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摘要：针对河南油田某区块稠油粘度大、油层厚度薄、蒸汽吞吐后期汽窜超覆现象严重，急需转变热采开发方式，利

用室内物理模拟实验和数值模拟方法，进行了氮气泡沫调驱的适应性研究。实验结果表明，发泡剂静态性能综合

评价指数有利于发泡剂的统一筛选；在蒸汽和发泡剂基本注入参数相同的条件下，热泡沫（蒸汽伴随）的发泡剂利

用率较高，单位质量发泡剂产油量比冷泡沫（蒸汽不伴随）高24.4%；多层合注合采时各层启动压差受泡沫注入方式

和渗透率级差的双重影响，冷泡沫注入时各级启动压差随渗透率级差呈线性增长，热泡沫注入时则呈对数式增长；

此外，不同渗透率层对采出程度贡献度差异较大，泡沫对中、低渗透层动用率相近。在实验基础上，利用数值模拟

得到的氮气泡沫调驱最优方案为：采用氮气泡沫段塞式注入，在蒸汽注入速度为 4.5 t/（d·m），发泡剂质量分数为

0.5%的条件下，泡沫段塞最佳注入量为0.01倍孔隙体积，最佳地面气汽比为20∶1，最佳采注比为1.3∶1，最佳泡沫段

塞停注时间为90 d。
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蒸汽驱作为稠油油藏蒸汽吞吐后一项重要的

接替技术，已在各大油田现场得到广泛应用。但由

于单纯蒸汽与地层原油在密度、粘度等方面存在较

大差异，致使在注蒸汽过程中蒸汽超覆和窜流［1-3］。

河南油田某稠油区块属于典型的浅薄层稠油油藏，

吞吐后期出现了高周期、高递减率、高含水率、高成

本、低地层压力和低油气比的状况，转变开发方式

迫在眉睫，但利用单纯蒸汽驱技术具有较大风险。

随着对氮气和泡沫性能研究的深入，氮气泡沫辅助

蒸汽驱技术被广泛应用于油田的开发过程中［4-10］。

结合研究区开发实际，运用物理模拟实验和数值模

拟方法，探讨了氮气泡沫调驱技术在浅薄层稠油油

藏的扩展应用。

1 区域概况

河南油田某区块位于泌阳凹陷北部斜坡带新

庄复杂断裂带北偏东，主要产层为核三段2，3，5和6
油组，与新近系呈角度不整合接触。储层岩性以灰

白色砾状砂岩、砾岩、粉砂岩为主，物性好，平均孔

隙度为 30.44 %，平均渗透率为 2 209.4×10-3 μm2。

原油密度大，胶质和沥青质含量高，地层温度下脱

气原油粘度为 1 1258～2 0876 mPa·s，属特稠油油

藏。2004年正式投入蒸汽吞吐开发，目前已进入

中、高周期开采阶段，日产油水平低、地层压力下降

幅度大，蒸汽沿高渗透层窜流严重，单纯注蒸汽热

采效果差。

2 物理模拟实验

2.1 发泡剂筛选

发泡剂静态性能一般利用发泡体积和半衰期

这2个泡沫特征值来衡量。引入发泡剂静态性能综

合评价指数这一新的无因次参数，可综合考虑二者

对泡沫评价结果的影响，其值越大，泡沫静态性能

越好，其表达式为
F = C

K （1）
其中

C = 1
V × dVdt （2）

式中：F 为发泡剂静态性能综合评价指数；C
为泡沫发泡系数，可表征发泡剂发泡性能，min-1；K
为泡沫衰变系数，可表征发泡剂稳泡性能，min-1；V
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为 t 等于0时的泡沫体积，mL；t 为时间，min。
泡沫的衰变过程符合一级反应动力学［11］，则

