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摘要:为克服碱驱地层伤害与结垢ꎬ构建了烷基苯磺酸盐无碱三元复合驱体系ꎮ 研究发现ꎬ其乳化稳定性由表面活性剂本

征结构及界面吸附能力决定ꎬ与界面张力无关ꎮ 正交实验表明ꎬ增黏能力影响主次为聚合物浓度>ＮａＣｌ 浓度>表面活性剂浓度ꎻ
析水率影响为表面活性剂浓度>ＮａＣｌ 浓度>聚合物浓度ꎮ 当表面活性剂质量分数为 ０􀆰 ３％、ＮａＣｌ 质量分数为 １􀆰 ２％、聚合物质量

浓度为 １ ８００ ｍｇ / Ｌ 时可实现超低界面张力、高乳化黏度及低析水率ꎮ 岩心驱替证实ꎬ化学驱阶段采收率增幅 ３０􀆰 １４％ꎬ总采收

率 ６７􀆰 ５０％ꎬ优于石油磺酸盐弱碱体系ꎮ
关键词:烷基苯磺酸盐ꎻ无碱三元复合体系ꎻ乳化特性ꎻ界面张力ꎻ析水率
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　 　 随着油田开发进入高含水后期ꎬ以表面活性剂、
碱和聚合物为核心的三元复合驱技术已成为提高原

油采收率的关键手段[１－３]ꎮ 目前ꎬ已实现规模化应

用的三元复合驱油技术体系主要包括以下几类:烷
基苯磺酸盐强碱驱油技术[４－５]、石油磺酸盐弱碱驱

油技术[６－８]、脂肽复配弱碱驱油技术[９－１２] 以及组分

可控烷基苯磺酸盐弱碱驱油技术[１３－１４]ꎮ 传统的强

碱 /弱碱三元体系虽能通过碱与原油酸性组分反应

生成石油皂ꎬ协同降低油水界面张力ꎬ但也带来了聚

合物化学降解、地层结垢伤害及采出液处理困难等

一系列问题[１５]ꎮ 因此ꎬ发展高效、低伤害的无碱三

元复合驱油体系成为该领域的重要研究方向[１６－１７]ꎮ
无碱体系的核心挑战在于ꎬ在缺乏碱的化学协

同作用下ꎬ如何仅通过表面活性剂复配和调控实现

超低界面张力与稳定的乳化携带能力ꎮ 烷基苯磺酸

盐作为一种结构可控的合成表面活性剂ꎬ原料来源

广泛、成本低廉[１８]ꎬ是我国化学驱油中最常用表面

活性剂ꎬ其界面活性与乳化行为对配方组成极为敏

感ꎮ 但是目前关于各化学药剂(表面活性剂、电解

质、聚合物) 浓度对无碱体系界面特性与乳化规

律[１７]的协同影响机制ꎬ尚缺乏系统深入的研究ꎮ
为此ꎬ本研究以实验室合成的烷基苯磺酸盐为

基础ꎬ构建了烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系ꎬ旨在

达成以下目标:系统评价其界面张力、乳化增黏及稳

定性ꎬ并与传统石油磺酸盐弱碱体系对比ꎬ明确其性

能优势与特征ꎻ通过正交实验设计ꎬ明确表面活性

􀅰６２２􀅰



２０２６ 年 １０ 月 郭珂珂等:不同浓度烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系界面及乳化规律

