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摘  要:测量界面张力的方法很多, 但最受关注的是旋转滴法。SV T 20 旋转滴界面张力仪是从德国进口的测

量界面张力的一种新型仪器,使用方便, 操作简单,但是由于在测量界面张力的过程中影响因素较多,没有得到很

好的应用。从转速、液滴体积及光源亮度的选择、气泡的影响和排除等方面,对如何使用 SV T 20 旋转滴界面张力

仪准确测量界面张力进行了试验。通过试验得到测量界面张力的转速范围为 5 000~ 8 000 r/ min、注入液滴的体

积为 01 3~ 01 8 LL 时测量结果准确。理论上界面张力越低的驱油剂其驱油效果应该越好, 在室内对一些表面活性

剂进行了界面张力测量,并做了相应的岩心驱替试验,试验结果与理论相吻合。
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Abstract: Surfactant f looding is very im po rtant to enhance oil recovery in the late stag e of oilf ield de-

v elo pm ent. Appro priate surfactants should be chosen according to the magnitude of interfacial tension.

There are a lo t of m ethods for measuring interfacial tension, the close attent ion w as paid to spinning drop

method. SVT20 spinning dr op video tensiom eter, a new type of inst rument im po rted f rom Germ any can be

used easily and o perated sim ply . T he applicat ion w as not g ood due to m any facto rs im pact ing the measure-

m ent of inter facial tensio n. T he ex periment using SVT 20 spinning drop video tensiom eter for accur ate

measurem ent w ere conducted with co nsideration of the follow ing prospect , the ro tary speed, droplet size,

the lig ht so urce, ef fect of bubbles, and its eliminat ion, etc. The best ro tary speeds ranged fr om 5 000 to

8 000 rpm , and the injected droplet size rang ed from 01 3 to 01 8Ll. T heoret ically, the low er the interfacial

tension o f driving agent , the bet ter the oil displacement ef fect . The interfacial tensio ns o f so me sur factants

w ere measur e in labor atory , the corresponding core displacement experiments w ere conducted and the ex-

periment results ag ree w ith theo ret ical analysis.

Key words: surface tension; spinning dro p video tensiometer; enhanced oil recov er y; m easur ing princ-i

ple; inf luence facto r

  液液界面张力的测定方法较多,如毛细上升或

下降法、脱环法、滴体积法(滴重法)、吊片法、泡压法

(气泡最大压力法)、停滴法、悬滴法等。而适用于低

界面张力( 01 10~ 01 01 mN/ m )或超低界面张力(小

于 10
- 3

mN/ m)测定的方法却很少,只有滴外形法

可以应用, 但实际测定时非常困难。通常只有在采

用旋转液滴法测定低或超低界面张力时, 人为地改

变原来重力与界面张力的平衡, 使体系旋转,增加离
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心力场的作用以实现界面张力的测定。因为, 旋转

液滴法是一种对光学设备及其他设施要求都相对简

单、易于建立且有较好正确度的测定方法
[ 1]
。为此,

笔者介绍了自德国引进的 SVT 20旋转滴界面张力

仪的测量原理, 并利用该仪器进行了不同转速条件

下不同正辛醇体积与蒸馏水界面张力和试验, 并详

细分析了影响测量值的各种因素,对三次采油中选

择驱油剂有一定的借鉴意义。

1  SVT 20旋转滴界面张力仪测量原理

SV T20旋转滴界面张力仪主要用于测量液-液

之间的界面能, 这种界面能在工程应用中称为界面

张力
[ 2]
。

11 1  仪器组成及主要技术参数

SV T20旋转滴界面张力仪主要由摄像头、光

源、测量窗口和毛细管(样品管)组成(见图 1) , 样品

管在马达的带动下可以在不同的速度下旋转。

SV T20旋转滴界面张力仪的主要技术参数: 转

速 0~ 20 000 r / min;温度- 10~ 130 e ; 界面张力

11 0 @ 10- 6~ 21 0 @ 103 mN/ m。

11 2  测量原理

样品管中装满高密度相, 然后再在高密度相中

注入一滴低密度相(液滴) , 样品管在马达的带动下

转动,在离心力的作用下液滴在样品管的中心轴线

上,并且被拉伸变形(见图 2)。

11 3  计算公式

传统的液滴外形近似法 ) Vo nneg ut 方程只适

合于描述 L / D> 4的长液滴,该方程为:

r L =
$Q12

4
R

3
max X

3
(1)

式中: r L 为界面张力, mN/ m; $Q12为两液相密度差,

kg/ L; X为转速, r/ m in; Rmax为液滴被拉伸后垂直方

向的最大半径, m。

而 SVT 20旋转滴界面张力仪应用的是 Yong-

Laplace方程:

r L
1
R1

+
1
R 2

=
$Q12

2
R

2
( x ) X

2
(2)

