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低渗高盐油藏的醇醚磺酸盐与甜菜碱表面活性剂复配增注体系研究
张国庆，龚卓婷，易晓，王正良，郑延成*
长江大学化学与环境工程学院，湖北荆州434023

摘要：低渗油藏具有孔喉半径小、渗透能力低、吸水能力差的特点，为提高化学驱油效果而构建醇醚磺酸盐与甜菜碱表面活性剂的复合体系。以十二醇为原料引入环氧丙烷和环氧乙烷，并经磺化得到醇醚磺酸盐DP6E6S。将其与十六酸酰胺甜菜碱PNC进行复配，评价了复配体系的表/界面性能、润湿性和乳化性能，并通过岩心流动实验评价了增注性能。研究表明，PNC与DP6E6S具有较强的协同作用，可以有效降低临界胶束浓度(cmc)及表面张力；复配体系的界面张力均随着盐度的增加而降低，尤其是n(PNC):n(DP6E6S)=1:1、2:3在较宽盐度范围内(>5%)可达到10-3 mN/m；复配体系在摩尔配比分别为2:3和1:1时形成的中相乳液体积较大，增溶效果最好，其乳液粒径随盐度的增加而呈现先下降后上升的趋势；复配体系通过岩心吸附后界面张力仍然达到较低值，抗吸附性能较好；复配比1:1的润湿角较大，毛细管力更小，有利于降压增注。两个优化体系的降压率可达到28.9%和23.9%，说明低界面张力和高润湿角有利于低渗储层的降压增注。
关键词：低渗油藏；扩展型表面活性剂；界面张力；乳化性能；增注性能

Study on Compound Injection System of Alcohol Ether Sulfonate and Betaine Surfactant for Reservoirs with Low Permeability and High Salinity
ZHANG Guoqing, GONG Zhuoting, YI Xiao, WANG Zhengliang, ZHENG Yancheng*
School of Chemical and Environmental Engineering, Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434023

Abstract: Low permeability reservoirs have the characteristics of small pore throat radius, low permeability and water absorption ability. In order to improve the recovery efficiency of chemical flooding, a compounded system of alcohol ether sulfonate and betaine surfactant was established. The alcohol ether sulfonate DP6E6S characterized by 1H NMR was obtained by the introduction of propylene oxide and ethylene oxide into dodecanol and sulfonation. It was compounded with cetamide betaine PNC to evaluate surface properties, interaction properties, interface properties, wettability and emulsification properties of the complex system and the injection enhancement was obtained by core flooding experiments. It is showed that PNC and DP6E6S have strong synergistic effect of reducing critical micelle concentration (cmc) and surface tension effectively. The interfacial tension of the compound system decreases with the increase of salinity, especially n(PNC): n(DP6E6S) =2:3 and 1:1 which can reach 10-3 mN/m in a wide range of salinity (>5%). The mole ratio of n(PNC): n(DP6E6S) =2:3 and 1:1 formed the more volume phase emulsion showed the best dissolution effect. The particle size of emulsion droplets first decreases and then increases with the increase of salinity. The interfacial tension of the compounded system is still low after core adsorption showed good adsorption resistance. The mole ratio of n(PNC):
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n(DP3E6S) =1:1 with larger wetting angle and smaller capillary force is conducive to depressurization and injection enhancement. The depressurization rate of the two optimized systems can reach 28.9% and 23.9%, respectively, indicating that low interfacial tension and high wetting angle are conducive to depressurization and injection enhancement of low permeability reservoirs.
Keywords: low permeability reservoir; extended surfactant; interfacial properties; emulsification performance; injection enhancement

