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无碱二元复合体系性能评价
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擅要：针对强碱或弱碱三元复合体系结垢和采出液乳化问题．利用表面活性剂和聚合物组成无碱二元复合体系，

通过室内仪器检测分析方法．对无碱二元复合体系的界面张力、乳化现象、抗盐性能、流变性和增油效果进行系统评价．

结果表明，无碱二元复合体系与大庆油田油水适应强，界面张力可达到lO-3 mN／m数量级．乳化液保存60 d后，乳化层

未发生明显变化l电镜扫描观察发现，乳化液滴半径主要分布为7～12,um，占61．8％l无碱表面活性剂抗盐性较好．当

NaCI质量质量分数从l g／1．增加到8 g／I，时．界面张力始终保持10_3 mN／m数量级。同时，尢碱二元复合体系具有较好

的流变性能和增油效果，比水驱提高采收率20％．
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“表面活性剂／碱／聚合物”三元复合体系驱油技术以其采收率增幅较大、技术相对简单和经济效益较

好而受到广泛重视．目前国内已有大庆、胜利、新疆和玉门等油田进行了三元复合驱矿场试验或工业化推

广应用。取得了明显增油降水效果和良好经济效益，相对于水驱可提高采收率20％D-a]．现有三元复合体

系矿场试验多采用强碱三元复合体系(碱为NaOH)，强碱NaOH可以与表面活性剂产生协同效应，使三

元复合体系与原油间的界面张力达到超低(10～mN／m)，但它也会溶蚀地层岩石骨架和胶结物，造成采

出系统设备结垢，还会引起采出液乳化．造成油水处理困难，这些问题制约三元复合体系驱油技术的大规

模推广应用¨+7]．为减少结垢和乳化给油田生产带来的不利影响，无碱二元复合体系和其它三元复合体系

研究和矿场应用受到广泛重视¨_1⋯．笔者利用室内仪器检测方法，对无碱二元复合体系的界面张力、乳化

性能、抗盐性能、流变性和驱油效果进行系统评价，对完善和促进无碱二元复合体系矿场应用具有实际

意义．

1 实验

药剂与材料：大庆炼化公司生产部分水解聚丙烯酰胺，相对分子质量为2 500万；非离子型表面活性

剂；大庆油田脱水脱气原油；大庆油田现场注入清水和污水；岩心为大庆油田天然岩心．

仪器：Texas--500C型旋转滴界面张力仪、岩心驱替装置、显微电镜、LV—DV II型布氏黏度计、

BD720型恒温箱和电子天平等．

2 结果与讨论
2．1 界面张力

采用清水配制聚合物母液。用污水稀释质量质量分数为l 200 mg／I。的聚合物溶液，加入质量质量分

数为0．1％～1．o％无碱表面活性剂．在大庆油藏温度条件下，二元复合体系的黏度为40 mPa·S左右．

二元复合体系界面张力与表面活性剂质量分数关系曲线见图1．
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由图1可以看出，在表面活性剂质量分数为0．1％～1．0％范同内，二元复合体系与原油间界面张力

都能达到10-3 mN／m数量级，实现了超低界面张力．进一步分析发现，当表面活性剂质量分数处于临界

胶束CMC附近时，界面张力出现最低值．当表面活性剂质量分数低于CMC时，界面张力随表面活性剂

增加而逐渐降低．当表面活性剂质量分数高于CMC时。界面张力随表面活性剂的增加而逐渐升高．

二元复合体系原油间动态界面张力与时间的关系曲线见图2．
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由图2可以看出，二元复合体系与原油间动态界面张力随时间延长而降低．在1．5 h后达到平衡，界

面张力达到10_3 mN／m数量级．

2．2乳化现象

在50 ml。具塞比色管中加入质量比为l：1的脱

水原油和表面活性剂。表面活性剂质量分数为0．1％～

0．3 oA。进行乳化性能评价及乳化稳定性实验．二元复

合体系乳化性能检测数据见表1．

由表l可以看出．乳化液保存60 d后，乳化层未发

生明显变化，析水量变化小。体系乳化性能较好．乳化

表1 二元复合体系乳化性能检测数据

液电镜扫描观察发现，乳化液滴半径主要分布为7～12肛m

范围内，占61．8％．

由提高采收率角度来看，一方面乳化液降低界面张力能

力强，可以大幅度降低残余油饱和度；另一方面，乳化液流动

阻力大，流度控制能力强，有利于扩大波及体积．

2．3抗盐性能

在表面活性剂质量分数为0．3％条件下，加入不同质量

浓度的NaCI，测量界面张力与NaCI质量浓度关系，其实验

结果见图3．

由图3可以看出，无碱表面活性剂具有良好的抗盐性．

当NaCI质量浓度从l g／L增加到8 g／I。时。界面张力始终

保持10q mN／m数量级．

2．4流变性

聚合物溶液、二元复合体系和强碱=三元复合体系视黏度

与剪切速率关系曲线见图4．聚合物溶液、弱碱二元复合体

系和强碱三元复合体系所用聚合物为大庆“超高”聚合物。质

量浓度为1 200 mg／1．．二元复合体系中无碱表面活性剂质

量分数为0．7％．强碱i元复合体系巾重烷基苯石油磺酸盐

质量分数为0．3％，Na()H质量分数为1．2％．从|冬I 4可以
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图3 二元复合体系界面张力与NaCI质
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图4 3种驱油体系视黏度与剪切速率关

系曲线
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看出，聚合物溶液、二元复合体系和强碱三元复合体系视黏度与剪切速率关系曲线都符合幂律模式中假塑

性流体流变模式，具有剪切变稀特性．无碱表面活性剂质量分数分别为0．1％，0．3％，0．5％变化，对二元

复合体系视黏度影响很小，其视黏度与相同聚合物质量浓度的聚合物溶液接近．与聚合物溶液和二元复

合体系相比较，强碱三元复合体系的视黏度却要低许多，表明强碱对聚合物溶液流变性具有较大影响．

3 驱油效果
聚合物溶液、二元复合体系和强碱三元复合体系在大庆天然岩心上的驱油结果见表2．

表2 3种驱油体系岩心驱油结果

由表2可以看出，在聚合物溶液、无碱二元复合体系和强碱三元复合体系中，强碱三元复合体系驱油

效果最好，采收率增加24．7％；无碱二元复合体系驱油效果次之，平均采收率增加20．0％左右；聚合物溶

液驱油效果最差，采收率增加仅13．4％．

在任意剪切速率下，聚合物溶液和二元复合体系黏度都几乎相同(见图4)，表明它们流度控制能力即

扩大波及体积能力相当，但它们驱油效果却有较大差异，这是二元复合体系与原油问界面张力达到了

10-3 mN／m数量级，即洗油效率较高的缘故．由此可见，即便是在岩性比较均匀的柱状岩心上，驱油体系

扩大波及体积作用对采收率贡献也要大于洗油效率．因此，在进行实际油藏化学驱方案设计时，必须十分

重视驱油体系的流度控制能力，而不必一味追求驱油体系的洗油效率．

4 结论
(1)无碱二元复合体系能够在较宽质量分数范围内与大庆原油实现10-3 mN／m的超低界面张力．

(2)无碱二元复合体系与原油未发生乳化现象，电镜扫描发现，乳化液滴半径主要分布为7～12弘m

范围内，占61．8％．

(3)无碱二元复合体系抗盐性能较好。当NaCI质量浓度从1 g／L增加到8 g／L时，界面张力始终保持

10．3 mN／m数量级．

(4)无碱二元复合体系有较强流度控制能力和较高洗油效率，岩心驱油采收率相对水驱可增加20％．
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