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氮气泡沫驱发泡剂优选及油层适应性室内实验
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摘　要 : 　氮气泡沫驱是普通稠油开采后期的一种经济可行的接替技术 ,可以大幅度提高剩余油采收率。氮气

泡沫驱取得效果的一个重要前提是选择发泡性能好 ,泡沫阻力大的发泡剂。采用静态和动态实验对几种初选的发

泡剂进行了优选 ,选出了性能最优的发泡剂 ;并进行了可视化实验 ,对氮气泡沫驱油层适应性进行了研究 ,表明非均

质模型泡沫驱效率均低于均质模型 ,但在残余油状态下 ,非均质模型泡沫驱增油效果要明显高于均质模型。储层非

均质性越严重 ,水驱残余油状态下 ,泡沫驱油的增产效果越显著。对于非均质严重的储层 ,矿场泡沫驱油增产效果

更好。
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Abstract :　Nitrogen foam displacement is an alternative technique for heavy oil and can enhance the oil recovery. Foam agent is

optimally selected f rom several ones based on foam performance by static and dynamic test s. Visual experiments are performed

to study the adaptability of formation , and it is show that oil recovery is lower in heterogeneous formation than that in

homogeneous formation. However , under condition of residual oil , the increment of recovery in heterogeneous formation is

larger than that in homogeneous one. The more heterogeneous the porous media is , the higher the increment of oil recovery and

the better the efficiency of foam displacement .
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　　氮气泡沫驱是指在油田开发后期 ,将发泡剂溶

液 (一种表面活性剂溶液)与从空气中分离出的氮气

在线混合 ,产生离散的泡沫 ,利用泡沫液具有高视粘

度和选择性优先封堵高含水大孔道的特性进行驱

油 ,克服热力采油中遇到的重力超覆、汽窜和指进等

问题 ,从而提高原油采收率的一种三次采油增产措

施[1 - 4 ]。氮气泡沫驱对提高中质稠油油田的采收率

是一种可行的方法 ,具有巨大的经济效益。
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　　关于泡沫的产生及在多孔介质中的运移已有大