目前，低渗透、特低渗透油资源所占剩余油的比例已经超过50%，其可动用程度较低[1]，与中、高渗透油藏相比，低渗油藏具有储层致密、孔喉半径小、低孔低渗、比表面积大等特点[2]，因此，水驱后储层中仍残存着大量的剩余油，开发效率较低。因此，研究提高低渗透油藏原油采收率的驱油体系具有十分重要的意义。
作为最常用的三次采油技术，表面活性剂驱的研究与应用已较为成熟[3]。用于砂岩油藏开采的表面活性剂可以是阴离子（如石油磺酸盐）、非离子型及两性表面活性剂等[4]。近来研究发现由非离子表面活性剂改性而来的醇醚磺酸盐是一种兼具阴离子、非离子特性的表面活性剂的特点，在高温高矿化度的条件下具有较好的化学性能。有研究[5]表明C14~18肪醇聚氧乙烯醚磺酸盐的耐盐性好，尤其是C14~16醇醚（3EO）磺酸盐，50℃下在15%NaCl中溶液保持澄清；EO数增加，cmc和表面张力下降，界面活性也下降。Pu等[6]合成了一种在80℃下可将界面张力降低到10−3mN/m的十二烷基聚氧乙烯醚（7EO）磺酸盐，其溶液可提高采收率16.19%。甜菜碱两性表面活性剂具有刺激性低、耐硬水性好、适用范围广和优良的生物降解性等优点，在油田开采中得到了应用[7]。冯玉军课题组[8]研究发现长碳链的磺基甜菜碱具有蠕虫状胶束的剪切带行为，有助于提高驱油效率。张等[9]发现聚醚类阴-非两性离子表面活性剂与脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸盐在140℃高温或30%矿化度下油水界面张力为10-2 mN/m，在非均质岩心中采收率可达19.8%。但单一的表面活性剂往往无法同时具备较好性能，需要与其他类型表面活性剂进行复配[10]，发挥各组分之间的协同效应。Liu[11]等发现脂肪醇聚氧乙烯醚磺酸盐与甜菜碱表面活性剂复配的混合体系在60℃、10.5%的高盐度溶液中产生较好的发泡力。程等[12]发现支链醇醚磺酸盐与两性双子表面活性剂的混合体系在60℃、加盐20%时界面张力达到10-2mN/m。
近年来的研究表明甜菜碱与阴离子表面活性剂的复配体系显示出较好的界面活性和起泡性能，但在低渗高盐苛刻油藏环境中降压增注及乳化驱油性能的研究不够充分。本文针对注水压力高、地层矿化度高的长庆低渗透油藏，合成了特定环氧丙烷和环氧乙烷数的醇醚磺酸盐，选取适度链长的甜菜碱表面活性剂与之复配，评价了表/界面性能及复配体系的乳化性能、润湿性能以及增注性能，优化出了低渗透储层增注剂，以期为采油行业应用提供技术支撑。

1实验部分
1.1实验材料
1.1.1试剂
十二醇（>97.5%）、环氧乙烷（99%）、环氧丙烷（99%）、丙烷磺内酯（99%），阿拉丁试剂有限公司；氢氧化钾、异丙醇、正己烷，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；金属钠(质量分数99.5%)，天津市福晨化学试剂厂；原油D53、岩心，取自长庆油田；C16羧基甜菜碱PNC，含量94.3%，实验室自制，结构式如下：


地层水取自长庆油田，矿化度为81874.20 mg/L，主要离子质量浓度(单位：mg/L)为：Cl- 46262.25，SO42- 3103.24，HCO3- 430.01，Mg2+ 103.46，Ca2+ 213.23，Sr2+/Ba2+ 811.02，Na+/K+ 30950.99。
1.1.2仪器
RE-52A旋转蒸发器，上海亚荣生化设备仪器有限公司；HH-4数显恒温水浴锅，常州国华电器有限公司；DZF-6020真空干燥箱，上海一恒科技有限公司；K11全自动表面张力仪，德国KRUSS公司；JC2000C接触角测量仪，上海中晨数字技术设备有限公司；TX500C旋转滴界面张力仪，美国科诺工业有限公司；400M核磁共振波谱仪，瑞士Bruker公司。
1.2实验方法
1.2.1醇醚磺酸盐表面活性剂合成及结构
[bookmark: _Hlk120556277]以十二醇、环氧乙/丙烷为主要原料制备十二醇聚氧丙烯-聚氧乙烯醚DP6E6，经过钠化，再与1,3-丙烷磺内酯反应得到粗产物，提纯得到最终产物脂肪醇聚氧乙烯-聚氧丙烯醚磺酸盐DP6E6S，具体合成方法及提纯方案参考文献[13]。产物结构式见下式：



