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摘要:泡沫驱是目前油田广泛使用的一种提高采收率技术,泡沫流体由于其独特的性质,对于驱替过程中窜流的防

治以及油田开发增效具有重要意义。 详细介绍和评述室内泡沫稳定性研究和流动机制模型,总结和分析矿场泡沫

注入方式以及泡沫驱在油田中的综合应用。 结果表明:泡沫稳定性影响泡沫驱的性能,纳米颗粒等合适的添加剂有

助于增强泡沫的稳定性;现有泡沫流动模型虽较为成熟,但部分参数仍以经验替代为主,缺少定量化的表征以及现

场应用的结合;泡沫的矿场注入方式多样,应根据不同的生产需求选择不同的注入方式;国内油田在实施泡沫驱过

程中,寻找廉价气源是解决开发经济性问题的关键,复合强化泡沫驱是未来的主要研究发展方向。
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Abstract: Foam flooding is an efficient and widely applied enhanced oil recovery technology in oilfields. Foam fluid is of great
significance for the prevention of cross flow during gas and water flooding due to its unique properties, which can significantly
increase oil production. The indoor foam stability study and foam flow models were reviewed and described in details along with
the foam formation and injection modes and its comprehensive application in oilfields. The stability of foams is of great impor鄄
tance for the performance of foam flooding, and suitable additives such as nanoparticles can be used to enhance the foam stabili鄄
ty. The existing foam flow models are relatively mature, but many model parameters are slack of quantitative characterization
and combination of field applications. The formation and injection of foams in oilfield are important for their performance in
field operation, and different injection methods can be selected and optimized based on different production requirements. In
the process of implementing foam flooding in domestic oilfields, finding economic gas sources is the key issue to reduce the op鄄
eration cost. Composite and enhanced foam flooding is the main research and development targets in the future.
Keywords: foam flooding; cross flow; foam stability; flow model; injection mode
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摇 摇 作为世界上形成的三次采油技术系列之一,泡
沫驱已逐渐成为油气田广泛使用的提高采收率方