量的研究[5 - 10 ]。在泡沫驱采油技术中 ,一个关键的

问题是选择合适的表面活性剂作为发泡剂 ,具有发

泡量大、稳定时间长和增加阻力明显等特征。在一

定的经济成本下 ,选择合适的发泡剂质量分数。在

实际的油藏中 ,地层大多是非均质的 ,采用水驱、蒸

汽驱等常规方法常出现驱替前沿不均 ,波及效率不

高 ,采收率低等缺点。本文从氮气泡沫驱发泡剂的

优选和对油层非均质的适应性两方面展开研究 ,为

氮气泡沫驱采油技术的应用提供支持。



1　发泡剂优选
　　发泡剂作为氮气泡沫驱采油的主要驱替配液用

剂 ,其性能的好坏对开发效果起到至关重要的作用。

因此 ,进行合理筛选、有效检测与测试是一项十分重

要的质量和性能保证工作。发泡剂的优选包括静

态、动态测试评价方法。发泡性能是发泡剂最重要

的指标之一 ,通过静态方法对不同的发泡剂在标准

状况 (常温、常压)下对其发泡性能进行测试 ,研究发

泡量和半衰期等评价指标。评价泡沫液性能的另一

个重要指标是阻力因子 ,反映了泡沫液较普通气 -

液二相流在多孔介质中渗流时增加阻力的能力 ,阻

力因子越大 ,泡沫封堵能力越好 ,驱油效果越好。通

过动态方法可以对发泡剂的能力进行优选。

1. 1　静态实验

1. 1. 1　实验方法　静态实验通过测试发泡剂的发

泡量和泡沫半衰期来评价发泡剂的性能。模拟实验

选用编号分别为 1 - 4的 4种发泡剂 (添加牺牲剂或

稳定剂 ,有较好的抗盐性) ,其发泡性能测试方法如

下 :首先将发泡剂原液配制成 0. 5 %、1 %、1. 5 %和

2 % 4 个质量分数不同的发泡剂溶液 ,体积为 100

mL ;然后将其中一种溶液倒入搅拌器中 ,在 7 000

r/ min的速度下搅拌 3～5 min的时间 ;搅拌停止后

以最快的速度将搅拌液倒入带有刻度的量筒中 ,并

记录量筒中泡沫总高度 ,记录泡沫总高度随时间的

变化 ,测试泡沫的半衰期 (泡沫高度衰减一半所对应

的时间。半衰期越长 ,泡沫越稳定) 。一种发泡剂实

验结束后 ,再将另一质量分数的发泡剂溶液倒入搅

拌器中 ,重复上次过程 ,评价不同发泡剂发泡性能并

进行优选。

1. 1. 2　实验结果及分析 　4 种发泡剂在不同质量

分数下的发泡量、半衰期的变化趋势见图 1。

　　从图 1 (a)可以看出 ,不同类型的发泡剂发泡量

随质量分数增加而增加 ;相同质量分数下 ,不同类型

发泡剂发泡量不同 ,4 #发泡量最大 ,2 # 、3 #次之 ,1 #

最差。从图 1 (b)可以看出 ,虽然 4 #发泡量最大 ,但

其半衰期最短 ,非常不稳定 ,而 2 # 、3 # 的半衰期较

长 ,且比较稳定。从图 1还可以看出 ,发泡剂质量分

数低到 0. 5 %时 ,发泡量明显偏小 ,半衰期偏短 ,故

泡沫液质量分数不可取太低 ;质量分数高到 1. 5 %

时 ,发泡量和半衰期与质量分数为 1 % 时相比差距

不大 ,从经济成本考虑 ,质量分数越低越好 ,因此质

量分数最佳结果是 1 %。在质量分数为 1 % 时 ,从

发泡量来看 2 # 、4 #和 3 #泡沫剂要好一些 ,但是从半

衰期的角度来看 2 #和 3 #稳定性能好。综合分析选

2 # 、3 #发泡剂为较好的发泡剂。

Fig. 1　Relationship between foam volume ,foam half - life
　　　and concentration of foam agent

图 1　发泡剂质量分数与发泡量和泡沫半衰期之间的关系

1. 2　动态实验

　　上面从静态角度评价不同的发泡剂发泡量及稳

定性。下面从动态的角度来研究发泡剂性能 ,测试

地层温度 (50 ℃)条件下 ,不同发泡剂在不同质量分

数、不同气液体积比下在填砂圆管模型中的阻力因

子 ,根据阻力因子的大小来判断每一种发泡剂在地

层中的驱油效果 ,由此选出驱替效果最好的发泡剂

用于矿场驱油。

　　阻力因子定义为泡沫液在多孔介质中渗流时产

生的压降与相同气液体积比条件下不加入发泡剂气

液二相流在多孔介质中渗流时产生的压降之比。该

参数反映了由于发泡剂加入 ,发泡后引发渗流阻力

的增加。增加值越大 ,说明泡沫的封堵效果越好。

1. 2. 1　实验流程及实验方法 　用于评价的实验模

型为填砂圆管模型 ,直径为 2. 1 cm ,长度为 19. 5

cm ,用河砂充填成符合渗透率要求的模型 ,抽真空、

饱和水进行阻力因子测试实验。模型具体物性参数

见表 1。

　　实验过程为将水和氮气按照一定的气液体积比

注入模型 ,测试不同气水比下的流动压力 ;将注入水

改为一定质量分数的发泡剂溶液进行与上面对应的

气液体积比驱替实验 ,记录模型驱替过程中的压力

变化 ,直到压力稳定为止。计算不同发泡剂在不同

质量分数下的阻力因子。实验流程如图 2所示。
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表 1　阻力因子测试模型物性参数

Table 1　Physical parameters of the models for drag force factor

模型号 试剂号 长度/ cm 直径/ cm 孔隙体积/ mL 孔隙度 , % 水测渗透率 (mdarcy)

