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摘要：针对赵凹油田安棚主体区主力油层水窜严重的开发现状，通过室内实验方法，研制了适用于其油藏条件的冻

胶泡沫调驱体系，该体系主要包括耐高温起泡剂和冻胶稳泡体系，即由质量分数为 0.2%~0.3%的HN-1起泡剂、

0.25%~0.35%的KY-6梳形聚合物和 0.6%~0.8%的YG103酚醛树脂交联剂复配而成，并优化了冻胶泡沫的注入方

式、气液比和注气速度，评价了冻胶泡沫的驱油性能，形成了适用于赵凹油田油藏条件的耐高温冻胶泡沫调驱技

术。评价结果表明：酚醛树脂冻胶体系作为耐高温冻胶泡沫的稳泡体系，具有较好的稳泡效果，能够大幅度提高泡

沫的半衰期；与分段塞注入方式相比，气液混注方式产生的冻胶泡沫具有更好的封堵性能；冻胶泡沫的最佳气液比

为1∶1，气液比过高或过低均会导致冻胶泡沫的阻力系数和封堵能力下降；最佳注气速度为0.5 mL/min，注气速度过

高或过低均会使冻胶泡沫封堵能力下降。驱油实验结果表明，冻胶泡沫调驱体系具有良好的选择性封堵性能，剖

面改善率达99%，采收率提高了44.6%。
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赵凹油田安棚主体区主力油层油藏温度高

（100 ℃）且储量集中，随着赵凹油田逐步进入高含

水、特高含水期［1-2］，稳产难度增大，多轮次调剖施工

后，前期使用的调剖剂在高温油藏条件下有效期

短，选择性差，对地层伤害严重，需要研制具有良好

耐温性能的选择性调剖剂。泡沫是指气体分散于

液体中所形成的体系［3-4］，由水、气体和起泡剂组成，

其通过地层中的孔隙喉道时产生贾敏效应，能够增

大流体流动阻力，从而达到封堵大孔道的目的。另

外，因为泡沫具有遇水稳定、遇油消泡的特点，故其

具有非常好的选择性封堵性能。但因其在高温条

件下的稳定性较差，调剖有效期较短，须引入稳泡

体系以增强其稳定性。而冻胶是聚合物与交联剂

发生交联反应后形成的胶状物，具有良好的粘弹

性。使用冻胶作为泡沫的稳泡体系，形成以冻胶为

分散介质的冻胶泡沫，其良好的粘弹性不但能有效

地提高泡沫的稳定性，而且包裹在冻胶中的气体还

可增大冻胶的封堵强度和波及面积。因此，冻胶泡

沫比普通泡沫更稳定，比单纯冻胶的封堵强度和波

及面积更大，封堵能力更强，有效期更长，能够满足

赵凹油田高温油藏的调剖要求［5］。为此，笔者在室

内优选了适用于赵凹油田高温油藏条件的起泡剂，

优化了耐温冻胶配方作为泡沫稳泡体系，并考察了

不同施工参数对冻胶泡沫注入及封堵性能的影响，

驱油实验结果表明，冻胶泡沫调驱体系在赵凹油田

油藏条件下具有较好的选择性封堵性能，能够有效

提高油田产量和采收率。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：LB-30型平流泵、DY-Ⅲ型

多功能物理模拟装置、气体流量计、泡沫发生器、

Ross-Miles法发泡仪和Memmer恒温干燥箱等。
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实验试剂主要包括：相对分子质量为 2 300×
104、水解度为 26.8%、固含量为 82.9%的KY-6梳形

