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一自生热泡沫体系调剖机制试验

王摇 飞, 李兆敏, 李松岩, 陈海龙

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:自生热泡沫体系是将化学生热方法和氮气泡沫结合得到双液法调剖体系。 设计自生热泡沫体系封堵调剖测

量装置用于研究自生热泡沫体系在渗流中的封堵调剖机制。 研究表明:自生热泡沫体系阻力因子随渗透率增加而

增加,封堵能力约为常规泡沫的两倍;自生热泡沫体系产生的泡沫可以圈闭 90%以上的气体,在试验范围内,渗透率

越大圈闭气体量越大,最高可达 99% ;自生热泡沫体系能起到较好的调剖作用,在渗透率级差 4 ~ 16 均能达到分流

量反转,级差越大达到均衡反转流动所用时间越长,但调剖效果持续时间增加;以温度上升率比分析得到驱替中温

度由高渗占优逐渐向低渗占优转变,渗透率级差越小,转变后持续时间越长,与自生热泡沫体系的调剖分流作用结

果一致。
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Experimental study on a self鄄heat generation and foam system
for conformance control

WANG Fei, LI Zhaomin, LI Songyan, CHEN Hailong

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:Self鄄heat generation and foam system (SHGF) can have dual effects of in鄄situ heating and nitrogen foam, which
can be effectively applied for conformance control in oil and gas reservoirs. In this study, A experimental apparatus was de鄄
signed for studying the mechanism of conformance control of the SHGF system. The experimental results show that resistance
factor of SHGF increases with the increase of the permeability of sand packs, and its blocking capability is about twice greater
than that of regular foams. The foams generated with the SGHF system in the sandpack can trap more than 90% of the gas,
and the higher of the permeability, the more gas can be trapped, even up to 99% . The SGHF system is effective for conform鄄
ance control, in which the reversal of diversion flow can be achieved when the permeability ratio ranges from 4 to 16. The
time duration for achieving flow reversal increases with the decrease of permeability ratio and lasts longer. Analysis of temper鄄
ature distribution indicates that the temperature increase from high permeability zone turns to low permeability zone during the
displacement, and the phenomena can last longer with the decrease of the permeability ratio, which is in accordance with the
diversion flow rate.
Keywords: self鄄heat generation foams; resistance factor; conformance control; diversion flow rate

摇 摇 泡沫流体在油田应用中取得了较好效果,特别 是在解决油藏非均质问题方面效果显著。 泡沫选择
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性封堵作用是泡沫成功应用的关键,国内外学者对

此做了大量研究[1鄄8]。 常规注氮气泡沫技术是利用

泡沫发生器在地面起泡后注入地层,该方法应用较

为广泛,但在某些情况下,如海上油田,由于受空间、
安全等因素限制,不能大规模应用;化学生热体系的

研究主要集中在热的提温溶解能力和气的增能作

用[9鄄14],如压裂、清蜡、排水采气等方面;自生泡沫技

术的研究主要为 CO2 泡沫及降黏机制或泡沫性能

评价方面,弱化了泡沫较为重要的调剖作用。 自生

热泡沫体系是结合氮气泡沫与化学生热体系形成的

一种双液法调剖体系,笔者对这种地下起泡形式的

泡沫体系调剖机制进行深入研究。

1摇 自生热泡沫体系反应原理

自生热泡沫体系是将起泡剂加入化学生热体系

中控制反应使其在注入地层后发生反应产生热量和

自发形成泡沫的过程[15],如图 1 所示。 化学生热体

系类型较多,本文中采用产热量较大的铵盐 /亚硝酸

盐体系,其离子式为:NH+
4 +NO-

2寅 H2O+N2尹+Q,其
中 Q=332郾 58 kJ / mol,理论上 1 m3 浓度为 3 mol / L
的溶液可生成 68郾 75 m3(0 益,101 325 Pa) 氮气。

图 1摇 自生热泡沫体系原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of self鄄generation heat and foam system