1 1 # 19. 5 2. 1 23. 49 34. 80 5 100

2 2 # 19. 5 2. 1 26. 99 39. 98 6 468

3 3 # 19. 5 2. 1 21. 69 32. 13 5 914

4 4 # 19. 5 2. 1 25. 52 37. 80 5 175

　　试验温度 50 ℃,注入液体速度 2 mL/ min ,3 #剂实验测得测试不同气水的流动压力与阻力因子结果如

表 2所示。
表 2　3 #发泡剂的阻力因子测试结果

Table 2　Results of test for drag force factor in 3 # foam agent

气液

体积比

阻力因子

0. 5 % 1. 0 % 1. 5 % 2. 0 %

稳定压力/ MPa

0. 5 % 1. 0 % 1. 5 % 2. 0 %

8∶1 111. 3 137. 6 137. 6 133. 9 1. 001 1. 239 1. 239 1. 205

4∶1 120. 7 128. 7 128. 7 127. 3 0. 966 1. 030 1. 030 1. 018

3∶1 119. 2 141. 5 144. 5 142. 0 0. 834 0. 991 1. 012 0. 994

2∶1 113. 6 140. 2 142. 2 140. 2 0. 682 0. 841 0. 853 0. 841

1∶1 15. 4 22. 5 24. 9 24. 0 0. 077 0. 112 0. 125 0. 120

Fig. 2　Flow sheet of drag force test

图 2　阻力因子测试实验流程示意

1. 2. 2　实验结果及分析 　4 种发泡剂在不同质量

分数、不同气液体积比条件下的阻力因子见图 3。

由图 3可知 3 #发泡剂的阻力因子最高 ,2 #次之 ,1 #

和 4 # 发泡剂的阻力因子最低 ,综合静态实验的结

果 ,将 3 #发泡剂作为优选的结果。质量分数对阻力

因子影响较大 ,当质量分数为 0. 5 %时阻力因子很

低 ,但当质量分数增加到 1 %或继续增加到 2 %时 ,

阻力因子不再有大的改变 ,说明发泡剂质量分数的

优选值应该是 1 %。相同质量分数的发泡剂溶液与

气液体积比有以下对应关系 :阻力因子首先随气液

体积比增加而增加 ,当气液体积比增到 3∶1或 4 ∶

1后 ,阻力因子不再继续增加 ,相反还会随气液体积

比的增加而降低 ,同时还可以发现如果气液体积比

太低 ,小于或等于1时 ,阻力因子就会太小 ,达不到

泡沫驱油的效果 ,而且 4 种发泡剂阻力因子在测试

过程中都存在着这一现象 ,说明每一种泡沫在驱油

过程中都存着一个最佳气液体积比 ,该值从图中可

以清楚地看到。

Fig. 3　Variation of drag force factor with gas - liquid ratio
　　　and concentration of foam agent

图 3　阻力因子随发泡剂质量分数及气液体积比的变化

　　综合阻力因子测试实验和静态实验 ,优选 3 #发

泡剂作为下一步驱油实验的研究对象 ,最佳质量分

数 1 % ,最佳气液体积比介于 2 到 4 之间。下面室

内实验研究选择最佳气液体积比为 3∶1。

28 石油化工高等学校学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 23卷



2　泡沫驱油层非均质适应性研究
　　由于玻璃模型的可视性效果好 ,可以清楚地看

到模型水驱油至残余油时的油水分布状态 ,以及在

残余油状态下泡沫驱油的过程 ,开展可视化实验可

以帮助认识泡沫驱的驱油机理 ,了解泡沫在地层条

件动态变化规律 ,有效指导泡沫驱开发方案设计。

下面对均质和非均质及非均质不同渗透率级差的平

板玻璃模型 ,分别进行水驱后再泡沫驱的可视化实

验 ,研究泡沫驱对油藏的适应性。

2. 1　平板模型制作

　　平板可视模型实验基础参数如表 3所示。首先

将玻璃模型三面密封 ,在没有密封的一面充填沙子。

充填砂子目数主要 20 - 40 目 ,60 - 80 目 ,80 - 120

目和 200目。填充完毕后用 H Y876双组份环氧胶

粘结 ,固化后就可以用来进行实验。长、宽、高尺寸

为 :20 cm ×15 cm ×0. 5 cm。制作了两类模型一

为均质模型 ,入口位于右下角 ,出口在左上角 ;另一

种为 3层非均质韵律模型 ,级差分别为 2和 4 ,模型

入口以边水形式均匀注入 ,但出口分设在 3 个层里

(见图 4) 。

Fig. 4　Diagram of heterogeneous porous media

图 4　非均质正韵律模型的平面示意

表 3　平板可视模型实验基础参数

Table 3　Fundamental parameters of the flat - panel model

模型 温度/ ℃
注入速度/

(mL ·min - 1 )

空气渗透率

×103 /μm2

原油密度/

(g·cm - 3 )

脱气粘度 (50 ℃) /

(mPa·s)