dVrdt = -KVr （3）
式中：Vr 为剩余泡沫体积，mL。
对式（3）积分，根据泡沫半衰期的定义，当泡沫

液排出一半液体时有

t0.5 = ln 2
K （4）

式中：t0.5 为泡沫液排出一半液体所用的时间，

min。
在常温下利用地层水配制质量分数为0.5%的5

种发泡剂溶液各100 mL，利用式（1）—式（4）计算发

泡剂静态性能综合评价指数（表1）。

表1 常温下发泡剂静态性能参数

发泡剂

序号

1
2
3
4
5

发泡体

积/mL
640
630
650
630
680

泡沫半衰

期/min
170
170
200
180
192

泡沫发泡

系数/min-1

0.090 00
0.088 33
0.091 67
0.088 33
0.096 67

泡沫衰变

系数/min-1

0.004 08
0.004 08
0.003 47
0.003 85
0.003 61

静态性能综

合评价指数

22.078
21.669
26.455
22.944
26.782

选取3，4，5号发泡剂进行高温性能评价。研究

发现，随温度升高发泡剂的发泡性能和稳定性能均

下降，在高温下 3号发泡剂静态性能综合评价指数

较高（表2）。结合常温下的静态性能，选取3号发泡

剂作为后续实验用剂。

2.2 氮气泡沫多级管渗透率级差适应性实验

利用5根充填玻璃微砂的填砂管并联模型模拟

研究区储层纵向非均质性，编号 1—5，测定渗透率

依次为 0.65，0.94，2.00，4.01和 8.02 μm2。区块平均

渗透率为 2.00 μm2，模拟渗透率级差为 1.45~12.34，
以此来评价发泡剂的渗透率级差适应性并筛选氮

气泡沫的注入方式。

实验所用原油为目标区块XQ45井的井口原油

样品，发泡剂质量分数为 0.5%，注入气液比为 2∶1，
运用并联填砂管模型进行 2组驱替实验，具体方案

为：①冷泡沫（蒸汽不伴随）注入实验，即蒸汽驱出

现汽窜后继续驱至高渗透管高含水，之后转氮气泡

沫驱，直至高渗透管含水率为98%；②热泡沫（蒸汽

伴随）注入实验，即蒸汽驱出现汽窜后继续驱至高

渗透管高含水，之后转蒸汽氮气泡沫驱，直至高渗

透管含水率为98%。

2.3 实验结果分析

泡沫注入方式对比 热泡沫调驱增油效果较

冷泡沫更为明显，单位质量发泡剂产油量比冷泡沫

高24.4%（表3）。注入热泡沫时，起泡剂阻力因子虽

然随温度升高而降低，泡沫封堵能力下降，但稠油

的温度敏感性更强，高温下粘度急剧降低，流动性

增强。综合考虑高温稠油流动性和泡沫封堵性，注

入热泡沫能获得更好的驱油效果。

表3 不同泡沫注入方式下注入参数及结果对比

注入

方式

冷泡沫

热泡沫

发泡剂

质量分

数，%
0.5
0.5

泡沫注入

孔隙体

积倍数

5.34
4.35

发泡

剂用

量/g
4.54
3.7

注泡沫

阶段采出

原油/mL
94.7
96.0

单位质量

发泡剂产

油量/mL
20.86
25.95

泡沫注入方式与多级渗透率级差启动压差的

关系 在注入冷泡沫时，随着起泡剂用量的增加和

泡沫波及范围的扩大，不同渗透率逐级启动所需压

差随渗透率级差增大呈线性增加（图 1）；而注入热

图1 冷、热泡沫逐级启动压差随渗透率级差的变化

表2 高温下发泡剂静态性能参数

发泡剂

序号

3
4
5

实 验 温 度 为 150 ℃
发泡体

积/mL
250
240
260

泡沫半衰

期/min
24
20
20

静态性能综

合评价指数

0.866
0.673
0.770

实 验 温 度 为 180 ℃
发泡体

积/mL
160
170
180

泡沫半衰

期/min
14
12
10

静态性能综

合评价指数

0.202
0.202
0.192

实 验 温 度 为 210 ℃
发泡体

积/mL
140
130
140

泡沫半衰

期/min
8
6
5

静态性能综

合评价指数

0.077
0.043
0.048
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泡沫时，泡沫稳定性受温度影响而变差，较低渗透

