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摘要 复合驱过程中出现的乳化现象直接影响开发效果，目前对复合体系乳化后形成的乳状液的流动规律缺少

相关研究。本文采用岩心实验分别注入O/W型乳状液与等黏度的二元体系，测定采出液的流变性、粒度分布以

及乳状液液滴形态，比较它们在多孔介质中的流动规律差异，再通过多孔介质模拟复合驱过程中乳状液的产生

过程，通过压力变化研究各因素对体系乳化强度的影响。结果表明，二元体系乳化前后的运移规律存在明显差

异，乳化前体系的压力可以很快达到平稳，而乳化后的压力呈现跳跃上升，既表现出幂律流体剪切变稀的特性，

又由于分散性质加强而表现出剪切变稠的特征；采出液分析表明经过岩心后，乳状液的流变曲线上移，粒径变

小，经过 3 PV后乳状液的液滴形态才与初始时相似；各因素中表面活性剂浓度对乳化效果的影响大于剪切速

率，含油饱和度对乳化效果的影响最小。
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二元复合驱把聚合物和表面活性剂配置在一起注

入到储层中，既可以发挥聚合物的流度控制作用扩大

波及体积，又可以通过表面活性剂降低界面张力来提

高洗油效率 [1-2]，同时由于没有碱的加入，避免了储层

伤害、检泵频繁、采出液处理困难等问题 [3-4]。二元复

合驱在多个矿场试验中取得了较好效果，被认为是最

有前途的提高采收率技术之一 [5-6]。近些年来二元复合

驱过程中出现的乳化现象越来越受到重视，有文献报

道乳化可以通过乳状液的携带和滞留作用对提高采收

率起到积极作用 [7-8]。很多学者研究了乳状液的形成机

理与影响因素，但多数是用瓶罐实验评价各个因素对

乳状液的性能影响 [9-11]，而在这种方式下，外部能量

的输入与体系在多孔介质中受到的剪切力相差甚远。

同时二元体系乳化以后流动规律发生明显变化，国内

学者多数使用幂律流体模型对黏度进行修正，进而模

拟乳状液在多孔介质中的流动 [12-13]，即使通过实验也

只是观测乳状液流经多孔介质时的压力变化 [14-15]，没

有对产出液的性质进行分析，不能全面揭示乳状液在

多孔介质中的流动机理。国外学者提出多种模型来描

述乳状液在多孔介质中的运移，比如体积黏度模型，

液滴滞留模型以及深层过滤模型等 [16-18]，但每种模型

均有其局限性，不能准确反映乳状液在多种介质中的

流动规律。

本文针对乳状液在多孔介质中的流动规律尚不清

晰，各因素对多孔介质中二元体系乳化能力的影响程度

尚不明确等问题，从二元体系发生乳化前后的流动规律

入手，详细研究了乳状液与二元复合体系在多孔介质中

流动压力曲线的差异，分析了乳状液流经多孔介质后的
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形态、流变性和粒度分布；并使用岩心剪切方式生成乳

