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油藏多孔介质中泡沫体系的阻力特性评价及应用
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(1. 中国石油大学 石油工程教育部重点实验室,北京 102249; 2. 中国石油辽河油田 金马采油厂,辽宁 盘锦 124010)

摘要:为了建立多孔介质中泡沫体系阻力特性的有效评价方法,并依据此法指导泡沫体系的应用,以辽河油田海外

河区块储层物性为例,通过物理模拟研究多孔介质中泡沫体系的阻力效应;提出多孔介质中泡沫封堵强度和有效期

的量化指标,研究注入段塞、气液比及段塞组合对封堵效果的影响,并利用正交试验对上述参数进行优化;通过驱油

试验考察优化后的泡沫体系改善波及系数、稳定产油速度、控制含水率的作用机制及提高采收率的效果。 结果表

明:所获取的量化指标能客观反映出多孔介质中泡沫体系的特性;试验条件下气液比和段塞组合对泡沫封堵强度和

有效期的影响最大;优化后的体系在非均质储层模型中的两次封堵都取得了明显的增加产油速度和降低含水率的

效果,提高采收率 10%左右。
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Evaluation and application of resistance characteristics of
foam system in reservoir porous media

YOU Yuan1, YUE Xiang鄄an1, HAN Shu鄄bai2, ZHAO Ren鄄bao1, FENG Bing1

(1. MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China;
2. Jinma Oil Production Plant, Liaohe Oilfield, PetroChina, Panjin 124010, China)

Abstract: In order to develop an effective evaluation method of resistance characteristics of foam in porous media and its appli鄄
cation, the performance of foam in porous media and its mechanism for production stabilization and water鄄cut control in reser鄄
voir were studied. The experimental factors were selected according to physical properties of fluid and reservoir in Haiwaihe
block, Liaohe Oilfield. The equilibrium resistance coefficient and the porous volume of water injection before foam failure were
defined as the indexes representing plugging strength and valid period respectively. The influence of slug size, gas liquid ratio,
slug combination on plugging effect was studied. Then, those factors were optimized using orthogonal test. The function of opti鄄
mized foam to improve sweep efficiency, stabilize production, control water鄄cut and enhance oil recovery efficiency were also
studied. The results show that, two defined indexes objectively reflect the real characteristics of foam in porous media and can
be effectively referenced. Gas liquid ratio and slug combination are the most important factors influencing plugging strength and
valid period under the given conditions in the case. Two rounds of plugging after water flooding all have effects on decreasing
water鄄cut and increasing oil production. The oil recovery efficiency can be enhanced by 10% in average.
Key words: reservoirs; porous media; foam system; evaluation method; resistance characteristics; Haiwaihe block

摇 摇 向非均质油藏中注入泡沫体系可以选择性地降

低不同渗透率层位的吸水能力,提高注入水的波及

体积,对于油藏开发后期稳定产油速度、控制含水率

(稳油控水)具有较大潜力,因而成为许多油田重点

研究的提高采收率技术[1鄄3]。 辽河油田海外河区块

目前就处于开发后期,油井综合含水率普遍较高且

上升速度快,产量递减严重,但采出程度不足 20% ,
急需采取有效措施稳油控水。 泡沫体系在油田开发
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领域虽已应用多年,但到目前为止,其现场实施效果