DP6E6S 结构式
以CDCl3为溶剂，TMS为内标物，通过核磁共振波谱仪对样品进行1H NMR分析。
1.2.2表、界面张力的测定
[bookmark: _Hlk96158822]用蒸馏水配制系列浓度表面活性剂溶液，采用吊片法，通过K11全自动表面张力仪测定25℃下的表面活性剂溶液的表面张力，作logC与表面张力的关系曲线[14]，通过转折点得到表面活性剂的临界胶束浓度（cmc）。以蒸馏水或矿化水配制表面活性剂溶液，以长庆原油D53为油相，采用TX500C旋转滴界面张力仪测定60℃下溶液的界面张力[15]。
1.2.3 乳化性能
将表面活性剂配制成0.5%的水溶液，按照模拟油（煤油/D53原油的质量比=1/5）和水等体积比进行混合，密封震荡，置于60℃水浴中，记录16h析出油、水体积，探讨NaCl浓度对乳化行为的影响。
1.2.4 吸附性能评价
将天然岩心洗油、烘干后称重，然后抽真空，饱和模拟地层水24 h，取出称量岩心湿重，计算孔隙体积；以长庆地层水（矿化度8%）配制0.1%表面活性剂溶液并以0.5 mL/min的速度向洗好的岩心注入，收集流出液，测定60℃下溶液与原油D53在60℃的界面张力，评价混合表面活性剂的吸附性能[16]。
1.2.5 接触角测定
载玻片用10% NaOH溶液浸泡4 h，取出用蒸馏水清洗，晾干；将上述处理好的载玻片用待测表面活性剂溶液在25℃下浸泡一定时间，取出晾干，通过量高法测量蒸馏水在载玻片上的接触角[17]。
1.2.6 增注性能评价
向干净的岩心注入地层水测定渗透率，注入模拟油至出口处油稳定流出，60℃静置老化6h。以地层水驱替岩心至无油流出且压力稳定，然后驱替表面活性剂溶液2PV，再以地层水驱替岩心至压力稳定、无模拟油流出，记录驱替压力、出油体积，计算不同注入段塞的渗透率变化[18]。

2结果与讨论
2.1结构表征
以CDCl3为溶剂对产品进行核磁共振氢谱分析，核磁图谱如图1所示。
DP6E6S：1H NMR (400 MHz, CDCl3,δ) 0.91 (t, 3H, a-H), 1.19-1.62 (m, 38H, b-H)，3.35-3.40 (s, 4H,c-H)，3.44-3.66 (m, 42H, d-H)，2.10 (m, 2H, e-H)，3.01 (t, 2H, f-H)，相较于C12P6E6的核磁谱图，DP6E6S的1H NMR在2.10和3.01处多了两个氢化学位移，与DP6E6S分子结构基本相符。
[image: ]
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图1 中间产物DP6E6与产物DP6E6S的核磁共振氢谱图
2.2 混合表面活性剂的胶束性质
用蒸馏水分别配制系列浓度的PNC、DP6E6S及混合表面活性剂溶液，测试298 K溶液的表面张力。通过绘制表面活性剂浓度与表面张力的关系曲线（如图2），发现当表面活性剂的浓度达到一定值后，表面张力下降幅度趋于平缓，最终达到一个平台，该拐点即为表面活性剂的临界胶束浓度(cmc)。

图2 表面活性剂溶液表面张力γ与lgc关系曲线
由图2可知，PNC与DP6E6S的cmc分别为0.15和0.1 mmol/L，对应的表面张力分别为34.26 mN/m和35.12 mN/m。混合表面活性剂溶液的cmc随着DP6E6S浓度的增加先下降后增加，在n(PNC): n(DP6E6S)= 1:1时cmc值最低，为0.033 mmol/L，且整个复配体系的cmc均比单一表面活性剂低，说明PNC和DP6E6S容易形成混合胶束，在较低的浓度下即可发挥较高表面活性。
[bookmark: OLE_LINK22]使用不同类型的表面活性剂复配，可以显著改善表面活性剂的表面活性，获得比单一活性剂更好的性能，说明两种表面活性剂之间存在一定的协同作用。这是因为混合体系中的分子间相互作用。对于所有的混合系统都可以用非理想溶液混合胶束模型方程计算，根据正规溶液理论[19]可以计算出混合胶束性质及相互作用参数。
表1 PNC和DP6E6S相互作用参数计算
	[bookmark: _Hlk72424191]α(PNC)
	0
	0.2
	0.4
	0.5
	0.6
	0.8
	1

	
	0.0000
	0.2727
	0.5000
	0.6000
	0.6923
	0.8571
	1.0000

	
	0.0000
	0.3778
	0.4415
	0.4679
	0.4836
	0.5831
	1.0000

	
	1.0000
	0.6222
	0.5585
	0.5321
	0.5164
	0.4559
	0.0000

	
	
