高温氮气泡沫调驱发泡剂性能评价实验研究
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摘要：利用物理模拟实验的方法，对河南油田井楼三区LZ27井区蒸汽-氮气泡沫调驱拟采用的5种高温发泡剂进行性能评价。其中静态性能评价实验包括常温下表面张力测定、低温到高温条件下发泡体积与半衰期测定及发泡剂抗油性能实验；动态性能评价实验包括温度、发泡剂浓度、气液比、渗透率对泡沫封堵能力影响实验。实验结果表明:5#发泡剂发泡性能、稳定性能和抗油性能明显好于其他4种发泡剂，实验建议蒸汽-氮气泡沫调驱现场施工中使用质量浓度为5 kg/m3～6kg/m3的5#发泡剂溶液，气液比选择在1:1左右。实验为下一步进行区块蒸汽氮气泡沫调驱的成功实施提供了指导性意见。
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Laboratory evaluation of high temperature nitrogen foam agents for profile control technology
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Abstract: High temperature agents, which will be used in Jinglou Block 3, Hanan Oilfield for profile modification, were evaluated by means of laboratory experiments. Static evaluation included measurements of surface tension at room temperature and measurements of foam ability at different temperatures, and oil sensitivity experiment. Dynamic evaluation included the effects of temperature, concentration, nitrogen-liquid ratio and permeability on foaming sealing ability. The results showed that foaming agent No.5 had stronger foam ability and better resistance to oil than other 4 types foaming agents. Based on the results of static evaluation and dynamic evaluation, it is highly recommended to use foaming agent No.5 with the foaming agent mass concentration 5 kg/m3～6kg/m3 and the nitrogen-liquid ratio about 1:1. The results of this paper have guidance to use nitrogen-foaming profile control technology successfully in Jinglou Block 3.
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0 引言
井楼油田三区LZ27井区位于河南油区高庄南鼻状构造南部，油层平均有效厚度为5.6m，油层平均深度为220m，平均孔隙度为34.82%，平均渗透率为2.25μm2，平面上和纵向上非均质性较严重，平均渗透率级差达到5.0以上，油层平均温度为45℃；地层水为NaHCO3型，平均矿化度为4735mg/L；油层温度下脱气原油粘度为18749.0mPa·s，属特稠油油藏。2004年正式投入蒸汽吞吐开发，截止2008年12月底，共投产油井47口，累积注汽27.65×104m3，累积产油9.65×104t，累积产水19.15×104m3，综合含水66.5%。进入蒸汽吞吐后期开采阶段，存在采出程度高、自然递减率逐年加大、地层压力下降幅度大、汽窜干扰严重等问题，吞吐开发效果变差，热利用率低。依据稠油油藏地质条件及蒸汽吞吐开采状况，在井楼油田三区楼资27井区Ⅲ6层选择了4个蒸汽驱试验井组，为了防止蒸汽过早沿高渗层窜流及粘性指进，拟采用蒸汽-氮气泡沫调驱技术，抑制蒸汽窜流，扩大蒸汽波及体积，从而提高蒸汽驱采油效率。本文在国内外发泡剂(泡沫剂)性能评价研究[1-10]的基础上，为了筛选出适合蒸汽-氮气泡沫调驱的高温发泡剂，进行静态和动态性能评价实验，为该项技术在现场的成功应用提供必要的保证。
1 实验准备

