ＡＯＳ)ꎬ上海棋成实业有限公司生产ꎻＺＫ－２５１２０
耐温耐盐型油田泡沫剂、ＺＫ－０５２００ 耐温耐盐型油

田泡沫剂、ＺＫ－２５１００ 耐温耐盐型油田泡沫剂ꎬ青田

中科植物科技有限公司生产ꎻ十二烷基硫酸钠

(ＳＤＳ)、十二烷基磺酸钠(ＳＬＳ)、十二烷基苯磺酸钠

(ＳＤＢＳ)ꎬ化学纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
大港港东 ２ 区原油ꎬ密度为 ０􀆰 ８８７ ８ ｇ / ｃｍ３ꎬ大港油

田采油院生产ꎮ
ＴＸ－５００Ｃ 型旋转滴界面张力仪ꎬ美国 ＣＮＧ 公

司生产ꎻＷＡＲＩＮＧ ３４ＢＬ９９ 型搅拌器ꎬ美国 ＷＡＲＩＮＧ
公司生产ꎻ
１􀆰 ２　 模拟地层水配制

分别称量 ２􀆰 ４００、４􀆰 ４００、７􀆰 ４００、９􀆰 ４００ ｇ 氯化钠

及总质量 ０􀆰 ６００ ｇ 的氯化镁和氯化钙(质量比为 １ ∶
１)于烧杯中ꎬ加入适量蒸馏水溶解后转移至 １ Ｌ 的

容量瓶中定容ꎬ配制成 ３ ０００、５ ０００、８ ０００、１０ ０００
ｍｇ / Ｌ 不同矿化度的模拟地层水ꎮ
１􀆰 ３　 油水界面张力的测试

用 ＴＸ－５００Ｃ 型旋转滴界面张力仪测试调驱一

体化泡沫驱油体系的油水界面张力指标ꎬ每个样品

的测试时间是 ２ ｈꎬ测试中油水界面张力随着时间的

变化而变化ꎬ记录平衡时的油水界面张力值ꎮ 针对

大港港东的油藏条件ꎬ调驱一体化泡沫驱油体系界

面张力的实验温度设定为 ６５℃ꎮ
１􀆰 ４　 泡沫性能的评价方法

量取 １００ ｍＬ 待测水溶液ꎬ常温下用 ＷＡＲＩＮＧ
３４ＢＬ９９ 型搅拌器于转速 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下搅拌

１ ｍｉｎꎬ然后将泡沫倒进 １ Ｌ 的量筒中ꎬ同时开始计

时ꎬ读取调驱一体化泡沫驱油体系的发泡体积、泡沫

半衰期(泡沫体积减少至起始发泡体积一半所用的

时间)ꎮ

２　 结果与讨论

调驱一体化泡沫驱油体系的油水界面张力达到

１０－２ ｍＮ / ｍ 数量级水平ꎬ起始发泡体积达到待测溶

液体积的 ４ 倍以上时ꎬ能够实现调剖封堵和驱油的

双重效果ꎬ从而显著提高石油采收率[１３ꎬ１６]ꎮ

２􀆰 １　 调驱一体化泡沫驱油体系主剂的筛选

用 ３ ０００~１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 不同矿化度的模拟水将

５ 种甜菜碱表面活性剂配制成 ０􀆰 ３％水溶液ꎬ针对大

港港东原油和模拟矿化水ꎬ油水界面张力和起始发

泡性能测试结果如表 １ 所示ꎮ 为了综合考虑起始发

泡体积、泡沫半衰期以及油水界面张力ꎬ利用如下关

系式来筛选评判一种表面活性剂是否可以作为调驱

一体化泡沫驱油体系的主剂ꎬ或者评判一种表面活

性剂体系能否作为调驱一体化泡沫驱油体系:
Ｚ ＝ σ / (Ｖ０ × ｔ１ / ２) (１)

