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摘暋要椇界面张力和岩石润湿性是影响毛细管压力大小的决定性因素棳因此研究表面活性剂对这两个因素的
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旔旘斿旙旙旛旘斿旙斸旑斾旈旑旚斿旘旀斸斻旈斸旍旚斿旑旙旈旓旑棶

斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旛旘旀斸斻旚斸旑旚旙椈旍旓旝灢旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旘斿旙斿旘旜旓旈旘椈旈旐斺旈斺旈旚旈旓旑椈旈旑旚斿旘旀斸斻旈斸旍旚斿旑旙旈旓旑椈旝斿旚旚斸斺旈旍旈旚旟椈旘斿灢
斻旓旜斿旘旟
暋暋低渗储层的渗吸是指在低渗储层中多孔介质自

发地吸入某种亲润湿流体的作用棳渗吸作用决定着

低渗透油田原油的产量以及采出程度暎渗吸作用受

许多因素的影响棳如渗透率暍基岩形状暍边界条件暍流
体黏度暍界面张力和润湿性等椲棻椵暎界面张力和岩石

润湿性是影响毛细管压力大小的决定性因素棳因此

研究表面活性剂对这两个因素的影响棳对充分发挥

渗吸作用具有指导意义暎目前棳已有多位学者椲棽椂椵研
究了表面活性剂对渗吸作用的影响棳发现表面活性

剂有助于提高渗吸采收率棳然而关于表面活性对油

水界面张力暍水湿表面润湿性暍毛细管压力和渗吸采

收率的影响尚未进行系统研究暎为此棳笔者通过试
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验方法利用不同表面活性剂及其复配剂系统研究了

表面活性对油水界面张力暍水湿表面润湿性暍毛细管

压力以及渗吸采收率的影响棳发现界面张力的降低

有利于提高低渗透油藏的采收率棳并且得到了岩

样渗吸采收率与油水界面张力和毛细管压力的关

系式暎

棻暋试验方法

试验材料椇亲水人造岩心棳基本物性参数见表棻椈
试验用油由大庆油田有限责任公司第五采油厂所采

原油和精制煤油混合而成椈溶液均用相应油田的注入

水配制椈化学剂有 斠斢灢棻棬润湿反转剂棭暍石油磺酸盐

棬阴离子表面活性剂棭暍斚斝灢棻棸棬非离子表面活性剂棭和
斖斈灢棻棸棸斄棬斖斈膜棭暎

表棻暋试验岩心基本物性参数

斣斸斺旍斿棻暋斝旇旟旙旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斻旓旘斿旙斸旐旔旍斿旙

编号
长度棷
斻旐

直径棷
斻旐

渗透率棷
旐斈 孔隙度

原始含油

饱和度棳棩
棸 椂棶棸棸 棽棶椀 棿棶棻棽 棸棶棽椀棻 椂椀棶棿棻
棻 椂棶棻棸 棽棶椀 椀棶椃棾 棸棶棽椀椀 椂棾棶椃椀
棽 椂棶椀棸 棽棶椀 棿棶棽棾 棸棶棽椂棿 椂棿棶椂椆
棾 椀棶椆椀 棽棶椀 棽棶棾椆 棸棶棽椀棾 椂棾棶椃椆
棿 椂棶棸棸 棽棶椀 棿棶棽椃 棸棶棽椀棿 椂棿棶棿棽
椀 椂棶棿棸 棽棶椀 棿棶棻棸 棸棶棽棿椆 椂棾棶棽棽
椂 椂棶棻椀 棽棶椀 棾棶椂椀 棸棶棽椀棽 椂棾棶椂棾

