
第 ４０ 卷第 １０ 期 现代化工 Ｏｃｔ. ２０２０
２０２０ 年 １０ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

耐酸耐高温泡沫剂的研制及在
超稠油蒸汽吞吐上的应用

郭东红１∗ꎬ沈文敏２ꎬ杨晓鹏１ꎬ孙建峰３ꎬ李睿博３ꎬ崔晓东１

(１.中国石油勘探开发研究院采油采气工程研究所ꎬ北京 １０００８３ꎻ
２.中国石油辽河油田分公司曙光采油厂ꎬ辽宁 盘锦 １２４１０９ꎻ
３.中国石油勘探开发研究院油田化学研究所ꎬ北京 １０００８３)

摘要:为满足超稠油蒸汽吞吐防汽窜的需要ꎬ研制出一种耐酸耐高温泡沫剂配方体系 ＫＡＦ－２ꎬ对其发泡性能、泡沫稳定性

以及高温下的封堵性能进行了研究ꎮ 实验结果表明ꎬ利用去离子水和矿化度 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的水配制的酸性溶液(ｐＨ＝ ３)、泡沫剂

质量分数为 ０􀆰 ５％时ꎬ均具有较好的发泡性能和泡沫稳定性ꎻ高温下(２００℃)岩心封堵性能实验结果表明ꎬ当泡沫剂的质量分数

为 ０􀆰 ５％、ＫＡＦ－２ 体系的阻力因子达到 ２０ 以上时ꎬ具有较好的岩心封堵性能ꎮ 在“泡沫剂＋二氧化碳”辅助蒸汽吞吐现场试验表

明ꎬ与现场用泡沫剂相比ꎬ注入 ＫＡＦ－２ 体系后ꎬ注汽压力上升、周期产油量增加、周期生产时间延长ꎬ在考虑自然递减的情况下ꎬ
杜 ８０－３８－５４ 井和杜 ８１３－４３－５４ 井措施后的周期增油率分别达到 ２６􀆰 １％和 ２０􀆰 ３％ꎮ
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　 　 二氧化碳－泡沫剂－蒸汽三元复合吞吐技术是

针对稠油﹑超稠油油井进入中后期生产阶段产能下

降及油层纵向动用不均衡实施的一种工艺技术措

施[１－３]ꎮ 该技术作为一种增产措施ꎬ目的是在单井

具有一定可采储量的前提下ꎬ通过补充地层能量和

原油流动性以及增加蒸汽波及体积来提高油井的生

产能力ꎮ 该技术是在稠油﹑超稠油井中分别注表面

活性剂、二氧化碳和蒸气进行复合吞吐ꎮ 在稠油热

采时ꎬ先注入一定量的表面活性剂ꎬ再注入一定量的

二氧化碳ꎬ焖井反应后注汽ꎮ 该技术具有提高油层

能量、增强原油流动性和提高蒸汽波及体积的作用ꎬ
能够提高油井的最终采收率ꎮ

􀅰５７１􀅰
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在二氧化碳－泡沫剂－蒸汽三元复合吞吐技术

中ꎬ表面活性剂的发泡、稳泡以及高温封堵性能至关

重要[４－６]ꎬ现有表面活性剂的耐高温性能以及高温

封堵性能还有待进一步提高ꎮ 因此在现有超稠油蒸

汽吞吐用表面活性剂调研的基础上ꎬ研制出一种发

泡、稳泡以及高温封堵性能较佳的表面活性剂

ＫＡＦ－２ 配方体系ꎬ研究了该体系的发泡、稳泡以及

高温封堵性能ꎬ并在辽河曙光采油厂杜 ８０－３８－５４
井和杜 ８１３－４３－５４ 井进行现场试验ꎬ达到了预期的

良好效果ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料与仪器

氟碳表面活性剂ꎬ上海瀛正科技有限公司生产ꎻ
甜菜碱表面活性剂ꎬ上海诺颂实业有限公司生产ꎻ
α－烯烃磺酸盐ꎬ西安南风化工集团生产ꎻ盐酸ꎬ工业

级(３７％)ꎬ莱阳经济技术开发区精细化工厂生产ꎮ
ＷＡＲＩＮＧ ３４ＢＬ９９ 型搅拌器ꎬ美国 ＷＡＲＩＮＧ 公司生

产ꎻ阻力因子测试装置ꎬ江苏华安科研装置有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＫＡＦ－２ 耐酸耐高温泡沫剂的制备