仍具有诸多不确定性。 这客观上反映出人们对油藏

中泡沫体系的作用规律及机制认识还不完善[1,3]。
近年来,有文献[1,3鄄6]中提及多孔介质中的泡沫体系

不同于体相泡沫,二者的稳定机制和作用方式有较

大差异,应加以区别。 笔者在模拟油藏环境的多孔

介质模型中对泡沫体系进行研究,深化对多孔介质

中泡沫体系稳定性和阻力效应的认识,探讨多孔介

质中泡沫体系性能的表征方法,并依据新的表征方

法优化现场操作参数,考察优化体系在非均质油藏

中的稳油控水规律,从而为现场应用提供合理的工

艺参数和方法指导。

1摇 泡沫在非均质岩心中的阻力效应

1郾 1摇 评价指标和方法

通过前期研究[6鄄7] 已经得到,对于泡沫体系,气
体和液体测得的残余阻力系数不同,而海外河区块

现场采用的是水驱方式,应用的目标是控水,故选用

泡沫封堵前后水驱渗流的阻力差别来表征封堵效

果。 以往对泡沫体系封堵强度的研究多在均质岩心

中进行,而泡沫特殊的选择性封堵效果更多在非均

质储层中表现出来。 因此,仅凭借均质岩心中的评

价结果不能完全作为现场应用的依据。 本文中使用

没有隔层的非均质长岩心,考察泡沫通过非均质岩

心中表现出的综合阻力效应。 该阻力既反映了泡沫

体系与非均质岩心中的匹配性,也综合显示了其选

择性,很好地表征了泡沫在实际油藏中的封堵效果。
另外,研究表明[3,6,8鄄9],不同压力对泡沫质量及稳定

性的影响较大,因此区别以往多数文献报道的评价

条件,在完全模拟油藏温度、压力条件的岩心中进行

相关评价更符合实际应用要求[10鄄11]。 由于真实压

力环境及非均质岩心中的评价区别于前期的常规评

价,同时也为了指导现场应用,此处参考大庆油田现

场的做法[3],以阻力系数 RF 作为泡沫在岩心中阻

力的度量指标,其定义式为

摇 RF =
驻pf

驻pb
.

式中,驻pf 和 驻pb 分别为相同流量下泡沫和盐水流

经岩心的压力降,MPa。
1郾 2摇 评价装置及条件

采用地质露头砂压制而成的非均质储层模

型[12],岩心长 30 cm,横截面为 4郾 5 cm伊4郾 5 cm 正方

形,分高渗透层和低渗透层,两层厚度比为1 颐1。 区

别于并联填砂管或并联岩心模拟方法,该岩心通过

一次性整体压制而成,可模拟没有隔层的非均质储

层。 根据海外河区块的渗透率分布特征制作的岩

心,高渗透层渗透率为 1郾 413 滋m2,低渗透层渗透率

为 0郾 15 滋m2,并将高渗透层置于下部,用来模拟正

韵律储层。 试验流程示意图见图 1。

图 1摇 试验流程示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental flowsheet

依照海外河区块地层温度确定试验测试温度为

45 益。 所用的模拟矿化水是按该区块典型地层水

(主要组成 Na++K+, Cl-, HCO-
3, CO2-

3 浓度分别为

974郾 0, 504郾 26, 1412郾 6 和 195郾 5 mg·L-1)配制而

成的,总矿化度为 3郾 7 g / L。 表面活性剂为通过前期

试验[6鄄7]优选出来的发泡剂及稳泡剂配方。 气体为

工业用 N2。 根据目标区块油井目前的动液面深度

(0郾 9 ~ 1郾 1 km),试验回压可以控制在 6 MPa。
1郾 3摇 评价结果

泡沫封堵的有效期和封堵强度是现场尤为关注

的参数[1,3,6,13]。 该参数的获得可为现场方案的选

取及实施提供直接的参考依据。 通过大量的试验发

现,非均质岩心中泡沫封堵前后水渗流的典型阻力

系数变化曲线如图 2 所示。 阻力系数高于 1 的部分

表明泡沫体系在多孔介质中表现出了比单相水渗流

更强的阻力效应。 阻力系数接近 1 时,也即阻力突

降到接近于原始阻力时,就是泡沫封堵的失效点。
从图 2 可以看到,多孔介质中的泡沫体系存在

一定的有效期,当后续水驱至一定程度后会发生突

破,突破后封堵强度急剧下降,阻力系数很快就会接

近或低于 1,此时封堵失效。 在失效点,驱替流体在

主要的渗流区域聚集连通,形成的封堵得到解除,渗
流阻力降低至原始阻力。

定义如下两个参数作为后续试验的量化指标:
淤平衡阻力系数 RFA,指后续水驱时阻力系数达到

稳定的平均阻力系数;于有效期 tPV,以阻力系数降

低到 1 之前(即泡沫封堵后阻力系数高于原始水渗

流的阻力系数)注入水的孔隙体积(Vp)倍数来衡

量,认为在此期间泡沫是有效的。 两项指标分别反

映了多孔介质中泡沫封堵时的封堵强度及有效的封
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堵时间。 分别研究段塞量、气液比、段塞组合等对封

