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摘要：以吴茵搅拌器法评价了由非离子表面活性剂、阴非离子表面活性剂和稳泡剂辛醇按一定比例配制的4种耐

油起泡剂的耐油耐盐性能。研究结果表明：随着起泡剂质量分数的增大，起泡剂溶液的最大泡沫体积逐渐增大，

在起泡剂质量分数为0.01%数 0.5%范围内，起泡剂溶液的发泡体积是自身溶液体积的2数 6倍，泡沫半衰期随着

表面活性剂浓度增加而逐渐增大；随着原油比例增加，最大泡沫体积先增大后降低，油含量在10%数 20%范围时

起泡剂表现出了很好的起泡、稳泡性能，最大发泡体积是自身的5数 9倍，泡沫半衰期随着油含量增加而明显增

大；其中CFE149X（非离子表面活性剂、阴非离子表面活性剂和稳泡剂辛醇质量比为30∶67∶3）的起泡和稳泡性

能最佳。在CFE149X质量分数为0.5%、含油量50%的条件下，最大泡沫体积和半衰期均随盐含量增加而先增大

后减小；与无油存在时相比，有油存在时泡沫发泡体积略有降低，但泡沫稳定性却显著增强。耐油起泡剂

CFE149X，在含油条件下表现出了较好的起泡性能和稳泡性能，能够作为耐油抗盐泡沫剂，为泡沫复合驱提供优

良的起泡剂产品提供技术参考。表5参27
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国内油田整体上步入“双高”阶段，为了维持陆

上老油田稳产效益开发，各油田逐步开展三次采油

技术，目前已经开展的主要技术有：聚合物驱、碱-表

面活性剂-聚合物（ASP）三元复合驱、表面活性剂-

聚合物（SP）二元驱、蒸汽驱、SAGD、火驱、气驱等，

其中化学驱技术已在大庆、辽河、新疆等地成功应

用。化学驱主要通过添加化学药剂来改变注入体

系的性质，其中包括扩大波及体积作用的增加驱替

液黏度的聚合物驱，在此基础上提高洗油效率的微

乳液驱、表面活性剂驱、泡沫复合驱［1-10］、SP二元复

合驱以及ASP三元复合驱技术等。化学驱技术虽

然具有很多优点，但化学驱的强采强注会造成因岩

石粒间微粒的运移而带来的储层伤害、化学剂对储

层的伤害以及化学剂在采出端处理的环境问题。

所以，基于保护环境，减少污染、提高驱油效率等因

素考虑，泡沫复合驱技术逐渐得到了广泛的研究与

应用［11-14］。泡沫驱具有既可大幅度提高驱油效率又

可减轻对环境伤害的优点，但泡沫的不稳定性也是

其最大的缺点。泡沫体系的驱油效果主要取决于

它的稳定性和流动性［15-19］，泡沫遇水后可以稳定存

在，遇油后不能稳定存在，这决定了泡沫的选择封

堵能力。泡沫经历变薄和聚并的过程，很大程度上

影响了泡沫的稳定性［20-25］。随着技术发展，新型的

耐油发泡剂在耐油抗盐领域取得了巨大突破［26-27］，

优良的泡沫剂具有较高的起泡能力，同时析出半衰

期和泡沫半衰期都较长，在苛刻条件如含油饱和度
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较高、高温、高盐等条件仍具有较高的起泡能力和

