
非常感谢编辑老师/审稿专家对《胜利稠油冷采乳化剥离体系》一文作出评审。首先在这里诚恳的说声抱歉，由于我们的疏忽，该稿件迟迟没有修回。现在我们已对您提出的问题作出详尽的回答，并对稿件进行了全面修改，修改部分记为红色。现将审稿专家/编辑老师所提问题回答如下：
审稿专家：
（1）作者增加的前言第3段就是把几篇文献研究内容描述一遍，没有提炼和总结，没有突出本文的创新点。作者为什么做此项研究？研究目的是什么？请注意此文是研究论文，不是综述，前言内容过长。梳理研究背景，说明研究目的，本文和已报道文献的区别、创新处在哪里？请参见本刊已发表的文章是怎么写的。
回复：我们在修改稿中对前言进行了重新编辑，并对全文进行了全面修改。

（2）作者在前言部分补充了现有开采工艺的对比，但有关稠油冷采表面活性剂驱油技术的研究现状内容少，请补充有关这方面的讨论。本文和已发表文献有何不同？突出文章的创新点。
回复：我们对修改稿的前言部分进行了重新编辑。具体编辑如下：
目前，全球已发现的原油资源中，稠油储量占比超过三分之二。现有的稠油开采技术可分为热采和冷采两大类。其中稠油热采仍然是稠油开采的主要方式，热采产量超过稠油生产的60%。但是采用注蒸汽开采的稠油油藏存在含水率上升快、生产成本高等弊端。以胜利油田为例，通过注蒸汽开采的区块已经进入高含水阶段，产量递减加剧，年自然递减率高达20%-40%，而采收率仅为15%-20%。此外，有相当数量的稠油油藏达不到注蒸汽开采标准，难以有效开发利用。
相比于热采，稠油冷采以耗能低、成本低、驱油效率高而被各大油田广泛应用。稠油冷采是利用油藏特性，采取物理或化学方法改善稠油流动性，不通过升温达到降黏的目的。化学驱是稠油冷采的主要技术之一，主要包括聚合物驱、碱驱和表面活性剂驱。聚合物驱的主要作用机理为降低驱替介质流度，减小水油流度比，提高波及系数。但是聚合物存在易降解、盐敏等问题，单独使用聚合物提高采收率的作用有限。常规碱驱或表面活性剂驱过程中，由于水油流度比较大，碱溶液或者表面活性剂溶液优先进入高渗透通道（低含油饱和度区域），且易发生窜流[11,12]。因此，较低的波及系数导致洗油效率降低。三元复合驱的室内和现场试验表明，在产出液中没有出现乳状液的情况下，采收率较低。而出现乳状液的情况下，采收率较高。后一种情况的原油采收率比前一种高出约5%。Zhang对稠油进行了一系列化学驱试验，并指出稠油采收率的提高主要是由于水道堵塞，而不是界面张力降低，这明显不同于轻质油的EOR过程。此外，研究表明O/W或W/O乳状液确实堵塞了水流通道，从而增加了储层的波及体积。Clayton发现，当乳状液进入渗透性更强的区域并通过Jamin效应堵塞这些区域时，水会流入渗透性较弱的区域。
因此，研究重点是提高化学驱油的乳化和剥离性能。一方面乳化可以降低稠油黏度，减小水油流度比；另一方面通过乳状液对大孔喉的堵塞，驱替介质液流转向，达到提高波及系数的目的。此外，驱替介质剥离壁面的油膜，以提高表面活性剂驱过程中的洗油效率。为此，以乳化不稳定系数、油膜收缩速率、最小乳化转速为指标，构筑乳化-剥离双效体系。通过填砂流动实验和微模型实验，评价双效体系的驱油性能并揭示其作用机理。本研究对稠油油藏高效开发具有重要指导意义。

（3）本文的研究对稠油的开采具有重要意义，但文章前言部分没有对现有开采工艺作对比，也没有给出最近的研究现状，因此要补充。其他的修改意见见附件。
回复：我们修改稿的前言部分对现有的开采工艺做了对比，并给出了研究现状。值得一提的是，我们重新编辑了前言，期待审稿专家的意见。

