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添加表面活性剂对注蒸汽采油效果的影响
张义祥1 ,2

(1. 中国科学院力学所 , 北京 100080 ; 　2.辽河油田分公司 ,辽宁盘锦 124010)

摘 　要 : 　通过对添加表面活性剂注汽机理的研究 ,以及对乳化液微观特征的分析 ,得出添加表面活性剂时的

注蒸汽与常规注蒸汽存在两点不同 ,即加热带面积的设定不同和被加热物体的内能不同。在此基础上 ,系统描述了

添加表面活性剂注汽过程中蒸汽推进速度、加热面积及热力损失的计算方法。通过理论分析 ,阐述了表面活性剂作

用下的注蒸汽效果好于常规蒸汽吞吐的原理。推导出了提高采收率的最佳方法 ,以及减少热损失的基本原理及方

法。
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Abstract :　By studying the steam injection mechanism of adding surfactant s and analyzing the microscopic characteristics of

emulsions , the differences between steam injections with surfactant s and without surfactant s (conventional) are summarized in

two aspect s : the difference in setting heating zone area and the difference in the internal energy of heated object , based on

which the methods for calculating steam marching speed , heating area and thermal loss in the process of steam injection with

surfactant s added are systematically described. By way of theoretical analysis , the philosophy for steam injection result under

the effect of surfactant s being superior to conventional CSS is expounded. The optimum method for EOR as well as the

philosophy and method for minimizing thermal loss is deduced.
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　　早在 1959 年 ,Marx J W 和 Langenheim R H [ 1 ]

就得到了注蒸汽过程中热量转换的三维微分方程的

近似解析解 ,并得到广泛认可。拉普拉斯转换描述

了每个时刻的受热面积 ,但未考虑在渗流束缚环境

下水蒸汽的物质和界面能的交换。随着化学工业的

发展 ,20 世纪 70 年代晚期就出现了很多应用化学

添加剂对注蒸汽效果进行改善的方法 ,其中 ,较为行

之有效及最有技术前景的是注入一种水溶性的活性
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剂和碱的混合溶液。

　　在理论分析的基础上 ,重点描述了添加表面活

性剂注蒸汽的热传导 ,得到了表面活性剂作用下注

蒸汽过程中三维热传导微分方程的解析解。

1 　理论描述
　　为了确定在温度场中温度的分布 ,按照热力学

第一定律和傅立叶定律对微分体积单元推导热传导

方程。对于体积单元的能量守恒方程如下 :

Qi - QL + Qin = Qo (1)

式中 ,Qi 为流进体积单元的流量 , QL 为流出体积单

元的流量 ,Qin为内部产生的热流量 , Qo 为内部增长

的热流量。



　　通过这个方程 ,Marx J W 和 Langenheim R H

(1959)合理的假设了注蒸汽过程中的每个条件 ,并

且作出了评价。

　　进入体积单元的热流量就是注热率 Qi ,是恒定

的。Qin是内部热源 ,假设它为 0。流出体积单元的

热流量 QL 是流到上层和下层的热损失。其值为 :

QL =∫
t

0

KobΔT

πD ( t - τ)

dA
dτ

dτ (2)

其中 , A ( t) 是加热面积 , Kob 是上下层热传导率 , D

是导热系数 ,ΔT = Ts - Tr , Ts 是注入蒸汽温度 , Tr

是初始地层温度 ,τ是时间 ,d。

　　内部增长的热流量 Qo 是使油层内部产生能

量 ,生产的能量流向生产层 ,进行稠油开采。其值

为 :

Qo = chΔT
dA
d t

(3)

c = [ (1 - <)ρrcr + Sw <ρw cw + So <ρo co ]

其中 ,c 为油层的比热容 , h 是产层厚度 , <为孔隙

度 ,ρr ,ρw 和ρo 是岩石颗粒密度、水密度和油密度 ,

Sw 和 So 分别是油藏初始水和油的饱和度 ,cr ,cw ,co

为岩石颗粒、水和油的比热容。

　　按照热力学平衡定律 , Qi = QL + Qo ( Qin = 0) ,

Marx J W 和 Langenheim R H 推导出加热面积公

式 :

A ( t) =
Qi hα

4 KobΔT
exp

tD

α erfc tD

α
+

2
π

tD

α
- 1 (4)