较长的泡沫半衰期。近年来，泡沫遇油破裂不稳定

的现象引起人们的关注，泡沫的耐油稳定性成为了

泡沫驱提高采收率技术瓶颈。本文通过研究系列

耐油抗盐泡沫体系的耐油抗盐性能为泡沫复合驱

泡沫剂筛选提供借鉴和指导。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

耐油起泡剂 CFE149S、CFE149X、CFE1406、

CFE1499，由旌浩公司提供，含量100%，由非离子表

面活性剂、阴非离子表面活性剂和稳泡剂辛醇一定

比例复配而成，具体如表1所示；氯化钠，氯化钙，均

为分析纯；实验用油为新疆某区块井原油（油藏温

度 40℃，地面原油黏度 16.5 mPa·s），实验用水为二

级蒸馏水和采出水［矿化度 9813.3 mg/L，主要离子

组成（单位 mg/L）为：CO3
2- 257.51、HCO3

- 3078.12、

Cl- 2919、SO4
2- 226.7、Ca2 + 16.5、Mg2 + 16.92，K ++Na +

3300］。

VSA2000型吴茵搅拌器，北京尧顺电气科技有

限公司。

1.2 起泡剂的起泡性能测定

采用去离子水配制一定质量浓度的耐油起泡

剂溶液，然后取 100 mL溶液放入锥形瓶中，利用吴

茵搅拌器搅拌60 s后，将泡沫液倾倒入在40℃水浴

锅中的1000 毫升的量筒里，泡沫全部留入量筒后读

出泡沫体积，记录全部泡沫衰减 1/2体积所需要的

时间。

采用采出水配制一定浓度的耐油起泡剂溶液，

按一定体积比分别取原油和起泡剂溶液（共计 100

mL）放入锥形瓶中，利用吴茵搅拌器搅拌60 s后，将

泡沫液倾倒入在 40℃水浴锅中的 1000 mL 的量筒

里，泡沫全部留入量筒后读出泡沫体积，记录全部

泡沫衰减1/2体积所需要的时间。

2 结果与讨论

2.1 空白条件下起泡剂的泡沫性能

不同质量分数的起泡剂溶液的最大起泡体积

和半衰期见表 2。随着起泡剂质量分数的增加，最

大泡沫体积逐渐增大，在质量分数为 0.01%数

0.50%范围内，起泡剂的最大泡沫体积是自身溶液

体积的2数 6倍，表现出很好的发泡性能；泡沫半衰

期随着起泡剂质量分数的增加逐渐增大，但整体上

看泡沫稳定性相对较差，行业认为泡沫半衰期在

900 s以上的起泡剂具有较好的稳泡性能。四种表

面活性剂中CFE149X在起泡和泡沫半衰期方面相

对较好。

2.2 起泡剂的耐油性能

为了考察原油对起泡剂泡沫性能的影响，在质

量分数0.5%的起泡剂溶液中添加不同量原油，考察

原油加量对起泡液的最大发泡体积和泡沫半衰期

表1 4种耐油起泡剂的组成

产品
名称

CFE149S
CFE149X
CFE1406
CFE1499

非离子表面活
性剂含量/%

0
30
50
0

阴非离子表面
活性剂含量/%

97
67
48
98

稳泡剂
含量/%

3
3
2
2

表2 4种起泡剂的泡沫性能

起泡剂

CFE1406

CFE149X

CFE149S

CFE1499

泡沫剂质量
分数/%
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50

最大泡沫体
积/mL
250
350
390
590
660
290
440
480
580
600
290
390
450
590
710
290
400
460
550
580

半衰期/
s
30
300
180
420
480
70
240
300
480
420
60
150
180
240
300
50
300
300
300
420