剂、ＮａＣｌ 及聚合物浓度对各项性能指标的影响主次

顺序与内在机理ꎬ确定实现最佳驱油效果的综合优

化配方ꎻ通过室内岩心驱替实验ꎬ明确烷基苯磺酸

盐无碱三元复合体系的驱油效率ꎬ并通过与传统

石油磺酸盐弱碱体系对比ꎬ体现其驱油效率的优

越性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂与测试设备

实验所用的十八烷基二甲苯磺酸盐为实验室室

内合成ꎬ有效物含量 ５０％ꎻ烷基醇聚氧乙烯醚聚氧

丙烯类表面活性剂(Ｅ 表面活性剂)ꎬ实验室合成ꎬ
有效物含量 ２０％ꎻＤＳ８００ 低分聚合物ꎬ有效物含量

９０％ꎬ大庆炼化公司产品ꎻ石油磺酸盐ꎬ有效物含量

４０％ꎬ大庆炼化公司ꎻ氯化钠ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化

学试剂产品厂ꎻ碳酸钠ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学试

剂产品厂ꎻ实验用油为大庆油田某区块脱水脱气原

油ꎻ实验用水:大庆油田某区块注入站处理污水ꎬ具
体离子组成见表 １ꎻ三氯甲烷ꎬ分析纯ꎬ天津市科密

欧试剂有限公司ꎻ混合指示剂ꎬ主要成分为溴化二磺

酸二钠蓝色指示剂ꎬ英国 ＢＤＨ 实验室ꎻ硫酸ꎬ分析

纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂ꎻ海明、氯化苄苏ꎬ天津

市大茂化学试剂厂ꎮ 岩心:贝雷砂岩ꎬ规格为 ４５ ｍｍ×
４５ ｍｍ×３００ ｍｍꎮ

表 １　 大庆油田某区块深度处理注入污水矿化度

(总矿化度 ６４０􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌ)

Ｎａ２ＣＯ３ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮａＣｌ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮａＨＣＯ３ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣａＣｌ２ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＫＣｌ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

５６􀆰 ９４ １７３􀆰 ５ ４６０􀆰 ３ ５􀆰 ５９４ ３２􀆰 ９８ ３􀆰 ３５

实验设备:ＴＸ－５００Ｃ 旋转滴界面张力仪ꎬ上海

中晨数字技术科技有限公司ꎻ布氏黏度计ꎬ美国

Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 公司ꎻ数显电子式搅拌机ꎬ海安石油机械

有限公司ꎻ自制旋转混合仪ꎬ华宝石油科技有限公

司ꎻ磁力搅拌器ꎬ南通中京机械有限公司ꎻ恒温箱ꎬ美
国 ＣＮＧ ＥＮＴＥＲＰＲＩＳＥ ＬＩＭＩＴＥＤ 公司ꎮ
１􀆰 ２　 界面张力测定

首先将烷基苯磺酸盐表面活性剂、Ｅ 表面活性

剂(复配比 １ ∶１)、ＮａＣｌ 与 ＤＳ８００ 按一定比例配制成

烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系ꎬ将石油磺酸盐、碳
酸钠与 ＤＳ８００ 按一定比例配制石油磺酸盐弱碱体

系ꎻ之后采用 ＴＸ－５００Ｃ 旋转滴界面张力仪ꎬ用旋转

滴法分别测定系列烷基苯磺酸盐无碱三元复合体

系、石油磺酸盐弱碱体系与原油之间的界面张力ꎮ

１􀆰 ３　 原油乳状液的制备

实验在 ６２℃恒温条件下进行ꎬ首先将脱水脱气

原油分别与烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系、石油

磺酸盐弱碱体系按 １ ∶１体积比混合ꎬ随后使用均化

仪在 ７００ ｒ / ｍｉｎ 的转速下搅拌 ２ ｍｉｎ 进行均质乳化ꎬ
制备得到原油乳状液后即时测定所得乳状液的黏度ꎮ
１􀆰 ４　 乳状液黏度及乳化析水率分析

静置并监测体系的分层过程ꎬ定时测量下层析

出液的体积ꎬ据此计算乳化析水率ꎮ 分层稳定后ꎬ采
集下层析出液进行黏度测定ꎮ 乳状液黏度可以用于

评估体系的乳化增黏能力ꎬ而析水率则直接表征驱

油体系与原油之间形成乳状液的稳定性[１８]ꎮ 析水

率(φꎬ％)为乳状液在某时刻累计析出水的体积与

配制乳状液时所用水相总体积之比ꎬ如式(１)所示ꎮ
φ ＝ (Ｖｔ / Ｖ０) × １００％ (１)