堵效果的影响,综合前期试验结果及现场操作经验

选取了各个因素的试验范围,进而通过正交试验对

各个因素进行优化,结果见表 1。

图 2摇 非均质岩心中泡沫封堵典型阻力

系数变化曲线

Fig. 2摇 Typical resistance coefficient curve during foam
plugging in heterogeneous core

表 1摇 正交试验及其结果 L9(34)
Table 1摇 Orthogonal test L9(34) and its results

试验号
段塞量
(A)

气液
比(B)

段塞组
合(C)

空白
(D)

平衡阻力
系数 RFA

有效期
tPV

1 0郾 05 0郾 50 1 1 2郾 96 0郾 12
2 0郾 05 0郾 76 2 2 4郾 79 0郾 23
3 0郾 05 2郾 00 3 3 6郾 14 0郾 18
4 0郾 10 0郾 50 2 3 4郾 11 0郾 17
5 0郾 10 0郾 76 3 1 5郾 28 0郾 27
6 0郾 10 2郾 00 1 2 4郾 97 0郾 21
7 0郾 30 0郾 50 3 2 4郾 79 0郾 26
8 0郾 30 0郾 76 1 3 5郾 64 0郾 21
9 0郾 30 2郾 00 2 1 5郾 30 0郾 20

用直观分析法对各指标进行分析,结果见表 2。
通过对 RFA的变化趋势分析得到各因素对平衡阻力

系数的影响顺序为气液比>段塞组合>段塞量,最佳

方案为 A3B3C3 或 A3B2C3。 对封堵有效期 tPV的影

响顺序为段塞组合>气液比>段塞量,最佳方案为

A3B2C3 或 A2B2C3。 兼 顾 两 项 指 标, 可 以 选 择

A3B2C3 为操作参数。
综合分析可见,封堵强度对气液比较为敏感,同

时封堵有效期受气液比影响也较大。 因为气体量影

响生成的泡沫干度,同时还影响生成泡沫的表观黏

度。 气液比对封堵强度的影响规律为 k3 >k2 >k1,即
随着气液比增高封堵强度增加,这主要是气液比升

高泡沫体系表观黏度会增大,故而封堵强度增加。
但是,气液比增高,封堵有效期却不是单调增加的,
从气液比对泡沫封堵有效期的影响规律 k2 >k3 >k1

来看,气液比过高可能会使有效期缩短,所以实现高

效封堵不一定盲目追求注入气体量多。 若注入的气

体太多,超过了多孔介质中所能捕获的气相饱和度

之后,自由流动的气相会使其相渗透率恢复,从而增

加窜流的机会。 另外,物理模型中得到的适宜气液

比上限可能低于现场数据,主要是由于试验模型的

长度有限,不可能像油藏那样有足够的分散混合空

间,气液比过高,很容易导致操作过程中窜流。 据此

推测至油藏条件下,气液比上限可在物理模拟结果

的基础上适度增大。
表 2摇 试验结果分析

Table 2摇 Experimental results analysis

指标 k 段塞量 气液比 段塞组合 空白

RFA

k1 4郾 63 3郾 96 4郾 52 4郾 52
k2 4郾 79 5郾 24 4郾 74 4郾 85
k3 5郾 24 5郾 47 5郾 40 5郾 30
R 0郾 62 1郾 52 0郾 88 0郾 78

主次顺序 4 1 2 3
优化方案 A3B3C3 或 A3B2C3

tPV

k1 0郾 177 0郾 183 0郾 180 0郾 197
k2 0郾 217 0郾 237 0郾 200 0郾 233
k3 0郾 223 0郾 197 0郾 237 0郾 187
R 0郾 048 0郾 053 0郾 057 0郾 047