聚合物；有效物含量为 40%～50%的YG103酚醛树

脂交联剂，工业品；河南油田提供的 S23，HN-1，
HN-3，GCF-1，FYW-1，FYF-1和 FYF-2高温起泡

剂；烷基醇酰胺（Ninol，工业品）；十二烷基硫酸钠

（SDS，化学纯）。实验用油为赵凹油田安棚主体区

原油，其地层粘度为 5.8 mPa·s，密度为 0.765 g/cm3；

实验用水为赵凹油田安棚主体区油田现场用水，其

矿化度为3 681.2 mg/L，水型为NaHCO3型。

1.2 实验方法

泡沫性能评价方法 通过改进的 Ross-Miles
法，将气体流量计连接在Ross-Miles法发泡仪的下

侧，通过控制气体流量，考察在一定气液比下不同

起泡剂在油藏温度下的起泡能力和稳泡能力。泡

沫体系的综合性能由泡沫的起泡能力和稳泡能力

共同决定，笔者将一定气液比条件下泡沫体系的起

泡体积与半衰期的乘积定义为泡沫综合值，用该值

综合评价不同起泡剂产生泡沫的性能。

泡沫物理模拟方法 在室内条件下模拟赵凹

油田油藏条件，在不同气液比、不同注气速度条件

下，借助泡沫发生器生成泡沫并注入到填砂管内，

通过测定不同施工参数条件下泡沫阻力系数的变

化，对比评价泡沫的注入性能和封堵性能，从而优

化泡沫的施工参数。

泡沫驱油性能评价 在室内条件下，通过双填

砂管模型模拟油藏非均质性，实验中定义高渗和低

渗产液分数分别为高渗透层和低渗透层的产液量

与总产液量的比值，高渗和低渗产油分数分别为高

渗透层和低渗透层的产油量与总产油量的比值，用

来反映剖面吸水情况。具体实验步骤包括：①将

高、低渗透填砂管分别填满石英砂，称干重，抽真空

饱和模拟水，称湿重，计算孔隙体积，并分别测定

高、低渗透填砂管的初始渗透率；②将2个填砂管分

别饱和油，并联水驱至含水率达 98%；③注入冻胶

泡沫调驱体系后，在地层温度下老化30 h；④待冻胶

泡沫成冻后，继续水驱至含水率为 98%，计算采收

率增值。

2 配方优化

2.1 耐高温起泡剂的优选

采用改进的 Ross-Miles 法，在注气速度为 15
mL/min、气液比为1.5∶1、温度为100 ℃的条件下，考

察了S23，HN-1，HN-3，GCF-1，Ninol，SDS，FYW-1，
FYF-1和FYF-2共9种高温起泡剂的起泡性能。实

验结果（图1）表明：随着起泡剂质量分数的增大，泡

沫起泡体积和半衰期均呈现先增大后减小的趋势，

因此泡沫综合值也呈现先增大后减小的趋势；HN-
1，FYF-1和FYW-1起泡剂的半衰期明显高于其他

6种起泡剂，其中HN-1起泡剂的质量分数为0.2%~
0.3%时，泡沫综合值达到最大且大于其他 8种起泡

剂，说明其泡沫综合性能最佳。因此，将质量分数

为0.2%~0.3%的HN-1起泡剂作为优选起泡剂。

图1 起泡剂质量分数对起泡体积、半衰期和泡沫综合值的影响

在注气速度为15 mL/min、气液比为1.5∶1、温度

为100 ℃的条件下，考察了HN-1起泡剂的热稳定性

能。实验结果（图2）表明，HN-1起泡剂在老化15和
30 d后，起泡体积和半衰期略有下降，导致泡沫综合

值略微下降但幅度较小，可见HN-1起泡剂在高温

下的热稳定性好。

2.2 冻胶稳泡体系配方优化

使用油田现场水配制冻胶稳泡体系成胶液，以

冻胶强度达到强度代码法［6］中E级别的时间为成冻

时间，测定冻胶在温度为 100 ℃时的成冻时间。由

YG103酚醛树脂冻胶的成冻实验结果（图3）可以看

出，不同质量分数的KY-6梳形聚合物与酚醛树脂
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交联剂均可形成结构稳定的冻胶体系，并且随着聚