其中:Ｚ 为低张力泡沫驱油体系综合评价指数ꎻσ 为

油水界面张力ꎻＶ０ 为起始发泡体积ꎬ ｔ１ / ２ 为泡沫半

衰期ꎮ
根据式(１)ꎬ结合对低张力泡沫驱油体系的指

标要求ꎬ综合指数 Ｚ 越小ꎬ表面活性剂越适合于作

为调驱一体化泡沫驱油体系的主剂ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ酰胺丙基羟丙基磺基系列

　 　 　 　 　 　 　表 １　 不同甜菜碱类表面活性剂的油水界面张力和

泡沫性能测试结果

甜菜

碱类

表面

活性剂

模拟

矿化

度水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

起始

发泡

体积 /
ｍＬ

泡沫

半衰期 /
ｈ

界面

张力 /

(１０－２ ｍＮ􀅰

ｍ－１)

界面张力 /
(发泡体积×

泡沫半衰期) /
[ｍＮ􀅰(ｍ􀅰

ｍＬ􀅰ｈ) －１]

ＯＡＢ４０ ３０００ ２６０ １􀆰 ５ ４７􀆰 ０１ ０􀆰 １２０５

ＯＡＢ４０ ５０００ ２６０ ２􀆰 ５ ４６􀆰 ２９ ０􀆰 ０７１２

ＯＡＢ４０ ８０００ ２７０ ２􀆰 ０ ３４􀆰 ３８ ０􀆰 ０６３７

ＯＡＢ４０ １００００ ２７０ ２􀆰 ５ ４１􀆰 ０１ ０􀆰 ０６０８

ＥＡＢ４０ ３０００ ２４０ １􀆰 ５ ５􀆰 １０６ ０􀆰 ０１４２

ＥＡＢ４０ ５０００ ２４０ ２􀆰 ５ ２􀆰 ７７９ ０􀆰 ００４６

ＥＡＢ４０ ８０００ ２４０ ２􀆰 ０ １􀆰 ７０８ ０􀆰 ００３６

ＥＡＢ４０ １００００ ２３０ １􀆰 ５ １􀆰 ３１１ ０􀆰 ００３８

ＬＨＳ ３０００ ３１０ １􀆰 ５ １１６􀆰 ３ ０􀆰 ２５０１

ＬＨＳ ５０００ ３８０ ３􀆰 ０ １２３􀆰 ０ ０􀆰 １０７９

ＬＨＳ ８０００ ３８０ ２􀆰 ５ １１０􀆰 ９ ０􀆰 １１６７

ＬＨＳ １００００ ３２０ ２􀆰 ５ １３２􀆰 ８ ０􀆰 １６６０

ＭＨＳ ３０００ ４６０ １􀆰 ５ ５０􀆰 ４９ ０􀆰 ０７３２

ＭＨＳ ５０００ ４４０ ２􀆰 ５ ４７􀆰 ９０ ０􀆰 ０４３５

ＭＨＳ ８０００ ４２０ １􀆰 ５ ５６􀆰 ３３ ０􀆰 ０８９４

ＭＨＳ １００００ ４００ １􀆰 ５ ５８􀆰 ９９ ０􀆰 ０９８３

ＨＡＨＳ ３０００ ３１０ １􀆰 ５ ９９􀆰 ３６ ０􀆰 ２１３７

ＨＡＨＳ ５０００ ３５０ ２􀆰 ０ ９６􀆰 ３５ ０􀆰 １３７６

ＨＡＨＳ ８０００ ３１０ １􀆰 ５ ９１􀆰 ２５ ０􀆰 １９６２

ＨＡＨＳ １００００ ３１０ ２􀆰 ０ ９０􀆰 １４ ０􀆰 １４５４

􀅰１４１􀅰
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甜菜碱比酰胺丙基系列甜菜碱表面活性剂的泡沫性