式中:Ｖｔ 为在 ｔ 时刻乳状液累计析出水相的体积ꎬ
ｍＬꎻＶ０ 为配制乳状液所用水相的总体积ꎬｍＬꎮ
１􀆰 ５　 岩心驱替实验

贝雷岩心经真空抽提后ꎬ首先饱和模拟地层水

并测定水相渗透率ꎬ模拟水配方见表 ２ꎻ随后饱和模

拟油ꎬ在恒温条件下老化 ７２ ｈꎬ据此计算岩心初始含

油饱和度ꎮ 接着进行水驱ꎬ直至出口端含水率达到

９８􀆰 ０％以上ꎻ继而依次注入三元体系主段塞及聚合

物保护段塞ꎬ后续继续水驱至含水率再次达到

９８􀆰 ０％以上ꎮ 整个驱替实验在 ６２℃条件下进行ꎬ驱
替速度设定为 ０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

表 ２　 模拟地层水配方表(１２ ０８５􀆰 ３７ ｍｇ / Ｌ)

Ｎａ２ＣＯ３ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮａＣｌ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮａＨＣＯ３ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣａＣｌ２ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｎａ２ＳＯ４ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

３５０􀆰 ６７ ９２３７０ ２５０９ ３０􀆰 ５ ３０􀆰 ４７ １０􀆰 ６４

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同驱油体系配方的影响

受地层吸附滞留影响ꎬ驱油体系在地层运移过

程中各化学药剂浓度会按照一定的规律下降ꎬ发生

色谱分离现象[１９－２０]ꎮ 为此ꎬ为烷基苯磺酸盐无碱三

元复合体系分别设计了 ５ 种驱油体系配方ꎬ具体数

据见表 ３ꎮ ５ 种驱油体系配方按照化学剂质量浓度

进行设计后开展与原油之间的界面张力测定实验ꎮ
为清晰评估烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系的性

能ꎬ并为其界面与乳化特性提供参照基准ꎬ本研究同

步开展了石油磺酸盐弱碱体系与原油的对比实验ꎮ
石油磺酸盐弱碱体系对应的 ５ 种驱油体系配方见表 ４ꎮ

􀅰７２２􀅰
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表 ３　 烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系的 ５种驱油体系配方

编号
表面活性剂

浓度 Ｓ / ％
ＮａＣｌ 浓度 /

％

聚合物浓度 Ｐ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
体系 １ ０􀆰 ５０ １􀆰 ６ ２１００
体系 ２ ０􀆰 ３０ １􀆰 ２ １８００
体系 ３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６ １２００
体系 ４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４ １１００
体系 ５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３ ８００

表 ４　 石油磺酸盐弱碱三元复合体系的 ５ 种驱油体系配方

编号
表面活性剂

浓度 Ｓ / ％

Ｎａ２ＣＯ３

浓度 / ％

聚合物浓度 Ｐ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
体系 ６ ０􀆰 ５０ １􀆰 ６ ２１００
体系 ７ ０􀆰 ３０ １􀆰 ２ １８００
体系 ８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６ １２００
体系 ９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４ １１００
体系 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３ ８００