试验装置椇渗吸仪暍斣斿旞斸旙灢椀棸棸型界面张力仪和

斈斆斄灢棾棽棽型动态接触角分析仪等暎
试验步骤椇先将椃块不同渗透率的亲水人造岩心

烘干后称重棳用氮气测其渗透率棳然后抽真空饱和地

层水棳再将其放入岩心夹持器用驱替方法饱和模拟

油棳驱替速度控制在棸棶棸棻旐斕棷旐旈旑棳最后通过自发渗

吸研究渗吸采收率暎棽椀曟条件下棳用旋滴法测定油

水界面张力暎

棽暋试验结果及分析

棽棶棻暋表面活性剂对界面张力的影响

对试验用流体和表面活性剂编号椇棻棧 为注入水椈
棽棧 为 质 量 分 数 棸棶棸椀棩 的 斚斝灢棻棸椈棾棧 为 质 量 分 数

棸灡棸椀棩的斖斈棻棸棸斄椈棿棧 为质量分数棸棶棸椀棩的石油磺

酸盐棲质量分数棸棶棸棸棾棩的阻垢剂椈椀棧 为质量分数

棸灡棸椀棩的斠斢灢棻棲质量分数棸棶棸棸棾棩的阻垢剂椈椂棧 为质

量分数棸棶棸椀棩的 斠斢灢棻棲质量分数棸棶棸椀棩的 斘斸斚斎椈
椃棧为质量分数棸棶棸椀棩的斠斢灢棻暎然后棳改变表面活性

剂 斠斢灢棻的质量分数并复配不同表面活性剂棳研究

表面活性剂对界面张力的影响棳试验结果见图棻
和图棽暎

图棻暋界面张力与表面活性剂 斠斢灢棻质量分数的关系

斊旈旂棶棻暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旈旑旚斿旘旀斸斻旈斸旍旚斿旑旙旈旓旑斸旑斾旐斸旙旙旀旘斸斻灢
旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙旛旘旀斸斻旚斸旑旚斠斢灢棻

图棽暋不同种类表面活性剂对界面张力的影响

斊旈旂棶棽暋斉旀旀斿斻旚旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旛旘旀斸斻旚斸旑旚旙旓旑旈旑旚斿旘旀斸斻旈斸旍旚斿旑旙旈旓旑

从图棻可以看出椇随着表面活性剂 斠斢灢棻质量分

数的增大棳油水界面张力先有较大幅度降低后略有升

高棳最后趋于平稳椈当 斠斢灢棻的质量分数为棸棶棸棻棩暙
棸棶棸棽棩时棳油水界面张力达到最低值棳这表明质量分

数为棸棶棸棻棩暙棸棶棸棽棩的 斠斢灢棻降低界面张力的能力

最强暎分析认为棳随着表面活性剂质量分数的增大棳
吸附在油水界面的表面活性剂增多棳油水界面张力

逐渐降低棳当表面活性剂在油水界面的吸附达到平

衡时棳油水界面张力不再发生变化暎
从图棽可以看出棳椀棧 暍椂棧 和椃棧 表面活性剂降低

界面张力的效果更好棳其中在质量分数棸棶棸椀棩的

斠斢灢棻中加入质量分数棸棶棸椀棩的 斘斸斚斎 后棳可使油

水界面张力的数量级降低至棻棸棴棽暎分析认为棳原油

中的活性物质与 斘斸斚斎 发生化学反应后棳生成了新

的活性物质椲椃椵棳因而降低界面张力的能力增强暎
棽棶棽暋表面活性剂对界面润湿性的影响

改善岩石表面润湿性有棽个途径椇固体表面改

暏暏
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性和添加润湿剂椲椄椵暎润湿剂主要是表面活性剂棳
它通过降低界面张力或在固体表面形成一定结构

的吸附层来改善介质的润湿条件暎从不同种类表

面活性剂对润湿角的影响情况棬见图棾棭可知棳表面

活性剂具有很强的改变水湿表面润湿性的能力棳其
中棾棧 表面活性剂在岩石表面沉积形成纳米级超分

子薄膜椲椆椵棳使岩石润湿性向中性变化暎棽棧 表面活性

剂和椃棧表面活性剂具有较强的改善岩石表面润湿性

的能力棳且质量分数 棸棶棸椀棩的 斠斢灢棻与质 量分数

棸灡棸椀棩的碱或质量分数棸棶棸棸棾棩的阻垢剂复配棳增
强了 斠斢灢棻改善岩石表面润湿性的能力暎由此可

知棳对表面活性剂进行复配棳有利于改善岩石表面

的润湿性暎

图棾暋不同种类表面活性剂对润湿角的影响

斊旈旂棶棾暋斉旀旀斿斻旚旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旛旘旀斸斻旚斸旑旚旙旓旑旝斿旚旚旈旑旂斸旑旂旍斿

棽棶棾暋表面活性剂对毛管压力的影响

在模拟油中加入不同的表面活性剂后棳测量采

收率及毛细管压力随界面张力的变化情况棳结果见

表棽暎
表棽暋表面活性剂对渗吸采收率的影响

斣斸斺旍斿棽暋斉旀旀斿斻旚旙旓旀旙旛旘旀斸斻旚斸旑旚旙旓旑旈旐斺旈斺旈旚旈旓旑旘斿斻旓旜斿旘旟

表面活性

剂类型

界面张力棷
棬旐斘暏旐棴棻棭

毛管压力棷
旊斝斸

采收率棳
棩

棻棧 棻椆棶棿椀棸 椄椃棶棿棸 棻椂棶棽
棽棧 棻椃棶棿棽棸 椃椃棶棻椀 棻椂棶棾
棾棧 棻椆棶棿棿棸 椃棻棶棸棿 棽椃棶棻
棿棧 棻椂棶棿棽棸 椆棸棶椃椆 棻椂棶椃
椀棧 棸棶棻棿棽 棸棶椂椂 棻椃棶椄
椂棧 棸棶棸椃棾 棸棶椀棻 棻椄棶棻
椃棧 棸棶棾棽棸 棻棶椂棻 棻椃棶椂
从表棽可以看出棳表面活性剂的加入降低了界

