孤岛稠油对泡沫剂性能影响研究
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摘要：由于蒸汽驱过程中存在汽窜，导致波及效率差，而高温泡沫剂辅助蒸汽驱，可以明显改善蒸汽的波及状况，提高波及系数和扫油效率。为了更好的研究泡沫剂辅助蒸汽驱驱油机理，通过室内实验装置模拟了胜利孤岛稠油对泡沫剂性能的影响，研究表明，稠油及其不同馏分及组分均会使泡沫剂泡沫性能下降，但是轻组分对泡沫性能的影响大于重组分，稠油四组分中，沥青质的影响最大，胶质次之。说明泡沫剂在稠油中较稀油中能发挥更大的作用。
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0  引言

稠油蒸汽驱热力采油过程中，由于地层非均质等影响，导致蒸汽驱波及效率差，近年来，蒸汽驱中使用泡沫剂控制汽窜得到应用[1-6]，高温泡沫剂不仅可以比较明显地改善流度比，降低气相流度及相对渗透率，提高波及系数和扫油效率，而且不会给油层带来永久性伤害，该技术在胜利孤岛现场试验中获得成功[7-8]。笔者通过室内实验，测试了孤岛稠油及其不同馏分及组分对高温泡沫剂DHF-1的起泡性和稳定性的影响，以期为稠油油藏泡沫剂辅助蒸汽驱的开发提供依据。
1  实验准备

实验设备包括TX-500C旋转滴界面张力仪、JZHY-180型界面张力仪、罗氏泡沫仪、HP4194A型阻抗/增益/相位测试仪、光学显微镜、恒温箱、分析天平、实验玻璃仪器等。

实验用水：胜利油田孤岛采油厂中二北Ng5地层水，矿化度5260mg/L，水型为NaHCO3。

实验用油：胜利油田孤岛采油厂中二北Ng5地层原油，密度0.98g/cm3，50℃下粘度为6500mPa.s，与地层水界面张力20mN/m。

泡沫剂：阴离子表面活性剂DHF-1，300℃，72小时老化后，起泡体积≥120ml，半衰期≥40min，300℃，饱和水条件下阻力因子≥40，残余油条件下阻力因子≥20。
2  原油对泡沫性能的影响

用地层水配制0.5%的泡沫剂溶液，按泡沫剂溶液质量的20%、25%、30%、40%、50%的比例加入孤岛脱水原油，65℃下搅拌法测其泡沫性能，实验结果图1看出，原油质量分数小于30%，对泡沫体系发泡性能、半衰期影响不大，大于30%后，原油的作用会使泡沫剂的发泡能力及稳定能力下降。
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图1  原油加量对泡沫剂性能的影响

原油降低泡沫剂的发泡能力，其原因是由于油水界面张力远小于气水界面张力。当油水界面与气水界面在油层中共存时，界面能按自动趋于减小的规律变化。泡沫剂将大量地由气水界面转移到油水界面，泡沫由于失去了活性剂膜的保护作用而自行破裂。
原油对泡沫稳定性的破坏是通过油滴在泡膜表面铺展或者以油珠形式进入泡膜实现的。油珠进入泡膜有两种存在状态：乳化油和溶解油，一般以溶解油存在的量很少，大部分以乳化油形式存在。当乳化油珠足够小时，会被泡沫溶液吸入，在泡沫表面铺展，对泡沫性质产生剧烈影响，导致泡沫崩溃，泡沫稳定性下降。

3  稠油轻重组分对泡沫性能的影响

对孤岛原油蒸馏，将其分为大于360℃的重组分和小于360℃的轻组分，用地层水配制0.5%的泡沫剂溶液，分别将轻、重组分，按泡沫剂溶液的10%、15%、20%、25%、30%、50%的比例加入泡沫体系，65℃下搅拌法测其泡沫性能，实验数据见图2、图3。。结果表明: 随着轻、重组分质量分数的增加，轻组分降低泡沫剂发泡性能作用较为明显，而重组分反而起到促进泡沫剂发泡性能的作用; 轻、重组分均降低泡沫稳定性，轻组分的影响大于重组分。
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图2  轻、重组分对泡沫剂发泡性能的影响
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图3  轻、重组分对泡沫剂稳定性的影响

轻组分对泡沫剂气泡性能及稳定性影响大，其原因主要是轻组分主要以小分子化合物为主，其芳烃含量较少，饱和烃含量多，分子极性较小，亲油性强，亲油基与表面活性剂分子相互作用，使表活剂失活，气泡性能和稳定性下降。重组分中含有部分稠环芳烃等大分子化合物，极性较大，与表面活性剂分子极性基团协同作用，使发泡性增强，重组分对泡沫体系的发泡能力具有促进作用。

3  稠油四组分对泡沫性能影响考察

3.1 孤岛稠油四组分分析

对孤岛原油进行四组分分离，分离出胶质、沥青质、饱和分、芳香分，四组分含量见表1。
表1  孤岛稠油四组分含量数据
	四组分
	沥青质
	胶质
	芳香烃
	饱和烃

	含量/%
	30.45%
	28.46%
	21.97%
	19.12%


3.2 稠油四组分对泡沫性能影响

用地层水配制0.5%的泡沫剂溶液，按泡沫剂溶液质量的10%、15%、20%、25%、30%的比例分别加入胶质、沥青质、饱和分、芳香分，65℃下搅拌法测其泡沫性能，实验数据见表2。结果表明: 随着组分质量分数的增加，四种组分均降低泡沫剂的发泡体积，降低幅度较小；四组分均降低泡沫的稳定性，其中沥青质影响最大，其次是胶质、饱和烃，芳香烃影响最小。

表2  稠油四组分不同含量对泡沫性能的影响

	组分

含量/%
	发泡体积/mL
	
	半衰期/s

	
	胶质
	沥青质
	饱和烃
	芳香烃
	
	胶质
	沥青质
	饱和烃
	芳香烃

	0
	340
	340
	340
	340
	
	187
	187
	187
	187

	10
	345
	336
	328
	340
	
	124
	107
	121
	115

	15
	330
	322
	326
	315
	
	115
	100
	118
	110

	20
	315
	325
	306
	325
	
	105
	110
	109
	120

	25
	312
	307
	301
	300
	
	101
	96
	105
	116

	30
	298
	287
	
	
	
	98
	89
	
	


泡沫剂分子为表面活性剂分子，具有双亲性结构，使得表面活性剂分子在界面定向排布，组成有序的分子层，从而具有表面活性。长链的烷基化物有助于泡沫性能的提高，环状结构不利于泡沫的稳定。在稠油四组分中，沥青质组分中环状有机物较其他三组分多，因此对泡沫性能影响最大。此外，沥青质和胶质中杂原子含量较多，因此极性更强，容易和泡沫剂分子结合，从而使体系带有一定的电性，更容易压缩和破坏泡沫液膜的双电子层结构，致使泡沫破灭，泡沫稳定性下降。

4  结语
稠油及其不同组分均降低泡沫性能，重组分的影响小于轻组分，稠油中重组分含量多，泡沫能发挥更好作用。稠油四组分中沥青质的影响最大，其次是胶质、饱和烃，芳香烃影响最小，但影响幅度较小。相对于稀油，稠油中泡沫剂更能发挥作用。
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