302
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的影响，结果见表3。随着原油加量的增大，最大泡

沫体积先增大后降低，4种起泡剂在油含量为 10%

数 20%时表现出了很好的起泡性能，最大泡沫体积

是自身的5数 9倍，远远高于空白实验的2数 6倍；泡

沫半衰期随着原油加量的增大而逐渐增大，表现出

了非常好的稳泡性能。质量分数0.5%的CFE1406、

CFE149X、CFE149S溶液中加入 10%的原油时的最

大泡沫体积最大，而CFE1499溶液中加入20%时的

最大泡沫体积最大；泡沫半衰期随着原油加量的增

大逐渐增大，有油存在时的泡沫的半衰期是无油时

的 1数 60倍。综合考虑，在含油条件下 4种表面活

性剂中CFE149X具有较好的起泡、稳泡性能。耐油

起泡剂CFE149X是以非离子表面活性剂、阴非离子

表面活性剂和稳泡剂辛醇按一定比例配制的复合

型表面活性剂，其中直链烷醇作为稳泡剂，可有效

增加液膜的弹性，防止液膜破裂造成的气泡合并变

大，使其界面效能更高，原油中的活性组分很难完

全侵占界面，降低了液膜排液速度。另外，在搅拌

作用下，该耐油起泡剂与原油发生了乳化作用，改

变了原油的性质，油在泡沫里形成乳化油，乳化油

的假乳液膜也增强了泡沫的稳定性。

2.3 起泡剂的抗盐性能

2.3.1 氯化钠浓度对泡沫性能影响

用不同质量分数的（0.1%数 3%）的氯化钠溶液

配制质量分数 0.5%的 CFE149X 溶液，分别考察氯

化钠浓度对空白 CFE149X 溶液和原油+CFE149X

溶液（体积1∶1）体系的最大泡沫体积和半衰期的影

响，结果如表 4 所示。在 CFE149X 质量分数为

0.5%、无油条件下，氯化钠含量在 0.1%数 3%范围

内，CFE149X溶液的最大泡沫体积基本不受氯化钠

含量的影响，均为 600 mL；但泡沫半衰期随着盐含

量的增加而逐渐降低。有油条件下（含油量50%），

最大泡沫体积较无油条件下的略低，且随着盐含量

增加先增大后减小，在 500 mL以上，泡沫半衰期随

着盐含量增加先增大后降低。与无油存在时对比

发现，有油存在时最大泡沫体积略有降低，但泡沫

稳定性却显著增强，泡沫稳定性增强了 67数 126

倍。起泡剂CFE149X由30%的非离子表面活性剂、

67%的阴非离子表面活性剂和 3%的稳泡剂辛醇组

成，泡沫的液膜存在双电层结构，电解质存在时会

压缩双电层结构，迫使泡沫排液速度加快，泡沫变

薄，加速破裂。由于原油的存在剪切过程中会存在

乳化，乳化后液膜黏度增大，增强了液膜强度，稳泡

性能增加。

2.3.2 氯化钙浓度对泡沫性能影响

用不同质量分数的（0.01%数 0.30%）的氯化钙

起泡剂

CFE1406

CFE149X

CFE149S

CFE1499

原油加量/%
0
10
20
30
40
50
0
10
20
30
40
50
0
10
20
30
40
50
0
10
20
30
40
50

最大泡沫体积/mL
660
950
870
760
640
600
600
790
690
640
630
520
710
870
770
770
760
650
580
640
680
560
560
500

半衰期/s
480
4800
9600
9600
10800
12000
420
3000
5400
5400
15600
19200
300
4200
7800
4800
10800
18000
420
420
1800
4800
8400
8400

表3 原油加量对CFE1406起泡剂性能
影响（起泡剂溶液质量分数0.5%）

表4 氯化钠浓度对CFE149X泡沫性能的影响
（CFE149X质量分数0.5%）

氯化钠
质量分数/

%
0.1
0.5
1.0
2.0
3.0

最大泡沫体积/mL
无油体系

600
600
600
600
600

有油体系

530
530
580
510
500

半衰期/s
无油体系

360
285
270
260
240

有油体系

32400
36000
24000
21600
19200

303
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溶液配制质量分数 0.5%的 CFE149X 溶液，分别考