2摇 试摇 验

2郾 1摇 试验材料

试验材料为 NH4Cl(分析纯)、NaNO2(分析纯)、
一水合柠檬酸(0郾 13% )、起泡剂 Z-3(0郾 7% ,生物

表面活性剂)。 配置 NH4Cl、NaNO2 溶液浓度为 3郾 5
mol / L。 其中起泡剂是经过筛选得到的耐盐耐温起

泡剂。
2郾 2摇 试验装置

设计的自生热泡沫体系封堵调剖测量装置可以

对压力和岩心内部温度进行测量,如图 2 所示。 该

装置分为注入系统、岩心测量系统和出口计量系统。

图 2摇 自生热泡沫试验流程图

Fig. 2摇 Flow chart of chem鄄thermogenic鄄foam experiment

注入系统包括双柱塞计量泵、中间容器、六通阀等,
可以确保两种溶液同时注入岩心;岩心测量系统包

括压力传感器、60 cm 改装岩心管、热电偶、计算机、
回压阀等,其中岩心包裹在绝热套中,可以减少热量

损失,该系统主要测量压力和温度两部分,记录岩心

驱替过程中压力及温度变化;出口计量系统包括气

液分离器、气体流量计、天平等,主要记录产液和产

气量。 本试验装置在常规驱替装置基础上做了如下

改进:
(1)增加了岩心内部反应测温装置。 对常规填

砂管进行改进,在岩心内部加入测温点,岩心外部包

裹绝热套。 该设置可对化学反应进行过程中岩心内

部的温度变化进行实时监测。
(2)增加了出口气液测量装置。 在出口增加气

液分离器以及气体流量计。 通过对岩心出口产生的

气体、液体进行分离后的计量,观察反应动态,实现

反应程度的计算。
2郾 3摇 试验方法

为了得到自生热泡沫体系的封堵调剖机制,特
别是对于非均质地层的适应性,笔者设计了三部分

试验内容:一是单岩心封堵性试验;二是泡沫圈闭气

体对比评价试验;三是并联岩心调剖分流试验。
(1)单岩心封堵性试验主要试验步骤为:淤将

恒温箱内部温度控制在 60 益,确保化学反应剧烈

(室温下反应缓慢),回压 4 MPa;于自生热泡沫体系

进行单岩心驱替试验,以合注方式注入自生热泡沫

体系,注入速度 1 mL / min,以压力稳定为止,期间测

量岩心两端压力变化,计算阻力因子;盂填制不同渗

透率岩心(岩心参数见表 1)重复上述过程;榆常规
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泡沫对比试验。
(2)泡沫圈闭气体对比评价主要试验步骤为:

淤将恒温箱内部温度控制在 60 益,确保化学反应剧

烈,回压 4 MPa;于自生热泡沫体系单岩心驱替试

验,合注方式注入自生热泡沫体系 1VP(VP 为孔隙体

积),注入速度 1 mL / min,后续水驱至稳定,期间计

量出口产气量;盂填制不同渗透率岩心重复上述过

程(岩心为表 1 中 1-1、1-4、1-6);榆填制岩心(岩
心参数见表 1),利用自生热体系不加起泡剂重复上

述过程,进行对比评价。
(3)并联岩心调剖分流试验主要试验步骤为:

淤将恒温箱内部温度控制在 60 益,确保化学反应剧

烈,回压 4 MPa;于自生热泡沫体系并联岩心驱替试

验,高低渗透率岩心并联,同时合注方式注入自生热

泡沫体系,注入速度 2 mL / min,注入 1VP 为止,后续

水驱至压力稳定,期间分别测量两岩心压力、温度及

出口产液量,计算分流量;盂填制不同渗透率级差岩

心重复上述过程。
表 1摇 岩心参数

Table 1摇 Core parameters

试验
试验
编号

直径 /
cm

长度 /
cm

孔隙度 /
%

渗透率 /
10-3 滋m2

单岩心
封堵试验

1-1 2郾 5 60郾 0 38郾 37 197郾 4
1-2 2郾 5 60郾 0 39郾 12 526郾 3
1-3 2郾 5 60郾 0 41郾 05 1 066郾 8
1-4 2郾 5 60郾 0 43郾 23 2 077郾 4
1-5 2郾 5 60郾 0 44郾 24 4 933郾 8
1-6 2郾 5 60郾 0 46郾 42 7 894郾 0

圈闭气体
评价试验

(无起泡剂)

2-1 2郾 5 60郾 0 40郾 07 197郾 4
2-2 2郾 5 60郾 0 43郾 60 2 035郾 6
2-3 2郾 5 60郾 0 41郾 05 7 894郾 0