均质 50 2 6 468～5 914 0. 936 6 152. 5

小级差非均质 50 2 4 635～10 864 0. 936 6 152. 5

大级差非均质 50 2 4 392～16 721 0. 936 6 152. 5

2. 2　实验结果及分析

2. 2. 1　均质模型　实验过程是先进行水驱至残余

油 ,再进行依照上面实验得到的最优参数进行泡沫

驱油 ,以便进行水驱效率、水驱加后续泡沫驱效率比

较 ,认识水驱与氮气泡沫驱的不同动态特点。水驱

油过程中模型颜色变化不是十分明显 ,波及范围没

有达到模型全部 ,说明水驱油效率偏低。注入水一

开始也是主要沿着对角线流动驱油 ,随着驱替过程

的进行 ,注入水继续沿着对角线前进 ,直到模型出

口 ,同时注入水在对角线两侧的波及范围也在不断

扩大。到水驱结束时 ,注入水沿着注采对角线以纺

锤形状分布 ,在另外两角没波及到。最终水驱采收

率为 69. 22 %(见图 5 (a) ) 。

Fig. 5　End state of water flood in 1 # homogeneous media

图 5　1 #均质模型水驱油和泡沫驱油结束状态

　　在水驱至残余油结束后 ,接着进行泡沫驱的实

验。泡沫进入模型后模型内的颜色明显变浅 ,而且

泡沫波及到的地方与没有波及到的地方存在着明显

的反差 ,说明在残余油状态下 ,泡沫驱油提高采收率

效果显著 ,模型入口在泡沫持续驱替过程中开始变

白 ,波及范围增加。同时泡沫注入压力也开始明显

上升。驱替最后模型中几乎没有残余油存在 ,效果

非常显著 (见图 5 (b) ) 。

　　可以发现水驱后改注泡沫 ,残余油状态下泡沫

的封堵效果良好 ,采收率较水驱明显增加 ,含水率显

著降低 ,直到含水率达到 100 %实验结束。

　　总结 1 #模型水驱和泡沫驱的实验结果 ,可以发

现饱和油模型在水驱到残余油后再进行泡沫驱效果

十分显著 ,可大大提高原油采收率。因此 ,在储层进

行泡沫驱油时 ,首先注水驱油或其他驱油方式到残

余油状态 ,然后再改注泡沫 ,尽量使油田储层开发达

到高效 ,经济的合理化开采。

2. 2. 2 　非均质模型 　2 # 模型是正韵律非均质模

型 ,由 3 种目数的河砂充填而成 ,模型级差为 2 (见

图 4) 。模型抽真空直接饱和原油 ,然后以 2 mL/

min 的速度进行边水驱油到残余油状态 ,之后以 3

∶1 (气 3 mL/ min +液 1 mL/ min)的气液体积比进

行泡沫驱。
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　　水驱时注入水大部分沿着下部高渗层流动 ,少