1.1 实验设备及仪器
静态性能评价实验仪器主要包括：烧杯、量筒、塑胶棒、秒表、表面张力仪、高温高压反应釜、高速搅拌仪等。
动态性能评价实验设备主要包括：平流泵、恒速恒压泵、恒温箱、加热带、填砂管、中间容器、回压阀、数据采集装置等。
1.2 实验用品
对河南油区井楼油田三区LZ27井区蒸汽-氮气泡沫调驱拟采用的5种高温发泡剂从1～5进行编号。实验用油为L31413井的地面脱气原油，密度为0.9598g/cm3(25℃)，粘度为18749.0mPa·s(25℃)；实验用水为根据油田水样分析资料配制而成的地层水；实验用气由高纯度工业用氮气瓶提供。
2 静态性能评价实验
2.1 表面张力测定实验
发泡剂表面张力测定实验过程如下：(1)取五种发泡剂用地层水配制成质量浓度为1kg/m3、2 kg/m3、3kg/m3、4kg/m3、5kg/m3、6kg/m3、10kg/m3的发泡剂溶液；(2)取少量配制好的发泡剂溶液，用表面张力仪测量其表面张力值。实验结果如图1所示。
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图1  常温下发泡剂溶液表面张力随质量浓度变化曲线
结果表明，就单一发泡剂而言，表面张力随质量浓度增加不断减小，当质量浓度为5kg/m3左右时，表面张力达到一个较小值，高于该浓度值之后，表面张力缓慢增加并逐渐趋于平缓。研究表明，表面活性剂溶液存在一个临界胶束浓度，处于该浓度下，溶液发泡性能和稳定性最佳[11]。就不同发泡剂类型而言，2#、4#发泡剂表面张力较大，3#、5#较小，1#居中。研究表明，表面活性剂溶液表面张力越小，稳定性能越好[12]。
2.2 发泡体积与半衰期测定实验
测定发泡剂发泡体积和半衰期的方法有很多，如搅拌法、气流法和Ross-Miles方法等[13]。实验采用搅拌法测定发泡体积和半衰期，这种方法的特点是：使用的药品少、实验周期短、可重复性强。实验在带玻璃观察窗和磁力搅拌转子的不锈钢高温高压反应釜内进行。实验过程如下：(1)用模拟地层水配制质量浓度为5kg/m3的发泡剂溶液，取150ml倒入高温高压反应釜中；(2)仪器温度分布设置在25℃、45℃、80℃、150℃、250℃，恒温3h以上使其达到热平衡，均匀注入150ml氮气，测量最大发泡体积和半衰期。实验结果如图2和图3所示。
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图2  发泡体积随温度变化曲线
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图3  半衰期随温度变化曲线
结果表明，就单一发泡剂而言，3#、5#发泡剂随着温度的升高，发泡体积逐渐减小，半衰期也逐渐减小；2#、4#发泡剂随着温度的升高，发泡体积逐渐增大，半衰期逐渐减小；1#发泡剂当温度为100℃～150℃时，发泡体积达到较大值，随后急剧减小，半衰期随温度升高也是急剧减小。实验表明1#发泡剂耐高温性能很差，2#和4#发泡剂虽然在高温条件下由于溶解性变好，发泡性能有所改善，但就最终效果而言，3#和5#发泡剂发泡性能和稳定性能较好。
2.3 抗油性能实验
抗油性能实验采用搅拌法，将配制好的质量浓度为5kg/m3的发泡剂溶液150ml和1ml L31413井原油与煤油稀释的油品(原油:煤油=1:2)加入1000ml量筒中，利用高速搅拌仪高速搅拌60s，然后停止搅拌，读取最大发泡体积和半衰期。从而判断发泡剂抗油能力的好坏。实验结果如表1所示。
表1  发泡剂抗油能力评价结果 
	发泡剂类型
	发泡体积(ml)
	半衰期(min)

	1#
	456
	178

	2#
	243
	89

	3#
	480
	185

	4#
	264
	106

	5#
	486
	212


结果表明，5#发泡剂体积和半衰期均大于其它4种发泡剂。这说明在有油存在的情况下，5#发泡剂发泡性能和稳定性较好。
3 动态性能评价实验
采用动态评价方法，在一维单管填砂模型上进行阻力因子的测定，实验装置流程如图4所示。填砂管长100cm，直径3.8cm，内填玻璃微砂，单管水平放置于恒温烘箱内。首先饱和模拟地层水，测填砂管的孔隙度和水相渗透率，然后在一定的温度下按一定的气液比同时向填砂管注入模拟地层水和氮气，记录填砂管两端的压差作为基础压差，然后在相同气液比条件下，注入氮气和发泡剂溶液，记录填砂管两端的压差为工作压差。阻力因子定义为工作压差与基础压差之比。
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图4  泡沫阻力因子一维单管测定实验装置流程图
3.1 温度对泡沫封堵能力影响实验