２􀆰 １􀆰 １　 不同驱油体系配方对界面张力的影响

２ 个体系分别 ５ 种驱油体系配方配制好后分别

与目标区块原油测定界面张力ꎬ分析不同驱油体系

配方对界面张力的影响ꎬ结果见图 １ꎮ

１—体系 １ꎻ２—体系 ２ꎻ３—体系 ３ꎻ４—体系 ４ꎻ５—体系 ５
(ａ)烷基苯磺酸盐无碱体系驱油配方界面张力

１—体系 ６ꎻ２—体系 ７ꎻ３—体系 ８ꎻ４—体系 ９ꎻ５—体系 １０
(ｂ)石油磺酸盐弱碱体系驱油配方界面张力

图 １　 不同配方驱油体系界面张力对比

从图 １ 可以看出烷基苯磺酸盐无碱体系的 ５ 种

驱油体系配方中ꎬ体系 ２、３ 可以达到超低界面张力ꎬ
而体系 １、４ 和体系 ５ 不能达到超低界面张力ꎬ而石

油磺酸盐弱碱体系的 ５ 种驱油体系全部可以达到超

低界面张力ꎮ 这说明烷基苯磺酸盐无碱三元复合体

系的表面活性剂活性范围不如石油磺酸盐弱碱体

系ꎬ其主要原因在于烷基苯磺酸盐无碱体系由于缺

乏碱的化学协同ꎬ其降低界面张力的能力高度依赖

于表面活性剂分子结构与原油组分的精确匹配ꎬ因
此仅在一个相对狭窄的浓度窗口内有效ꎮ 而石油磺

酸盐是由原油馏分油磺化制得的混合物ꎬ其中丰富

的未磺化油作为内源性油相组分ꎬ依据“相似相溶”
原理更易渗入并作用于原油界面ꎬ加之其宽馏分特

性能够匹配原油中多样组分ꎮ 碱与原油中的酸性组

分反应生成石油皂ꎬ与外加表面活性剂产生协同ꎬ大
幅提升了界面活性ꎬ因此能在较宽浓度范围实现超

低界面张力ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 不同驱油体系配方对乳状液黏度的影响

为分析不同配方对乳状液增黏效果的影响ꎬ实
验测定了 ５ 种驱油体系与原油乳化后所得乳状液及

其静置分层下层析出液的黏度ꎮ 通过对比烷基苯磺

酸盐无碱与石油磺酸盐弱碱 ２ 种三元体系的乳化黏

度数据(图 ２)ꎬ进一步明确了体系差异ꎮ

(ａ)烷基苯磺酸盐无碱体系驱油配方乳状液及下层析出液黏度

(ｂ)石油磺酸盐弱碱体系驱油配方乳状液及下层析出液黏度

１—乳状液ꎻ２—下层析出液

图 ２　 不同配方驱油体系乳状液及下层析出液

黏度对比

由图 ２ 可以看出ꎬ在烷基苯磺酸盐无碱三元复

合体系下ꎬ５ 种配方的乳状液黏度和下层析出液黏

度均随化学药剂浓度的下降而降低ꎻ同配方下乳状

液黏度大幅高于下层析出液ꎬ且下层析出液黏度越

低ꎬ乳状液黏度增幅倍数越大ꎬ表明该体系与原油乳

化后具有较好的乳化增黏能力ꎬ且浓度依赖显著ꎮ
相较于无碱体系ꎬ石油磺酸盐弱碱三元体系在相同

配方下乳状液黏度增幅较小ꎮ 其机理在于:无碱体

􀅰８２２􀅰
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系能形成小尺寸且静电稳定的 Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ其
黏度主要受液滴相互作用产生的结构黏度主导ꎮ 随

着化学药剂浓度降低ꎬ界面膜强度与连续相黏度协

同下降ꎬ导致体系整体流变性减弱ꎮ 而石油磺酸盐

弱碱体系因碱引发的复杂界面组成及电荷环境ꎬ其
乳状液的结构黏度贡献相对较低ꎬ故增黏幅度较小ꎮ
这揭示出无碱体系依靠表面活性剂本征界面性质构

建强结构黏度的独特机制ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 不同驱油体系配方对乳状液析水率的影响