量注入水在中低渗层中流动。采出程度较低 ,整个

模型水驱油采收率不高 ,只有 62. 3 %。采收率主要

集中在高、中渗层的出口采出 ,低渗层出口没有出油

(见图 6a) 。

　　图 6b到图 6e表示水驱后进行泡沫驱替剩余油

时在不同时刻模型中剩余油的分布状态。从图 6b

和图 6c可以看到泡沫开始进入到模型的过程 ,泡沫

同样首先进入下部高渗层中 ,由于高渗层含有饱和

度低 ,发泡效果好且稳定性好 ,泡沫封堵能力高 ,驱

替压力升高 ,驱替液进入中渗层 ,驱油效果表现得十

分明显 ,残余油明显减少。

　　图 6d表明泡沫在下部高渗层中的驱替效果越

来越明显 ,逐渐变白 ;同时中低渗层中泡沫驱效果也

更加显著 ,颜色明显变浅 ,残余油显著减少 ,且入口

处也开始变白 ;低渗层泡沫驱效果稍差一些 ,但对最

右侧图 ,低渗层波及面积也明显增大 ,且颜色变浅 ,

不过 ,低渗层的油在流动过程中大部分先进入中渗

层 ,然后通过中渗层的出口被驱出。

　　在图 6e中 ,下部的高渗层由于泡沫驱的作用 ,

残余油饱和度基本上接近于零 ,由于泡沫对高渗层

的封堵作用 ,中低渗层的泡沫驱油效果也十分明显 ,

到泡沫驱替结束时 ,中渗层中的残余油饱和度也非

常低 ,只在靠近出口的位置还有少量的残余油存在。

低渗层中还残留一定量的原油 ,由于低渗层渗透率

最低 ,整体泡沫驱替在低渗层中很难进行 ,大量的泡

沫在入口处就改道进入中渗层 ,故到泡沫驱结束后 ,

低渗层的颜色没有变白 ,还残留着一定量的原油。

驱替过程中由于泡沫对中高渗层封堵效果 ,驱替压

力一直在增加 ,直到含水率达到 100 %。

Fig. 6　Process of foam flood in 2 # heterogeneous media

图 6　2 #非均质正韵律模型泡沫驱油过程

　　3 #模型级差为 4 ,其余参数及实验过程同 2 # 模

型。为便于比较 ,把其实验结果与 1 # 和 2 # 模型结

果列于表 4中。
表 4　不同模型水驱及泡沫驱采收率结果

Table 4　Results of water and foam flood in different media

采收率及增加值
1 #

模型

2 #非均

质模型

3 #非均

质模型

水驱采收率 , % 69. 2 62. 30 55. 21

累计采收率率 , % 95. 6 90. 92 91. 66

增加值 , % 26. 4 28. 62 36. 45

　　从表 4可以看出 ,均质模型水驱和泡沫驱采收

率都高于非均质模型 ;水驱结束后 ,非均质模型泡沫

驱采收率提高程度明显大于均质模型 ;非均质模型

级差越大 ,其水驱效率越低 ,泡沫驱采收率提高程度

越大。说明氮气泡沫驱对油藏非均质性有更好的适

应性。

3　矿场应用实例分析
　　J I0块氮气泡沫试验区含油面积 0. 68 km2 ,地

质储量 2. 598 ×106 t ,9 口注入井 ,对应 44 口采油

井。方案预计在已采出 42. 2 %的基础上 ,提高采收

率 15. 6 %(其中泡沫驱 5年 ,采出程度 9. 5 %) ,最终

采收率达到 57. 8 % ,投入产出比 1 ∶1. 5 以上。实

际 5年期内 ,注水 1. 094 ×106 m3 ,注氮气 4. 072 ×

1 05 m3 (折算地下 ) ,注药剂7 999 t ,采出程度为

9. 9 % ,投入产出比 1 ∶1. 74 累计增油 1. 61 ×105 t

吨 ,阶段采出程度 11. 2 % ,阶段提高采收率 6. 2 %

(动态预测最终提高采收率 9. 3 %) ,总采出程度达

到 53. 3 % ,全面完成了方案阶段预期目标 (见表 5) 。

　　试验经历了水驱向泡沫驱转变和连续驱向段塞

驱过渡这样曲折变化过程 ,期间通过工艺改造、扩建

和多次动态注入参数优化调整 ,才逐步实现技术完

善与配套 ,实现了方案的各项指标 ,突出表现在 :

　　1) 井注入压力大幅上升 ,区块地层压力明显恢

复 :水井注入压力由 4 MPa 升到 9 MPa 以上 ;油井

压力由平均 4 MPa恢复到 6 MPa左右 ,说明地层压

力水平整体有所提高 ,具备调剖的基本特征和人工

动力驱替采油条件。

　　2) 降水增产作用非常突出 ,单井含水降低 30 %

～50 % ,产量增加 3～7 倍 ;试验区综合含水降低

8 %～10 % ,产量增加近 1倍。

　　3) 入井的吸水剖面和生产井的产出剖面得到

较大改善 ,油层动用程度由 67 %提高到 89 % ,提高

了 22 %。
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　　4 ) 采出程度 ( 1 1 . 2 % ) 、平均采油速度

(1. 87 %) ,比水驱提高采收率 6. 2 % ,动态预测最终

提高采收率 9. 3 % ,采油速度提高 1倍。

　　5) 效益显著 ,方案 5 年期限内 ,9 井组累产油

25. 63×104 t ,总投入 1. 500 18×108元 ,原油售价按

方案设计 1 020 元/ t 计算 ,净效益 1. 114 08 ×108 t

元 ,创效能力 2. 228 ×107元/ a ,单位操作成本 585

元/ t ,比方案设计低 30元 ,投入产出比 1∶1. 7。

　　通过矿场先导试验表明氮气泡沫驱采油可以提

高原油采收率 ,效果显著 ,提高采收率 9. 3 % ,是普

通稠油油田蒸汽吞吐开采后期经济有效、技术可行

的接替技术。制取氮气技术和高压注入工艺技术成

熟 ,且符合清洁、无害化环保要求。矿场实践表明 ,

由于实际地质情况、开发历史的复杂性 ,在室内实验

和数值模拟的基础上 ,在开发过程中需要根据实际

情况不断进行动态调整 ,优化注入参数 ,实现泡沫驱

高效开发 ,其中配套的监测技术是评价、调整的重要

依据和手段。

表 5　方案实施前 5年各项指标对比表

Table 5　Comparison between production index

　　　and project target

指标 方案　 完成　 差值　

产油/ (104 t) 24. 66 25. 63 0. 97

注药剂/ t 7 032 7 999 967

注氮气/ (104 m3 ) 2 570. 4 2 239. 6 - 330. 8

注水/ (104 m3 ) 139. 6 109. 36 - 30. 24

投 资/ (104元) 3 854 1 695 - 2 159

操作成本/ (104元) 15 151. 5 15 001. 8 - 149. 70

单位操作成本/

(元·t - 1 )
614. 42 585. 32 - 29. 09
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