法。 泡沫驱提高原油采收率的作用机制主要为增大

波及体积和提高洗油效率,对于驱替过程中气窜、水
窜的防治具有重要意义,同时泡沫液中的表面活性

物质可以降低油水界面张力,调整油水流度比。 泡

沫流体由于其独特的性质在油气田开发方向得到了

广泛应用,最早可以追溯到 20 世纪 50 年代,其在一

定程度上可以实现“堵大不堵小、堵水不堵油冶,因
而被称为“智能流体冶,并且开发了许多相关理论指

导现场应用。 近年来,随着国内油气田进入中后期

开发阶段,断块、低渗、稠油等难开发油藏的比重有

所增加,泡沫流体在此类油藏的开发应用中日益广

泛。 由于多种因素的制约,国外泡沫驱的研究主要

集中在流动机制及相关影响因素的研究上,相比较

而言矿场试验较少,国内泡沫驱研究从室内到现场

更加丰富,泡沫驱已从单一的气加活性剂水溶液形

式,发展成添加多种助剂的复合泡沫驱,并且取得了

较好的效果[1鄄2]。 笔者在依据国内外泡沫驱研究的

基础上,对影响泡沫驱效果的主要因素及决定泡沫

性能的关键因素进行详述,总结常用泡沫流动模型

以及矿场泡沫注入方式,结合油田应用实例对泡沫

驱进行分析对比,对不同类型泡沫驱的特点及存在

的问题进行阐述,并基于前人的研究成果提出泡沫

驱发展的建议与展望。

1摇 泡沫室内研究及流动模拟

1郾 1摇 泡沫稳定性

泡沫剂或表面活性剂的选择和应用是实施泡沫

技术的关键,通过筛选出合适的泡沫剂可以改善起

泡性能和泡沫稳定性。 目前油田常用的表面活性剂

主要有阴离子型、非离子型和两性表面活性剂。 阴

离子表活剂由于其来源广泛、发泡性能优异、成本低

廉等优点,在石油化工领域得到广泛应用,但其有效

性受到高温和高矿化度的限制。 非离子表面活性剂

在水中不发生电离,并且由于具有亲水基团(如含

氧基团)而具备良好的耐盐性,当达到浊点时,非离

子表面活性剂(如乙氧基化表面活性剂)的水溶液

通常表现出相分离,超过浊点后则会导致性能变差。
即便如此,部分非离子表面活性剂由于具有相对较

高的浊点而在一定程度上受温度和盐度的影响较

小。 两性表面活性剂主要包括甜菜碱和咪唑啉,其
在发泡性和耐盐性方面具有显著性能。 在实际应用

时通常将不同类型的表面活性剂复配成混合体系,

这可以弥补单一表面活性剂的缺陷,从而表现出更

好的性能。 产生这种有益效果的主要原因是动态吸

附的改变,表面张力和临界胶束浓度的降低[3鄄4]。
影响泡沫驱提高采收率的主要因素是泡沫体系

的稳定性及封堵性能[5]。 在储层条件下泡沫的产

生和稳定存在许多挑战,储层温度、高矿化度和岩石

对表面活性剂的吸附等苛刻条件可能导致泡沫生成

的效果较差,直接影响到驱替过程中的波及效率。
泡沫必须保持足够稳定才能有效地发挥作用,而研

究表明,单纯使用表面活性剂并不足以产生持久稳

定的泡沫[6]。 为了提高表面活性剂的性能,现已提

出将包含合适化学添加剂的表面活性剂组合物用于

稳定泡沫,常用化学添加剂包括有机化合物、电解

质、细碎颗粒、聚合物和液晶等[7]。
碱性电解质是较常用的一种添加剂, Farza鄄

neh[8]研究了氢氧化钠、碳酸盐、硼酸盐 3 种碱性物

质在原油存在条件下对二氧化碳泡沫的稳定性影

响,结果表明碳酸盐和硼酸盐促使泡沫稳定产生且

硼酸盐优于碳酸盐,而氢氧化钠会降低泡沫的稳定

性。 聚合物添加剂可以有效地改善发泡性能,最近

有学者通过将十二烷基硫酸钠(SDS)与改性丙烯酸

烷基酯交联聚合物(HMPAA)混合,在气水界面形成

疏水网络,从而增强泡沫的稳定性[9]。 Xu 等[10] 在

最近的研究中,评价了添加三乙醇胺(TEA)、三元共

聚丙烯酰胺(AVS)、聚丙烯酰胺(HPAM)及 N70K-
T 后几种表面活性剂混合物的起泡性以及稳定性,
优选出 AOS / AVS / N70K-T 混合体系。 一些学者近

期着力于研究离子液体( IL)在强化采油过程中作

为替代常用化学物质的能力,表面活性剂在 IL 存在

下的表面活性交替受其离子部分与 IL 之间发生的

一些相互作用的影响,由于能够在多种盐度和温度

下降低油 /水界面张力,IL 也被推广为新型表面活

性剂,除了常见类型的 IL 之外,基于共晶的 ILs 近

年来也引起了研究人员的兴趣[11]。
纳米粒子的使用在一定程度上起到了表面活性

剂的替代作用,通过在界面处产生强烈吸附,以在恶

劣的储层条件下稳定泡沫,因此得到了广泛研究。
近几年,SiO2 纳米颗粒是较热的稳泡研究对象,由
于 SiO2 是丰富的天然材料,因此通常认为 SiO2 纳

米颗粒是一种环保型添加剂[12]。
未经处理的纳米 SiO2 一般表现出亲水性,针对

亲水性纳米颗粒的稳泡机制,Horozov[13]提出过 3 种

假设方式,亲水性颗粒渗入液体薄膜后作为单层桥

接颗粒、作为紧密堆积的双层颗粒和作为网络颗粒
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聚集在薄膜内部。 高度单分散的亲水性纳米颗粒,
具有非常低的多分散指数,这使泡沫薄膜的排液较