	-3.68
	-4.26
	-5.22
	-4.18
	-3.86
	

	
	0.100
	0.053
	0.042
	0.033
	0.044
	0.056
	0.150

	
	0.1000
	0.1071
	0.1154
	0.1200
	0.1250
	0.1364
	0.1500

	
	0.4055
	0.4055
	0.4055
	0.4055
	0.4055
	0.4055
	0.4055

	
	
	0.1870
	0.2537
	0.2351
	0.3639
	0.5489
	

	
	
	0.5390
	0.4244
	0.3264
	0.4121
	0.4256
	


注：、和代表着单一表面活性剂PNC（1）、DP6E6S（2）的临界胶束浓度和混合溶液临界胶束浓度；表示的是PNC在混合胶束中的摩尔分数；表示混合溶液中PNC占混合表面活性剂的摩尔分数；为理想混合溶液临界胶束浓度；为组分1在理想混合溶液胶束中的摩尔分数；表示PNC的活度系数。
[bookmark: _Hlk103192729][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]由表1可以看出，PNC和DP6E6S的混合体系cmc均低于理想混合溶液，且<1，表明混合体系形成非理想溶液。复配体系中，当DP6E6S摩尔分数在0.5时，值最小为-5.22，的负值较高意味着胶束化的自由能降低，体系热力学更稳定。在整个复配体系中，都维持在负的较低值，且0<<10，说明之间维持着相互吸引的协同作用[19]。根据相互作用产生的条件：①＜0；②，可知PNC和DP6E6S混合体系具有降低cmc和表面张力的协同作用。在α=0.2-0.8范围内，3<<10，两种表面活性剂具有中等程度的相互作用[20]。
2.3表面活性剂增注体系配方研究
2.3.1表面活性剂复配比的确定
蒸馏水配制0.1%的混合表面活性剂溶液，测定60℃下溶液与原油D53的界面张力，评价NaCl浓度对溶液界面张力的影响，结果见图3。

图3 无机盐对溶液界面张力影响曲线
由图3可知，PNC和DP6E6S的界面张力随NaCl增加而降低，在10%NaCl时最终达到10-2 mN/m数量级。复配体系界面张力随盐度增加而降低，且均可达到10-3~10-2 mN/m数量级，矿化度在5%时，两组分PNC和DP6E6S摩尔比为1:1和2:3时界面张力达到超低值；矿化度增加到8%，两组分摩尔比在3:2~1:4时界面张力均处在超低值；在10%NaCl时n(PNC):n(DP6E6S)= 2:3界面张力达到最低0.0013mN/m。溶液界面张力随着NaCl增大而降低，主要是因为无机盐屏蔽了表面活性剂电荷，压缩双电层厚度，减弱了活性剂分子间静电斥力，促进了表面活性剂分子在油水界面上的吸附；此外，两性表面活性剂PNC分子中含有N+阳离子与DP6E6S中磺基（-SO3-）阴离子的静电吸引作用，使表面活性剂在界面排列紧密，有效地降低了油水界面张力[21]。
摩尔比为n(PNC):n(DP6E6S)=1:1、2:3的复配体系在较宽的盐度范围内（>5%）均可达到10-3 mN/m数量级，适用于高盐油藏；且由表1可以看出在这二个摩尔比的混合表面活性剂相互作用最强，因此选择n(PNC):n(DP6E6S)=1:1、2:3进行后续实验。
2.3.2 老化性能
采用长庆油田地层水（矿化度8%）配制表面活性剂溶液，在60℃下恒温老化30d，测定表面活性剂溶液的界面张力，测试结果见表2。
表2 老化后表面活性剂溶液界面张力
	n(PNC): n(DP6E6S)
	1:0
	4:1
	3:2
	1:1
	2:3
	1:4
	0:1

	界面张力/( mN·m-1)
	0.6025
	0.1552
	0.01285
	0.0108
	0.01356
	0.1536
	0.4052


结果表明，老化后溶液界面张力略微变大，因此，该表面活性剂体系表现出较好的抗老化性能。
2.3.3 乳化性能
[bookmark: _Hlk100165766]参照前述实验方法，考察NaCl浓度对0.5%混合表面活性剂乳液相行为的影响。
	
	