将 ２ 种体系各 ５ 种驱油体系与原油乳化形成的

乳状液转入刻度量筒中ꎬ静置监测并记录其析水率ꎬ
结果见图 ３ꎮ

１—体系 １ꎻ２—体系 ２ꎻ３—体系 ３ꎻ４—体系 ４ꎻ５—体系 ５
(ａ)烷基苯磺酸盐无碱驱油体系析水率

１—体系 ６ꎻ２—体系 ７ꎻ３—体系 ８ꎻ４—体系 ９ꎻ５—体系 １０
(ｂ)石油磺酸盐弱碱体系析水率

图 ３　 不同配方驱油体系析水率变化曲线

从图 ３ 中可以看出ꎬ烷基苯磺酸盐无碱三元复

合体系与原油形成的乳状液析水率随着时间的增加

而增大ꎬ但表面活性剂浓度不同其变化幅度也不同ꎮ
在表面活性剂浓度过低或过高时乳化析水率迅速增

大ꎬ而另两种配方下乳化析水率较低ꎬ在表面活性剂

浓度为 ０􀆰 ３％时ꎬ达到最低ꎮ 而石油磺酸盐弱碱三

元复合体系析水率在 ５ 个驱油配方下都很高ꎮ 由此

可以得出ꎬ烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系只有在

合适的表面活性剂浓度下ꎬ才能表现出较好的乳化

特性ꎬ浓度过低或过高均会破坏乳液稳定性ꎮ
２􀆰 ２　 化学药剂浓度的影响

为探究关键组分浓度对烷基苯磺酸盐无碱三元

体系的影响规律与机理ꎬ本研究采用正交实验设计

法ꎬ以表面活性剂、氯化钠(ＮａＣｌ)及聚合物的浓度

作为考察因素ꎬ各设置三个水平、三因素的 ９ 组正交

实验[２１－２２]ꎬ旨在分析各因素及其交互作用对体系与

原油间的界面张力、黏度及乳化析水率的影响ꎮ 实

验因素与水平设计见表 ５ꎮ
表 ５　 正交试验因素水平表

因素

水平

Ａ(表面活性剂

浓度 Ｓ) / ％
Ｂ(ＮａＣｌ 浓度) /

％

Ｃ(聚合物浓度 Ｐ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
１ ０􀆰 ５ １􀆰 ６ ２１００
２ ０􀆰 ３ １􀆰 ２ １８００
３ ０􀆰 １ ０􀆰 ４ １１００

２􀆰 ２􀆰 １　 化学药剂浓度对界面张力的影响

不同配方的烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系与

原油之间的瞬时最低界面张力见表 ６ꎮ
表 ６　 ９ 种试验配方下与原油的瞬时界面张力

编号 Ａ Ｂ Ｃ 体系配方
瞬时最低界面

张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１)

１＃ １ １ １ ０􀆰 ５％ Ｓ＋１􀆰 ６％ ＮａＣｌ＋２１００Ｐ ０􀆰 ０１４５０

２＃ １ ２ ２ ０􀆰 ５％ Ｓ＋１􀆰 ２％ ＮａＣｌ＋１８００Ｐ ０􀆰 ０６５４８

３＃ １ ３ ３ ０􀆰 ５％ Ｓ＋０􀆰 ４％ ＮａＣｌ＋１１００Ｐ ０􀆰 ８９５４２

４＃ ２ １ ２ ０􀆰 ３％ Ｓ＋１􀆰 ６％ ＮａＣｌ＋１８００Ｐ ０􀆰 ００３６５

５＃ ２ ３ １ ０􀆰 ３％ Ｓ＋０􀆰 ４％ ＮａＣｌ＋２１００Ｐ ０􀆰 ９８７８４

６＃ ２ ２ ３ ０􀆰 ３％ Ｓ＋１􀆰 ２％ ＮａＣｌ＋１１００Ｐ ０􀆰 ００８７４

７＃ ３ ２ １ ０􀆰 １％ Ｓ＋１􀆰 ２％ ＮａＣｌ＋２１００Ｐ ０􀆰 ０３５４６

８＃ ３ ３ ２ ０􀆰 １％ Ｓ＋０􀆰 ４％ ＮａＣｌ＋１８００Ｐ ０􀆰 ０６５８９

９＃ ３ １ ３ ０􀆰 １％ Ｓ＋１􀆰 ６％ ＮａＣｌ＋１１００Ｐ ０􀆰 ０３２２６

基于对烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系与原油

间瞬时界面张力的正交实验分析(因素包括表面活

性剂浓度 Ａ、ＮａＣｌ 浓度 Ｂ 及聚合物浓度 Ｃ)ꎬ见表 ７ꎮ
结果表明ꎬ各因素对界面张力的影响程度存在显著

差异ꎬ其主次顺序为 ＮａＣｌ 浓度(Ｂ) >表面活性剂浓

度(Ａ)>聚合物浓度(Ｃ)ꎮ
表 ７　 正交实验中与原油的瞬时界面张力分析

平均值
瞬时界面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１)