状液，直接把乳状液注入到多孔介质中，通过压力的变

化研究表面活性剂浓度、含油饱和度以及流速 3 个因素

对二元体系乳化能力的影响。

1 实验条件

1.1 实验材料

聚合物为部分水解聚丙烯酰胺，相对分子质量

2 500×104，固含量 88%。表面活性剂由大港油田提

供，为阴离子型石油磺酸盐和非离子型表面活性剂复

配获得，有效含量 40%，临界胶束浓度 0.06%(wt)。
原油取自大港油田港西三区，在地层温度 53 ℃时黏度

70 mPa·s。实验用水按照港西三区水质分析进行室内

配制，其离子组成见表 1。实验岩心为石英砂环氧树

脂胶结人造均质圆柱岩心，气测渗透率 1 500 mD，岩

心直径 2.5 cm，长度 15 cm。

1.2 仪器设备

实验过程中使用Brookfield布氏黏度计测定黏度，

TX-500 旋滴界面张力仪测定界面张力，马尔文激光

粒度仪MS3000 测定乳状液粒径，Haake流变仪测定流

变性，体式显微镜Stereo Discovery V12 观测乳状液的

形态。采用岩心驱替装置进行流动实验。驱替装置包

括平流泵、压力传感器、岩心夹持器、手摇泵和中间

容器等，除平流泵和手摇泵外，其他部分置于 53 ℃恒

温箱内。

2 实验方法

2.1 乳状液生成方法

乳状液的生成方法有很多种，包括手动混合乳化

法、高速搅拌剪切法、电动搅拌器法和水浴空气振荡

法等，但这些方法对油水的剪切方式和强度均与二元

体系在多孔介质中生成乳状液的过程不同。本次实验

采用岩心剪切法生成乳状液，分别使用 2 个注入泵来

设定流速，把原油和二元体系按照实验要求的油水比

直接注入到 15 cm长的岩心中，待压力上升幅度变缓

后 (大约 3 PV)，在出口处取样测定乳状液的形态与粒

径分布，如图 1 所示。使用这种方法可以通过注入泵

来控制油水比和流速，生成乳状液后直接进入到实验

流程中，避免把乳状液放置到活塞中注入发生破乳，

可直接模拟乳状液在储层中的生成过程。

2.2 实验方案

2.2.1 二元体系和乳状液的流动实验

比较等黏度的二元体系与乳状液体系在多孔介质

中的流动规律。用地层水配制成二元体系，其中聚合

物浓度 1 500 mg/L，表面活性剂浓度 0.2%，53 ℃下

二元体系黏度 65 mPa·s(剪切率 7.34 s-1)。二元乳状液

的生成过程是把油和二元体系按照 1:1 的比例注入到

直径 2.5 cm，长 15 cm的岩心中，流速为 0.2 mL/min，
其中二元体系使用 1 200 mg/L的聚合物，表面活性剂

表 1 地层水离子含量

Table 1 Ion composition of the brine

离子 含量 /(mg/L)
K++Na+ 1 452
Mg2+ 21
Ca2+ 40
Cl- 1 401
SO4

2- 12
HCO3

- 3 224
总矿化度 6 150
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图 1 使用岩心剪切方法生成的乳状液的形态 (a)与粒径分布 (b)
Fig. 1 Morphology (a) and droplets distribution (b)of emulsion generated by core shear
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浓度 0.2%，黏度 49 mPa·s(剪切速率 7.34 s-1)，在第

一段岩心出口处测得生成的乳状液黏度也为 65 mPa·s 
(剪切速率 7.34 s-1)。
2.2.2 多孔介质中二元体系乳化影响因素实验

考虑含油饱和度、界面张力以及流速 3 种影响因

素，每个因素选取 3 个数值，设计 27 组实验比较它们

对二元体系乳状液的影响，结果如表 2 所示。二元体

系中聚合物的浓度始终是 1 500 mg/L。

表 2 3 种因素对二元体系乳化能力影响的实验设计

Table 2 Experiments of influences of three factors on surfactant/ 
polymer emulsification

影响因素 取值范围

油水比 3:7 5:5 7:3
表面活性剂浓度 0.05% 0.10% 0.20%
界面张力 /(mN/m) 0.310 0.070 0.008
流速 /(m/d) 2 4 8