为缓慢。 而从粒子分离能量层面进行分析,在界面

分离半径为 R 的颗粒所需的能量取决于接触角(兹)
和界面的表面张力(酌ow)。 如果粒径非常小(小于

几微米),则可忽略重力和浮力效应,将颗粒从界面

移动到溶液所需的能量(E)和接触角余弦绝对值呈

负相关。 对于 兹<30毅 (高亲水性颗粒)或 兹> 150毅
(高疏水性颗粒),这种分离能量将非常低,这意味

着这些颗粒不能稳定泡沫。 该假设表明高度亲水的

SiO2 颗粒不易在界面稳定,另有研究人员研究了纳

米粒子的各种尺寸对多孔介质中泡沫产生的影响。
Kim 等[14]用非离子表面活性剂测试了不同 SiO2 纳

米粒子的稳泡性能,并且发现较小的颗粒会产生更

稳定的泡沫,这是由于较小纳米颗粒具有更强的扩

散性和更高的界面浓度。
SiO2 纳米颗粒稳泡的缺点之一是其表面带负

电荷,这妨碍了疏水性的调节。 国外多名学者报道

了通过混合表面改性的 SiO2 纳米颗粒和阴离子表

面活性剂来协同稳定泡沫的研究[15]。 Sun 等[16] 将

改性疏水 SiO2 纳米颗粒引入到泡沫体系中,研究其

与表面活性剂的协同稳泡作用机制以及气液界面流

变性质,发现在适量的浓度下,表面活性剂分子吸附

到颗粒表面后可以增强颗粒表面的活性,有助于颗

粒在气液界面上的吸附,改变了颗粒的界面层结构,
从而使扩张黏弹模量增强,增强泡沫的稳定性。

通过化学处理对纳米颗粒进行表面改性有时会

很昂贵。 在某种条件下,通过在颗粒表面原位吸附

活性物质来改变其性质可能是行之有效的,一些学

者已经探索了利用表面活性剂和纳米颗粒之间的协

同作用产生泡沫的潜力及增强泡沫稳定性的能

力[17鄄19],Zhang 等[20]分别使用了亲水性锂皂石颗粒

及 SiO2 纳米颗粒与表面活性剂四乙二醇单十二烷

基醚的混合物进行泡沫评价实验,并且发现在某些

条件下泡沫稳定性增强。 Worthen 等[21]使用未改性

的亲水 SiO2 纳米颗粒和辛基酰胺丙基甜菜碱

(CAPB)产生稳定且黏稠的 CO2 泡沫,且验证了亲

水 SiO2 纳米颗粒不能单独稳定泡沫。
另有一些研究者进行了其他类型纳米颗粒稳定

泡沫的研究。 Binks 等[22]通过混合 CaCO3 纳米颗粒

和硬脂酰乳酸钠表面活性剂稳定了泡沫。 L俟 等[23]