察氯化钙浓度对空白 CFE149X 溶液和原油 +

CFE149X溶液（体积1∶1）体系的最大泡沫体积和半

衰期的影响，结果如表5所示。在CFE149X质量分

数为 0.5%、无油条件下，氯化钙含量在 0.01%数

0.3%范围内，最大泡沫体积基本不受氯化钙含量的

影响，基本维持在 610 mL，但泡沫半衰期随着盐含

量增加先降低后趋于平衡。氯化钙和氯化钠对

CFE149X 的稳泡性能影响均较小，泡沫半衰期在

300 s左右。有油条件下（含油量50%），最大泡沫体

积随着氯化钙含量增加而逐渐减小，但泡沫半衰期

随着氯化钙含量增加先增大后显小，氯化钙含量为

0.05%时泡沫半衰期最大，氯化钙含量继续增大时

泡沫半衰期明显减小。与无油存在时对比发现，有

油存在时泡沫发泡体积略有降低，但泡沫稳定性却

显著增强，泡沫稳定性增强了23数 60倍，界面稳定

性增强机理与氯化钠存在的机理相同。

耐油起泡剂CFE149X中的直链烷醇作为稳泡

剂可有效增加液膜的弹性，防止液膜破裂造成的气

泡合并变大；非离子表面活性剂可有效提升起泡剂

的耐盐性，但是非离子泡沫剂在高温条件下的溶解

度较差，需要阴离子组分的增溶，阴非离子表面活

性剂具有很好的耐油、耐盐性能，但是合成步骤多，

成本高，基于成本和和性能考虑，可根据油藏性质

适当增加其含量。

3 结论

以非离子表面活性剂、阴非离子表面活性剂和

稳泡剂辛醇按一定比例配制的耐油起泡剂，在含油

条件下仍可表现出了较好的起泡性能和稳泡性

能。油含量在 10%数 20%范围内时耐油起泡剂表

现出了很好的起泡性能，最大发泡体积是自身的 5

数 9倍，泡沫半衰期随着油含量增加逐渐增大。与

无油存在时相比发现，有油存在时泡沫发泡体积略

有降低，但泡沫稳定性却显著增强。该耐油起泡剂

具有较好的抗盐性能，可根据油藏性质适当调配各

组分含量，为泡沫复合驱提供优良的耐油抗盐起泡

剂产品。
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Research and Evaluation of Oil-resistance and Salt-resistance of Oil-resistant Foaming Surfactant

LUAN Huoxin1，2，XIANG Xiangxing1，HE Yan3，GUAN Dan1，QU Tingli1，REN Hao1，CHEN Quansheng1，XU Chongjun1，YANG Long2

（1.Research Institute of Experiment and Detection，Xinjiang Oilfield Branch Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；2.

Xinjiang Laboratory of Petroleum Reserve in Conglomerate，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；3. Data Company，Xinjiang Oilfield Branch

Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: The performance of oil-resistance and salt-resistance of 4 kinds of foaming surfactants，composed of a non-ionic

surfactant，a non-ionic surfactant and the stabilizer octanol, was evaluated by Wuyin agitator method. The results showed that with

the surfactant concentration increased，the volume of foam increased gradually，and the foaming volume was 2—6 times the

volume of its own solution at the surfactant concentration of 0.01% —0.5% . Foaming half-life increased with the surfactant

concentration increased. With the proportion of crude oil increasing，the maximum foaming volume increased first and then

decreased. 4 kinds of foaming surfactants showed good foam capacity when the oil content was of 10%—20%，the maximum

foaming volume was 5—9 times volume of its own solution，and the half-life increased obviously with the increase of oil content.

CFE149X，a mixture of non-ionic surfactant，non-ionic surfactant and the stabilizer octanol with mass ratio 30∶67∶3，had a good

foaming stability and foaming performance in the presence of oil. When the surfactant concentration was 0.5% and the oil content

was 50% ，the foaming volume and the foaming half-life increased first and then decreased with the increase of salt content.

Compared with the system without oil，it was showed that the maximum foaming volume was lower；however，the foam stability

was significantly enhanced. The oil-resistant foaming surfactant CFE149X could be used as oil-resistant and salt-resistant foaming

surfactant to provide foaming surfactant products of foaming flooding for the reservoir application.

Keywords: foaming complex flooding；foaming surfactant；foaming capacity；foaming half-life；stability

305


	油田化学2019年第2期正文_未命名 115
	油田化学2019年第2期正文_未命名 116
	油田化学2019年第2期正文_未命名 117
	油田化学2019年第2期正文_未命名 118
	油田化学2019年第2期正文_未命名 119