合物质量分数和交联剂质量分数的增大，成冻时间

变短［7-8］。这是因为聚合物和交联剂质量分数越大，

酰胺基越多，酰胺加成反应越快，成冻时间越短。

结果表明，酚醛树脂冻胶成冻时间可调，能够满足

现场注入的需求。

图3 YG103酚醛树脂冻胶成冻时间等值线

2.3 冻胶泡沫调驱体系配方优化

在HN-1起泡剂质量分数为 0.3%、注气速度为

15 mL/min、气液比为 1.5∶1和温度为 100 ℃的条件

下，采用改进的Ross-Miles法，评价了不同质量分数

的KY-6梳形聚合物与不同质量分数的YG103酚醛

树脂交联剂反应生成冻胶的稳泡性能。

由不同配方冻胶对泡沫性能的影响结果（表1）
可见：随着冻胶的形成，冻胶泡沫的起泡体积有所

降低，但降幅不大，说明冻胶稳泡体系降低了起泡

剂的起泡能力；但泡沫半衰期在冻胶发生交联反应

后增幅较大，说明冻胶稳泡体系可有效提高泡沫的

稳定性，使冻胶泡沫的泡沫综合值显著增大。这是

由于梳形聚合物与酚醛树脂交联剂反应形成的冻

胶能够作为冻胶泡沫的粘弹性膜，有效提高了泡沫

的液膜强度，从而增强了泡沫的稳定性［9］。因此，建

议现场采用由KY-6梳形聚合物与YG103酚醛树脂

交联剂复配而成的冻胶作为稳泡体系。综上所述，

研制的冻胶泡沫调驱体系由质量分数为0.2%~0.3%
的HN-1起泡剂、0.25%~0.35%的KY-6梳形聚合物

和0.6%~0.8%的YG103酚醛树脂交联剂复配而成。

表1 不同配方冻胶对泡沫性能的影响

质 量 分 数 ，%
HN-1
起泡剂

0.3
0.3
0.3
0.3

KY-6梳形

聚合物

0
0.25
0.25
0.30

YG103酚醛

树脂交联剂

0
0.6
0.8
0.6

起泡

体积/
mL
230
175
160
160

半衰

期/s
112

2 073
2 410
2 360

泡沫

综合值/
（mL·s）
25 760

362 775
385 600
377 600

3 施工参数优化

3.1 注入方式优化

目前泡沫主要有气液混注和分段塞注入2种注

入方式［10］。利用泡沫物理模拟方法对比不同注入

方式对冻胶泡沫性能的影响。实验结果（图 4）表

明：在气、液注入速度均为1 mL/min的条件下，气液

混注方式的阻力系数最高，多段塞注入方式的阻力

系数次之，少段塞的阻力系数最低。这是因为气液

混注方式是在地面产生冻胶泡沫，形成的冻胶泡沫

在注入地层的过程中，存在较强的贾敏效应，流动

阻力较大，导致泡沫注入过程阻力系数较高，但该

方式能够使气体与起泡剂溶液充分接触发泡，形成

的冻胶泡沫具有较高的残余阻力系数，封堵效果最

佳；分段塞注入方式是在地层中产生冻胶泡沫，注

入过程阻力系数较低，易注入，但气体与起泡剂接

触不充分，产生的冻胶泡沫较少，残余阻力系数较

图2 老化时间对起泡体积、半衰期和泡沫综合值的影响
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低，封堵效果一般；相对少段塞注入方式，多段塞注

入过程中气体与起泡剂溶液接触更加充分，生成的

冻胶泡沫更多，因此具有较高的残余阻力系数，封

堵效果更好。

图4 注入方式对冻胶泡沫调驱体系性能的影响

3.2 气液比优化

不同气液比条件下生成的泡沫具有不同的泡

沫特征值［11］。利用泡沫物理模拟方法对比不同气

液比对冻胶泡沫性能的影响。由实验结果（图5）可

以看出：当气液比为1∶1时，冻胶泡沫的残余阻力系

数最高，封堵效果最好，这是因为此时形成的冻胶

泡沫最致密。气液比过高或者过低均会使冻胶泡

沫的残余阻力系数降低，封堵性能变差，因此冻胶

泡沫调驱存在最佳注入气液比。这是由于气液比

过低时，冻胶泡沫体积较小，对岩心的封堵能力较

差，表现为在注入过程中阻力系数低，易注入，在后

续水驱过程中残余阻力系数低，封堵效果较差；而

气液比过高时，产生的冻胶泡沫为多面体且体积较

大，易破碎，表现为在注入过程中易发生气窜造成

阻力系数降低，在后续水驱过程中，残余阻力系数

低，封堵能力差。故冻胶泡沫的最佳气液比为1∶1。

图5 气液比对冻胶泡沫性能的影响

3.3 注气速度优化

利用泡沫物理模拟方法对比不同注气速度对

冻胶泡沫性能的影响。分析实验结果（图 6）可知：

在气液比为 1∶1的条件下，注气速度为 0.5 mL/min

时的阻力系数较低，易注入，成冻后的残余阻力系

数较高，封堵性能较好，因此最佳注气速度为 0.5
mL/min。这主要是由于当注气速度过低时，冻胶泡

沫主要是通过液膜滞后机理生成，生成的冻胶泡沫

较大，稳定性差，表现为残余阻力系数低，封堵性能

差；而注气速度过高时，冻胶泡沫主要是通过缩颈

分离机理生成，产生的气体分离后，冻胶不能迅速

填充到气泡离开的孔隙，使后续的冻胶泡沫不能连

续顺利生成，并且快速运移产生较强的剪切作用，

对冻胶的稳泡作用也会产生一定程度的负面影

响。因此，最佳注气速度为0.5 mL/min。

图6 注气速度对冻胶泡沫性能的影响

4 驱油性能评价

在气液比为 1∶1、注气速度为 0.5 mL/min、温度

为100 ℃的条件下，采用气液混注的注入方式，借助

双管并联模型评价冻胶泡沫调驱体系的驱油性

能。冻胶泡沫调驱体系由质量分数为0.3%的KY-6
梳形聚合物、0.6%的YG103酚醛树脂交联剂和0.3%
的HN-1起泡剂复配而成，双管并联模型中高渗透

管渗透率为 1 527×10- 3 μm2，低渗透管渗透率为

109×10-3 μm2。由双管并联物理模型实验结果（图

7，图 8）可知，注入冻胶泡沫调驱体系后，非均质双

管模型高渗透层实现了有效封堵，低渗透层的产液

图7 冻胶泡沫调驱体系驱油实验结果
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图8 调驱前后不同渗透率地层产液变化

量和产油量明显上升，实现了液流转向，剖面改善

率达99%，采收率提高了44.6%。

5 结论

通过室内实验，优选了适用于赵凹油田高温油

藏条件的冻胶泡沫调驱体系，其中起泡剂具有较好

的起泡性能及热稳定性能，冻胶稳泡体系具有较好

的成冻性能，复配后形成的冻胶泡沫调驱体系综合

性能更好。室内物理模拟实验发现，冻胶泡沫调驱

体系在气液混注的条件下，在气液比为1∶1、注气速

度为 0.5 mL/min时封堵性能最佳，易注入且成冻后

封堵能力强。双管并联驱油实验结果表明，冻胶泡

沫调驱体系具有较好的选择性封堵性能，剖面改善

率达99%，能够有效增产原油，提高采收率达44.6%。
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