制得了由廉价 PM 稳定的 CO2 泡沫,且系统研究了

燃煤 PM 和山茶籽渣中皂苷在稳定 CO2 泡沫中的协

同作用机制。 Yang 等[24] 系统地研究了疏水改性氧

化铝(AlOOH)纳米颗粒对泡沫的稳定作用,采用异

丙苯磺酸钠(SC)对纳米粒子进行改性,生成泡沫后

发现纳米粒子与 SC 之间存在竞争效应。 另有研究

比较了 SiO2、Fe2O3、Al2O3、CuO、TiO2 纳米颗粒作为

表面活性剂添加物对起泡性以及稳泡性的影响,发
现添加 Al2O3 纳米颗粒的效果最好,其次是 SiO2,二
者皆可产生稳定的泡沫,而 Fe2O3 由于易发生聚集

导致其稳泡性能较差[25]。
1郾 2摇 泡沫模型

对于泡沫的模拟,从 70 年代到现在一直有大量

国外学者进行研究,国内学者研究相对较少。 提出

的泡沫流动模型主要有以下几种:
(1)非牛顿流体模型。 在考虑泡沫可压缩性的

基础上,Ikoku 等[26] 提出了将泡沫流体作为幂律流

体进行处理的渗流模型。 除此之外延伸发展的包括

宾汉流体、H-B 模型等,都是将泡沫流体作为单相

进行处理。
(2)气液模型。 该模型中将泡沫看作气液两

相,主要包括考虑含油条件的黑油模型。 Marfoe
等[27]提出了利用黑油模型模拟泡沫在多孔介质中

流动的方法。
(3)渗流阻力因子模型。 Chou[28] 基于统计网

格模型和渗流理论提出了泡沫模拟的渗流阻力因子

模型。 首先定义阻力因子的概念,得到泡沫阻力因

子随着泡沫质量的增加而降低,即气体流量增加,阻
力因子下降,液体流量增加,阻力因子上升。 且岩石

渗透率越大,泡沫阻力因子越大,残余油的存在对泡

沫产生的影响较小,但会导致阻力因子和圈闭气体

含量降低。
(4)总量平衡模型。 Falls 等[29] 考虑了泡沫流

动中泡沫结构对于渗流的影响,根据气泡总量随着

生成破灭处于平衡状态而提出。 此模型是目前使用

范围最广的模型,后续学者对其进行了一系列扩展

研究。 Friedmann 等[30]在质量守恒和泡沫总量平衡

的基础上,考虑到泡沫视黏度和有效渗透率,模拟了

泡沫在多孔介质中的产生、聚并、圈闭和对流,得到

了泡沫结构在多孔介质中的分布。 Kovscek 等[31] 利

用泡沫总量平衡模型,结合常规的油藏数值模拟,由
总量平衡模型的一般性,扩展到整个油藏尺度,并将

泡沫结构变化考虑为流动阻力的变化,并将泡沫总

量平衡模型的应用推广到三维情况,进行了模拟计

算,结果表明,气相相对渗透率和有效黏度受泡沫结

构控制,泡沫能降低气相流度,泡沫可以在岩心深处

产生,但传播较慢。 Bertin 等[32] 利用总量平衡的理
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论提出了另外一种可以替代总量平衡关系的模型,
该思想是利用泡沫产生处的多孔介质的岩石物性来

计算泡沫结构,再用泡沫结构来表征泡沫流度,得到

的结果与总量平衡模型吻合并且所需参数较少。
此外还有基于分流理论的一些特殊模型,如临

界毛管力模型[33]、孔隙网络模型[34]、泡沫超覆及排

液模型[35]等,而基于泡沫结构最有效的模拟是 Saye
等[36]提出的多尺度模型,其利用水平集、多尺度分

析等方法成功模拟了泡沫液膜的重排、排液和破裂

演变过程。 Wang 等[37]基于分形理论提出了泡沫结

构演变模型,将泡沫流体结构定量化,并在此基础上

分析了泡沫运移中结构动态变化特征。
迄今为止,在泡沫流动建模技术部分,没有任何

单一泡沫模型能够在各种条件下适用于多孔介质中

的所有泡沫实验,因此将实验室或矿场数据拟合到

建模参数中对于泡沫模型的建立及验证变得尤为重

要,而对应的实验条件也应从短距离运移扩展到长

距离运移、从一维实验扩展到多维实验。 由于模型

之间差异较大,每种模型的参数拟合方法也不尽相

同,在泡沫驱油的过程中,同样需要基于实际研究数

据,建立合适的假设条件,结合泡沫流动机制,充分

考虑原油对于泡沫稳定性及流动性的影响等多种主

控因素。

2摇 泡沫驱在油气田开发中的应用

2郾 1摇 泡沫注入方式

在现场应用中,泡沫的注入方式与实验室相比

更加多样化,可以归结为 5 种类型[38]:
(1)预成型泡沫注入。 该方法是在多孔介质外

部形成泡沫,通过在地表的泡沫发生器中或者在泡

沫液注入管柱向下流动时产生,此种方式的特点是

注入泡沫的质量和强度方便调控。
(2)共注入泡沫。 该方法是通过将气体和表面

活性剂混注,在距离注入井较近的地层内形成泡沫。
这种方法也被称为泡沫原位生成法,该方法需要两

根注入管柱同时工作,一根用于气相注入,一根用于

表面活性剂溶液的注入[39]。
(3)表面活性剂交替气体(SAG)的泡沫注入。

在该方法中,气体和表面活性剂连续注入,在多孔介

质内部形成泡沫,在 SAG 期间,表面活性剂溶液被

气体排动,因此该方法也被称为“排水泡沫冶注入

法。 该方法产生的泡沫不受进入区域的限制,只要

气体与已注入的表面活性剂溶液接触,就可以产生

泡沫[40]。

(4)溶解表面活性剂的泡沫注入。 研究表明,
一些表面活性剂可以溶解在超临界二氧化碳中[41]。
该方法仅需要将超临界二氧化碳注入到储层中,当
遇到地层水之后就可以产生泡沫。