Ａ Ｂ Ｃ
ｋ１(Ｋ１ / ３) ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３５
ｋ２(Ｋ２ / ３) ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５
ｋ３(Ｋ３ / ３) ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３１
Ｒ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０８５５ ０􀆰 ０１７７

　 　 注:Ａ 为表面活性剂浓度(％)ꎻＢ 为 ＮａＣｌ 浓度(％)ꎻＣ 为聚合物

浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＫｉ 为因子下三水平数据的和ꎻｋｉ 为在因子 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)
下 ３ 水平数据的平均值ꎻＲ 为极差ꎮ

极差分析表明ꎬ因素 Ｂ(ＮａＣｌ 浓度)的极差最

大ꎬ是调控界面行为的最关键因素ꎬ且存在最佳浓度

窗口(水平 ２)ꎮ 适当的 Ｎａ＋ 能有效压缩扩散双电

层ꎬ促使表面活性剂分子在油水界面紧密排列ꎬ从而
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显著降低界面张力ꎮ 当盐度过低则界面膜因静电斥

力而松散ꎻ过高时则会引发盐析效应[２３]ꎬ导致表面

活性剂脱附ꎬ界面张力急剧上升ꎮ 因素 Ａ(表面活性

剂浓度)在相对较高水平的水平 ２、３ 表现较优ꎬ原
因在于浓度较低时界面吸附未饱和ꎬ无法形成致密

的单分子膜ꎬ只有达到一定的浓度时才能实现近饱

和吸附ꎬ形成致密的界面膜ꎮ 因素 Ｃ(聚合物浓度)
的影响相对较弱ꎮ 综上ꎬ为实现超低瞬时界面张力ꎬ
该体系的理论最优配方组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２ꎬ即较适中的

表面活性剂、ＮａＣｌ 与中等的聚合物浓度组合ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 化学药剂浓度对乳化特性的影响

不同配方的烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系与

原油之间的乳化特性见表 ８ꎮ
表 ８　 ９ 种实验配方制备的乳状液黏度及析水率

编号 Ａ Ｂ Ｃ 体系配方

乳状

液黏

度 /
(ｍＰａ􀅰
ｓ)

下层

析出

液黏

度 /
(ｍＰａ􀅰
ｓ)