能要好、油水界面张力要差ꎮ ＯＡＢ４０、ＥＡＢ４０、ＬＨＳ、
ＭＨＳ、ＨＡＨＳ 在 ３ ０００、５ ０００、８ ０００、１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 不

同矿化度水下的泡沫性能和油水界面张力值变化不

明显ꎬ证明甜菜碱表面活性剂有较好的起泡能力和

耐矿化度能力ꎮ 在酰胺丙基羟丙基磺基系列甜菜碱

中 ＭＨＳ 的发泡性能较好ꎬ可达到初始溶液体积的 ４
倍ꎬ但油水界面张力未达到 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级的水

平ꎻ在酰胺丙基系列甜菜碱中 ＥＡＢ４０ 的油水界面张

力可达到较低的 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级的水平ꎬ发泡体

积可达到初始溶液体积的 ２ 倍多ꎬ综合考虑油水界

面张力和泡沫性能ꎬ筛选出 ＥＡＢ４０ 作为调驱一体化

泡沫驱油体系的主剂ꎮ 从表 １ 中低张力泡沫驱油体

系的综合指数可以看出ꎬＥＡＢ４０ 体系的数值最低ꎬ
是最适合的调驱一体化泡沫驱油体系的主剂ꎮ
２􀆰 ２　 调驱一体化泡沫驱油体系的制备

利用 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 模拟矿化度水配制 ０􀆰 ３％的

ＥＡＢ４０ 溶液ꎬ加入 ０􀆰 ２％ 不同表面活性剂 ＳＤＢＳ、
ＳＤＳ、ＳＬＳ、ＣＨＳ、ＡＯＳ、ＣＰＨＳ、ＺＫ－２５１２０、ＺＫ－０５２００、
ＺＫ－２５１００ 溶液ꎬ针对大港港东原油ꎬ测试不同复配

体系的泡沫性能和油水界面张力ꎬ实验数据如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＥＡＢ４０ 与不同表面活性剂复配体系的

油水界面张力和泡沫性能测试结果

复配表面

活性剂

体系

发泡

体积 /
ｍＬ

泡沫

半衰期 /
ｈ

平衡界面

张力 /

(１０－２ ｍＮ􀅰

ｍ－１)

界面张力 /
(发泡体积×

泡沫半衰期) /

[ｍＮ􀅰(ｍ􀅰ｍＬ􀅰ｈ) －１]

ＳＤＢＳ １７０ ０􀆰 ５ ２０􀆰 １３ ０􀆰 ２３６８

ＳＤＳ ３３０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ９４５ ０􀆰 ００５０

ＳＬＳ ４４０ １０􀆰 ０ ２􀆰 ７２５ ０􀆰 ０００６

ＣＨＳ ４８０ ２􀆰 ０ ９􀆰 ６５９ ０􀆰 ０１０１

ＡＯＳ ３２０ ２􀆰 ５ ６􀆰 ７９４ ０􀆰 ００８５

ＣＰＨＳ ４４０ ３􀆰 ５ １１􀆰 ４４ ０􀆰 ００７４

ＺＫ－２５１２０ ４１０ ３􀆰 ０ ２５􀆰 ７７ ０􀆰 ０２１０

ＺＫ－０５２００ ３００ ２􀆰 ５ ４􀆰 ４０８ ０􀆰 ００５９

ＺＫ－２５１００ ２８０ ２􀆰 ０ ７􀆰 ３７４ ０􀆰 ０１３２

从表 ２ 可以看出ꎬ向 ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０ 溶液中加入

０􀆰 ２％ＣＰＨＳ、ＺＫ－２５１２０ 时ꎬ复配体系的发泡体积达

到初始溶液体积的 ４ 倍以上ꎬ泡沫半衰期较短ꎬ油水

界面张力未达到 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级的水平ꎻ向

０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０ 溶液中加入 ０􀆰 ２％ ＳＤＳ、 ＡＯＳ、 ＺＫ －
０５２００、ＺＫ－２５１００ 时ꎬ复配体系的油水界面张力达