	图4 NaCl对混合体系乳化性能的影响 
n(PNC):n(DP6E6S)=1:1(a)、n(PNC):n(DP6E6S)=2:3(b)


图4表明，对于两种复配体系来说，NaCl浓度增大到3%时形成O/W的Winsor I型乳状液，随着NaCl继续增加，乳液相转变为Winsor Ⅲ型乳状液，增溶油的能力逐步加强。（a）和（b）两个体系在盐度分别为3%-12%和3%~10%NaCl范围内均为Winsor Ⅲ乳状液，继续增加矿化度时乳状液转变为W/O的Winsor Ⅱ型乳状液。这是因为NaCl浓度较低时，界面膜亲水作用强，形成O/W的Winsor Ⅰ型乳液；随着NaCl含量增加，压缩表面活性剂离子头的离子氛厚度，减少它们的排斥作用，降低表面活性剂的临界胶束浓度，表面活性剂的亲油性增强，析出水相，形成同时具有游离油相和水相的双连续型的Winsor Ⅲ型乳液；继续提高NaCl含量，表面活性剂的亲油性增强，油变成连续相，水变成分散相，界面膜弯向油相，形成Winsor Ⅱ型乳液[22]。这种变化趋势也可以从R理论的角度进行解释[23]：

增加无机盐，反离子Na+浓度提高，压缩双电层，使极性亲水头基之间斥力减弱，亲水基之间的内聚能Ahh增大，同时表面电荷的减小，水化层厚度也减小，降低了表面活性剂与水分子之间的内聚能Acw，其它参数基本不变，从而导致分母减小，R值增大，随着无机电解质浓度的增加，R值从小于1逐渐过渡到大于1，乳状液由O/W转变为W/O，中间过渡状态为双连续结构的R=1的中相乳液。
以增溶参数(SP)来考察不同盐度下表面活性剂对水相增溶量(SPw)、油相增溶量 (SPo)的影响[24]：，其中表示微乳相中被增溶油相（O）或水相（W）体积，表示表面活性剂质量。计算出n(PNC): n(DP6E6S) =1:1和n(PNC): n(DP6E6S) =2:3的优化盐度分别为8%和6%，油相增溶量SPo分别为68mL/g和64mL/g混合表面活性剂。
采用徕卡DMS1000B数码显微镜对n(PNC):n(DP6E6S)=1:1和2:3的中相乳液粒径进行观察，结果如表3所示。
表3 乳液粒径图片及粒径大小
	[bookmark: _Hlk122939380]n(PNC): n(DP6E6S) =1:1
	平均粒径/μm
	n(PNC): n(DP6E6S) =2:3
	平均粒径/μm

	1%NaCl
	[image: ]
	10.33
	1%NaCl
	[image: ]
	13.15

	4%NaCl
	[image: ]
	9.89
	4%NaCl
	[image: ]
	12.05

	8%NaCl
	[image: ]
	7.52
	8%NaCl
	[image: ]
	10.01

	10%NaCl
	[image: ]
	13.25
	10%NaCl
	[image: ]
	14.08


由表3可以看出，随着盐度的增加，两组分摩尔比为1:1和2:3时乳液粒径均呈现先减小后增大的趋势：n(PNC):n(DP6E6S)=1:1，当盐度为1% ~ 8%时，乳液粒径由10.33μm减小到7.52μm，之后乳液粒径增大；10%NaCl时，乳液粒径增大到13.25μm；n(PNC):n(DP6E6S)=2:3的乳液粒径由13.15μm减小到10.01μm，再增大到14.08μm。这是因为随着盐度的增加，表面活性剂分子由于电解质的存在很容易吸附在油/水界面上，电解质的存在促进了表面活性剂分子从体向界面的分布，IFT的降低有利于乳化[25]，当盐度增加到8%左右时，界面张力达到超低水平，乳化粒径最小，乳化效果最好。盐度再增加时，离子效应增强，油盐水界面电荷密度减小，界面膜强度的降低导致液滴之间的斥力减弱，从而导致液滴的合并[26]。
2.3.4 吸附性能
通过测定岩心驱替流出液与原油在60℃下的界面张力来评价混合表面活性剂吸附性能，实验结果见图6。

