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摘要摘要 黏度和界面张力是评价聚合物/表活剂二元体系驱油能力的主要指标，研究二者在多孔介质中运移过程中的变化对提高

二元体系驱油能力有重要指导意义。设计4种注入段塞的二元体系在3种长度的填砂模型运移的室内实验，对体系运移过程中

黏度和界面张力的变化进行研究。结果表明：在注入速度和运移距离相同的条件下，注入段塞越大，流出液的最低界面张力更

低，保持低界面张力的时间更长，黏度保留率也更高；在注入速度和段塞相同的条件下，运移距离越长，流出液的界面张力保持低

界面张力程度越高，黏度保留率越高。研究结果对现场二元体系的注入方案设计具有一定指导作用。
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Variations of Viscosity and Interfacial Tension of Polymer/Surfactant
Binary Flooding in Porous Media

AbstractAbstract Viscosity and interfacial tension are the main indexes of polymer/surfactant binary flooding to evaluate the oil
displacement efficiency. Study on the variations of viscosity and interfacial tension of polymer/surfactant binary flooding in porous
media plays a guiding role. In order to study the variation of the system in porous media, flood test is designed which uses four kinds
of injected slugs and three kinds of sand filling tubes to study the variation of viscosity and interfacial tension of the system. The
results show that under the same injection speed and the flow distance, the greater slug injected, the lower minimum interfacial
tension obtained, a longer time maintained and a higher viscosity retained. Under the same injection speed and injected slug, the
longer the flow distance, the lower minimum interfacial tension obtained, a longer time maintained and a higher viscosity retained.
These results have an important guiding role for the binary system of injection plan design.
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聚合物/表活剂二元驱是近几年发展起来的一种三次采

油技术[1]。聚合物有增大黏度作用[2]、表活剂有降低油水界面

张力作用[3]，二元体系结合这些特点后显著改善驱油效果，提

高原油采收率[4~8]。因此黏度和界面张力是评价二元体系驱

油能力的主要指标，研究二者在多孔介质中运移过程中的变

化对提高二元体系驱油能力具有重要意义。
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聚驱时，聚合物会由于表面吸附、机械捕集、流体动力学