2.3 实验步骤

(1)岩心抽真空、饱和水，计算孔隙度，用盐水测

定渗透率，记录压力 PW 。

(2)每组实验将 2 段岩心串联在一起，前面一段用

于产生乳状液，后面一段用于研究乳状液的渗流规律。

同时把油和二元体系按照 2 个实验中各自的设计方案

注入到第一段岩心中使之产生乳状液，出口处连接四

通阀，四通阀一端连接取样设备，一端连接压力传感

器，另一端连接实验所用岩心 (第二段岩心 )。
(3)在第一段岩心后取样，用体式显微镜观测乳状液

是否生成，实时监测第二段岩心的压力曲线，记录最终

平稳段压力PE，测定出口处乳状液的形态与粒径变化。

(4)选取注入乳状液 5~6 PV时压力上升幅度变缓

段的平均值来计算阻力系数， Rf =
P
P

W

E

，用阻力系数

表征多孔介质中不同因素对二元体系乳化能力的影响。

其中： PW —水测岩心渗透率时的压力， PE —注入乳状

液后压力曲线平稳段对应的数值； Rf —乳状液的阻力

系数。

3 结果与讨论

3.1 二元体系 /乳状液在多孔介质中流动特性

以流动压力为指标研究 2 种体系的渗流规律，从

采出液的流变性、乳状液的形态以及粒径分布变化上

确定乳状液通过多孔介质后的性质变化。

3.1.1 流动压力差异

等黏度的乳状液与二元体系在岩心中的运移压力

曲线如图 2 所示，可以看出在初始阶段 (2 PV以前 )二
元体系的压力上升幅度快于乳状液。这是因为乳状液

在刚进入到岩心后，由于表面活性剂的吸附使得油水

两相分离，产生破乳现象，油也会运移吸附到孔隙表

面，造成体系黏度下降，流动压力增长缓慢。当吸附

饱和以后乳状液可以保持稳定形态，流动压力不断上

升，超过二元体系。二元体系突破以后 (1 PV)压力保

持着稳定状态，而乳状液的压力始终保持着“跳跃性”

上升，没有达到平稳，这与乳状液在岩心中的滞留有

关，大粒径的乳状液滞留在孔喉处造成渗透率下降，

恒速情况下局部毛管数增加，使得乳状液变形突破，

此时压力产生波动 [19]。

3.1.2 流变曲线差异

注入岩心前后分别对二元体系和乳状液进行取样，

使用Haake流变仪测定二者的流变曲线，如图 3 所示。

可以看出二者均呈现出幂律流体性质，黏度随着剪切

速率增加呈指数下降，但二元体系在注入前后流变曲

线基本没有发生变化，而注入岩心后的乳状液在相同

剪切速率时黏度增加，由注入前的 65 mPa·s上升到注

入后的 86 mPa·s，这是因为岩心中的孔喉对乳状液也

起到了剪切作用，使得乳状液液滴更加分散，粒径间

的相互作用增强，宏观上表现为体系乳化能力增强，

黏度升高。由此可见，乳状液在多孔介质中由于体系

分散程度加强呈现出剪切变稠的性质。

3.1.3 乳状液形态

由于粒度和黏度的影响，乳状液体系在多孔介质

中流动会存在不可波及的区域，这一部分区域被称作
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图 2 等黏度的乳状液与二元体系在岩心中的运移压力曲线

Fig. 2 Pressures curves of emulsion and SP solution flowing 
in porous medium
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不可入孔隙体积，不可入孔隙体积的存在会导致乳状