稠油乳化-剥离双效体系构筑及性能评价(
胡俊杰1，张贵才1，王翔1，王玉根1，裴海华1，杨柳1
（1. 中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）
摘要：胜利油田稠油油藏开发存在原油黏度大、流动性差等问题，水驱采收率不理想。因此，以乳化不稳定系数、油膜收缩速率、最小乳化转速为指标，构筑了乳化-剥离双效体系。评价了不同类型表面活性剂对稠油的乳化和剥离能力，优选出0.3wt%CBT/ASC（m（CBT）：m（ASC）=3:2）复配体系。通过室内填砂流动实验评价了乳化-剥离双效体系的驱油效果，并利用微观模型研究了其作用机理。结果表明：CBT对稠油具有优异的乳化性能和大幅降低界面张力的作用，ASC对稠油具有良好的剥离能力。复配体系兼具优异的乳化和剥离性能，可提高采收率达14.18%。研究结果对稠油油藏高效开发具有重要指导意义。
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Construction and Performance Evaluation of Emulsification-Stripping Dual Effect System for Heavy Oil
HU Junjie1, ZHANG Guicai1, WANG Xiang1, PEI Haihua1, YANG Liu1
(Petroleum Engineering college, China University of Petroleum (East China), QingDao，266580，China)
Abstract：There are some problems in the development of the heavy oil reservoir in Shengli Oilfield, such as high viscosity and poor fluidity of crude oil, which the recovery efficiency of the water drive is not ideal. Therefore, the emulsification-stripping system was constructed with the instability coefficient of emulsification, the shrinkage rate of oil film and the minimum emulsifying speed as indexes. The emulsification and stripping ability of different surfactants for heavy oil were evaluated. The compound system of 0.3wt%CBT/ASC（m（CBT）：m（ASC）=3:2） was optimized. The displacement effect of the emulsification-stripping system was evaluated by the laboratory sand-filling flow experiment. The mechanism of its action was studied by a microcosmic model. The results showed that CBT had excellent emulsification performance and significantly reduced interfacial tension for heavy oil, and ASC had good stripping ability for heavy oil. The compound system has excellent emulsification-stripping function, and the enhanced oil recovery rate can reach 14.18%. The research results have important guiding significance for efficient development of heavy oil reservoir.
Keywords：heavy oil; emulsification; stripping; interfacial tension; microscopic displacement
目前，全球已发现的原油资源中，稠油储量占比超过三分之二。现有的稠油开采技术可分为热采和冷采两大类。其中稠油热采仍然是稠油开采的主要方式，热采产量超过稠油生产的60%[1,2]。但是采用注蒸汽开采的稠油油藏存在含水率上升快、生产成本高等弊端。以胜利油田为例，通过注蒸汽开采的区块已经进入高含水阶段，产量递减加剧，年自然递减率高达20%-40%，而采收率仅为15%-20%[3-5]。此外，有相当数量的稠油油藏达不到注蒸汽开采标准，难以有效开发利用。
相比于热采，稠油冷采以耗能低、成本低、驱油效率高而被各大油田广泛应用。稠油冷采是利用油藏特性，采取物理或化学方法改善稠油流动性，不通过升温达到降黏的目的[6]。化学驱是稠油冷采的主要技术之一，主要包括聚合物驱、碱驱和表面活性剂驱。聚合物驱的主要作用机理为降低驱替介质流度，减小水油流度比，提高波及系数[7-9]。但是聚合物存在易降解、盐敏等问题，单独使用聚合物提高采收率的作用有限[10]。常规碱驱或表面活性剂驱过程中，由于水油流度比较大，碱溶液或者表面活性剂溶液优先进入高渗透通道（低含油饱和度区域），且易发生窜流[11,12]。因此，较低的波及系数导致洗油效率降低。三元复合驱的室内和现场试验表明，在产出液中没有出现乳状液的情况下，采收率较低。而出现乳状液的情况下，采收率较高。后一种情况的原油采收率比前一种高出约5%[13-16]。Zhang[17]对稠油进行了一系列化学驱试验，并指出稠油采收率的提高主要是由于水道堵塞，而不是界面张力降低，这明显不同于轻质油的EOR过程。此外，研究表明O/W或W/O乳状液确实堵塞了水流通道，从而增加了储层的波及体积[18,19]。Clayton[20]发现，当乳状液进入渗透性更强的区域并通过Jamin效应堵塞这些区域时，水会流入渗透性较弱的区域。
因此，研究重点是提高化学驱油的乳化和剥离性能。一方面乳化可以降低稠油黏度，减小水油流度比；另一方面通过乳状液对大孔喉的堵塞，驱替介质液流转向，达到提高波及系数的目的。此外，驱替介质剥离壁面的油膜，以提高表面活性剂驱过程中的洗油效率。为此，以乳化不稳定系数、油膜收缩速率、最小乳化转速为指标，构筑乳化-剥离双效体系。通过填砂流动实验和微模型实验，评价双效体系的驱油性能并揭示其作用机理。本研究对稠油油藏高效开发具有重要指导意义。
1  实验部分
1.1  材料和仪器
实验用原油为胜利油田金10区块原油，密度为0.954 g·cm-3，60℃、7.34 s-1下的黏度为1773 mPa·s。实验用水为模拟地层水，离子组成及浓度见表1。非离子表面活性剂（OP-10、OP-12），江苏海安石油化工厂；阴离子/非离子表面活性剂（SS-233、SS-264、ASC），SS系列由实验室自制，ASC购自青岛长兴科技有限公司；甜菜碱类表面活性剂（CBT、CHSB、BS-12、CAB），上海圣轩化工有限公司；阴离子表面活性剂（KPS），新疆克拉玛依油田提供。所有实验中使用的表面活性剂质量分数均为0.3wt%。
表1  地层水离子组成
	成分
	Na2SO4
	NaCl
	CaCl2
	MgCl2
	NaHCO3
	总矿化度

