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摘!要!在泡沫复合驱油矿场试验过程中!由于压缩机注入压力以及现有注采工艺技术的限制!导致泡沫复合驱

实际应用方案与实验方案有很大差异"为了正确评价试验效果!本文对泡沫复合驱应用方案进行了室内模拟评

价!认为气液比是影响驱替效果最为重要的因素"随着气液比的下降!最终采出程度是下降的!气液交替周期对

泡沫复合驱的影响非常明显"同时还进行了不同渗透率油层泡沫复合驱效果#泡沫复合驱和普通的三元复合驱

油效果对比评价!认为相比于普通的)/%复合驱!泡沫复合驱技术具有明显的优势"这一试验对今后泡 沫 复 合

驱技术的进一步发展具有意义"
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!!泡沫复合驱是在泡沫驱和三元复合驱基础

上发展 起 来 的 一 种 新 的 提 高 采 收 率 的 驱 油 方

法&应用泡沫复合体系驱油既能大幅度降低油

水之间的界面张力!提高驱替效率!又能降低油

水流度比!提高波及系数&室内研究资料表明%
泡沫复合 驱 采 收 率 较 水 驱 提 高 了"#V"LL<"$
左右’!#"(&为了进一步验证泡沫复合体系在矿

场的驱油效果!大庆油田于!&&$年以来在萨北

开发区北二东地区的原水气交替驱油试验结束

后的 萨<<<")$油 层!采 用*注!*采 五 点 法 面

积井网进行了先导性矿场试验&在试验进行过

程中!由于 压 缩 机 注 入 压 力 以 及 现 有 注 采 工 艺

技术的限 制!导 致 泡 沫 复 合 驱 实 际 应 用 方 案 与

实验方案 有 很 大 差 异&因 此!为 了 正 确 评 价 试

验效果!笔者以室内模拟现场试验实际为主!同

时对可能的影响泡沫复合驱效果的因素进行了

对比实验 研 究!希 望 为 今 后 泡 沫 复 合 驱 技 术 的

进一步发展提供借鉴指导意义&

!!实验仪器及条件

!3!!实验药品及仪器

岩芯%实验 所 用 岩 芯 为 模 拟 野 外 岩 心 而 成

的 三 层 非 均 质 人 造 岩 芯!渗 透 率 变 异 系 数 为

#3$%!平均气测渗透率为!3)*!3#*#3)$(
%&

化学药剂%表面活性剂L;9,!")#V活性含

量$*现场 提 供!主 要 成 分 是 重 烷 基 苯 磺 酸 钠 和

异丙 醇#部 分 水 解 聚 丙 烯 酰 胺 :"K=!分 子 量

!)##万!现场提供#氢氧化钠">)L:$均为化学

纯#气 源%标 准 天 然 气&实 验 所 用 原 油*配 制 复

合体系的水为现场提供&
实验仪器 设 备%;!9AK驱 替 泵"美 国$*柱

塞泵*回压 阀"美 国$*气 液 分 离 计 量 装 置*气 体

体积流量计"美国$*活塞压力容器*高压岩芯夹

持器*恒温系统*高压中间容器*界面张力仪*搅

拌器以及常规化学实验仪器和设备&

!3=!实验条件及实验程序

实验条件%"温度%大庆油田平均油层温度

",)C$#&压 力%三 厂 试 验 区 地 层 压 力%%##
"9<"!"=")$#’注入速度%模拟现场条件!每天

线性速度推进!(!折算室内注入量为%#(++/&
实验程序%将物理模型抽空*小时!饱和原

始地层水"矿化度*$$’(2+G$!水测渗透率!高
压下饱和含气原油!测定原始含油饱和度!水驱

至实验方 案 要 求 的 采 出 程 度""!V$!按 设 计 的

实验方案!交替注入水和气!以及交替注入三元

复合体系"主*副段塞$和天然气"泡沫驱$!在聚
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合物保护段塞后水驱至结束!

!3@!实验流程

实验流程与现场试验阶段完全一致"即分为

"个阶段#前期水驱空白阶段"化学驱阶段和后续

水驱阶段"其中化学驱阶段分为"个段塞注入"
三元主 段 塞$三 元 副 段 塞 和 后 续 聚 合 物 保 护 段

塞!因此"为使实验结果更具有指导意义"本次

室内实验过程中所采用的各化学药剂$气源$注

入水和饱和油都是现场提供"与矿场试验所用完

全一致"实验流程也是根据现场注入流程设计"
尽量使室内实验各环节与现场保持一致!