并联岩
心试验

3-1

3-2

3-3

2郾 5 60郾 0 36郾 37 497郾 1
2郾 5 60郾 0 42郾 21 2 077郾 4
2郾 5 60郾 0 38郾 37 512郾 2
2郾 5 60郾 0 47郾 10 4 045郾 8
2郾 5 60郾 0 40郾 81 548郾 2
2郾 5 60郾 0 44郾 28 8 661郾 5

2郾 4摇 试验原理

主要通过 4 个参数指标评价自生热泡沫体系的

调剖机制:淤常规阻力因子,宏观上对封堵性能进行

评价;于泡沫圈闭气体量,通过试验计量推导圈闭气

体百分比,并以此从根本上阐述泡沫封堵机制;盂高

低渗分流量,通过对高低渗岩心分流量的计量,得到

归一化分流量后的分流率曲线,直观分析泡沫调剖

分流机制;榆温度上升率,通过自生热泡沫体系驱替

中温度变化,侧面解析自生热泡沫调剖分流过程。
(1)自生热泡沫阻力因子。 泡沫的阻力因子和

残余阻力因子是评价泡沫封堵调剖能力的重要指

标,可以从宏观上反映出泡沫的封堵效果。 自生热

泡沫阻力因子为自生热泡沫体系驱替结束时刻岩心

两端压差与注水压差之比。 自生热泡沫残余阻力因

子为后续注水稳定时刻岩心两端压差与注入泡沫前

注水两端压差之比,表达式为

RF =
驻pf

驻pw
, (1)

RFr =
驻軃pw

驻pw
. (2)

式中,RF 为阻力因子;驻pf 为自生热泡沫体系驱替结

束时刻岩心两端压差,Pa;驻pw 为注水压差,Pa;RFr

为残余阻力因子;驻軃pw 为后续注水岩心两端稳定压

差,Pa。
(2)泡沫圈闭气体量。 泡沫通过降低气相流度

间接降低水相饱和度、相对渗透率和流度。 泡沫降

低气相流度很大程度上依靠在地层中圈闭大量的气

体,即使在较高的压力梯度下流动,泡沫仍可以圈闭

80% ~99% 的气体[16鄄18]。 泡沫圈闭气体量可以从

根本上衡量泡沫调剖效果,从微观上阐述泡沫调剖

机制。 笔者通过测量自生热体系与自生热泡沫体系

的产气量,计算出泡沫圈闭气体体积分数(Trap)为

Trap =
V0-Vf

V0
. (3)

式中,V0 为自生热体系产气量,mL;Vf 为自生热泡

沫体系产气量,mL。
(3)自生热泡沫分流量。 高低渗岩心出口流量

变化可以直观反映自生热泡沫调剖的动态过程,通
过出口计量装置计量得到高低渗岩心出口累积液

量,计算得到两出口分流量,并进行归一化处理,可
以得到两出口分流率,计算公式为

fH =
qH

qH+qL
, (4)

fL =
qL

qH+qL
. (5)

式中,fH 和 fL 分别为高、低渗岩心分流率;qH 和 qL

分别为高、低渗岩心流量,mL / min。
(4)温度上升率。 温度的变化是自生热泡沫体

系较之常规泡沫体系独有的特点,且随着液体注入

反应进行不断变化。 温度的变化规律与反应溶液量

直接相关,因此能从侧面反映出高低渗岩心内部进

入液量的变化。 笔者通过测量高低渗岩心内部温度

变化,计算得到温度导数即温度上升率(由于试验

点有限,这里通过相邻两温度点斜率近似代替该点

导数),在此基础上进一步得到高、低渗岩心温度上
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升率的比值(以下称温度上升率比),反映高、低渗

岩心进液量的变化,
鄣TH

鄣ti
=
驻TH

驻t =
THi+1-THi

ti+1-ti+1
, (6)

鄣TL

鄣ti
=
驻TL

驻t =
TLi+1-TLi

ti+1-ti+1
, (7)

Ii =
鄣TH

鄣ti
/
鄣TL

鄣t i
=
鄣TH

鄣TL
=
THi+1-THi

TLi+1-TLi
. (8)