液在出口端提前突破。在不同注入量下使用体式显微

镜观察岩心出口处乳状液的形态，如图 4 所示。注入

到岩心前乳状液的形态较为均一，为水包油型乳状液；

注入乳状液 0.85 PV后可以观察到其突破，但突破时

已经不再是乳状液的形态，为连片油相和水相；在突

破后 1 PV，水相变为长条形，开始把油相分割；直到

突破 3 PV后，乳状液的形态与初始注入形态较为相

似。这是因为乳状液刚注入到岩心中时，体系中的表

面活性剂会吸附到岩心壁上，导致乳状液破乳，油水

分离。3 PV后体系中表面活性剂浓度能够维持乳状液

液滴相对稳定的存在状态，使其与初始注入形态较为

相似。

3.1.4 乳状液粒径分布

注入岩心前后乳状液的粒径分布如图 5 所示，可

以发现 2 条曲线的形态较为相似，但注入岩心后乳状

液的粒径分布向左移动，粒度中值由注入前的 5.2 μm
变为注入后的 4.5 μm。这是因为岩心中的孔喉会对乳

状液产生剪切作用，尤其是在高压力梯度情况下，乳

状液会进入到更小的孔隙中，剪切分散使得粒径变

小 [20]；同时大液滴会滞留在岩心中，起到调剖的作

用，而小液滴流出岩心，使得出口端的粒径变小。

3.2 多孔介质中二元体系乳化影响因素

影响二元复合体系乳化能力的因素有很多，根据

乳状液的形成条件以及矿场的可控变量，本文选取表

面活性剂浓度、含油饱和度以及流动速度 [8] 3 种因素

进行研究。通过阻力系数和多孔介质建立联系，研究

它们对二元体系乳化能力的影响，选取 3 种油水比、3
种流速和 3 种表面活性剂浓度，共进行 27 组实验，测

得的阻力系数如图 6 所示。

图 3 注入前后乳状液与二元体系流变性的差异

Fig. 3 Rheology curves of solutions before and after injection
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图 4 不同注入量下岩心出口处乳状液的形态

Fig. 4 Morphology of emulsion at outlet with different injection pore volume

1 PV 3 PV

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm



多孔介质中二元复合体系乳化前后流动规律研究 531

3.2.1 表面活性剂浓度

实验中选择了 3 种表面活性剂浓度 0.05%、0.1%
和 0.2%，分别对应 3 个数量级的界面张力 10-1 mN/m、

10-2 mN/m和 10-3 mN/m。从图 6 可以看出当表面活性

剂浓度为 0.05%时，聚合物 /表面活性剂二元体系与

原油组成乳状液的阻力系数远小于另外 2 种浓度下的

阻力系数。当表面活性剂浓度为 0.1%和 0.2%时，形

成乳状液的阻力系数较为相近，可见二者的乳化能力

没有明显区别。从图 7 可以看出，当活性剂浓度为

0.05%时，油相和水相是分离开来的，没有形成较为

稳定的乳状液。当活性剂浓度达到 0.1%时，乳化较为

强烈。由此可见，对于实验所用的表面活性剂，浓度

超过 0.1%，也就是界面张力达到 10-2 mN/m以后，体

系发生较强乳化，再增加表面活性剂浓度，对乳状液

在多孔介质中的运移能力影响不大。

3.2.2 含油饱和度

从图 6 可以看出随着含油饱和度增加，二元乳状

液的阻力系数增加。以流速 4 m/d为例，油水比 3:7

图 5 注入岩心前后乳状液的粒径变化

Fig. 5 Droplet size distribution of emulsions before and after injection in core
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图 6 不同因素下二元体系乳化后的阻力系数

Fig. 6 Resistance factors of emulsions at different conditions
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与油水比 5:5 的阻力系数较为相似，明显小于油水比

7:3。这是因为随着含油饱和度的增加，乳状液由O/W
型转变成W/O型，黏度更大 [6,8]，呈现压力上升阻力系

数增大的现象。从岩心出口处取样分析可以发现，在

油水比 3:7 与 5:5 时形成水包油型乳状液，当油水比

变为 7:3 时，形成油包水型乳状液。

3.2.3 流动速度

流速对二元体系以及乳状液的阻力系数影响规

律如图 8 所示。从中可以看出虽然乳状液的黏度

(65 mPa·s)只略高于二元体系 (49 mPa·s)，但其阻力系

数却远高于二元体系，随着流速的增加，二者的阻力

系数均在减小，在多孔介质中表现出剪切变稀幂律流

体的性质。为了比较二元体系与乳状液的非牛顿性，

用 2 种体系在流速 4 m/d时的阻力系数除以 2 m/d时的

阻力系数，如果是牛顿流体，比值应该为 1。可以发

现在 3 种表面活性剂浓度下乳状液的比值在 1.3~1.33
之间，而二元体系的比值为 1.21。可见在多孔介质中

乳状液剪切变稀的性质强于二元体系，这是因为在高

毛管数下，滞留的乳状液滴可以通过细小孔喉，导致

乳状液的滞留因子减小，压力下降，表现为阻力系数

进一步减小。

3.2.4 影响程度分析

使用灰色关联分析法 (GRA)通过计算关联系数来

研究 3 种因素对二元体系在多孔介质中乳化的影响程

图 8 油水比 5:5 时不同流速下乳状液与二元体系的阻力系数

Fig. 8 Resistance factors of emulsions at various velocities when the oil-water ratio is 5:5