捕集和聚合物分子之间的相互作用等在多孔介质中滞留[9]。

聚合物/表活剂二元驱时，聚合物和表活剂在岩石表面会产生

竞争吸附，造成其有效含量降低[10,11]，同时由于多孔介质的吸

附作用和地层水的稀释作用[12]，体系遭到破坏，使得黏度降低

和界面张力增大，降低了体系的驱油能力[13]。三元复合驱时，

体系会因滞留和稀释作用的影响导致黏度和界面张力分别

呈现不断降低和升高趋势[14]。

目前，化学驱的化学剂在多孔介质运移的过程中会发生

损耗，减弱了原体系的驱油效果，这一问题已经引起广泛重

视。但针对聚合物/表活剂二元驱，注入段塞、运移距离对二

元体系在多孔介质中运移过程中的损耗影响程度研究较少。

本文对3种不同长度的填砂模型中注入4种不同孔隙体

积倍数（PV）的段塞（驱油剂注入后，形成明显的驱油带，又被

后续的另一种驱油剂所驱替，前者驱油剂所形成的驱油带称

为段塞），研究二元体系在运移过程中的黏度和界面张力。

1 实验材料和方法
1.1 材料

聚合物：2500万分子量的聚合物（北京恒聚化工集团）；

表面活性剂：DWS-3（大港油田采油工艺研究院）；注入水和

地层水：注入水矿化度 6726 mg/L、地层水矿化度 13454 mg/L
（大港油田港西三区）；吸附剂：油井洗井返排油砂（大港油田

港西三区）；模拟油：大港油田港西三区地下原油加煤油配

制，黏度为21.5 mPa·s（港西三区地下原油黏度为21.5 mPa·s）。
1.2 仪器

黏度计，DV-II型，Brookfield公司，美国；旋转液滴界面张

力仪，VT20型，Dataphysics公司，德国，界面张力测量范围为

1×10-6~2×103 mN/m，100DX型双计量泵，Teledyne，ISCO公

司，美国；活塞容器ZR-3，海安发达石油仪器科技有限公司，

400 mL/70 MPa；热鼓风干燥箱，上海市实验仪器总厂，0~
300℃；填砂管模型，海安发达石油仪器科技有限公司，工作压

力为 0~50 MPa，工作温度为常温至 180℃，材质为哈氏合金；

电子精密天平，常州市宏衡电子仪器厂，YP300001，最大量程

为30000 g；单相电容运转电动机，天津市中环天虹微电机有

限公司。

1.3 方法和步骤

为更好体现对现场的模拟，所用实验材料及配方都与大

港油田现场应用一致，为体现单一变量的影响，填砂管模型

的渗透率基本集中在1200×10-3~1350×10-3 μm2。

1）二元体系配制。

（1）将DWS-3表活剂加入大港油田港西三区现场注入

水中，配制出质量分数为0.3%的表活剂溶液。

（2）将聚合物加入质量分数为0.3%的表活剂溶液中，在

搅拌机下搅拌3 h，配制 1800 mg/L聚合物溶液。

（3）形成质量分数 0.3%表活剂+1800 mg/L聚合物二元

复合体系。

2）填砂管模型制作。

（1）将大港油田港西三区油井洗井返排油砂粉碎后用

苯/乙醇清洗干净、放入80℃热鼓风干燥箱中烘干24 h。
（2）将烘干后的油砂填充到填砂管模型中，在电子精密

天平上称重。

（3）将模型管在单相电容运转电动机作用下抽真空 24
h，然后采用大港油田港西三区现场地层水饱和填砂管中的

油砂12 h。
（4）称量填砂管模型管的湿重，计算孔隙体积。

（5）利用注入水测定填砂管模型的初始渗透率。实验参

数如表1所示。

3）流动实验。

（1）在 53℃（大港油田港西三区油藏温度）烘箱中，将流

动实验的设备连接好，如图1所示。

（2）利用 100DX型双计量泵，以 0.5 PV/h的注入速度向

模型管中注入液体，先注入质量分数0.3%表活剂+1800 mg/L
聚合物的二元复合体系见表1，再注入水驱替。

4）测定流出液的黏度和界面张力。

（1）待模型出口端有液体流出后，立即用黏度计每20 min
测定一次流出液黏度，计算出黏度保留率（最大黏度与原始

黏度的比值）。

（2）待模型出口端有液体流出后，立即利用旋转液滴界

表1 模型及参数

Table 1 Experimental model and parameters

模型

1
2
3
4
5
6

长度/cm
100
100
100
100
50
30

直径/cm
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

渗透率/10-3μm2

1240
1310
1264
1320
1220
1305

注入二元体系量/PV
0.3
0.6
1.0
2.0
1.0
1.0

图1 实验流程

Fig. 1 Flow chart of the experiment
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面张力仪每20 min测定流出液的最低界面张力（测定液体中

的多组界面张力值中最小值，称为最低界面张力）。

2 分析与讨论
2.1 二元体系黏度和油水界面张力变化

聚合物驱可以增大水相黏度，改善水油流速比，提高波

及体积[2]。表面活性剂驱可以降低油水界面张力，增加毛细

管数，提高洗油效率[3]。聚/表二元体系高黏度、低界面张力的

协同效应，能够显著改善驱油效果，提高原油采收率[4～7]。因

此如果二元体系能够同时保持稳定的高黏度、低界面张力特

点时，其体系的稳定性就越好，驱油效果也就越好。

为研究聚合物/表活剂二元体系在地层中运移过程中，黏

度和界面张力的变化，目前室内实验多采用填砂管模拟地

层，注入不同PV数二元体系模拟二元体系的注入段塞，模型

长度模拟二元体系的运移距离。

由图2可以看出，注入速度和运移距离相同时，注入不同

PV数段塞的二元复合体系，其黏度和最低界面张力的变化趋

势基本相同。黏度开始随着注入液量的增加变化不明显，当

注入的二元体系到达出口后，黏度快速上升并达到最大值，

随后逐渐减小至实验开始时流出液的黏度值。最低界面张

力开始随着注入液量流出液体积的增加变化不明显，当注入

的二元体系到达出口后，最低界面张力快速下降并达到最小

值，随后逐渐增大至实验开始时流出液的最低界面张力值。

随着注入段塞PV数的增加，黏度在最大值处、最低界面张力

在最小值处能持续更长的时间。

与注入 0.3、0.6、1.0 PV段塞的二元体系相比，注入 2.0
PV段塞的二元体系，流出液的最低界面张力更低，保持较小

的最低界面张力的时间更长，同时黏度保留率也更高，保持

高黏度的时间更长，说明注入 2.0 PV段塞的二元体系更稳

定，更有利于维持二元驱的驱油能力。

图2 不同段塞时的黏度及最低界面张力变化曲线

Fig. 2 Variation curves of viscosity and interfacial tension under different injected slugs