乳状

液黏

度 / 下
层析

出液

黏度

２４ ｈ
时析

水率 /
％

１＃ １ １ １ ０􀆰 ５％ Ｓ＋１􀆰 ６％ ＮａＣｌ＋２１００Ｐ ８６􀆰 ５ ３２􀆰 ２０ ２􀆰 ６９ ９８

２＃ １ ２ ２ ０􀆰 ５％ Ｓ＋１􀆰 ２％ ＮａＣｌ＋１８００Ｐ ３５􀆰 ７ １２􀆰 ５０ ２􀆰 ８６ ９３

３＃ １ ３ ３ ０􀆰 ５％ Ｓ＋０􀆰 ４％ ＮａＣｌ＋１１００Ｐ ３０􀆰 ２ １５􀆰 ６０ １􀆰 ９３ ９８

４＃ ２ １ ２ ０􀆰 ３％ Ｓ＋１􀆰 ６％ ＮａＣｌ＋１８００Ｐ ２５􀆰 ３ １２􀆰 １０ ２􀆰 ０９ ５３

５＃ ２ ３ １ ０􀆰 ３％ Ｓ＋０􀆰 ４％ ＮａＣｌ＋２１００Ｐ ９０􀆰 ２ ３４􀆰 ５０ ２􀆰 ６１ １００

６＃ ２ ２ ３ ０􀆰 ３％ Ｓ＋１􀆰 ２％ ＮａＣｌ＋１１００Ｐ １０􀆰 ８ １􀆰 ２３ ８􀆰 ７８ ６０

７＃ ３ ２ １ ０􀆰 １％ Ｓ＋１􀆰 ２％ ＮａＣｌ＋２１００Ｐ ３３􀆰 ５ １３􀆰 ３０ ２􀆰 ５２ ９９

８＃ ３ ３ ２ ０􀆰 １％ Ｓ＋０􀆰 ４％ ＮａＣｌ＋１８００Ｐ ７０􀆰 １ ３０􀆰 ４０ ２􀆰 ３１ １００

９＃ ３ １ ３ ０􀆰 １％ Ｓ＋１􀆰 ６％ ＮａＣｌ＋１１００Ｐ ８􀆰 ２ １􀆰 １０ ７􀆰 ５ １００

根据表 ９ 的正交实验结果分析ꎬ烷基苯磺酸盐

无碱三元复合体系的乳化性能受表面活性剂浓度

(Ａ)、ＮａＣｌ 浓度(Ｂ)及聚合物浓度(Ｃ)三因素的差

异调控ꎬ且不同指标的主导因素各异:影响乳状液增

黏的因素主次顺序为:聚合物>ＮａＣｌ>表面活性剂ꎻ
影响乳状液乳化析水率的因素由大到小顺序为:表
面活性剂>ＮａＣｌ>聚合物ꎮ

表 ９　 正交实验中与原油的黏度及析水率分析

平均值
乳状液黏度 / 下层析出液黏度 ２４ ｈ 时析水率 / ％

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１(Ｋ１ / ３) ２􀆰 ４９ ４􀆰 ０９ ２􀆰 ６１ ９６􀆰 ３ ８３􀆰 ７ ９９
ｋ２(Ｋ２ / ３) ４􀆰 ４９ ４􀆰 ７２ ２􀆰 ４９ ７１􀆰 ０ ８４􀆰 ０ ８２
ｋ３(Ｋ３ / ３) ４􀆰 １１ ２􀆰 ２８ ６􀆰 ０７ ９９􀆰 ７ ９９􀆰 ３ ８６
Ｒ ０􀆰 ７５ １􀆰 ０７ ２􀆰 ７６ １６４􀆰 ９３ ５３􀆰 ０６ ５２􀆰 ６６

　 　 注:Ａ 为表面活性剂浓度(％)ꎻＢ 为 ＮａＣｌ 浓度(％)ꎻＣ 为聚合物

浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＫｉ 为因子下三水平数据的和ꎻｋｉ 为在因子 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)
下 ３ 个水平数据的平均值ꎻＲ 为极差ꎮ