(5)分层注入泡沫。 在该方法中,气体和表面

活性剂溶液同时但不在同一位置注入,常应用于水

平井中,且垂直井中也可实施。 一般是从下部水平

井注入气体,从上部水平井注入表面活性剂,水气由

于密度差会出现重力分异,气体和表面活性剂在上

下水平井之间的地层区域接触并产生泡沫[42]。
起泡方式直接影响着最大起泡能力,多种影响

因素导致起泡体积和泡沫稳定性受到一定限制。 在

油气田开发过程中,现场注入工艺研究较少且室内

研究工作质量不高,导致泡沫注入方式及参数选择

不能为现场试验提供可靠的基础。 目前常用的起泡

剂与气体交替注入方式并不是泡沫生成的最佳工

艺,具体的泡沫注入方式应根据油藏实际类型进行

灵活选择。
2郾 2摇 矿场泡沫驱类型

2郾 2郾 1摇 空气泡沫驱

空气泡沫驱以空气作为驱油剂,在注入过程中

补充地层能量,以泡沫作为调剖剂,调整吸水剖面,
有效控制流度,扩大波及体积,同时其液相中的表面

活性剂可降低油水界面张力,改善岩石表面润湿性,
提高洗油效率。 空气泡沫驱不仅综合了空气驱和泡

沫驱的优点,还具备低温氧化驱油机制,间接实现烟

道气驱以及热效应采油[43鄄44]。
目前,空气泡沫驱在中高渗油田的实施技术已

相对成熟,国内多个油田先后实施了空气泡沫驱,取
得了较好的效果。 中原油田针对胡 12 区块开展了

相关研究,进行了空气泡沫室内模拟驱替试验,分析

了空气泡沫的提高采收率机制以及其与原油之间的

氧化特性,定量评价了空气泡沫对非均质严重地层

的适用性[45]。 空气泡沫驱在特低渗低温油藏中的

应用较少,延长甘谷驿油田具有“低孔、低渗、低产

能冶的特征,其唐 80 区块于 2008 年 1 月开展注空气

泡沫驱油先导试验研究,截至 2012 年 11 月底累积

注入泡沫液 8 283 m3,注空气泡沫至今,受益油井累

积增产 2107郾 01 t,控水增油效果明显[46鄄47]。 处于鄂

尔多斯盆地的试验区,主力油层以长 6 为主,属于浅

层低渗油藏,2013 年 10 月开始对某井组进行空气

泡沫驱现场试验,至 2014 年 5 月综合含水率由

98%下降至 54% ,累积增油 164郾 7 m3,这表明空气

泡沫驱在低渗透油藏中同样具有良好的应用性[48]。
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位于吐哈盆地的鲁克沁油田非均质性严重,注水效