温度是影响高温发泡剂泡沫封堵能力的重要因素之一[14-15]。为了研究温度对5种发泡剂泡沫封堵能力的影响，分别研究了25℃、45℃、80℃、150℃、250℃时泡沫的阻力因子。填砂管内装填160目玻璃微砂，每做一种发泡剂重新进行填砂，对5种不同填砂管与发泡剂编号相对应从1～5进行编号。各管的孔隙度和水测渗透率及实验结果如表2所示。
表2  温度实验各填砂管参数与实验结果
	填砂管
编号
	孔隙度
(%)
	渗透率
(10-3μm2)
	温度

(℃)
	基础压差
(kPa)
	工作压差
(kPa)
	阻力
因子

	1#
	38.55
	1225.73
	25
	16
	40
	2.5

	
	
	
	45
	25
	85
	3.4

	
	
	
	80
	31
	583
	18.8

	
	
	
	150
	48
	736
	15.3

	
	
	
	250
	88
	224
	2.5

	2#
	39.52
	1470.87
	25
	16
	22
	1.4

	
	
	
	45
	20
	39
	2.0

	
	
	
	80
	30
	72
	2.4

	
	
	
	150
	57
	540
	9.5

	
	
	
	250
	80
	1086
	13.6

	3#
	38.37
	1014.39
	25
	15
	3460
	230.7

	
	
	
	45
	19
	4142
	218.0

	
	
	
	80
	23
	4370
	190.0

	
	
	
	150
	46
	2392
	52.0

	
	
	
	250
	71
	1759
	24.8

	4#
	38.82
	1050.62
	25
	15
	80
	5.3

	
	
	
	45
	17
	111
	6.5

	
	
	
	80
	20
	155
	7.8

	
	
	
	150
	34
	583
	17.1

	
	
	
	250
	62
	2025
	32.7

	5#
	37.93
	980.58
	25
	18
	5030
	279.4

	
	
	
	45
	20
	4320
	216.0

	
	
	
	80
	27
	2850
	105.6

	
	
	
	150
	38
	2070
	54.5

	
	
	
	250
	46
	1540
	33.5


结果表明，就单一发泡剂而言，1#发泡剂当温度为80℃～150℃时，封堵性能达到较好水平，低温和高温条件下封堵性能均较差；2#、4#发泡剂由于温度升高时溶解性增强，所以随着温度的升高泡沫封堵性能变好；3#、5#发泡剂随着温度的升高泡沫封堵性能变差。但从封堵效果来看，5种不同实验温度条件下，5#发泡剂泡沫封堵性能均较好。
3.2 发泡剂质量浓度对泡沫封堵能力影响实验

在以上实验的基础上，选取5#发泡剂进行常温下发泡剂浓度影响实验。用模拟地层水分别配制成质量浓度为2kg/m3、3kg/m3、4kg/m3、5kg/m3、6kg/m3、10kg/m3的发泡剂溶液。填砂管内填160目玻璃微砂，填砂管孔隙度为38.46%，水测渗透率为1032.19×10-3μm2。实验结果如图5所示。
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图5  不同发泡剂质量浓度与阻力因子关系曲线
结果表明，泡沫阻力因子随着发泡剂质量浓度增大而增大；当浓度大于5kg/m3后阻力因子增加的速度变缓，说明过量的发泡剂对封堵产生影响不大，所以从经济角度和注入损耗方面考虑，蒸汽氮气泡沫调驱过程中发泡剂最佳发泡剂质量浓度应选择在5kg/m3～6kg/m3。
3.3 气液比对泡沫封堵能力影响实验

泡沫体系的气液比是泡沫驱的重要指标，通过气液比对泡沫封堵能力的研究，可以优化出最佳的气液比，使泡沫体系的封堵能力最强[16]。选取质量浓度为5kg/m3的5#发泡剂溶液进行常温下气液比影响实验。填砂管内填160目玻璃微砂，填砂管孔隙度为39.62%，水测渗透率为1176.70×10-3μm2。实验选择液相的注入流量恒定为2.0ml/min，气液比分别取1:4、1:2、1:1、2:1、4:1。实验结果如表3所示。

