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摘要：蒸汽驱能大幅度提高稠油油藏采收率，但对于单一蒸汽驱而言，由于受边底水及储层非均质性等因素的影

响，易发生汽窜，降低了蒸汽的波及体积，开发效果不理想。为此，设计了氮气泡沫辅助蒸汽驱驱油实验，对单一蒸

汽驱和氮气泡沫辅助蒸汽驱的驱油效率进行了对比，并对氮气泡沫辅助蒸汽驱注入参数进行了优化研究。实验结

果表明，单一蒸汽驱综合驱油效率为63.52%，氮气泡沫辅助蒸汽驱综合驱油效率为69.95%，比单一蒸汽驱提高了

6.43%。当气液比为1∶1，发泡剂质量分数为0.5%，含水率较低时，进行氮气泡沫辅助蒸汽驱开发效果较好。通过

室内实验证实，氮气泡沫辅助蒸汽驱能够有效封堵高渗透条带，提高驱油效率，改善稠油油藏的开发效果。
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注蒸汽热力采油是开采稠油油藏最有效的方

法［1-2］，由于受边底水及储层非均质性等因素的影

响，蒸汽吞吐和蒸汽驱的开发效果有限，制约了稠

油油藏的进一步开发［3-5］。泡沫辅助蒸汽驱是在注

蒸汽的过程中加入发泡剂，通过改善蒸汽驱的注入

剖面，使蒸汽和热水均匀地在地层中推进，有效地

抑制蒸汽的超覆和窜槽，提高热能的利用率，该技

术已在矿场试验中取得了较好的开发效果［6-16］，应

用前景广阔。笔者在室内进行了稠油油藏氮气泡

沫辅助蒸汽驱驱油效率实验，并对注入气液比、发

泡剂质量分数、注入时机等参数进行了优化研究，

以期为氮气泡沫辅助蒸汽驱进行稠油油藏开发提

供依据。

1 驱油效率实验

1.1 实验材料与条件

实验装置由模型系统（岩心模型和恒温箱）、注

入系统（高压计量泵、保温油罐、蒸汽发生器等）、压

力测量控制系统（精密压力表等）、出口计量系统

（冷凝管、回压阀、计量装置等）组成（图1）。
实验用油为孤岛油田中二北区地面脱气原

油。模拟地层水矿化度为5 400 mg/L，钙、镁离子质

图1 氮气泡沫辅助蒸汽驱驱油效率实验流程示意

量浓度之和为 120 mg/L。驱油剂质量分数为 10%。

注入气为纯氮气。填砂管模型长度为 50 cm，单管

模型渗透率约为 2 μm2，双管模型中低渗透管渗透

率约为1 μm2，高渗透管渗透率约为5 μm2。实验温

度为 65 ℃，实验压力为 7 MPa，注入蒸汽干度为

40%，在蒸汽驱采出程度达 35%（含水率约为 90%）

后注入发泡剂。

模型制备方法如下：将模型竖起，上紧端盖的

一端朝下，在岩心砂两端加一层孔径为0.045 mm的

不锈钢筛网。将岩心砂分成若干等份陆续装入，并

用橡皮锤不断向下敲击夯实。装满后，上紧端盖。
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表1 氮气泡沫辅助蒸汽驱气液比优化结果

