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摘要 

不断增加的能源需求需要改进方法来提高石油采收 （EOR）。化学 EOR 方法最有希望实现石油的最大采收量，但迄今为

止，由于化学品的成本高和对环境的考虑，这些方法势必受到限制。因此，对于优化化学 EOR 程序有极大的兴趣，该程序

可以最大程度上减少所需的化学品的数量并依靠天然化合物，从而降低成本和环境压力。 

在本应用报告中，我们回顾了如何使用旋转滴张力测量法来优化液体成分以提高采油率。使用旋转滴张力仪 SITE100 可以 

可靠地测量原油与含有不同成分的水溶液之间的界面张力 （IFT），张力值低至 5·10-5 mN/m。在如此低的 IFT 值下，容

易形成微乳化，可大大增加了残余石油的采收率。 

 

背景 

在采油方面，常规方法包括利用储油层的天然压力（初级

）和注入水或气体（二级）将原油推到地表。然而，众所

周知，在采用常规方法后，储油层平均仍含有原始油位（

OOIP）的三分之二左右，因此约有 2·1012 桶石油仍未采

收[1] 。为了获得这些剩余石油，已经在开发三级技术（

即所谓的增强石油回收（EOR）方法方面投入了大量精力

。这些方法是利用热量或含有明确成分来采集剩余石油 

 

EOR 方法 

引入广泛的 EOR 方法，其中一些已在现场项目中进行了

测试。EOR 方法概述可在 S. Thomas 的评论中找到[1]。

到目前为止，由于高成本和环境顾虑，EOR 只占石油总产

量的一小部分。然而，由于供应紧张和能源需求旺盛，技

术进步及油价上涨将促进三次采油量。 

 

化学 EOR 

在所有已报道的方法中，化学 EOR（含有化学添加剂的化

学驱）通常被认为最有希望的方法，它将最大限度地回收

留在地下的 2·1012 桶石油[1]。将含有活化石油的驱动剂

注入储油层，并驱出那些初级和二级技术无法开采的剩余

石油。这些化学驱可能含有表面活性剂（S）、碱（A）、

聚合物（P）或它们的组合（AP-、SP-、ASP-）以及其他

（表面活性）辅助物质，如醇。 
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高分子聚合物，如部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）增加注

入流体的粘度，并阻止其绕过可采油区域，这个过程称为

"粘性指进"。 

EOR 中经常会用到表面活性剂，能有效降低原油和驱动液

体之间的界面张力至 10-3 mN/m，降低 IFT 是提高毛细

常数 NC，从而降低残余石油饱和度的适当方法，以下将

更详细讨论。 

碱也通过原位形成表面活性剂来影响 IFT。原油中含有酸

性成分，如石脑酸和通过碱化处理（如氢氧化钠、碳酸钠

或硅酸钠）后，本身作为表面活性剂并降低 IFT。碱性驱

油也称为碱水驱油。 

 

界面张力 IFT 和毛细常数 NC 

针对 EOR 方法，一个重要的参数就是毛细常数 (NC): 

 

𝑁𝐶 =
𝜈 ∙ 𝜇

𝛾
 (Eq. 1) 

 

NC 表示粘性力与毛细管（界面）力的比率， 𝜈 代表间隙

速度 [m/s] 、𝜇 代表驱动液粘度[Pa·s]、 𝛾  是原油和驱动

液的界面张力 [mN/m = dynes/cm]. 高毛细常数 NC 对

应低残油饱和度 (Fig. 1). 

 
Fig. 1: 残余油饱和度作为毛细管数 NC 的函数。降低驱动

流体和原油之间的 IFT 会增加 NC ，最终降低残余油饱和

度。 图片摘自 Ref. [1]. 