表3  不同气液比影响实验结果 
	气液比
	基础压差(kPa)
	工作压差(kPa)
	阻力因子

	1:4
	14
	3360
	240.0

	1:2
	16
	4280
	267.5

	1:1
	18
	5030
	279.4

	2:1
	24
	6786
	282.8

	4:1
	28
	7965
	284.5


结果表明，随着气液比增大阻力因子增大，当气液比大于1:1后，阻力因子变化不大，综合各方面因素考虑，蒸汽氮气泡沫调驱过程中发泡剂注入时最佳气液比应选择在1:1左右。
3.4 渗透率对泡沫封堵能力影响实验
选取质量浓度为5kg/m3的5#发泡剂溶液进行气相流量影响实验。实验选择液相的注入流量恒定为2.0ml/min，气相标况流量恒定为100ml/min。用80～160目的玻璃微砂填砂，填出5种不同渗透率的填砂管，对5种不同填砂管从1～5进行编号。各管的孔隙度和水测渗透率及实验结果如表4所示。

表4  渗透率实验各填砂管参数与实验结果
	填砂管
编号
	孔隙度
(%)
	渗透率
(10-3μm2)
	基础压差
(kPa)
	工作压差
(kPa)
	阻力
因子

	1#
	37.93
	980.58
	18
	5030
	279.4

	2#
	38.9
	1580.26
	15
	4540
	302.7

	3#
	39.88
	2260.32
	12
	3920
	326.7

	4#
	40.23
	3380.54
	10
	3650
	365.0

	5#
	40.85
	4560.84
	8
	3090
	386.3


结果表明，随着填砂管渗透率增大基础压差减小、阻力因子增大。说明发泡剂生成的泡沫在高渗透率的大孔道中阻力较大，而在渗透率较小的小孔道中阻力较小，所以实验证明氮气泡沫能够对高渗透层有更好的封堵能力，起到防止蒸汽过早沿高渗层窜流及粘性指进的作用。
4 结论

(1)常温下，当质量浓度为5kg/m3时，5种蒸汽-氮气泡沫调驱拟采用的高温发泡剂溶液表面张力均达到一个较小值。在该浓度值下，5种发泡剂中5#发泡剂的发泡体积和半衰期值在5种不同实验温度条件(25℃～250℃)下均为最大，而且抗油性能实验表明，5#发泡剂抗油性能最好。所以静态性能评价实验中，优先选择5#发泡剂。
(2)动态性能评价实验中，在5种不同实验温度条件(25℃～250℃)下，5#发泡剂泡沫封堵性能要明显优于其它4种发泡剂。结合质量浓度和气液比影响实验结果，实验建议蒸汽-氮气泡沫调驱现场施工中使用质量浓度为5kg/m3～6kg/m3的5#发泡剂溶液，最佳气液比选择在1:1左右。
(3)渗透率影响实验表明，氮气泡沫能够对高渗透层有更好的封堵能力，起到防止蒸汽过早沿高渗层窜流及粘性指进的作用。
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尊敬的编辑老师： 您好！
依照您提出的具体的编辑加工修改意见，我对文章进行了如下的一些修改：
(1) 在文献[1]中补加了页码：84-88

(2) 在文献[6]中补加了页码：8-11
(3) 在文献[9]中补加了页码：511-526
(4) 参考文献中所有中文文献的英文翻译均删除了

(5) 文中图表的英文翻译均删除了

另外我想纠正一下文中的几处错误：
(1) 文中发泡剂的质量浓度为0.1kg/m3、0.2kg/m3、0.3kg/m3、0.4kg/m3、0.5kg/m3、0.6kg/m3、1.0kg/m3的地方均改为1kg/m3、2kg/m3、3kg/m3、4kg/m3、5kg/m3、6kg/m3、10kg/m3，就是质量浓度均增大10倍，此为之前单位换算的错误。
(2) 由于图1和图5的X轴为发泡剂质量浓度，所以对图1和图5进行了重新绘制，现已更正过来了。
(3) 表4第1行表头的各参数均缺少单位，现已添加了相应单位。
     如果编辑您还发现还有什么问题，咱们再联系。最后祝您工作顺利，生活幸福！
                                                   学生：赖书敏敬上
2009-10-15
恒温装置
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