到 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级的水平ꎬ但发泡体积未达到初

始溶液体积的 ４ 倍以上ꎬ泡沫半衰期较短ꎻ向 ０􀆰 ３％
ＥＡＢ４０ 溶液中加入 ０􀆰 ２％ＣＨＳ 时ꎬ复配体系的发泡

体积达到初始溶液体积的 ４ 倍以上ꎬ泡沫半衰期较

短ꎬ油水界面张力达到 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级的水平ꎬ但
系数较大ꎻ向 ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０ 溶液中加入 ０􀆰 ２％ ＳＬＳ
时ꎬ复配体系的发泡体积达到 ４４０ ｍＬꎬ泡沫半衰期

达到 １０􀆰 ０ ｈꎬ油水界面张力达到 ２􀆰 ７２５×１０－２ ｍＮ / ｍꎬ
满足调驱一体化泡沫驱油体系油水界面张力要达到

１０－２ ｍＮ / ｍ 数量级水平ꎬ同时发泡体积要达到待测

溶液体积的 ４ 倍以上的指标要求ꎬ从表 ２ 中低张力

泡沫驱油体系的综合指数可以看出ꎬＥＡＢ４０ 与 ＳＬＳ
复配时数值最低达到 ０􀆰 ０００ ６ꎬ是最合适的调驱一体

化泡沫驱油体系ꎮ 所以ꎬ确定调驱一体化泡沫驱油

体系为:芥酸酰胺丙基甜菜碱(ＥＡＢ４０)与十二烷基

磺酸钠(ＳＬＳ)的复配体系ꎮ
２􀆰 ３　 调驱一体化泡沫驱油体系的配方优化以及耐

矿化度测试

在调驱一体化泡沫驱油体系制备的基础上ꎬ针
对大港港东原油进一步优化体系配方ꎮ 在 ５ ０００
ｍｇ / Ｌ 模拟矿化度水的条件下测试了 ０􀆰 ３％ 的

ＥＡＢ４０ 溶液中添加不同质量分数的 ＳＬＳ 后的油水

界面张力和泡沫性能ꎬ实验结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＥＡＢ４０ 与不同质量分数的 ＳＬＳ 复配体系的

油水界面张力和泡沫性能测试结果

ＳＬＳ
质量分数 /

％

发泡

体积 /
ｍＬ

泡沫

半衰期 /
ｈ

平衡界面

张力 /

(１０－２ ｍＮ􀅰

ｍ－１)

界面张力 /
(发泡体积×

泡沫半衰期) /

[ｍＮ􀅰(ｍ􀅰ｍＬ􀅰ｈ) －１]

０􀆰 １７ ３７５ ３􀆰 ５ ２􀆰 ８６６ ０􀆰 ０４０３

０􀆰 １８ ３９０ ７􀆰 ０ ３􀆰 ０６７ ０􀆰 ００１１

０􀆰 １９ ４２０ ８􀆰 ５ ３􀆰 １３６ ０􀆰 ０００９

０􀆰 ２０ ４４０ １０􀆰 ０ ２􀆰 ７２５ ０􀆰 ０００６

０􀆰 ２１ ４８０ １０􀆰 ５ ３􀆰 ９７４ ０􀆰 ０００８

０􀆰 ２２ ５２０ １１􀆰 ０ ４􀆰 ３８９ ０􀆰 ０００８

０􀆰 ２３ ５１０ １０􀆰 ５ ４􀆰 ９６２ ０􀆰 ０００９

０􀆰 ２４ ５００ １０􀆰 ０ ５􀆰 ０１４ ０􀆰 ００１０

０􀆰 ２５ ４８５ ９􀆰 ５ ７􀆰 ２３１ ０􀆰 ００１６

０􀆰 ２６ ４７０ ８􀆰 ０ ８􀆰 ４６５ ０􀆰 ００２３

０􀆰 ２７ ４４５ ７􀆰 ０ １３􀆰 ９８ ０􀆰 ００４５

从表 ３ 中可以看出ꎬ向 ０􀆰 ３％的 ＥＡＢ４０ 溶液中

加入 ＳＬＳ 的质量分数在 ０􀆰 １９％ ~ ０􀆰 ２４％时ꎬ复配体

系的发泡体积可达到待测溶液体积的 ４ 倍以上ꎬ油

􀅰２４１􀅰
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水界面张力达到较低 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级水平ꎬ可满