果差,结合玉东区块现状开展了室内空气泡沫驱物

理和数值模拟研究,矿场试注试验的成功,为空气泡

沫驱在超深层稠油油藏的应用提供了技术支撑[49]。
对于海上油田空气泡沫驱,海水、空气泡沫等对管

线、光缆、设备、井筒的腐蚀一直是制约实施的安全

隐患[50]。 在空气泡沫驱各个生产环节,由于空气中

氧气的存在会诱发很多风险因素,例如管道的爆裂、
泄露以及腐蚀等[51鄄52]。 针对空气泡沫驱存在的安

全性问题,延长油田开展了相关的腐蚀防护研

究[53]。 蒋海岩等[54]针对空气泡沫驱油的各个环节

进行了风险性分析,建立了双层风险评估指标体系

以及评估模型,可以基于此采取相应的安全技术措

施。
2郾 2. 2摇 氮气泡沫驱

为延缓注气前缘突破、提高气驱开发经济性,氮
气泡沫驱进一步发展了表面活性剂交替气体技术,
兼具氮气驱和表面活性剂驱的特性,具备独特的流

变性和封堵性[55鄄56]。 氮气泡沫驱的机制主要有:向
地层注入氮气可以其补充能量并维持储层压力,大
量的氮气具有一定的弹性膨胀能,可以在气举、助排

等方面发挥良好作用;泡沫具有一定的选择性封堵

作用,能够对含水高渗层进行有效封堵,在中、低渗

透带易形成气、水驱双重作用,有利于残余油的运

移;泡沫破灭后,氮气与地层水、原油之间易发生相

互作用形成乳状液,从而使原油降黏,调整水油流度

比,驱替效率增加;由于氮气与储层流体存在密度差

异,会出现流体间的重力分异现象,容易形成非混相

驱,扩大纵向波及体积,增加可动油饱和度,进而提

高采收率[57]。
氮气泡沫相对空气泡沫来说含氧量极少,在很

大程度上缓解了空气泡沫驱过程中的氧化腐蚀问

题,然而在泡沫驱油过程中同样会出现气窜现

象[58]。 有学者结合室内氮气泡沫驱替模拟试验提

出产气率上升指数的概念,确定出临界气窜点,对现

场试验具有一定的指导意义[59]。 近年来,由于氮气

来源广泛且制备方法趋于成熟,氮气泡沫驱在国内

多个油田如吐哈油田鲁克沁区块[60]、吉林大老爷府

油田及新木油田[61鄄62] 等进行成功应用并取得了良

好的效果。 氮气泡沫驱下步的主要应用方向为氮气

泡沫辅助蒸汽驱和氮气强化泡沫驱。 新疆克拉玛依

油田九区于 2003 年进行稠油蒸汽吞吐开采,2011
年转蒸汽驱,2012 年选取 8 个井组进行蒸汽泡沫驱

现场试验,至 2013 年累积增油 970郾 8 t,吸汽剖面得

到明显改善[63]。 河南下二门油田自投入开发以来,
调剖效果随着调剖轮次的增多越来越不明显,采用

氮气强化泡沫深部调驱进行先导试验,5 个月后试

验区含水率下降,累积增油 922郾 1 t,肯定了氮气强

化泡沫驱的深部调驱作用[64]。 中石化河南油田分

公司勘探开发研究院建立了适合氮气泡沫驱油藏的

筛选标准,对双河油田聚合物驱后转氮气强化泡沫

驱的可行性进行了预测[65]。 由此可见,针对氮气泡

沫驱而言,制定一套行之有效的油藏选用标准具有

重要的意义。
2郾 2郾 3摇 其他泡沫驱

国内油田在泡沫驱开发过程中对空气泡沫和氮

气泡沫的选用较多,而其他类型的泡沫驱虽然应用

相对较少,但也表现出一定的应用潜力。
二氧化碳泡沫驱油的机制和氮气泡沫驱具有相

似之处,不同点在于二氧化碳泡沫破灭后,其气相在

一定条件下能够与原油多次接触达到混相,降低原

油黏度,并且能够萃取出轻质组分原油,在提高采收

率的基础上贯彻了碳捕集、利用与封存(CCUS)的

理念。 国内二氧化碳气源较少,因此需要根据现场

条件对二氧化碳泡沫驱的实际应用进行综合决策。
天然气泡沫驱是以天然气作为气相分散在表面

活性剂中进行驱替,其除了具备普通泡沫驱的机制

外,还因天然气在原油中良好的溶解性使得原油黏

度降幅明显,然而由于天然气在注入的过程中存在

问题较多,对设备和安全性要求较高,因此天然气泡

沫驱在室内实验和矿场应用中较少。
稠油油藏常用开采方式为蒸汽吞吐、蒸汽驱以

及蒸汽辅助重力泄油(SAGD)等,而这些热力开采

过程存在着蒸汽窜流的问题,对生产效果和经济效

益产生不利影响。 近年来,蒸汽驱堵窜技术一直是

开发和应用的热点,采用泡沫流体在蒸汽驱过程中

调整油层吸汽剖面,扩大蒸汽波及系数,对解决汽窜

和蒸汽超覆问题具有显著的效果,这促进了蒸汽泡

沫驱的发展[66鄄67]。
随着油藏开发难度的增大,储层物性相对来说

逐渐变差,基于此,强化泡沫驱技术应运而生,该技

术是在泡沫体系中加入聚合物,通过聚合物来增强

泡沫体系的表观黏度、液膜的厚度及弹性,从而提高

了泡沫的起泡能力,延长了泡沫的析液半衰期,改善

了普通泡沫稳定性差的缺点。 同时,聚合物增强了

泡沫体系的阻力系数和界面活性,降低了地层中发

泡剂的吸附损失[68鄄70]。
在泡沫驱的应用过程中,泡沫剂的选取对于开
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采效果至关重要。 由于地层流体溶解性存在差异,
使得泡沫体系的筛选条件不同,且气体成分对泡沫