主次顺序 4 2 1 3
优化方案 A3B2C3 或 A2B2C3

段塞组合对封堵有效期的影响最大,这主要是

由于多孔介质中阻力效应的形成与气液两相之间的

分散程度密切相关。 段塞组合对气液两相在孔隙介

质中的初步分散起重要作用,分多个段塞注入后气

液两相的分散程度加强,泡沫的形成效果较好,运移

过程中彼此聚并的可能性减小,故有效期延长。 同

时可见,段塞组合对封堵强度的影响也较大,影响规

律为 k3>k2>k1,因为泡沫体系在多孔介质中的阻力

效应由多个有效气液界面的阻力累加起来。 分段塞

注入增大了气体与表面活性剂的接触面积,增强了

多孔介质中气、液间的分散程度(界面数增多),从
而增大了阻力效果。 当然从理论上分析,也不是无

限增大段塞数量都有利于泡沫封堵,其极限情况就

是气体和表面活性剂溶液同时注入,这种情况下泡

沫体系的注入性就会变得很差。
段塞量对两项指标都有影响,且影响的规律都

是 k3>k2 >k1,即段塞越大,封堵效果越强。 但是,相
比之下,段塞量又不是最重要的影响因素,因为在本

文中的一维物理模型中所考察的段塞范围都已经满

足泡沫生成的最低需要。 实际油藏是一个三维流动

空间,并且渗流面积以注入井筒为中心向圆周扩大,
那么注入的表面活性剂段塞在井筒附近的波及程度

高,容易发泡。 从这个意义上讲,本文中的试验条件
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与实际油藏的近井范围比较相似,因此现场操作若