在对氟碳表面活性剂、甜菜碱表面活性剂等现

有表面活性剂性能评价的基础上ꎬ初步筛选出发泡

性能、稳泡性能以及耐酸耐高温性能较好的表面活

性剂ꎬ通过正交试验进一步优化配方组成ꎬ研制出性

能优异的耐酸耐高温泡沫剂配方体系 ＫＡＦ－２ꎮ 室

内评价试验中的酸性条件是利用工业盐酸调整泡沫

剂溶液的 ｐＨ 为 ３ꎮ
１􀆰 ３　 泡沫性能评价及阻力因子测试方法

采用 Ｗａｒｉｎｇ Ｂｌｅｎｄｅｒ 法评价泡沫剂的起泡性能

和稳泡性能ꎬ实验方法参见文献[７]ꎮ 岩心阻力因

子测试条件及实验流程参见文献[６]ꎬ一般认为ꎬ当
阻力因子达到 ４ 倍以上时ꎬ起泡剂在油层中就能起

到一定的调剖作用ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＫＡＦ－２ 耐酸型泡沫剂体系的发泡性能

利用去离子水配制的酸性溶液(ｐＨ ＝ ３)和利用

矿化度 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的水配制的酸性溶液条件下

(ｐＨ＝ ３)ＫＡＦ－２ 泡沫剂体系的发泡和稳泡性能如

图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)可以看出ꎬ当矿化度较低ꎬ随
着泡沫剂质量分数的增大ꎬ起始发泡体积逐渐增大ꎬ
泡沫剂质量分数增加到 ０􀆰 ５％时ꎬ起始发泡体积增

加幅度变缓ꎻ当泡沫剂质量分数为 ０􀆰 ５％时ꎬ泡沫剂

体系的起始发泡体积能够达到 ６００ ｍＬꎬ泡沫半衰期

能够达到 ６ ｈ 以上ꎻ从图 １(ｂ)可以看出ꎬ当矿化度

较高(５ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ随着泡沫剂质量分数的增加ꎬ起
始发泡体积也是逐渐增大ꎬ泡沫剂质量分数增加到

０􀆰 ５％时ꎬ起始发泡体积增加幅度变缓ꎬ当泡沫剂质

量分数为 ０􀆰 ５％时ꎬ泡沫剂体系的起始发泡体积达

到 ５００ ｍＬ 以上ꎬ泡沫半衰期依然保持在 ６ ｈ 以上ꎬ
即 ＫＡＦ－２ 泡沫剂体系在酸性以及不同的矿化度条

件下均具有较好的发泡和稳泡性能ꎮ

(ａ)去离子水配制溶液

(ｂ)矿化度 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 水配制溶液

１—０􀆰 ９％ꎻ２—０􀆰 ７％ꎻ３—０􀆰 ５％ꎻ４—０􀆰 ３％

图 １　 不同质量分数下 ＫＡＦ－２ 配方体系的

发泡和稳泡性能

２􀆰 ２　 ＫＦＡ－２ 泡沫剂的耐温性能

为了考察 ＫＡＦ－２ 泡沫剂体系的耐温性能ꎬ把配

制好的 ＫＡＦ－２ 泡沫剂溶液在 ３００℃高温老化罐中

老化 １２０ ｈꎬ老化前后泡沫剂体系的发泡性能和稳泡

性能如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ老化后ꎬ
０􀆰 ５％的 ＫＡＦ － ２ 泡沫剂溶液的发泡体积仍达到

６００ ｍＬꎬ泡沫半衰期保持不变ꎬ说明 ＫＡＦ－２ 泡沫剂

体系具有较好的耐高温性能ꎮ
表 １　 ＫＡＦ－２ 泡沫剂高温老化前后的泡沫性能

项目 起始发泡体积 / ｍＬ 泡沫半衰期 / ｈ

０􀆰 ５％ ＫＡＦ－２(老化前) ６０５ ６􀆰 ８

０􀆰 ５％ ＫＡＦ－２(老化后) ６００ ６􀆰 ８

２􀆰 ３　 ＫＡＦ－２ 耐酸耐高温泡沫剂体系的岩心封堵

性能

岩心封堵以及泡沫驱油实验中最佳的气液比通
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常是 １ ∶１ꎬ因此在 ＫＡＦ－２ 耐酸型泡沫剂的封堵实验

中选取在气液比 １ ∶１的条件下进行泡沫剂质量分数

的优选实验[６－７]ꎬ阻力因子测试实验中起泡气体为

ＣＯ２ꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ随
着泡沫剂质量分数的增加ꎬ阻力因子不断增大ꎬ即岩