对于成熟的水相驱动工艺，NC 的范围在 10-7 to 10-6 之间

，然而对于完全混合系统，NC 可以趋于无限值因为界面

张力 IFT 可以趋近 0 mN/m。在 EOR 中，NC 受制于温度

和注入液体的成分。这两种参数都有助于降低残油和注入

流体之间的界面张力，从而提高毛细常数，对石油的采集

产生积极影响。 

 

储油层条件的影响 

由降低加入了化学剂的注入液和石油之间的界面张力来提

高石油采收率，在实验室已显示出了可喜的效果，然而，

只有在中国，通过化学手段回收了大量的石油。要弄明白

为什么会出现这种情况，以及油田项目中可能会出现哪些

具体问题，必须考虑储油层中的相互作用和条件。 

世界各地的原油在化学成分和物理性质上有所不同。根据

原油中酸性化合物的分布情况，经碱性处理的原位表面活

性剂对回收率的影响可能不同。此外，如果与其他表面活

性剂相结合，原位表面活性剂可能表现出协同效应，如另

一份申请报告中更详细地描述的那样[2]。储油层显示单个

温度曲线，化学 EOR 就必须考虑这些温度曲线，因为这

些温度曲线对 IFT 值有较大影响。 

化合物（聚合物、表面活性剂）吸附到储油层壁上，吸附

的程度由单个储油层材料（岩石、粘土）决定。从界面张

力数值角度，驱动液的盐度也会强烈影响化学 EOR。最后

，如果要使用化学驱 EOR，需要考虑每个储油油层和相应

残油的单独属性。 

 

化学 EOR 的优化 

与其他 EOR 方法相比，化学方法的主要缺点是化合物的

成本较高。因此，人们在廉价和天然表面活性剂的研究上

投入了大量精力。在本应用报告中，将陈述这个问题，即

如何将化学驱 EOR 过程的成本和对环境的损害减少到最

低水平。为此，我们来说明和讨论张等人[3]最近发表的论

文。特别是，用 SITE100 旋转滴法测量原油与改性自然表

面活性剂水溶液的界面张力。研究了表面活性剂、表面活

性剂浓度、不同碱类、碱浓度和不同醇的化学改性的影响。 

SITE100 能测定低至 10-6 mN/m 的界面张力,对于自然形

成的稳定的油水微乳液来讲已经足够低了。在这些条件下，

大量的油可以溶解在注入的流体中，而这些微乳液显示出

有利的毛细管流动特性，整体上大大提高了采油率。 

 

实验部分 

腐殖酸（腐殖质）是动植物残留物化学和生物降解的天然

有机产物。将它们应用于 EOR 意味着最大限度地利用自

然资源，对环境的影响最小。腐殖酸通过化学手段进行改

性，以增加其界面活性。通过测量原油对其水溶液之间的

界面张力 IFT，来检查化学改性腐殖酸的活性。研究了添

加碱和酒精等化合物在进一步降低 IFT 中的协同效应。旋

转滴测量法用于优化表面活性剂溶液的组成，以产生超低

IFT 值。 
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更多实验方法和相关结果的详细描述可以参考张等人[3]发

表的原版文献。 

表面活性剂 

通过碱性处理和进一步纯化，从褐煤样品（中国武彩湾煤

矿）提取了腐殖酸。根据 Fig. 2，这些纯化腐殖酸经过疏

水化改性。 

 

 
Fig. 2: 腐植酸化学改性和腐植酸钠疏水改性结构。摘自

Ref.[3] 

 

油 

中国大港油田供应的原油酸量为每克原油含有 1.05 毫克

KOH，密度为 0.91g/mL。 

 

仪器和方法 

使用 SITE100 旋转滴法测量原油和表面活性剂溶液的界面

张力。 

旋转滴张力仪能提供可行可靠的低表面张力测试，可低至

10-6 mN/m. Fig.3 描述了用于旋转滴张力仪的毛细管原理

图。

 
Fig. 3:  SDT 的玻璃毛细管原理图 

将重相（表面活性剂/盐溶液）填充在水平放置的玻璃毛

细管内，并加入单滴轻相（原油）。毛细管以旋转方式运

行，轻相液滴由离心力拉长。离心力有利于其拉长，IFT

趋于最小化。在平衡条件下，通过相机图像的自动像素分

析来测量被拉伸液滴的直径，并根据方程 Eq 2 计算 IFT。 

 

𝛾 =
𝑑3 ∙ 𝜔2 ∙ ∆𝜌

32
 

(Eq. 2) 

γ 是 IFT, d 是液滴直径, ω 是转速 Δρ 是轻相与重相的密

度差[4] 

为了模拟储油层的条件，测量温度调整为 45°C, SITE100

很容易将毛细管的环绕温度设定在需要的温度。 

 

测试过程和结果 

通过引入 C10 基团，腐植酸可以被疏水改性成 C10-

HANa.  不同浓度的 C10-HANa 溶液与原油的界面张力

IFT 参见下图 Fig. 4. 