=!室内模拟评价

=3!!气液比变化对采出程度的影响

气液比俗 称 泡 沫 质 量"是 影 响 泡 沫 性 能 的

重要参数 之 一%,#*&!为 了 解 决 主$副 段 塞 中 气

液比对采 出 程 度 的 影 响"在 保 证 泡 沫 复 合 驱 实

验前采出 程 度 基 本 相 同 的 条 件 下"只 改 变 气 液

比的大小"设 计 了 四 个 方 案#K主$副 段 塞 的 气

液比皆 为!#!’J主 段 塞 的 气 液 比 为#3"&#!$副

段塞的气液比 为%3)"#!’O主 段 塞 的 气 液 比 为

#3"&#!$副段塞的 气 液 比 为!#!’E主 段 塞 的 气

液比为#3"&#!$副段塞的气液比为#3%)#!!所

做的物理模拟实验结果如表!所示!从图!可以

看出"随着气液比的下降"最终采出程度是下降

的!而且"主 段 塞 气 液 比 的 变 化 对 采 出 程 度 的

影响更大"如方案K与方案O比较"副段塞的气

液 比 都 是!#!"主 段 塞 的 气 液 比 由!#!降 为

#3"&#!"使得此阶段的采出程度下降了近!#个

百分点!但是"当主段塞的气液比固定时"副段

塞的气 液 比 变 化 对 采 出 程 度 的 影 响 幅 度 却 不

大"如 方 案 J$O$E"主 段 塞 的 气 液 比 固 定 为

#3"&#!"而副段塞的气液比则由%3)"#!到!#!$

#3%)#!"相应的采出程度降低幅度很小"每个间

隔的差别不足"个百分点"且越往后差别越小!

图!!不同方案下的驱油效率

"#$>!!P#-$3-.:*+D#2$(*’+#,H.#2#2$’00#)#’2)C
E29’3(*’9#00’3’2(/3+Y’)(

表!!气液比变化对采出程度的影响统计表

7-6,’!!%(-(#:(#)::*+D#2$(*’’00’)(+0$-:!,#QE#93-(#++2+#,3’)+F’3C

方案

编号

主 段

塞 气

液比

副 段

塞 气

液比

水 驱 阶 段

增 加 采 出

程度(V)

水 气 交 替

驱 结 束 采

出 程 度

(V)

主 段 塞 阶

段 增 加 采

出 程 度

(V)

副 段 塞 阶

段 增 加 采

出 程 度

(V)

保 护 段 塞

驱 增 加 采

出 程 度

(V)

后 续 水 驱

增 加 采 出

程度(V)

最 终 采 出

程度(V)

K !#! !#! "!3!) ,,3"* !)3$ *3** !3," #3&) *&3#’

J #3"&#! %3)"#! "!3) ,,3$) )3&$ ’3,$ !3&! #3$% *!3’%

O #3"&#! !#! "!3"! ,,3’ *3#’ )3$) !3)) #3$$ )’3’)

E #3"&#! #3%)#! "!3"" ,"3$) $3%* ,3)& %3## !3!) )’3$)

=3=!泡沫复合驱与油藏渗透率的相适性

表%为泡 沫 复 合 驱 在 不 同 渗 透 率 油 层(渗

透率分别为!3%#$(
%$#3$#$(

%$#3"#$(
%)的

实验结果!从 表 中 可 以 看 出"泡 沫 复 合 驱 的 最

终采收率 与 油 藏 的 渗 透 率 有 一 定 的 对 应 关 系"
即随着渗 透 率 的 降 低"最 终 采 出 程 度 逐 渐 下 降

(图%)!根据泡沫阻力系数的定义(即相同流量

下泡沫与盐水流经岩芯的压力降之比)"通常情

况下"岩芯渗透率越大"泡沫在其中的阻力系数

越大"即泡 沫 在 高 渗 透 岩 芯 中 的 相 对 封 堵 强 度

远大于在 低 渗 透 岩 芯 中 的 相 对 封 堵 强 度%$#&&!
从这个意义上说"渗透率较高的岩芯"必将会有

较好的泡沫复合驱采收率%!#$!!&!关于这一现象

的机理可从两个方面来分析#(!)泡沫表现在宏

观视粘度 上 的 剪 切 稀 释 效 应"即 在 低 渗 透 率 岩

芯中"孔隙及尺寸较小"驱替体系在其中的真实

*,! 地 质 调 查 与 研 究 !第%&卷!
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表=!渗透率对采出程度的影响统计表

7-6,’=!X00’)(+0(*’/’3.’-6#,#(C+2+#,3’)+F’3C

项!目

水驱阶段增

加采出程度

!V"

水气交替驱

结束采出程

度!V"

主段塞阶段

增加采出程

度!V"