图 7 表面活性剂浓度 0.05%(左 )和 0.1%时 (右 )出口处乳状液的微观形态

Fig. 7 Morphologies of emulsions at outlet when surfactant concertation is 0.05% (left) and 0.1% (right)
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度，关联系数表征了含油饱和度、表面活性剂浓度以

及流动速度和阻力系数的相关程度，关联系数越大，

代表着相关程度越高。关联系数可以由 (1)式和 (2)式
求得：
γ

min min max max

(x x0

i k i i k i

− =

x k x k x k x k0 0

i

(

)

)
x k x k x k x k
− + −
0 0(

i i k i(
) − + −

)
(
ρ
)
max max

ρ

( )
(
(
)
)

( )  (1)

总体相关度为：

γ γ(X X x x0 0− = −i i) 1
n∑k

n

=1
( )  (2)

式中： 0X —因变量，即阻力系数； iX —自变量，即

含油饱和度，表面活性剂浓度以及流动速度； ρ —分

辨系数，在应用这 2 个公式前需要对因变量和自变量

无因次化。具体做法是将数列中的各个元素除以整个

数列的平均值。分辨系数取值范围为 0~1，通常取值

为 0.5，引入该系数是为了减少极值对计算结果的影

响。一般来说，分辨系数的取值对关联系数的数值存

在影响，但是不会改变关联系数之间的大小关系。

计算结果如图 9 所示，即使分变系数取值不同，

但关联系数的排序仍然为表面活性剂浓度＞流速＞油

水比，说明二元体系乳化能力受表面活性剂浓度的影

响最大。乳化发生的条件是有两相不相溶的液体、剪

切力以及乳化剂的存在，体系中只要有一定量的油水

存在就可以满足发生乳化的条件，而表面活性剂浓度

影响到了油水的增溶能力以及对这种分散状态的维持

能力，所以其对体系乳化的影响最大。

4 结论

(1)等黏度乳状液与二元体系在多孔介质中的流动

规律存在明显差异。乳状液的压力呈现跳跃式波动上

升，采出液黏度增加，粒径变小，经过 3 PV后乳状液

的形态与注入前相似。而二元体系的流动压力很快达

到平稳，注入前后体系的性质没有发生变化。

(2)乳状液在多孔介质中既表现出了幂律流体剪切

变稀的特征，又由于孔喉对其剪切使乳化作用增强，

呈现出剪切变稠的性质。

(3) 3 种因素对二元体系乳化效果的影响程度排序

为，表面活性剂浓度大于剪切速率大于含油饱和度。
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Comparison of a surfactant/polymer solution and its emulsion flowing in 
a porous medium
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Abstract The emulsion generated during combination flooding has a big impact on oil recovery. Unfortunately, there has 
been a lack of emulsion flow research. Core flow experiments were used to investigate the flow difference between oil in 
water emulsion and surfactant/polymer solution, which have the same viscosity by measuring pressure, rheological properties, 
particle size distribution and emulsion droplet morphology of the effluent. Meanwhile, surfactant polymer (SP) solution and 



多孔介质中二元复合体系乳化前后流动规律研究 535

oil was co-injected into a core to generate an emulsion. Impacts on emulsion flow properties, such as oil water ratio, surfactant 
concentration and flow velocity were investigated by comparing pressure curves. The results showed that there were significant 
flow differences between the SP solution and its generated emulsion. The pressure of the SP solution quickly achieved a steady 
level. However, the emulsion showed jamming and drop breakup phenomena. The rheology of the emulsion was not only shear 
thinning, but also shear thickening because pore throat shearing increased its dispersion. The analysis of effluent indicated that 
as the viscosity of the emulsion increased, the droplet size decreased and the emulsion morphology become similar to its initial 
status after 3PV. The surfactant concentration has more effect than shear rate on the emulsification, while the oil saturation has a 
minimal effect.

Keywords surfactant/polymer flooding; emulsion; percolation rule; rheology; porous medium
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