图6 界面张力与注入体积PV关系曲线
由图6可以看出，随着表面活性剂的注入，流出液与原油D53的界面张力呈现先平缓后下降再平稳的趋势。表明随着活性剂溶液的注入，在岩心孔隙发生吸附，导致流出液中表面活性剂含量较低，因此界面张力较大；随着注入体积不断增多，表面活性剂吸附减少，流出液中表面活性剂含量逐渐增加，油/水界面张力快速下降；当吸附达到饱和，流出液中表面活性剂含量基本不变，油/水界面张力达到平稳，n(PNC):n(DP6E6S)=2:3、1:1时界面张力分别为0.0104 mN/m、0.0142 mN/m，仍处在较低水平。说明该复配体系抗吸附性能较好。这是由于储层岩石矿物主要带负电荷，这个复配体系整体带负电，表面活性剂分子与岩石相互作用力较弱，导致吸附损失较小[27]。
2.3.5润湿性能
将载玻片在质量分数为0.1%复配表面活性剂溶液中浸泡不同时间，测定表面活性剂溶液的润湿性能，实验结果见图7。

[bookmark: _Hlk97308126]图7 表面接触角与浸泡时间关系曲线
由图7可以看出，单一及混合表面活性剂溶液与亲水表面的接触角度均呈现先增大后平稳的趋势：单一表面活性剂PNC以及DP6E6S的润湿角在12h内分别由15.20°和15.60°升至52.38°和22.20°，而摩尔比为1:1和2:3的复配体系的接触角分别由15.36°和15.40°升至41.62°和39.47°。对于绝大多数水湿性地层，在外来水相流体侵入油层孔道后，由于微小孔隙中油水界面的存在，形成一个凹向油相的弯液面进而产生毛管阻力，返排时，油相驱替水相的毛管力表现为阻力，毛管阻力Pc为[28]:
[bookmark: _Hlk122883598]
由此可以看出，选择界面张力低、润湿角较大的复配体系n(PNC):n(DP6E6S)=1:1可以有效降低毛细管力。
2.3.6 增注性能
参照1.2.7中的实验方法，以长庆油田地层水（矿化度8%）配制质量分数0.2%的复配表面活性剂(n(PNC):n(DP6E6S)=2:3、1:1溶液，测试注入2PV表面活性剂时的降压增注效果，实验用岩心基本物性参数见表4，图8为岩心增注性能效果评价结果。
表4 实验用岩心基本物性参数
	岩心
	长度/cm
	直径/cm
	孔隙度/%
	渗透率/mD
	水驱采收率/%
	活性剂体系
	总采收率/%
	EOR/%

	1
	3.62
	2.51
	11.7
	0.272
	48.4
	1:1
	70.25
	21.85

	2
	3.60
	2.51
	11.4
	0.265
	47.3
	2:3
	66.22
	18.92



图8 注入压力、采收率与注入体积关系曲线
在注水过程中岩样1的注入压力增加到0.45 MPa，当注入n(PNC):n(DP6E6S)=1:1的复合体系时，注入压力降至0.33 MPa，降压率为28.9%，采收率提高了21.85%。当向2号岩心注入n(PNC):n(DP6E6S)=2:3的配方溶液时，注入压力由0.46 MPa降至0.38 MPa，降压率为23.9%，采收率提高了18.92%。由此可见，注入具有低界面张力和高润湿角的复配体系n(PNC):n(DP6E6S)=1:1有利于降压增注。

3结论
1）十二醇PO、EO醚的磺酸盐DP6E6S与酰胺甜菜碱PNC的复配体系在胶束形成和降低表面张力上具有中等强度的相互作用，且n(PNC):n(DP6E6S)=1:1、2:3的相互作用最大，其表面张力和cmc均小于单剂。
2）两性表面活性剂PNC与磺酸盐表面活性剂DP6E6S的摩尔比为1:1~2:3时，在较宽盐度范围内(5%~10%)界面张力均可达到10-3 mN/m，老化30d后界面性能也较高。
3）随着盐度增加，乳液经历由Winsor I到Winsor Ⅲ再到Winsor Ⅱ的相转变过程，同时n(PNC):n(DP6E6S)= 1:1、2:3产生的中相乳液体积更多，增溶效果好，油增溶量SPo分别为68 mL/g和64 mL/g混合表面活性剂，前者乳液体系的最小粒径达到7.52μm，说明乳液粒径越小越稳定。
4） 选择复配体系n(PNC):n(DP6E6S)=1:1和2:3进行岩心驱替实验，前者降压率可达到28.9%，后者降压率为23.9%，说明低界面张力和较高润湿角有利于低渗储层的降压增注。
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PNC:C12=2：3	0	1	3	4	5	6	8	10	12	15	5.8	6.05	6.3	6.35	6.55	6.6	6.8	9.8000000000000007	PNC:C12=2：3	0	1	3	4	5	6	8	10	12	15	0.1	1.5	2.9	3.4	3.8	4.2	4.5	5	NaCl(%)