副段塞阶段

增加采出程

度!V"

保护段塞驱

增加采出程

度!V"

后续水驱增

加采出程度

!V"

最终

采出程度

!V"

#3"#$(
% "#3$& ,"3)# ’3)’ ,3,$ !3#" #3", )$3&%

#3$#$(
% "!3"" ,"3$) $3%* ,3)& %3# !3!) )’3$)

!3%#$(
% "!3)! ,"3&* !#3)* )3)) !3&$ #3’! *%3’,

图=!渗透率对采出程度的影响

"#$>=!X00’)(+0(*’/’3.’-6#,#(C+2+#,3’)+F’3C

流速!或 剪 切 速 度"较 大#因 此 所 表 现 出 的 真 实

视粘度要比高渗透岩芯中低$!%"表现在微观上

的气泡前 缘 突 破 阻 力%岩 芯 中 单 个 气 泡 表 面 在

其运移方 向 上 覆 盖 的 孔 隙 越 多#其 运 移 时 的 前

缘突破阻 力 越 小&因 此#在 低 渗 透 岩 芯 中 由 于

气泡前缘突破阻力引起的流动阻力要比高渗透

岩芯中小&
另外#进行 了 不 同 渗 透 率 岩 芯 在 泡 沫 复 合

驱不同驱替阶段的驱替压差变化&实验结果表

明#随着泡 沫 复 合 体 系 的 注 入#压 差 不 断 上 升&
在泡沫复 合 体 系 段 塞 结 束 注 入 后#由 于 岩 芯 中

滞留的泡 沫 仍 然 在 起 作 用#所 以 在 后 续 聚 合 物

的驱替中#压差仍然保持较高的值#而在后续水

驱时#岩芯中的泡沫开始消失#压差也开始明显

下降&
统计较高的压差值进行平均#随着渗透率下

降#注入压差逐渐上升!表"及图""&综合所有

泡沫复合驱室内模拟实验结果#一般驱油效果好

的岩芯#驱替过程中压差的增幅较大&同样渗透

率的两个模型比较#如果驱替压差低#一般驱油

效果都很差&可以说驱替压差大’注入压力高#
正是泡沫复合体系成功驱替的特征之一&

=3@!气液交替周期对采出程度的影响

表,的结 果 表 明%随 着 气 液 交 替 周 期 的 增

加#采出 程 度 也 在 增 加#在 交 替 周 期 达 到’次

后#已经基本上接近混注的情况!图,"&

图@!渗透率对注入压差的影响

"#$>@!X00’)(+0/’3.’-6#,#(C+2#2Y’)(#+2

/3’::E3’9#00’3’2)’

表@!渗透率对注入压差的影响统计表

7-6,’@!X00’)(+0(*’/’3.’-6#,#(C
+2#2Y’)(#+2/3’::E3’9#00’3’2)’

项目 !3%#$(
%#3$#$(

%#3"#$(
%

注入压差!!),(" "3" ,3& $3#
注入压差%!),(" "3, )3! $3#

平均注入压差!),(" "3") )3# $3#

!!这是因为交替周期越少#段塞越大#起泡剂

在地层中的发泡越不充分#在达到一定程度后#
就变成 了 气 液 交 替 驱 油#驱 替 效 果 自 然 变 差&
只有交替周期多#注入段塞小#起泡剂才能与注

入气充分接触#达到良好的发泡目的#从而更好

地封堵高渗透层带#获得最佳驱油效果&

=3I!泡沫驱油对比实验研究

实验通过进行正常泡沫复合驱的驱油效果

研究#并对 比 实 验 水 气 交 替 之 后 进 行 三 元 复 合

驱的情况#以 便 从 另 一 个 角 度 确 定 泡 沫 复 合 驱

矿场试验的效果&
比较表)的结果可以看出#即使在渗透率较

低的油藏#泡沫复合驱仍然比普通的K9"复合驱

具有明显的优势&尽管注入总量相同#但是#由

于普通复合驱不可能最大限度地扩大波及体积

!包括气体上浮运移的搅动及稀释作用"())#因此

决定其最终采出程度不会高于泡沫复合驱&

$,!!第%期 !于会宇等%泡沫复合驱应用方案的模拟评价
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表I!气液交替周期对采出程度的影响