心封堵能力增强ꎮ 当泡沫剂质量分数达到 ０􀆰 ５％
时ꎬ阻力因子接近 ２０ꎬ之后随着泡沫剂质量分数的

增加ꎬ阻力因子增加幅度逐渐变缓ꎬ这种变化趋势与

图 １ 中 ＫＡＦ－２ 泡沫剂体系的起始发泡体积随质量

分数的变化相一致ꎮ 综合考虑性能与成本ꎬ建议实

际应用中选择泡沫剂质量分数为 ０􀆰 ５％ꎮ
表 ２　 泡沫剂质量分数优选结果

泡沫剂质量分数 / ％ 现场剂阻力因子 ＫＡＦ－２ 阻力因子

０􀆰 １ ０􀆰 ５ １􀆰 ７

０􀆰 ３ ４􀆰 ６ ９􀆰 ３

０􀆰 ５ ８􀆰 ５ １９􀆰 ８

０􀆰 ７ ８􀆰 ８ ２０􀆰 ５

１􀆰 ０ ９􀆰 １ ２１􀆰 ２

　 　 注:Ｔ＝ ２００℃ꎬｐ＝ ３􀆰 ０ ＭＰａꎬ气液比为 １ ∶１ꎮ

２􀆰 ４　 ＫＡＦ－２ 耐酸耐高温泡沫剂体系辅助超稠油蒸

汽吞吐现场试验

利用二氧化碳＋泡沫剂辅助超稠油蒸汽吞吐技

术ꎬ在注汽之前向稠油井分别注入泡沫剂、二氧化

碳ꎬ使之和蒸汽进行充分复合ꎬ以达到提高地层能

量、增强原油流动性和扩大蒸汽波及体积ꎮ
考虑到地下存水情况ꎬ先注入 ３ ｔ 耐酸泡沫剂ꎬ

再注入设计量的二氧化碳 １００ ｍ３ꎬ关井 １２ ｈꎮ 这期

间液态 ＣＯ２ 逐渐变为气态ꎬ并且向油层进行扩散ꎬ
同时和泡沫剂作用形成泡沫ꎮ 然后开始注入蒸汽约

２ ５００ ｍ３ꎬ蒸汽量与上个周期接近ꎬ关井 ３~５ ｄꎬ期间

注入蒸汽与地层进行充分的能量交换ꎬ开井生产ꎮ
利用 ＫＡＦ－２ 耐酸耐高温泡沫剂体系辅助超稠油蒸

汽吞吐现场试验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 (ＫＡＦ－２＋二氧化碳)与(现场剂＋二氧化碳)
辅助蒸汽吞吐效果对比表

井号 周期

不同周

期注汽

压力 /
ＭＰａ

周期

产油 /
ｔ

周期

生产

时间 /
ｄ

增油

率 / ％

考虑自

然递减

增油率 /
％

杜 ８０－３８－５４ １６(现场剂) １１􀆰 １９ ８８５ １８９􀆰 ６ １６􀆰 １ ２６􀆰 １

　 １７(ＫＡＦ－２) １１􀆰 ２９ １２０７ ２０８􀆰 ６ 　 　

杜 ８１３－４３－５４ ２５(现场剂) １０􀆰 ８８ ９１３ １７５􀆰 ５ １０􀆰 ３ ２０􀆰 ３

　 ２６(ＫＡＦ－２) １２􀆰 ２９ １００７ ２１０􀆰 ４ 　 　

看出ꎬ与现场剂相比ꎬ在相近排量的情况下ꎬ注汽压

力上升ꎬ周期产油量增加ꎬ周期生产时间延长ꎬ在考

虑自然递减的情况下ꎬ杜 ８０－３８－５４ 井和杜 ８１３ －
４３－５４ 井措施后的周期增油率分别达到 ２６􀆰 １％和

２０􀆰 ３％ꎬ现场试验效果明显ꎮ

３　 结论

(１)研制出 ＫＡＦ－２ 耐酸耐高温泡沫剂配方体

系ꎬ在利用去离子水配制的酸性溶液、泡沫剂质量分

数为 ０􀆰 ５％时ꎬ泡沫剂体系的起始发泡体积达到

６００ ｍＬꎬ泡沫半衰期达 ６ ｈ 以上ꎻ在利用矿化度

５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的水配制的酸性溶液、泡沫剂质量分数

为 ０􀆰 ５％ 时ꎬ 泡沫剂体系的起始发泡体积达到

５００ ｍＬ 以上ꎬ泡沫半衰期保持在 ６ ｈ 以上ꎮ
(２)３００℃高温老化 １２０ ｈ 前后对比ꎬ泡沫剂的

起始发泡体积和泡沫半衰期基本保持不变ꎬ泡沫剂

体系的耐高温性能较好ꎮ
(３)高温(２００℃)下的岩心封堵性能实验结果

表明ꎬ当泡沫剂质量分数为 ０􀆰 ５％时ꎬＫＡＦ－２ 体系的

阻力因子接近 ２０ꎬ高温下具有较好的岩心封堵

性能ꎮ
(４)利用 ＫＡＦ－２ 耐酸耐高温泡沫剂辅助超稠

油蒸汽吞吐试验结果表明ꎬ与现场剂相比ꎬ在相近排

量的情况下注汽压力上升ꎬ周期产油量增加ꎬ周期生

产时间延长ꎬ在考虑自然递减的情况下ꎬ杜 ８０－３８－
５４ 井和杜 ８１３－４３－５４ 井措施后的周期增油率分别

达到 ２６􀆰 １％和 ２０􀆰 ３％ꎮ
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