式中,
鄣TH

鄣ti
和

鄣TL

鄣ti
分别为 i 时刻高、低渗岩心温度上升

率,益 / min;驻TH 和 驻TL 分别为高、低渗岩心温度增

加量,益;THi 和 TLi 分别为 i 时刻高、低渗岩心温

度,益;Ii 为温度上升率比。
Ii 具有明显的物理意义,反映的是高渗岩心相

对低渗岩心温度变化趋势的差别程度。 该值为 1
时,说明高、低渗岩心温度变化趋势达到一致,即高

低渗岩心当前进入的液量基本相同;该值大于 1 时,
高渗岩心的温度变化趋势大于低渗岩心,说明高渗

岩心进液量较多;小于 1 与大于 1 相反。

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 阻力因子

对比评价了自生热泡沫体系和常规泡沫体系阻

力因子和残余阻力因子,结果如图 3 所示。 由图 3
(a)可以看出,自生热泡沫体系阻力因子随渗透率

增加呈增加趋势,体现了泡沫对高渗层的封堵能力,
而相对于常规泡沫,自生热泡沫体系的阻力因子及

残余阻力因子都较大,约为 2 倍左右。 因为两种方

法泡沫的产生方式及生长规律不同:常规泡沫是以

气液两相注入,通过泡沫发生器产生泡沫,经过不断

的破灭聚并,最终达到平衡的生长过程,而该体系是

经化学反应释放气体产生泡沫,由小气泡逐渐长大

形成稳定泡沫的生长过程,后者形成的泡沫更加均

匀细致。
由图 3(b)可以看出阻力因子随着体系的注入

迅速增大,而后续水驱过程逐渐降低稳定。

图 3摇 阻力因子和残余阻力因子与渗透率的关系曲线

Fig. 3摇 Relations of resistance factor & residual resistance factor and permeability

3郾 2摇 圈闭气体量

对比不同渗透率下自生热体系(不加起泡剂)
和自生热泡沫体系(加起泡剂)出口产气量,在此

基础上计算泡沫圈闭气体体积分数,结果如图 4
所示。 由图 4 可以看出,自生热驱替过程中,自生

热体系比自生热泡沫体系产气量多,且随着渗透

率增加差别增大。 后续水驱过程中,由于泡沫的

大量冲出,自生热泡沫体系产气量开始迅速增加,
而自生热体系逐渐趋于稳定。 通过圈闭气体体积

分数可以看出,随着自生热泡沫体系的注入,圈闭

气体量迅速增加,一般能圈闭 90% 以上的气体,渗
透率接近 8 滋m2 时甚至达到 99% ,而后续水驱过

程中圈闭气体量下降,但渗透率较高时仍能圈闭

较多的气体。

3郾 3摇 分流量曲线

图 5 为不同渗透率级差下高、低渗岩心分流率

曲线。 由图 5 可以看出,开始时高渗岩心分流量大

于低渗透岩心,随着自生热泡沫体系的注入,高渗透

岩心分流量逐渐下降,低渗透岩心则逐渐上升,最终

都达到了反转,但渗透率级差不同达到反转所用时

间和持续时间不同。 级差为 4郾 2 时,注入 0郾 7VP 达

到反转,反转现象一直维持到后续水驱结束,持续时

间为注入 1郾 3VP;级差为 7郾 9 时,注入 0郾 3VP 达到反

转,反转现象持续到 0郾 8VP,持续时间为注入 0郾 5VP,
之后直到后续水驱结束分流量逐渐恢复自然渗流状

态,但比初始时刻差距小;级差为 15郾 8 时,注入

0郾 2VP 左右达到反转,反转持续约为注入 0郾 5VP,持
续时间为注入 0郾 3VP,之后迅速反弹接近初始时刻
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状态,后续水驱时高低渗分流量仍然差距较大。 综

上所述,渗透率级差越小,达到分流反转所用时间越

长,但渗透率级差越大,均衡反转流动维持时间越

短,因此调剖堵水中渗透率级差 4郾 2 时效果最好,能
在更长时间内保持产液剖面的均衡,渗透率级差

7郾 9 时自生热泡沫体系调剖效果变差,但仍能起到

一定的作用,而继续增大到 15郾 8 时,调剖效果不明

显。

图 4摇 不同渗透率下产气及圈闭气体随时间变化

Fig. 4摇 Volume of outlet gas and trapped gas with time
changing at different permeability

3郾 4摇 温摇 度

图 6 为不同渗透率级差下高低渗透岩心内部温

度变化曲线。 由图 6 可以看出,自生热泡沫体系注

入过程中整体温度上升,而后续水驱由于大量反应

溶液被携带出岩心,温度下降。 即自生热泡沫体系

图 5摇 不同渗透率级差下高低渗岩心分流率曲线

Fig. 5摇 Diversion rate of high and low permeability
core with time changing at different permeability ratio