 
Fig. 4: C10-HANa 溶液与原油的界面张力 IFT，图像摘自

Ref. [3]. 数据由 KRUSS SITE100 测得。 

 

当加入浓度高达 0.20%的 C10-HANa 时，IFT 会骤然下

降，而当浓度超过 0.20%时，它只会稍微下降。这证明，

改性腐殖酸能够降低原油和水溶液之间的 IFT。然而，在

值大于 0.1 mN/m 的情况下，IFT 不够低，不足以形成微

乳化并最终提高残油采收率。 

为进一步提高改性天然表面活性剂在将 IFT 降低至小于

10-3 mN/m 的超低值方面的效益，还研究了不同类型的

碱 (Tab. 1) 。 

磷酸钠在降低 IFT 方面效果最好。如前所述，碱通过脱去

原油的某些成分而引起原位变化，与普通表面活性剂溶液

相比，原位表面活性剂和性腐殖酸的协同效应大大降低了

IFT 值。 

. 
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Tab. 1: 不同碱成分对降低 IFT 的测试[3] ，数据取自

KRÜSS SITE100. 

Compositional formulation IFT /10-3 mN/m 

NaOH (0.1 %), C10-HANa (0.12 

%) 
6.78 

Na2CO3 (0.2 %), C10-HANa (0.08 

%) 
9.70 

KOH (0.1 %), C10-HANa (0.08 %) 4.53 

Na3PO4·12H2O (0.15 %), C10-

HANa (0.12 %) 
0.48 

所有经测试的碱都因为去质子化使得表面活性剂原位变化

，但它们显示了不同的 IFT 值，范围从 1·10-2 到 5·10-4 

mN/m。这可以通过碱离子与表面活性分子在油水界面上

的单独相互作用来解释。有关详细信息，请参阅 Ref. [2]

。

 
Fig. 5: 化学改性腐殖酸（0.12% C12-HANa）和酒精（

4% 正丙醇）对不同碱浓度的 IFT 的影响。图形摘自 Ref. 

[3]. 数据取自于 KRÜSS SITE100. 

 

IFT 由表面活性剂、电解质和其他活性化合物的排列和分

布决定。许多醇类本身显示出表面活性剂的功能，有助于

优化表面活性剂在界面上的分布，从而最小化 IFT。测试

了四种常见醇类（乙醇、正丙醇、异丙醇和正丁醇）在进

一步降低 IFT 值以提高采油率的能力。在所调查的所有醇

类中，张等人测试结果显示，在正丙醇的浓度为 4%时是

值是最低的（见 Fig. 5，5.3·10-5 mN/m）。 

我们预期的低值会大大提高化学 驱 EOR 工艺中的石油采

收率。与纯水和原油系统相比，IFT 通常从 20 到

40mN/m 不等，这是 105 到 106 倍的降幅。根据 Eq1，

不考虑粘性力的影响，这将使得 NC 增加 105 倍，从而大

大提高了采油率。由于这些低 IFT 值是通过使用天然表面

活性剂和低成本附加化合物实现的，因此可以优化化学驱

EOR 过程。 

 

总结 

化学驱 EOR 有望成为最大回收剩余油的最有效方法。由

于全球储油层条件和原油成分各不相同，因此必须设计定

制表面活性剂的解决方案。旋转滴式张力计 - SITE100 支

持快速筛选驱动剂的最佳化学组合，以实现化学驱动剂和

原油之间的超低 IFT，可达到和可靠地测量 5·10-5 mN/m 

的 IFT。这有助于诱导和控制油水表面活性微乳液的形成

，从而大大提高了采油效率。 
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