	浓度（mg/L）
	133
	4688
	294
	237
	551
	5727


DV-II+型布氏粘度计，美国Brookfield公司；Texa-500型界面张力仪，美国CNG公司；AL204型电子天平，梅特勒-托利多（上海）有限公司；微流控平台（XK-G600S型显微镜、光源控制台），深圳西尼科光学仪器有限公司；HH型恒温水浴锅，江苏金坛市金城国胜实验仪器厂；HD2010W型精密增力电动数显搅拌器，上海司乐仪器有限公司；填砂流动物理模拟装置，江苏海安县石油科研仪器厂。
1.2  实验方法
（1）乳化不稳定系数（USI）测定

在10 mL的具塞刻度试管中加入3 mL原油和7 mL表面活性剂溶液。然后在60℃玻璃钢水浴中静置15 min，立刻取出上下震荡100次，再重新垂直放入60℃水浴中，并开始计时。每隔一定时间记录试管中分出水的体积，记录60 min。绘制析出水相体积随时间变化的关系曲线，得到水相体积作为时间的函数V(t)，代入下式计算不稳定系数：
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式中  USI—不稳定系数，mL；
V(t)—乳化体系分出水体积与时间的变化函数；
t—乳化体系静止分离的时间，min。

（2）乳化速率（ER）测定
实验装置由双层量筒、数显精密搅拌器和循环水浴组成。测定方法为：向双层量筒（循环热水）中加入50 mL表面活性剂溶液和10 mL已预热至60℃的脱水稠油；将板式搅拌杆放置于油水界面下方。60℃预热10 min中后，以20 rpm的转速启动搅拌，每隔10 min将搅拌速度增加20 rpm，直至找出能使原油在表面活性剂溶液中分散所需的最小转速。
（3）油膜收缩速率（SR）测定
油膜收缩实验的步骤为：在底面面积为40 mm × 40 mm的改性石英比色皿中进行，比色皿在使用前用2wt%的NaOH水溶液浸泡半小时，然后用蒸馏水冲洗5遍，以消除表面杂质和污垢对实验的影响，烘干备用。在处理后的比色皿中加入0.1 g稠油，使之在比色皿底面上自发铺展形成油膜，密封后放入60℃烘箱中老化稳定12 h。恒温60℃下向比色皿中加入20 g表面活性剂溶液，用摄像机记录油膜的收缩过程，并间隔相同时间采集照片通过图形分析软件得到不同时刻的油膜面积。采用面积归一化的方法计算面积收缩速率：把初始时刻的油膜面积记为1，可得到不同时刻的油膜面积的归一化数值。将油膜面积收缩值作为时间的函数记为1-S(t)，然后对1-S(t)在区间0-t内进行积分[21,22]。积分值与时间的比值即为收缩速率V。油膜的收缩速率的定义为：
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式中  t—时间；