表面活性剂浓度是影响 ２４ ｈ 析水率的主要因

素ꎬ对乳化稳定性具有决定性影响ꎮ 其作用机理在

于:当表面活性剂浓度处于最佳范围(本实验中为

０􀆰 ３％)时ꎬ分子在油水界面达到近饱和吸附ꎬ可形成

致密且具有较高机械强度的单分子膜ꎮ 这层界面膜

能有效降低界面能ꎬ并作为物理屏障阻止液滴聚并ꎬ
从而显著延缓相分离ꎬ获得较低的析水率ꎮ

ＮａＣｌ 作为电解质ꎬ其浓度主要通过调节体系离

子强度影响乳化行为ꎮ 它是影响黏度比和析水率的

次要因素ꎬ具有双重效应ꎮ 适中的离子强度可适度

压缩双电层ꎬ削弱液滴间的静电排斥力ꎬ有助于液滴

的紧密排布ꎮ 但过高则会过度压缩双电层ꎬ严重削

弱静电稳定机制ꎬ导致液滴易于聚并ꎬ析水率升高ꎻ
因此ꎬＮａＣｌ 浓度的优化实质是寻找一个平衡点ꎬ在
不严重破坏静电稳定的前提下协同其他组分实现适

宜的界面状态ꎮ
聚合物是体系结构黏度的主导者ꎬ对乳状液与

下层析出液的黏度比影响最大ꎮ 高浓度聚合物通过

分子链的缠结与空间网络结构大幅增加水相黏

度[２４]ꎬ直接提升乳状液的宏观黏度ꎮ 这种增黏作用

是体系获得高黏度比、实现乳化增黏的核心ꎬ但其对

最终平衡析水率的直接影响弱于表面活性剂ꎮ
２􀆰 ３　 复合体系驱油效果

正交实验结果确定该体系最佳配方为:表面活

性剂质量分数为 ０􀆰 ３％ꎬＮａＣｌ 质量分数为 １􀆰 ６％ꎬ聚
合物质量浓度为 １ ８００ ｍｇ / Ｌꎮ 以此配方开展室内岩

心驱替实验ꎬ同时以石油磺酸盐弱碱体系为对照组ꎬ
驱替实验结果如表 １０ꎮ

表 １０　 不同复合体系驱油实验结果

体系

含油

饱和度 /
％

水驱

采收率 /
％

化学驱

采收率 /
％

总采

收率 /
％

烷基苯磺酸盐无碱三元体系 ６３􀆰 ５２ ３７􀆰 ３６ ３０􀆰 １４ ６７􀆰 ５０
石油磺酸盐弱碱体系　 　 　 ６５􀆰 ３４ ３６􀆰 ０７ ２０􀆰 ５２ ５６􀆰 ５９

室内岩心驱替实验结果表明(图 ４)ꎬ在初始条

件相近的情况下ꎬ烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系

采收率更高ꎬ为 ６７􀆰 ５０％ꎬ在化学驱阶段采收率达到

３０􀆰 １４％ꎬ明显优于弱碱体系的 ２０􀆰 ５２％ꎮ 这一差异

主要源于两者作用机理的不同:烷基苯磺酸盐无碱

三元复合体系凭借其优异的乳化能力ꎬ能形成稳定

且高黏度的乳状液ꎬ这种强乳化－增黏特性不仅有

助于原油的剥离与携带ꎬ更能有效控制流度比、扩大

波及体积ꎬ从而实现更高的驱替效率ꎻ而石油磺酸盐

弱碱体系虽然能大幅度降低界面张力ꎬ但其乳状液

􀅰０３２􀅰
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稳定性较差ꎬ限制了其在扩大波及体系与稳定携油

方面的综合效果ꎮ 实验结果证实ꎬ烷基苯磺酸盐无

碱三元复合体系通过乳化与流控协同ꎬ在提高原油

采收率方面具有显著潜力ꎮ

(ａ)烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系

(ｂ)石油磺酸盐弱碱体系

１—含水率ꎻ２—采收率ꎻ３—驱替压力

图 ４　 两种复合体系岩心驱替动态曲线

３　 结论

(１)烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系乳化稳定

性由表面活性剂本征结构主导ꎮ 体系能与原油形成

稳定乳状液ꎬ其乳化特性及较低析水率主要取决于

表面活性剂分子在界面的吸附与成膜能力ꎬ与体系

界面张力大小无直接关联ꎮ
(２)各组分对乳化性能影响存在明确的主次关

系与最优浓度ꎮ 正交实验表明ꎬ对乳状液增黏的影

响主次为:聚合物浓度>ＮａＣｌ 浓度>表面活性剂浓

度ꎮ 对析水率的影响主次则为:表面活性剂浓度>
ＮａＣｌ 浓度>聚合物浓度ꎮ 兼顾较低界面张力、高乳

化黏度及低析水率的最优配方为:表面活性剂浓度

为 ０􀆰 ３％、ＮａＣｌ 浓度为 １􀆰 ２％以及聚合物 １ ８００ ｍｇ / Ｌꎮ
(３)烷基苯磺酸盐无碱三元复合体系在驱替过

程中表现出了较强的提高采收率能力ꎬ在化学驱阶

段获得了高达 ３０􀆰 １４％的采收率增幅ꎬ明显优于弱

碱体系的 ２０􀆰 ５２％ꎬ较石油磺酸盐弱碱体系增加提

高采收率达 ９􀆰 ６２％ꎮ
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