式中: R1、R2 分别为曲面在正交方向上的 2个曲率

半径, m。

式( 2)精确地描述了旋转液滴的外形,适合于各

种液滴外形分析, 不受 L / D 的影响。同时 SVT 20

旋转滴界面张力仪在测量界面张力时, 液滴在样

品管中不会被拉断, 而是逐渐由圆球体变成椭圆

体(界面张力大于 01 1 mN/ m) ,或者液滴由椭圆体

变成圆柱体(界面张力小于 01 1 mN/ m )。在液滴

的变化过程中, 软件的控制系统会一直追踪液滴

的形状并拟合出其轮廓,同时, 软件会自动算出界

面张力值。

2  标定仪器试验及其结果

为了正确使用 SVT 20旋转滴界面张力仪, 测量

了不同转速条件下不同正辛醇体积与蒸馏水的界面

张力。试验结果见表 1。

由表 1可知, 要想得到准确的测量结果,液滴的

体积越小则需要的转速越高。液滴体积小于 01 2

LL,或转速低于 5 000 r / min 时且液滴体积小于

11 32 LL 时, 无法测量到准确的结果,因为测量数据

不能稳定,一直在波动。
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表 1  不同转速条件下不同正辛醇体积与蒸馏水的界面张力

Table1 Interfacial tension between distilled water and octanol

in diff erent volumes, with the variation of rotary speed

转速/ r # min - 1 液滴体积/ LL 界面张力/ mN # m- 1

4 000

01 16 01 003~ 4 871

01 28 291 120~ 1861120

01 31 151 280~ 211 690

01 59 101 760

01 78 101 560

11 32 81 750

5 000

01 16 281 130~ 3971890

01 28 121 590

01 31 111 560

01 59 91 100

01 78 81 760

11 32 81 490

6 000

01 16 81 020~ 131170

01 28 81 520

01 31 81 540

01 59 81 690

01 78 81 510

11 32 71 880

7 000

01 16 101 670~ 131 330

01 28 81 520

01 31 81 520

01 59 81 490

01 78 81 490

11 32 71 870

8 000

01 16 91 950~ 121440

01 28 81 510

01 31 81 510

01 59 81 490

01 78 81 490

11 32 71 850

  注 : 20 e 条件下正辛醇与蒸馏水的界面张力标准值为 81 5

m N/ m[3] 。

3  影响因素分析

分析表1可知,在使用 SVT 20旋转滴界面张力

仪测量界面张力时,测量值的准确性受转速和注入

液滴体积的影响很大。其实, 除此之外光源亮度、气

泡清洁度、样品管清洁度等也是重要的影响因素。

31 1  转速的选择

转速过低或过高都会造成界面张力测量结果的

不准确。转速过低,液滴受浮力影响会偏离毛细管

的轴心,液滴也不易拉伸; 转速过高,影响仪器的使

用寿命。因此, 要得到好的液滴状态,必须找到一个

最佳转速范围, 同时转速的选择还与所测的表面活

性剂体系有关, 要视具体的液滴(煤油)在表面活性

剂溶液中的形状而定, 如液滴容易被拉长即界面张

力低, 此时可以选择低一点的转速, 但不应低于

5 000 r/ min,如液滴不容易被拉长即界面张力高,

此时可以选择高一点的转速, 直至把液滴拉为 L/

D> 1为止。但仪器转速最好不要超过 8 000 r/ min,

原因为: 1)界面张力仪的样品管的材质为硅硼玻璃,

转速过高容易折断; 2)动态直流马达系统长时间高

速旋转会影响仪器的寿命。

31 2  液滴体积的选择

注入液滴的体积大小也应随表面活性剂界面张

力的大小而定,在界面张力小的表面活性剂溶液中

液滴的体积应小一点, 否则液滴易被拉伸太长不利

于测量。在界面张力大的表面活性剂溶液中液滴的

体积可以稍大一点,根据实践经验,认为每次注入液

滴的体积为 01 3~ 01 8 LL 较为合适。如果液滴容易

拉伸为图 3所示形状, 则注入液滴体积要小。

31 3  光源亮度的选择

光的明暗度会影响液滴成像的清晰度, 从而影

响测量过程中放大倍数的传输, 光线太暗或太亮时

液滴在溶液中的轮廓不清晰,测量过程中放大倍数

都无法传输过去,就无法进行后面的测量。光线的

调节一般是使液滴在溶液中的轮廓清晰, 在积分拟

合图像轮廓时线条是连续的,这样有利于放大倍数

的传输, 且测量结果也准确。液滴成像的清晰度如

图 4所示。

31 4  样品的注入

该界面张力仪样品管的容积为 2 mL,仪器要求
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以高密度相为外相, 低密度相为内相。样品注入时,

先用 10 m L 的注射器在样品管中注满高密度相, 用

微量进样器吸入低密度相,然后左手水平拿样品管,

右手将吸有低密度相的微量进样器的针头插入样品

管,并且针头紧贴样品管壁将低密度相注入, 最后用

高密度相将样品管补充满, 然后拧上样品管的封口

螺丝。将样品管放在仪器上调节仪器的转速, 随着

转速的升高,粘附在样品管上的低密度相就脱离管

壁,以液滴的形式旋转在样品管的中心。

31 5  气泡的影响和排除

液滴上粘附气泡或者在测量窗口出现多余的小

液滴都会影响到测量结果, 如果选定的测量液滴上

粘附气泡,测量值要比实际值大。因此,向样品管注

样和测量时要注意以下事项:

1) 注高密度相时要竖直拿样品管, 同时把注射

器的针头插到样品管的底部, 边注样边搅动, 这样有

利于把样品管底部的气泡排出去;

2) 注低密度相时, 微量进样器的针头容易附带

气泡,因此,注液滴时要把针头擦干净;

3) 测量时,通过调转速和平衡台将粘附在液滴

  

上的多余小液滴与被测的目标液滴分离, 且不能让

其进入测量窗口选择框中。

31 6  样品管的清洗

由于 SVT 20旋转滴界面张力仪的样品管内径

为 4 mm 的硅硼玻璃毛细管,不易用刷子清洗, 而表

面活性剂又具有吸附性, 样品管如果洗涤不干净不

利于液滴从样品管脱落, 所以在更换样品时用超声

仪对样品管进行超声波洗涤。

4  在三次采油中的应用

三次采油中运用表面活性剂驱提高采收率时,

首先要评价表面活性剂溶液与油(煤油)的界面张

力,理论上界面张力越低驱油效果应该越好[ 4-5] 。在

室内进行了表面活性剂界面张力测量, 并做了相应

的岩心驱替试验, 结果见表 2。

从表 2可看出, 驱油剂界面张力低的驱油效率

高。现场应用也表明, 用SVT 20旋转滴界面张力仪

测量、选择的界面张力低、驱油效率高的驱油剂在油

田应用效果很好。

表 2  驱油剂驱油效率与界面张力数据

Table 2  Interfacial tension and displacement ef ficiency data of oil displacement agent

岩样号 孔隙度, %
液测渗透率/

10- 3Lm2
束缚水饱和度, % 驱油剂 界面张力/ m N # m - 1

驱油效率, %

注驱油剂前 注驱油剂后

13 171 78 191 50 421 12 5# 01 063 701 56 811 39

1 111 00 181 87 61 53 18# 01 213 711 08 841 31

7 171 74 201 70 401 22 14# 11 129 711 01 751 27

2 181 93 61 66 371 29 12# 21 740 711 22 721 66

5  结  论

1) SVT 20旋转滴界面张力仪测定界面张力时

要彻底清洗样品管, 注入液滴的体积以 01 3~ 01 8

LL 为宜, 注样品过程中要注意液滴上粘附的气泡,

在转速为 5 000~ 8 000 r/ min时调整光源使液滴成

像清晰,测量时拟合曲线连续有利于放大倍数传输,

然后进行测量自动采集界面张力数据。

2) 由标定结果看, SVT 20 旋转滴界面张力仪

更适合测界面张力低的体系, 且在油田优选表面活

性剂方面得到了很好的应用效果。

参  考  文  献

[ 1]  梅乐和,余忠华,朱自强,等.用于低或超低界面张力测定装置:旋

转液滴界面张力测定仪[ J] .仪器仪表学报, 2000, 21(1) : 12-14, 27.

M ei Leh e, Yu Zh ong hua, Zhu Ziqiang, et al. Spin ning drop ten-

siometer for measurement of low l iquid-l iquid in terfacial ten-

sion[ J] . Ch ines e Journal of Scient if ic In st rument , 2000, 21( 1 ) :

12-14, 27.

[ 2]  杨胜来, 魏俊之. 油层物理学 [ M ] . 北京: 石油工业出版社,

2004: 184-185.

Yang Sh englai, W ei Junzh i. Pet roleum reservoir physics [ M ] .

Beijin g: Pet roleum Indust ry Pres s, 2004: 184-185.

[ 3]  姚允斌,解涛,高英敏.物理化学手册[ M ] .上海:上海科技出版

社, 1985: 570.

Yao Yunbin, Xie Tao, Gao Yingm in. Physical an d chemical

manual [ M ] . S han ghai : Shanghai S cience and Techn ology

Pres s, 1985: 570.

[ 4]  赵凤兰,岳湘安,侯吉瑞,等.碱对复合驱油体系与原油乳化作

用的影响[ J] .石油钻探技术, 2010, 38( 2) : 64-65.

Zhao Fenglan, Yue Xiang. an, H ou Jirui, et al. Impact of alkal i

on emulsif ication of com pou nd f looding system and crude oil

[ J] . Pet roleum Dril ling Techn iques , 2010, 38( 2) : 64-65.

[ 5]  王友启.胜利油田聚合物驱后二元复合驱油体系优化[ J] .石油

钻探技术, 2007, 35( 5) : 101-103.

Wang You qi . Opt imizat ion of binary com bination oil di splace-

men t system af ter polymer f looding in S hengl i Oil field[ J] . Pe-

t roleum Drilling T echniques, 2007, 35( 5) : 101-103.

#118#