V—油膜面积收缩速率；
S(t)—油膜面积随时间的变化函数；
1-S(t)—油膜收缩面积随时间的变化函数。
（4）填砂驱替物理模拟实验方法
采用单管物理模拟考察水驱和表面活性剂驱的采出程度。多孔介质的孔隙体积为46.5 cm3，渗透率为2.3 μm2。首先以0.5 mL/min的注入速度进行水驱至采出液含水率98%，然后以同样的注入速度进行表面活性剂驱至出口端含水率98%，实验过程记录压差、含水率、采收率。
（5）微观驱替实验方法
本实验中使用的微流控芯片由两块薄玻璃板制成，其中一块板上有刻蚀通道。实验过程中，首先模拟地层水以抽滤的方式置换孔隙介质中的气体，再饱和原油。然后以20 μl/h的速度先后注入水和化学溶液驱替原油。对动态驱油过程进行录像，直到每个系统停止采油。
2  结果与讨论
2.1  稠油乳化体系研究
表1显示了四类（10种）表面活性剂乳化稠油的乳化不稳定系数USI和最小乳化转速ER。USI值越小，乳状液越稳定。非离子表面活性剂OP-10和OP-12制备的乳状液具有良好的乳化静态稳定性，60 min内的USI值为0，但乳状液6 h后会有水析出。甜菜碱表面活性剂CBT与原油形成的乳状液最为稳定，放置6 h仍无水析出，乳状液颜色由深黑褐色变为黄褐色。其他表面活性剂的USI值均大于0，即乳状液在1 h内有水析出，并且这些表面活性剂形成的乳状液在6 h后完全脱水。由此可以看出，CBT溶液与金10稠油形成的乳状液具有最佳稳定性。
乳化速率反映了一定条件下，表面活性剂使油水发生乳化的能力，乳化速率越大，乳化能力越强。ER可表征乳化速率，ER越小，表面活性剂越容易乳化原油。实验结果表明，USI和ER并不具有明显的规律。换句话说，易于乳化稠油的表面活性剂形成的乳状液并不一定稳定。值得注意的是，CBT的乳化转速最小，只有100 rpm。这表明CBT不仅易于乳化稠油，而且乳状液具有优异的稳定性。
表1 不同表面活性剂对原油的乳化不稳定系数
	表面活性剂
	OP-10
	OP-12
	KPS
	CAB
	CBT
	BS12
	CHSB
	SS233
	SS264
	ASC

	USI
	0
	0
	0.04
	1.23
	0
	2.86
	2.16
	5.51
	5.00
	5.13

	ER/rpm
	300
	350
	540
	260
	100
	270
	280
	400
	400
	340


2.2  稠油剥离体系研究
储层岩石在经过原油长时间浸泡后，固体表面的润湿性会从亲水变为亲油，油膜吸附在固体表面是水驱后残余油的表现形式之一，表面活性剂可以帮助油膜从固体表面剥离，从而提高原油采收率。图3显示了表面活性剂溶液中油膜的收缩速率。可以看出，油膜在阴/非离子表面活性剂溶液中的收缩缩率最快且相对面积最小，在100 min内油膜被完全剥离壁面。油膜在非离子活性剂和阴离子表面活性剂溶液中也发生了比较明显的收缩现象。而甜菜碱表面活性剂几乎没有剥离效果。这是因为非离子表面活性剂是由烷基酚与10-12分子环氧乙烷合成，具有良好的润湿和渗透能力，从而使得固液界面的粘附功减小。同样地，阴离子表面活性剂为烷基苯磺酸钠，具有良好的润湿和渗透性能。而实验所用的甜菜碱表面活性剂没有明显的润湿效果。因此，研究认为油膜被剥离的主导因素是表面活性剂对岩石基质的渗透和润湿能力。由表3可以看出，油膜在ASC溶液中的收缩速率最快，达到了0.847。换句话说，ASC具有最优的剥离油膜能力。
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图1  不同时间下金10稠油油膜相对面积的变化曲线
表3  油膜收缩速率