足调驱一体化泡沫驱油体系的指标要求ꎮ 从表 ３ 中

的低张力泡沫驱油体系的综合指数可以看出ꎬ当
ＳＬＳ 的质量分数在 ０􀆰 １９％~０􀆰 ２４％时ꎬ综合指数数值

均在 ０􀆰 ００１ 以下ꎬ是比较理想的调驱一体化泡沫驱

油体系ꎮ
从表 ３ 中选出 ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２２％ ＳＬＳ 体系ꎬ

在 ３ ０００、５ ０００、８ ０００、１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 不同矿化度水下

针对大港港东的原油测试泡沫性能和油水界面张

力ꎬ考察调驱一体化泡沫驱油体系的耐矿化度测试ꎬ
实验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＥＡＢ４０ 与 ＳＬＳ 复配体系在不同矿化度的

油水界面张力和泡沫性能测试结果

模拟

矿化度水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

发泡

体积 /
ｍＬ

泡沫

半衰期 /
ｈ

平衡界面

张力 /

(１０－２ ｍＮ􀅰

ｍ－１)

界面张力 /
(发泡体积×

泡沫半衰期) /

[ｍＮ􀅰(ｍ􀅰ｍＬ􀅰ｈ) －１]

３０００ ４３０ ９􀆰 ０ ５􀆰 ６５５ ０􀆰 ００１５

５０００ ５２０ １１􀆰 ０ ４􀆰 ３８９ ０􀆰 ０００８

８０００ ５７０ ２３􀆰 ５ ５􀆰 ２７１ ０􀆰 ０００４

１００００ ５４０ ２４􀆰 ０ ５􀆰 １６８ ０􀆰 ０００４

从表 ４ 可以看出ꎬ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２２％ ＳＬＳ 复

配体系在 ３ ０００~１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 矿化度下的发泡体积

均达到待测溶液体积的 ４ 倍以上ꎬ其中在 ５ ０００ ~
１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 矿化度下的发泡体积均在待测溶液体

积的 ５ 倍以上ꎬ泡沫半衰期达 １０ ｈ 以上ꎮ 油水界面

张力在 ３ ０００~１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 矿化度下均能保持在较

低的 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级水平ꎬ因此ꎬ针对大港港东的

原油ꎬ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２２％ ＳＬＳ 调驱一体化泡沫驱

油体系具有较好的耐盐性能ꎮ

３　 结论

(１)提出低张力泡沫驱油体系综合评价指数概

念ꎬ综合指数 Ｚ 越小ꎬ表面活性剂越适合于作为调

驱一体化泡沫驱油体系的主剂ꎬ表面活性剂体系越

适合作为调驱一体化泡沫驱油体系ꎮ
(２)针对大港港东油藏条件ꎬ通过对酰胺丙基

羟丙基磺基系列的甜菜碱和酰胺丙基系列的甜菜碱

油水界面张力和泡沫性能的测试ꎬ筛选出的调驱一

体化泡沫驱油体系的主剂为芥酸酰胺丙基甜菜碱表

面活性剂ꎮ

(３)通过主剂与其他表面活性剂的复配研制出

调驱一体化泡沫驱油体系ꎬ发泡体积可达到待测溶

液体积的 ５ 倍以上ꎬ油水界面张力可达到 １０－２ ｍＮ /
ｍ 数量级水平ꎬ能够满足调驱一体化泡沫驱油体系

的要求ꎮ
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