7-6,’I!7*’’00’)(+0/’3#+9+0$-:-,(’32-(#2$#2Y’)(#+2D#(*,#QE#9+2+#,3’)+F’3C

项!目
气液交替周期

!次 ,次 *次 ’次

水驱阶段增加采出程度!V"
实验! "#3$ "!3%’ "#3)) "#3’*
实验% "!3*) "#3$$ "!3$* "!3$&

水气交替驱结束采出程度!V"
实验! ,"3*) ,"3$% ,"3*’ ,"3)’
实验% ,,3!’ ,"3%$ ,,3# ,,3$%

主段塞阶段增加采出程度!V"
实验! ,3’) )3%! *3%! $3$$
实验% *3!) *3#! *3’% ’3!%

副段塞阶段增加采出程度!V"
实验! %3), ,3#" ,3)" ,3&)
实验% %3%# "3*! ,3$! ,3*,

保护段塞驱增加采出程度!V"
实验! #3&% #3&) !3!& #3$!
实验% #3** #3&* #3&, #3&"

后续水驱增加采出程度!V"
实验! #3%" #3%, #3,’ #3,$
实验% # #3$% #3$! #3%"

最终采出程度平均值!V" )%3*& ),3"* )*3*, )$3’*

表J!驱油对比实验统计表

7-6,’J!P#:/,-)’.’2()+2(3-:(+2(*’(’:(

项!目
正常泡沫复合驱

水气交替之后

K9"复合驱

水气交替之后

泡沫复合驱
实验! 实验% 实验! 实验% 实验!

主段塞气液比 !#! !#! !#!
副段塞气液比 !#! !#! !#!
水驱阶段增加采出程度!V" "’3! "&3#* "#3& "#3", "!3!)
水气交替驱结束采出程度!V" >4 >4 ,"3"% ,"3’% ,,3"*
主段塞阶段增加采出程度!V" !&3#) !&3%& $3"$ ’3#& !)3$#
副段塞阶段增加采出程度!V" $3*% $3%& "3,* "3"$ *3**
保护段塞驱增加采出程度!V" %3"’ %3") !3*# #3&# !3,"
后续水驱增加采出程度!V" #3&) #3,$ !3!) #3,) #3&)
最终采出程度!V" *’3!# *’3,$ )*3&# )*3*" *&3#’
平均最终采出程度!V" *’3%& )*3$$ *&3#’

图I!交替周期对最终采出程度的影响

"#$>I!P#-$3-.:*+D#2$(*’’00’)(+0(*’

/’3#+9+0$-:-,(’32-(’

@!建议

泡沫复合 驱 矿 场 试 验 表 明$目 前 存 在 的 主

要问题只是注入工艺上的困难%有关配方的研

究已经有 了 很 深 入 的 认 识$关 键 是 解 决 气 体 难

以注入即压力快速升高的问题%泡沫复合驱的

优势即是 最 大 限 度 地 封 堵 高 渗 透 层 带$最 大 限

度地启动中&低渗透层%启动中&低渗透层自然

需要更高的注入压力$同时$泡沫流体自身的性

质$也使注 入 压 力 升 高%较 高 的 压 力 使 得 注 入

气量难 以 保 证$气 液 比 下 降$最 终 的 效 果 不 理

想%根据现 有 的 研 究 结 果$对 泡 沫 复 合 驱 技 术

的进一步发展$提出以下建议#
!!"为了保证试验效果$泡沫复合驱最好在

水驱之后的油层进行$而不能像目前矿场这样$
在水气交替驱后进行$一方面影响见效时间$更

主要还是影响最终的驱替效果%

!%"渗 透 率 对 泡 沫 复 合 驱 效 果 的 影 响 很 明

显$为了保证注入方案的顺利实施$建议尽量选

择较高渗透率的油层进行试验%
!""泡沫复合驱主&副段塞的设计可以驱替

更多的残余油$但主段塞的作用更加重要$只要

保证主段 塞 的 正 常 注 入$基 本 上 可 以 保 证 整 个

试验的效 果%因 此$若 主 段 塞 阶 段 不 能 正 常 注

入$副段塞阶段可免除补气等不必要的措施%
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!,"处理注入井#减少注入压力在近井地带

的损失#并通过采取适当的工艺措施#避免复合

体系在近 井 地 带 发 泡#也 是 保 证 泡 沫 复 合 驱 顺

利进行的有效措施$

I!结论

!!"对于泡沫复合驱来说#气液比是影响驱

替效果的最为重要的因素#随着气液比的下降#
最终采出程度是下降的#特别是设计有主%副段

塞的情况 下#主 段 塞 气 液 比 的 变 化 是 影 响 采 出

程度的主要因素$
!%"气液交替周期对泡沫复合驱的影响是非

常明显的#随着交替周期的增加#其最终采出程

度不断逼近气液混注条件下的最终采出程度$
!""通过泡沫复合驱对比实验研究#仍然可

以肯定#相 比 于 普 通 的 K9"复 合 驱#泡 沫 复 合

驱技术具有明显的优势$
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