式中 , tD = 4 Dt/ h2 ,α是油藏比热容与上层比热容

比 , t 是注汽时间。

　　添加表面活性剂时的注蒸汽与常规注蒸汽存在

着两点不同。首先 ,在注蒸汽过程中表面活性剂得

到了应用 ,它与蒸汽同时注入 ,温度与蒸汽温度相

同[2 - 5 ] 。油包水或水包油的乳化液很快进入地层。

经实验检测油颗粒的直径在 0. 5～4. 0μm。因此 ,

这种乳化液的内表面积比外表面积大得多 ,所以外

表面积可以忽略。因为水是连续相 ,所以加热面积

是内表面积 ,不是外表面积 (公式 (2) 中则是外表面

积) 。其次 ,根据热力学第一定律 ,油藏内部能量的

增量与流向生产层的能量相等。但是 Marx J W 和

Langenheim R H 的解表明其做功为零。在有表面

活性剂作用下注蒸汽的过程中 ,水包油的乳化液是

一个多相的分散体系 ,存在表面能。增加的内能

ΔU =ΔU b +ΔU
σ (5)

其中 ,ΔU b 是连续相内能的增量 ,它由公式 (3) 表

示。ΔU
σ 是表面相内能增量 ,由 (6)式表示 :

dU
σ

=γdA′

d t
(6)

其中 ,γ是油水之间界面张力 , dA′是内表面增量 , t

是时间。

　　综上所述 ,由于考虑了表面相内能 ,根据能量守

恒定律 :

Qi = QL + Qo + Qs (7)

式中 Qs 为表面相内能的增量。

得出 :

Qi = 2∫
t

0

KobΔT

πD ( t - τ)

dA
dτ

+ chΔT
dA
d t

+γdA
d t

(8)

　　由此得出表面活性剂作用下注蒸汽的能量守恒

方程 ,如 (8)式所示。

　　在解方程 (8) 之前 ,首先定义dA′

d t
,由于乳化作

用 ,内表面迅速增加 ,在瞬间达到最大值 ,它很难用

一个确切的函数详细的描述。将 A′( t) 定义为阶跃

函数 B H ( t) :

H ( t) = 1 　t > 0

H ( t) = 0 　t ≤0
(9)

　　这个阶跃函数的导数是δ函数 :

δ( t) = d H ( t) / d t (10)

δ( t) =
0 t ≠0

∞ t = 0
(11)

∫
∞

- ∞
f ( t)δ( t) d t = f (0) (12)

∫
∞

- ∞
f ( t)δ( t - a) d t = f ( a) (13)

　　由式 (10) - (14) 可知 ,当函数δ( t) 作为被积因

子时 ,积分有确定解。

　　δ( t) 的拉普拉斯变换是 :

L [δ( t) ] =∫
+ ∞

0
δ( t) e - st d t = 1 (14)

　　从上述δ( t) 的特征和初始条件 A (0) = 0 ,用拉

普拉斯变换和逆变换就得到方程 (8)的解 :

A ( t) =
Qi - BchΔT

KobΔT
Dt
π

(15)

　　受热区域的前缘速度是 :

dA ( t)
d t

=
Qi - BchΔT

2 KobΔT
Dt
π

(16)

2 　理论描述的分析
　　在表面活性剂作用下注蒸汽的特点是蒸汽和表

面活性剂都注入到油藏中 ,同时原油被乳化生成油

包水或水包油乳化液[6 - 12 ] 。

　　从 B 值的数学定义中得知 , B 指示着乳化作用
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的程度 ,所以 B 取决于沥青颗粒之间的相互作用能

量、油层和原油性质 (渗透率、孔隙度、井底流压和多

孔介质中流体流变性) 等。毫无疑问 ,表面活性剂的

添加直接改变 B 值。

　　控制油层的加热面积特别是受热区域前缘速

度 ,是蒸汽吞吐设计的主要手段。图 1 是不同 B 值

对加热区域前缘速度的影响。通过添加表面活性

剂 , B 值增加 ,前缘速度降低 ,油藏中热流及物流交

换能力增加 ,有效的提高了吞吐效果。方程 (15) 表

明 B 大一些等效于油层厚一些。而图 1 则明确指

示原油乳化作用等效于油层厚度变大 ,受热区域扩

展速度变慢。添加表面活性剂注蒸汽的优势在于开

采薄油层。

　　蒸汽吞吐必须控制热量的损失 ,由方程 (2)和方

程 (16)得出 :

QL =∫
t

0

Qi - BchΔT
π

(17)

　　热量损失率为 :

η =
Qi - BchΔT

Qiπ
(18)

　　由 (18)式可知 ,热损失率不是时间的函数 ,在注

入速率 Qi 为常数时 ,只与比热容 c ,油层厚度 h 及温

差ΔT 有关。

　　图 2 是热量损失率与 B 值之间的关系。从图 2

及式 (18)可以看出 ,在注入速度为常数时 ,热量损失

与时间无关 ,B 值越大热量损失越小 ,净油层厚度越

大热量损失越小。当 h →0 时热量全部损失。

Fig. 1 　Impact of variations in B value on the leading
　　　edge speed of heating zone

图 1 　B 值变化对加热区域前缘速度的影响

Fig. 2 　Heat loss rate vs. B

图 2 　热量损失率与 B 之间的关系
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