面张力棳并且毛细管压力也随表面活性剂的加入而

减小暎因为由毛细管压力计算公式可知棳毛细管压

力与界面张力和润湿角有关棳表面活性剂降低界面

张力的同时也降低了润湿角棳然而界面张力降低的

幅度大于润湿角余弦值增加的幅度棳因此毛细管压

力降低棬其中棿棧 所用的岩心渗透率较小棳由 斆斸旘灢
旐斸旑灢斔旓旡斿旑旟公式可知棳其喉道半径较小棳因此毛细

管压力异常大棭暎
棽棶棿暋表面活性剂对渗吸采收率的影响

斝棶斝棶斒斸斾旇旛旑斸旑斾斸旑暍斢棶斄旊旈旑和李士奎等人椲棻棸棻棽椵

通过渗吸试验发现棳低渗透油藏的采收率随油水界

面张力的降低而提高暎从表棽和渗吸采收率与界面

张力的关系棬见图棿棭可以看出棳采收率呈现随界面

张力降低而提高的趋势棬其中棾棧 所用岩心的孔隙度

较大棳影响了试验结果棳因此在棽棶棿中未考虑棾棧 的

结果棭棳即加入表面活性剂降低界面张力后棳能够改

善孔隙介质的渗吸过程棳从而提高渗吸采收率棳与文

献椲棻棸棻棽椵的试验结果一致暎这说明表面活性剂促

进了低渗岩心中原油的活化椲棻棾椵棳降低了油滴的启动

阻力棳使更多的原油参与渗流棳从而使剩余油变为可

动油棳提高了低渗岩心的渗吸采收率暎

图棿暋渗吸采收率与界面张力的关系

斊旈旂棶棿暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旈旐斺旈斺旈旚旈旓旑旘斿斻旓旜斿旘旟斸旑斾
旈旑旚斿旘旀斸斻旈斸旍旚斿旑旙旈旓旑

通过表棽中试验数据拟合得到岩样渗吸采收率

与油水界面张力的关系式为椇
斺 椊棴棸棶棾棸棽旍旑 棲棻椃棶棽椂棿 棬棻棭

式中椇斺 为岩心渗吸采收率棳棩椈 为油水界面张力棳
旐斘棷旐暎

从表棽和渗吸采收率与毛细管压力的关系棬见
图椀棭可以看出棳随着毛细管压力的增加棳低渗岩心

的采收率降低暎分析认为棳主要是因为毛管压力的

增加是由界面张力增大引起的棳界面张力的增加增

大了油滴的启动阻力棳从而降低了低渗岩心的渗吸

采收率暎因此棳对于主要由毛细管压力提供渗吸动

力的亲水低渗透油藏棳增大毛细管压力并不能提高

油藏采收率棳反而降低了低渗透油藏的渗吸采收率暎

暏暏
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图椀暋渗吸采收率与毛管压力的关系

斊旈旂棶椀暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旈旐斺旈斺旈旚旈旓旑旘斿斻旓旜斿旘旟旘斸旚斿
斸旑斾斻斸旔旈旍旍斸旘旟旔旘斿旙旙旛旘斿

通过表棽中试验数据拟合得到岩心渗吸采收率

与毛细管压力的关系式为椇
斺 椊棴棸棶棾棸椆旍旑 斻棲棻椃棶椃椃棻 棬棽棭

式中椇斻 为毛细管压力棳旊斝斸暎

棾暋结暋论

棻棭界面张力随表面活性剂质量分数增加呈现

先降低暍后略升高暍最后趋于平稳的特征棳在低渗透

油田开发时棳应通过试验找到达到平衡时的最小质

量分数棳从而使效益最大化暎
棽棭与单一表面活性剂相比棳复配表面活性剂降

低界面张力和改善润湿性的效果更好棳其中质量分

数为棸棶棸椀棩的斠斢灢棻与质量分数为棸棶棸椀棩的斘斸斚斎
复配对界面张力的降低及油湿表面润湿性的改善能

力最强暎
棾棭表面活性剂的添加棳降低了界面张力棳促进

了低渗岩心中原油的活化棳从而减小了油滴的流动

阻力棳改善了孔隙介质的渗吸过程棳有利于渗吸作用

的发挥棳从而提高了渗吸采收率暎
棿棭室内试验数据表明棳岩样渗吸采收率与油水

界面张力和毛细管压力的对数值呈线性负相关关系暎
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