注入过程中,开始阶段高渗岩心温度上升较快,随着

反应中气体释放及泡沫的产生,泡沫的暂堵分流作

用逐渐显现,呈现出低渗岩心温度上升趋势大于高

渗岩心现象,但不同渗透率级差下情况有所差别:级
差较小为 4郾 2 时,低渗岩心温度迅速接近高渗岩心;
级差 7郾 9 时甚至超越高渗岩心;而级差较大为 15郾 8
时,低渗岩心温度没有较大的趋势改变,高低渗岩心

温度差异最大。
图 7 为渗透率 4 933郾 8伊10-3 滋m2 时岩心内部温

度变化曲线,可以看出单岩心温度上升趋势与并联

岩心单管类似,说明并联岩心并未改变单管的整体

变化趋势,只是改变了两岩心的增温幅度。

·021· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 4 月



图 6摇 不同渗透率级差下高低渗岩心温度变化曲线

Fig. 6摇 Temperature of high and low permeable sand
pack with time changing at different permeability ratio

图 7摇 渗透率为 4 933郾 8伊10-3 滋m2 时温度随时间变化曲线

Fig. 7摇 Temperature with time changing at
permeability 4 933郾 8伊10-3 滋m2

图 8 为不同渗透率级差下高低渗岩心温度上升

率比值曲线,将该图分为 4 个区域,玉、域区为自生

热泡沫驱阶段,比值大于 1 即玉区,高渗岩心温度上

升快,进入反应溶液流量大;比值小于 1 即域区,低
渗岩心温度上升快,进入反应溶液流量大。 芋、郁区

为后续水驱阶段,比值大于 1 即芋区,高渗岩心温度

下降快,说明高渗岩心水流量较大;比值小于 1 即郁
区,低渗岩心温度下降快,说明低渗岩心水流量较

大。 玉区与芋区为高渗占优区,域区与郁区为低渗

占优区。

图 8摇 不同渗透率级差下高低渗岩心温度

上升率比值随时间变化曲线

Fig. 8摇 Temperature increasing ratio with time changing
at different permeability ratio

渗透率级差为 4郾 2 时,开始阶段高渗岩心温度
上升快处于玉区,到 0郾 5Vp 左右时,转入域区,低渗

岩心温度上升快于高渗岩心。 后续水驱开始后,维
持在郁区,说明后续水驱阶段低渗岩心温度下降较

快,高渗岩心进水量仍低于低渗岩心,对反应溶液带

出较少,说明高低渗岩心流量仍维持反转状态。
渗透率级差为 7郾 9 时,开始阶段高渗岩心温度
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上升快处于玉区,到 0郾 3Vp 左右时转入域区,低渗岩

心温度上升快于高渗岩心。 后续水驱开始后,维持

在芋区,说明后续水驱阶段高渗岩心温度下降较快,
高渗岩心进水量仍高于低渗岩心,对反应溶液带出

较多,说明高低渗流量返回了原自然流动状态。
渗透率级差为 15郾 8 时,自生热泡沫驱阶段大部

分位于高渗占优的玉区与芋区,进入域区时间很短,
说明渗透率级差过大的情况下高渗岩心温度上升整

体上高于低渗岩心,而短暂的进入域区,说明短时间

内确实形成了反转,但不能很好地维持。

4摇 结摇 论

(1)通过设计的自生热泡沫体系封堵调剖测量

装置,可以实现对自生热泡沫体系渗流过程中温度、
压力和产液及产气量的测量。 自生热泡沫体系阻力

因子随渗透率增加而增加,泡沫的产生方式及生长

规律不同使其封堵能力约为常规泡沫的 2 倍。
(2)自生热泡沫体系在岩心中产生的泡沫可以

圈闭 90%以上的气体,在试验范围内渗透率越大圈

闭气体量越大,最高可达 99% 。
(3)自生热泡沫体系能起到较好的调剖作用,

在渗透率级差为 4 ~ 16 时均能达到分流量反转,级
差越大,达到均衡甚至反转流动所用时间越短,但调

剖效果持续时间增加。
(4)自生热泡沫体系的注入使温度由高渗占优

逐渐向低渗占优转变,渗透率级差越小,转变后持续

时间越长,与自生热泡沫体系的调剖分流作用结果

一致。
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