V/mL



PNC:C12P6E6PS=1:1	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	2.3E-3	0.90529999999999999	0.91820000000000002	0.89729999999999999	0.87519999999999998	0.8629	0.65249999999999997	0.40460000000000002	0.30259999999999998	0.20250000000000001	0.14560000000000001	9.8559999999999995E-2	6.2530000000000002E-2	4.2500000000000003E-2	2.5319999999999999E-2	1.524E-2	1.3350000000000001E-2	1.2579999999999999E-2	1.154E-2	1.1010000000000001E-2	1.0580000000000001E-2	1.043E-2	1.039E-2	1.035E-2	1.0290000000000001E-2	1.025E-2	1.023E-2	1.023E-2	1.023E-2	PNC:C12P6E6PS=2:3	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	4.0000000000000001E-3	0.98250000000000004	0.99829999999999997	0.98319999999999996	0.9506	0.92530000000000001	0.89290000000000003	0.85250000000000004	0.76529999999999998	0.5252	0.40460000000000002	0.30259999999999998	0.20250000000000001	0.14560000000000001	9.8559999999999995E-2	6.2530000000000002E-2	4.2500000000000003E-2	2.5319999999999999E-2	1.8239999999999999E-2	1.6570000000000001E-2	1.532E-2	1.4200000000000001E-2	1.4149999999999999E-2	1.413E-2	1.413E-2	1.4120000000000001E-2	1.4120000000000001E-2	1.4109999999999999E-2	1.4109999999999999E-2	注入体积/PV

界面张力/(mN∙m-1)



PNC	0	2	4	6	8	12	24	15.2	20.100000000000001	29.9	38.6	47.5	52.36	52.38	DP6E6S	0	2	4	6	8	12	24	15.6	20.3	24.8	28.1	30.6	30.85	30.86	PNC:DP6E6S=2:3	0	2	4	6	8	12	24	15.36	20.220000000000002	26.839999999999996	32.299999999999997	37.36	39.454000000000001	39.468000000000004	PNC:DP6E6S=1:1	0	2	4	6	8	12	24	15.4	20.200000000000003	27.35	33.35	39.049999999999997	41.605000000000004	41.620000000000005	t/h


接触角/°




2:3注入压力	0	1	2	3	4	6	8	10	12	14	16	18	20	21	22	23	24	25	26	28	30	34	36	38	40	0	0.01	0.03	7.0000000000000007E-2	0.1	0.15	0.22	0.28000000000000003	0.36	0.43	0.47	0.49480000000000002	0.46	0.46	0.48	0.52	0.55000000000000004	0.56000000000000005	0.54	0.49	0.4	0.36	0.35	0.35	0.35	1:1注入压力	0	1	2	3	4	6	8	10	12	14	16	18	20	21	22	23	24	25	26	28	30	34	36	38	40	0	0.01	0.05	0.09	0.15	0.22	0.28999999999999998	0.37	0.4	0.42	0.44	0.44	0.45	0.45	0.48	0.51	0.54	0.54	0.46	0.38	0.33	0.32	0.32	0.32	0.32	2:3采收率	0	1	2	3	4	6	8	10	12	14	16	18	20	21	22	23	24	25	26	28	30	34	36	38	40	0	2	5	9.1999999999999993	19.600000000000001	28.3	36.5	42.5	46.2	47	47.1	47.2	47.3	47.3	47.9	50.2	53.6	57.3	61.5	63.27	65.92	66.2	66.209999999999994	66.22	66.22	1:1采收率	0	1	2	3	4	6	8	10	12	14	16	18	20	21	22	23	24	25	26	28	30	34	36	38	40	0	1.5	4.8	9.85	20.52	29.63	36.56	43.21	47.58	48.2	48.35	48.39	48.4	48.4	50.2	53.56	57.49	61.25	66.34	68.55	69.12	69.98	70.12	70.239999999999995	70.25	注入体积/PV

注入压力P/MPa

采收率/%
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