	表面活性剂
	OP-10
	OP-12
	KPS
	CAB
	CBT
	BS12
	CHSB
	SS233
	SS264
	ASC

	SR
	0.706
	0.091
	0.642
	0
	0.127
	0
	0
	0.839
	0.844
	0.847


2.3  稠油乳化剥离体系构建
通过研究不同类型表面活性剂的乳化和剥离性能，可以发现甜菜碱表面活性剂CBT虽然具有优异的乳化性能，但是其对油膜的剥离作用较差。相反，油膜在阴/非离子表面活性剂ASC溶液中的剥离效果最优，但是其乳化性能较差。鉴于此，对CBT和ASC进行复配，评价了两种表面活性剂不同复配比对稠油乳化和剥离性能的影响。从图2可以看出，随着CBT质量分数的增加，双效体系的乳化能力增加，但是其剥离能力逐渐降低。在CBT：CBT+ASC为0.6时，油膜收缩速率出现明显拐点，乳化和剥离作用同时达到最佳效果。图3显示了CBT/ASC体系不同复配比条件下的油水界面张力。实验结果表明，ASC单独使用时，油水界面张力较高，可达到0.4 mN/m。随着CBT在复配溶液中的比例增加，界面张力也随之下降，当CBT的占比超过0.6时，界面张力可降至10-1 mN/m以下，达到通常所说的低界面张力。而CBT单独使用时，油水界面张力可降至10-4 mN/m以下。综合考虑双效体系的乳化、剥离和降低界面张力的能力，构筑形成了0.3wt%CBT/ASC（m（CBT）：m（ASC）=3:2）的乳化-剥离最优配方体系。
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图2  金10原油乳化-剥离剂复配规律
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图3  金10原油乳化-剥离剂不同配比界面张力
2.4  乳化-剥离双效体系的驱油性能
在60℃下，用构筑的CBT/ASC双效体系在渗透率为2.3 μm2的填砂模型中进行驱油实验。实验过程中以0.5 mL/min的驱替速度注入水和表面活性剂溶液，实验结果如图4所示。在初始水驱时，注入压力迅速上升达到一个峰值。当注入水移动至出口端时，即水驱发生突破，注入压力迅速下降。说明在多孔介质汇中形成了水流通道，此时产出液的含水率迅速上升至80%以上。随着驱替的进行，压力缓慢下降，水驱2.4 PV后趋于稳定，此时含水率达到98%以上，而水驱采收率仅为36.18%。水驱转为表面活性剂驱后，注入压力明显增加，存在压力峰值。这是因为表面活性剂溶液乳化稠油形成O/W乳状液，乳状液通过孔喉时，由于Jamin效应产生一定的阻力。换句话说，乳状液对水驱优势通道的封堵使得注入压力升高。同时，初始含水率下降至63.50%，说明驱替介质发生了液流转向，使得驱替介质进入高含油饱和度区域，增加了波及体积。波及体积增加和洗油效率提高导致采收率最终达到50.36%，表面活性剂驱提高采收率14.18%，取得了良好的驱油效果。
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图4  乳化-剥离体系的作用效果
2.5  乳化-剥离体系的微观驱油机理
多孔介质中孔道壁面油膜的剥离需要经历两个过程：（1）在界面张力作用下油膜收缩形成油滴；（2）油滴在渗透作用和润湿作用下与固体表面分离。如图5所示，壁面黏附的油膜与表面活性剂溶液多次接触后，油膜开始收缩，液滴逐渐形成。这是因为注入流体具有良好的渗透性和润湿性，能够快速渗透进入油固界面。同时，润湿性改变使得油滴与固体壁面的接触角增加。当接触角增加到一定程度时，油滴完全剥离壁面。随着油滴不断剥离，油膜变薄[23]。液滴剥离壁面后，乳状液完全形成。由于双效体系具有优异的乳化稳定能力，保证了乳状液在多孔介质中的稳定性。
水驱后多孔介质的主流通道内存在大量残余油，作用在残余油上的黏滞力和毛细管力导致其滞留在孔道内，无法运移。图6显示了双效体系注入多孔介质的乳化作用。驱替相与残余油多次动态接触后，显著降低了油水界面的界面张力，软化了油水界面膜。在流动剪切作用下，原先无法流动的残余油逐渐被乳化，最终在头部扰动剪切力和尾部黏滞力的共同作用下，头部折断形成O/W乳状液[24]。微观乳化实验结果表明，驱替流体的速度越快，乳化分散作用越快。也就是说驱替流体的扰动作用对乳状液的形成具有重要影响。如图6所示，乳状液液滴尺寸小于高渗透区域的喉道直径，乳状液以连续相形式在孔道中缓慢移动，逐渐汇集形成高含油饱和度带。随着乳状液聚集率的增加，高渗透区域的滤水速率急剧下降，液流开始向低渗透区域转向，增加了波及体积。
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图5  油膜剥离作用过程
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图6  稠油乳化作用过程
3  结论
(1)以乳化转速、乳化不稳定系数和油膜收缩速率为指标，构筑了兼具稠油乳化和剥离的最优体系：0.3wt%CBT/ASC（m（CBT）：m（ASC）=3:2）。
(2)填砂物理模拟实验表明，乳化-剥离双效体系可提高采收率14.18%，具有优异的驱油性能。
(3)微观可视化驱油实验揭示了双效体系在多孔介质中乳化和剥离的作用机制。稠油乳化成微小油滴并在高渗透区域形成高含油饱和度带，增加了流动阻力，改变了液流方向。同时，附着在岩石基质的油膜收缩，形成油滴。接触角增加到一定程度后，油滴在固体表面剥离。
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