率级差的启动需要较高的压差，但随渗透率级差的

不断增大，所需启动压差的增幅明显变缓，整体呈

对数式增长（图 1），且较高渗透率级差启动压差低

于注入冷泡沫时所需要的启动压差。由此可知，热

泡沫有利于动用大渗透率级差储层。

渗透率与采出程度贡献度的关系 采出程度

贡献度为在某一注入孔隙体积倍数下，单层采油量

占当前多层合采油量的百分比，其表征了任一时刻

各层对采出程度的贡献大小。从图 2可以看出：①
随着泡沫注入孔隙体积倍数的增加，高渗透、次高

渗透层对采出程度的贡献度先增大后减小，但最终

能维持在一个较高水平；②泡沫对较高渗透层实施

有效封堵后，中、低渗透层开始启动，但受多级渗透

率级差的影响，不论何种泡沫注入方式，其对渗透

率级差为 6.15~12.34的储层动用程度都比较有限，

且对采出程度的贡献度较低；③中渗透层与低渗透

层对采出程度的贡献度相当，即在泡沫调剖封堵作

用下仍未能对中渗透层实现较为有效的开采。

图2 渗透率对采出程度贡献度与注入量关系的影响

从以上结果可知，渗透率级差对多层合注合采

开发效果具有显著影响。虽然较高渗透层残余油

饱和度较低，泡沫可发挥遇油消泡、遇水生泡的特

性对其实施封堵，使更多的注入流体进入中、低渗

透孔道，但渗透率较高的储层仍然是产油的主力

层。此外在多层多级渗透率级差条件下，泡沫对

中、低渗透层的动用差异降低，使得二者对采出程

度的贡献度接近，最终采收率相差较小。因此，中

渗透层残余油富集程度仍然很高，较低渗透层具有

更大的开采潜力。

3 氮气泡沫调驱数值模拟

由物理模拟实验可知，热泡沫（蒸汽伴随）注入

能够获得较好的开发效果，因此利用数值模拟方法

和现场所提供的地质、生产资料，在建立能够较为

精确地反映研究区生产实际的地质模型基础上，进

行了相关热泡沫注入参数的优化设计。

3.1 发泡剂注入量优化

在蒸汽注入速度为 4.5 t/（d·m），地面氮气与蒸

汽注入速度之比（即地面气汽比）为10∶1，发泡剂质

量分数为 0.5%，泡沫的注入时间为 1个月的条件

下，段塞分别为 0.01，0.02，0.03，0.04和 0.05倍孔隙

体积时，阶段增油量分别为 16.96×104，16.97×104，

16.78×104，16.72×104和 16.52 ×104 t。由此可见，注

入 0.02倍孔隙体积泡沫溶液的阶段增油量与注入

0.01倍孔隙体积相比增加幅度非常有限，且超过

0.02倍孔隙体积后，阶段增油量反而随段塞大小的

增加而降低。因此，结合工程技术及经济效益因

素，发泡剂注入量选取0.01倍孔隙体积比较合适。

3.2 氮气注入速度优化

为便于现场实际操作，在蒸汽注入速度为4.5 t/
（d·m），发泡剂质量分数为0.5%，注入发泡剂段塞为

0.01倍孔隙体积的条件下，对氮气注入速度进行优

化。由模拟结果可知，当气汽比为5∶1，10∶1，15∶1，
20∶1 和 25∶1 时，阶段增油量分别为 16.24×104，

16.96×104，17.34×104，17.58×104和 16.64×104 t，即阶

段增油量随气汽比的增加先增大后减小，在气汽比

为20∶1时达最大值。

3.3 采注比优化

蒸汽驱要进行降压开采，在注采井间形成足够

的压力梯度，使蒸汽带的体积增大，从而保证蒸汽

带向前不断延伸［12］。模拟采注比为 1.1∶1，1.2∶1，
1.3∶1，1.4∶1和 1.5∶1时，阶段增油量分别为 15.56×
104，16.32×104，17.58×104，17.96×104和 18.01×104 t。
由此可见，随着采注比增加，阶段增油量逐渐增

加。在采注比达 1.3∶1后，阶段增油量增加幅度明

显变缓，因此可选取1.3∶1作为最优采注比。

3.4 段塞停注时间优化

基于以上参数及优化结果，在不同段塞停注时
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间下进行模拟计算。当段塞停注时间为30，60，90，
120，150和 180 d时，阶段增油量分别为 17.58×104，

17.24×104，16.73×104，15.60×104，13.17×104和11.02×
104 t。模拟结果表明，随着段塞停注时间的增加，氮

气泡沫段塞调驱效果逐渐变差。在停注 30～90 d
时，阶段增油量缓慢下降，当停注时间大于 120 d
后，降幅明显增加。考虑实际效益，最优段塞停注

时间为90 d。

4 结论

发泡剂静态性能综合评价指数综合考虑了发

泡体积和半衰期这 2个泡沫特征参数，有利于发泡

剂的统一评价和筛选。权衡稠油油藏温度敏感性

和泡沫高温性能，注入热泡沫更有利于稠油油藏储

层的开采。热泡沫注入时各级启动压差随渗透率

级差呈对数式增加，冷泡沫注入时呈线性增加，且

热泡沫对较大渗透率级差储层具有较好的适应

性。受多级渗透率级差影响，较高渗透层对采出程

度贡献度较高，中、低渗透层贡献度较低，且二者开

采程度相近，中渗透层具有较大的开发潜力。

河南油田某区块进行氮气泡沫调驱的最优方

案为：在蒸汽注入速度为4.5 t/（d·m），发泡剂的质量

分数为0.5%的条件下，泡沫段塞最佳注入量为0.01
倍孔隙体积，最佳气汽比为 20∶1，最佳采注比为

1.3∶1，最佳泡沫段塞停注时间为90 d。
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