样品
编号

1
2
3
4

渗透率/μm2

2.2
2.3
2.0
2.0

气液比

1∶4
1∶2
1∶1
2∶1

氮气泡沫辅助蒸汽驱开始时

注入孔隙
体积倍数

0.91
0.96
1.67
1.12

含水率，%
85.9
84.6
89.9
88.8

驱油效率，%
55.37
57.32
59.65
54.11

氮气泡沫辅助蒸汽驱结束时

注入孔隙
体积倍数

1.56
1.64
2.08
1.78

含水率，%
89.2
82.4
80.6
80.1

驱油效率，%
60.94
64.89
68.81
60.04

最终驱油
效率，%

73.36
75.31
77.98
73.12

1.2 实验步骤

实验步骤包括：①先将模型抽真空，在真空度

达 133.3 Pa后，连续抽真空 2～5 h，饱和实验用水，

通过计算可得岩心的孔隙体积和孔隙度；②实施氮

气泡沫辅助蒸汽驱，调整模型回压使其略低于实验

温度下水的饱和压力，确保整个驱替过程为氮气泡

沫辅助蒸汽驱；③使模型两端的压差不小于测定油

相渗透率时的压差，按确定的驱替速度恒速驱替，

记录时间、产油量、产液量、进出口压力、模型两端

压差等参数；④见水初期，加密记录，并随产油量的

不断下降，逐渐增加记录间隔时间，当含水率达到

99.5%以上且压差稳定后，结束实验；⑤将实验数据

代入公式计算驱油效率和含水率，其表达式分别为

ED =
å
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

qo i
ρo

So iVp
´ 100% （1）

fw =
qw i

ql i
´ 100% （2）

式中：ED 为驱油效率，%；qo i 为任一时间间隔

内的产油量，g；i 为记录时间间隔次数，其值为 1，
2，…，n；ρo 为实验用油密度，g/cm3；So i 为岩心含油

饱和度；Vp 为岩心孔隙体积，cm3；fw 为含水率，%；

qw i 为任一时间间隔内的产水量，g；ql i 为任一时间

间隔内的产液量，g。
1.3 实验结果分析

为了研究氮气泡沫辅助蒸汽驱的驱油效率，进

行了单一蒸汽驱和氮气泡沫辅助蒸汽驱2个双管实

验。气液比为1∶1，发泡剂质量分数为0.5%，注入孔

隙体积倍数为0.5，转驱时机为含水率约为90%。实

验结果（图 2，图 3）表明：单一蒸汽驱综合驱油效率

为 63.52%，氮气泡沫辅助蒸汽驱综合驱油效率为

69.95%，驱油效率提高了6.43%，且综合含水率下降

幅度较大。单一蒸汽驱低、高渗透管模型驱油效率

分别为 53.7%和 71.0%，氮气泡沫辅助蒸汽驱低、高

渗透管模型驱油效率分别为63.29%和73.26%，可见

氮气泡沫辅助蒸汽驱取得了相对较好的开发效

果。这主要是由于蒸汽在高渗透多孔介质中通过

孔隙时必须给予足够的压差使喉道处泡沫产生变

形和破裂，形成的高强度的泡沫液膜使汽相的流动

能力急剧降低，从而使注汽压力升高，泡沫的流动

阻力远远高于其在低渗透多孔介质中的流动阻力，

并且发泡剂在地层孔道中产生泡沫后，占据孔隙空

间，高强度的泡沫液膜形成巨大的段塞阻力，迫使

以后注入的蒸汽转向未驱替带，使驱替剖面得以调

整，发泡剂起到了很好的封堵调剖作用。

图2 单一蒸汽驱实验结果

图3 氮气泡沫辅助蒸汽驱实验结果

2 参数优化

2.1 气液比

分别进行了气液比为1∶4，1∶2，1∶1，2∶1共4组

氮气泡沫辅助蒸汽驱单管实验。其中发泡剂质量

分数为 0.5%，注入孔隙体积倍数为 0.5。实验结果

（表 1）表明：当气液比为 1∶1时，氮气泡沫辅助蒸汽

驱驱油效率最高，达到 77.98%，同时含水率下降幅

度大，表现出较好的封堵驱油效果。这主要是由于
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表2 氮气泡沫辅助蒸汽驱发泡剂质量分数优化结果

样品
编号

5
6
7
8

渗透率/μm2

2.1
2.0
1.95
1.82

发泡剂质
量分数，%

0.3
0.5
0.8
1.0

氮气泡沫辅助蒸汽驱开始时

注入孔隙
体积倍数

1.36
1.67
1.46
1.57

含水率，%
90.2
89.9
89.3
87.0

驱油效率，%
58.90
59.65
57.18
57.83

氮气泡沫辅助蒸汽驱结束时

注入孔隙
体积倍数

2.01
2.08
2.02
2.14

含水率，%
88.63
80.60
78.53
76.23

驱油效率，%
63.06
68.81
72.52
72.83

最终驱油
效率，%

71.10
77.98
79.04
79.21

气液比较低时，起泡效果较差，不能形成有效的封

堵；当气液比较大且超过一定程度时，气相中平均

泡沫质量分数较低，泡沫稳定性减弱，阻力因子减

小，封堵效果变差。因此最佳气液比为1∶1。
2.2 发泡剂质量分数

分别进行了发泡剂质量分数为 0.3%，0.5%，

0.8%，1.0%时 4 组氮气泡沫辅助蒸汽驱单管实验。

实验中，气液比为 1∶1，注入孔隙体积倍数为 0.5。
实验结果（表2）表明：随发泡剂质量分数的增加，驱

油效率升高。发泡剂质量分数为 0.5%时的驱油效

率比质量分数为 0.3%时提高了 6.88%，驱油效率升

幅较大。当发泡剂质量分数为0.5%～1.0%时，驱油

效率升幅较小，发泡剂质量分数为0.8%和1.0%时驱

油效率接近。这主要是由于当发泡剂质量分数较

低时，随发泡剂质量分数增大，泡沫封堵调剖作用

较明显，驱油效果较好，随着发泡剂质量分数继续

增大，泡沫对增加驱油效果的作用减弱。因此，考

虑经济、技术等因素，发泡剂最佳质量分数为0.5%。

2.3 注入时机

在含水率分别为55%和90%左右时进行转氮气

泡沫辅助蒸汽驱实验。气液比为 1∶1，发泡剂质量

分数为 0.5%，注入孔隙体积倍数为 0.5。实验结果

表明：在含水率为54.69%时转氮气泡沫辅助蒸汽驱

的驱油效率为 79.78%，高于含水率为 89.9%时转氮

气泡沫辅助蒸汽驱的驱油效率（77.98%）。这主要

是由于注泡沫时机越晚，处于低产时期越长，注采

压差越小，注泡沫建立压差的速度也会越慢，使得

注泡沫后增油效果较差，因此，在含水率相对低时

氮气泡沫辅助蒸汽驱效果相对较好。

3 结束语

设计了稠油油藏氮气泡沫辅助蒸汽驱驱油实

验，并对单一蒸汽驱和氮气泡沫辅助蒸汽驱的驱油

效率进行了对比。实验结果表明，由于泡沫在蒸汽

驱过程中的封堵调剖作用，使得氮气泡沫辅助蒸汽

驱相对于单一蒸汽驱有较高的驱油效率。氮气泡

沫辅助蒸汽驱最佳注入参数包括：气液比为1∶1，发
泡剂质量分数为0.5%，含水率较低时转氮气泡沫辅

助蒸汽驱。室内实验证实，氮气泡沫辅助蒸汽驱能

够有效封堵高渗透条带，提高驱油效率，改善稠油

油藏的开发效果。
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