是近井位置调剖就没有必要追求太大的表面活性剂

段塞。 至于段塞越大效果越好,主要是由于表面活

性剂在孔隙介质中存在吸附损耗,使得不同大小的

段塞其注入前缘的表面活性剂被稀释程度不同,所
以对发泡效果产生影响。 另外,由于渗流阻力不同,
表面活性剂进入岩心后会在不同层位形成不均匀分

布,整体来看,主渗流区的波及范围更大(这种效果

也是以往并联管试验没能模拟的)。 这样,注入表

面活性剂段塞量很大程度上影响泡沫体系在主渗流

通道中的分布,故而影响后续水驱发生窜流的可能

性。

2摇 改善水驱油效果

为了进一步认识泡沫在非均质储层中封堵后的

产水规律及泡沫失效时间,同时也考察优化后的配

方体系在含油储层中的发泡效果,了解其液流转向

及改善非均质储层开发效果的能力,在非均质长岩

心中进行模拟驱油试验。
2郾 1摇 试验装置及试验条件

所用试验装置及流程、岩心条件及所用矿化水

同前述试验。 所用模拟油用原油和煤油按一定比例

混合配置而成,密度为 0郾 93 ~ 0郾 96 g / cm3,45 益条

件下的黏度为 10郾 74 mPa·s。 依据海 26 块原始地

层压力设置试验饱和油压力为 15 MPa,回压仍然控

制在 6 MPa。
2郾 2摇 试验方法及步骤

试验的前期准备工作如下:连接好试验流程后,
将干燥完毕的岩心装入夹持器;进行压力试验,保证

系统密封,然后连续抽真空超过 24 h;泵入矿化水之

后用油驱水模拟束缚水及原始饱和条件。 试验开始

后,首先用水驱油(驱油速度为 0郾 71 m / d),当常规

水驱含水率超过 98% 停止水驱,注入表面活性剂

(发泡剂)段塞,然后注入 N2 发泡(按优化后的参数

操作,总段塞量为 0郾 1Vp,气液比为 0郾 76,分 3 次交

替注入)。 待发泡结束后,再次水驱,记录注入压

力、地层产液组成及产液速度。
2郾 3摇 试验结果

在常规水驱之后共实施了两次泡沫封堵。 两次

封堵都产生了较明显的降低含水率和稳定产油速度

的作用。
2郾 3郾 1摇 采收率及注入压力

不同开采阶段,采收率及驱替压差变化曲线如

图 3 所示(常规水驱、第一次封堵后水驱、第二次封

堵后水驱在图中分别用玉区、域区、芋区表示)。

图 3摇 试验过程中采收率及压力变化

Fig. 3摇 Variation of recovery efficiency and pressure
during experiment

由图 3 可见,常规水驱采收率为 34郾 3% ,这与

一般物理模拟试验结果基本吻合[9鄄10,15鄄16]。 在实施

第一轮封堵后,采收率增加幅度为 7郾 1% ,而第二轮

封堵后采收率增加 11郾 9% ,最终达到 53郾 3% 。 可见

两次封堵效果都比较明显,达到了预期效果,提高采

收率幅度较大,说明所选择的泡沫体系在水驱后的

含油孔隙介质中完全可以发泡并实现封堵。 第二次

封堵效果较第一次更好,可能的原因是通过第一次

封堵后,孔隙空间中的油、水分布状况得到了改善,
主渗流通道含油饱和度降低,对后续泡沫的稳定性

影响变小,泡沫强度和稳定性都增强,故而后续水驱

波及体积更大,提高采收率幅度更高。
由注入压差变化过程可见:常规水驱结束时,岩

心两端压差基本在 2 ~ 3 MPa,当进行了第一轮封堵

后,驱替压差有小幅增高,约为 5 MPa,并伴随有小

幅的震荡;实施第二轮封堵后,驱替压差大幅度升

高,最高可达 20 MPa 左右,并且在相应时刻仍然出

液,说明泡沫体系只是封堵了高渗透通道(产油特

征也说明了这点)。 当发生窜流后,驱替压差变得

很小。 通过注入压力变化特征也可以看到,泡沫第

一次封堵的效果不如第二次好,主要原因是孔隙中

的剩余油对泡沫稳定性的影响[21]。 可见,孔隙介质

中泡沫的产生和稳定与岩心中的饱和历史及其中的

各种流体分布有关。
2郾 3郾 2摇 产油速度及含水率

不同开采阶段产油速度及含水率变化如图 4 所

示。
由图 4 可见,常规水驱末期,产油速度较低。 通

过实施两次封堵后再分别进行水驱,产油速度都有

明显提高。 同时还可以看出,产油速度也在不停波

动,这与泡沫在孔隙介质中的不断运移及分散特征
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有关。 这种孔隙介质中分散的气体不断运移并向前

突破的过程就是泡沫封堵及提高波及区域内驱油效

率的机制[22鄄23]。 两次封堵见效期都较长,后续水驱

0郾 5Vp 内都能很好地稳定产油速度,尤其第二次封

堵,稳定时间更长,达到了设计目标。 这些数据也间

接说明在含油储层中泡沫的产生及分布与单相液体

环境有差异,受进入区域限制,封堵目标也更集中有

效。

图 4摇 试验过程中产油速度及含水率变化

Fig. 4摇 Variation of oil production rate and water
cut during experiment

由含水率变化曲线可见,在常规水驱末期,含水

率已近于 100% ,实施泡沫封堵后含水率明显降低,
有效期内降幅可达 20%左右。 第二轮封堵后,含水

率可在 80% ~ 90% 内维持较长的开采时期。 试验

表明,注入发泡剂在岩心实施泡沫封堵,达到了降低

开采后期含水率的目的。 驱油试验中泡沫体系的有

效作用期及作用强度与非均质岩心中的评价结果相

符合,也说明多孔介质中的评价结果客观反映了多

孔介质中泡沫的特性,其评价结果为后续矿场试验

提供了基础。

3摇 结摇 论

(1)提出的泡沫体系封堵强度及有效期的量化

指标能客观反映多孔介质中泡沫体系的特性,较好

地表征孔隙介质中泡沫体系的阻力效应和稳定性。
(2)试验条件下气液比对平衡阻力系数的影响

最大,其次分别为气液段塞组合和段塞量;气液段塞

组合对泡沫在岩心中的封堵有效期影响最大,其次

是气液比和段塞量。
(3)依据多孔介质中泡沫体系的评价对段塞

量、气液比、段塞组合等现场应用的关键技术参数进

行优选,在非均质储层模型驱油试验中取得了明显

的增油降水效果。
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