稳定性的影响机制不同。 相对来说,氮气泡沫的稳

定性较好,二氧化碳泡沫的稳定性较差且几乎不受

表面活性剂浓度影响,空气泡沫稳定性介于二者之

间,其主要原因是二氧化碳和氧气的扩散速度大于

氮气,导致液膜强度变差使泡沫破灭速度加快。 制

约当前蒸汽泡沫驱发展的主要因素是抗温抗盐泡沫

剂的研发[71],针对此问题,国内外学者开展了广泛

研究,将具有抗温性能的阴离子表面活性剂磺酸盐

和具有抗盐能力的非离子表面活性剂醇醚类基团结

合在一起,实现抗温抗盐的目的[72鄄73]。 另外一个关

键问题是在蒸汽驱替过程中,随着蒸汽潜热的释放,
其汽相会凝析冷却,导致泡沫破灭消失,研究表明,
伴随非凝析气的注入会降低蒸汽的冷凝并有助于泡

沫保持形态[74]。 在一些非均质性严重的、高温高盐

的稠油油藏中,选用性能卓越、价格低廉的泡沫剂,
采用蒸汽泡沫驱的方式能够显著降低汽窜问题。

3摇 问题与展望

(1)泡沫驱机制相关的研究仍然不足,泡沫在

实验多孔介质中的渗流规律与实际地层状态存在一

定的差距,关于泡沫的产生、运移、滞留、聚并、破灭

等研究依旧停留在实验层面,如何使得泡沫在长距

离运移破灭后重新生成泡沫将会是下一步研究的难

点。 泡沫具有良好的调剖能力,然而由于起泡剂和

原油间的界面张力相对较高导致其在洗油能力上表

现较差,因此需要在发展常规泡沫驱的基础上强化

其洗油效率,从而进一步提高泡沫驱采收率。
(2)泡沫室内评价良好,然而在高温、高矿化度

的油藏条件下稳定性差,会减少施工作业的有效期

以及增产效果,同时存在地面注气压力过大、地下泡

沫注入量偏低等问题。 因此应该结合现场,加大技

术研发的力度,在研制出性能优异的新型发泡剂和

稳泡剂的同时优化泡沫注入工艺,进一步控制泡沫

在非常规油藏条件下的生成、稳定、渗流、驱油等问

题。
(3)泡沫驱的数值模拟技术有待提高,泡沫的

评价、运移等都缺少对泡沫结构的定量化描述,即使

在总量平衡模型中,也是以经验参数替代。 此外,泡
沫的模拟手段虽已成熟,但仍限制在开放空间,对于

狭窄空间或多孔介质中的复杂结构,缺少有效的直

观模拟结果。 泡沫渗流模型的研究较为广泛,但结

合泡沫应用,特别是井筒、地层耦合模型还有待完

善。
(4)在泡沫矿场应用方面,寻找廉价气源是解

决开发经济性问题的关键,泡沫基本用于调节气窜,
然而特低渗透油藏并不适合开展泡沫技术。 国内各

大油田一般应用较广泛的为空气泡沫驱和氮气泡沫

驱,然而空气泡沫驱过程中由于氧的存在易引起氧

化腐蚀等问题;近年来二氧化碳泡沫驱技术发展迅

速,但由于国内二氧化碳气源较少,其在油田的应用

受到了制约;天然气泡沫驱提高采收率效果较好,但
存在着安全可控性差、成本高等问题,在油田的应用

也较少;在一些进行热采的稠油油藏中,作为辅助作

用的蒸汽泡沫驱应用较多;而针对地层条件较为苛

刻以及海上的一些油藏,强化泡沫驱是主要的应用

措施。
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