（b）0.6 PV

（c）1.0 PV （d）2.0 PV

（a）0.3 PV

2.2 段塞对二元体系的黏度和界面张力的影响

图 3为注入速度和运移距离相同、注入不同PV数段塞，

二元复合体系模型出口流出液黏度对比，经过多孔介质后，

二元复合体系的黏度在注入的初期（1.0 PV以下）变化不大，

在注入液量大于 1.0 PV后，随着注入液量的PV数的增加而

增大，并快速上升至最大值，而且维持高黏的时间随着注入

段塞PV数的增大而增大，随着后续注入的进行，其下降至实

验开始时流出液的黏度值。

图3 不同段塞时的黏度对比曲线

Fig. 3 Variation curves of viscosity under different
injected slugs
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由表 2可以看出，注入速度和运移距离相同、注入不同

PV数段塞，最大黏度值和黏度保留率都随着注入段塞PV数

的增大而增大，注入 2.0 PV段塞的二元体系，黏度保留率达

到100%。

图 4为注入速度和运移距离相同、注入不同PV数段塞，

二元复合体系模型流出液油水界面张力对比。开始经过多

孔介质后，二元复合体系的界面张力在注入的初期（注入液

量在0.75 PV以下）变化不大，在注入液量大于0.75 PV 后，随

着注入液量的PV数的增加而降低，并会快速下降至最小值，

而且注入段塞PV数越大，最低界面张力越能较长时间地维

持最小值，随着后续注入的进行，其上升至实验开始时流出

液的最低界面张力。

当二元体系的注入速度和运移距离相同时，注入不同PV
数段塞，模型出口流出液的黏度在注入液量于 1.0 PV后，出

现突升；界面张力在注入液量大于0.75 PV后，出现突降。说

明表活剂和聚合物在多孔介质中发生了一定的分离，减弱了

二者的协同作用。注入二元体系的段塞PV数越大，最大黏

度值越大，黏度保留率越大，维持最大值的能力越强；同时最

低界面张力越小，维持最小值的能力越强，此时二元复合体

系破坏程度最轻。

2.3 运移距离对二元体系的黏度和界面张力的影响

图 5为注入速度和注入段塞PV数相同、运移距离不同，

二元复合体系模型出口流出液黏度对比。由图 5可看出，注

入相同PV数段塞（绝对量不同）的二元复合体系，运移距离

越长，体系经过多孔介质渗流后的最大黏度越大、最大黏度

保留率越大。这说明运移距离越长，体系的维持高黏度的能

力越好。

图 6为注入速度和注入段塞PV数相同、运移距离不同，

二元复合体系模型出口流出液油水界面张力对比。由图6可
见：注入相同PV数段塞（绝对量不同）的二元复合体系，运移

距离越长，流出液的最低界面张力越小，并且最低界面张力

保持较小值的能力越强。说明运移距离越长，体系维持较小

的最低界面张力能力越强。

当二元体系的注入速度和注入段塞 PV数相同（绝对量

不同）时，运移距离越长，二元体系经过多孔介质后的最大黏

度值越大、油水最低界面张力越小，二者的协同作用越好。

3 结论
1）二元体系在多孔介质中运移的过程中表活剂和聚合

物发生一定分离，损耗一部分，减弱了二者的协同作用，降低

二元体系的驱油能力。

2）当二元体系的注入速度和运移距离相同时，注入段塞

PV数越大，体系维持高黏、低界面张力的能力越好，二元复合

体系破坏程度越小；当二元体系的注入速度和注入段塞 PV
数相同（绝对量不同）时，运移距离越长，体系在多孔介质中

表2 不同段塞时，黏度变化

Table 2 Variations of viscosity under different injected slugs

模

型

1
2
3
4

长度

/cm
100
100
100
100

注入段

塞/PV
0.3
0.6
1.0
2.0

原始黏度

/（mPa·s）
37.8
37.8
37.8
37.8

最大黏度

/（mPa·s）
4.1
8.5
23.7
37.8

黏度保

留率/%
10.85
22.49
62.70
100.00

图4 不同段塞时的界面张力对比曲线

Fig. 4 Variation curves of interfacial tension under different
injected slugs

图5 不同运移距离时的黏度对比曲线

Fig. 5 Variation curves of viscosity under different flow
distances

图6 不同运移距离时的界面张力对比曲线

Fig. 6 Variation curves of interfacial tension under different
flow distances
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运移的过程中的最大黏度值越大、油水最低界面张力越小，

二者的协同作用越好。

3）在保证一定经济效益的前提下，增大二元复合驱段塞

能更好地保持二元体系在运移过程中高黏度和低界面张力

的性能，充发挥聚合物/表活剂二元驱的协同作用。
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