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摘要：氮气泡沫在油藏驱油过程中表现良好，深入研究氮气泡沫驱油技术对我国油田的开采具有重要的意义。

介绍了国内外氮气泡沫驱油的研究现状，分析了氮气泡沫的稳定性、流变性以及在多孔介质中的渗流特性，总结

了氮气泡沫驱油机理和注入方式，指出了氮气泡沫驱技术发展存在的问题。根据现有研究结果预测了氮气泡沫

驱油技术可能的研究方向，主要体现在氮气微泡沫制备技术、氮气泡沫辅助蒸汽开发技术和氮气泡沫数值模拟
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氮气泡沫驱在油藏驱油过程中表现出良好的

特性，因此在改善我国油田中后期严峻的开采状况

方面具有很大的潜力，是在水驱和聚合物驱后提升

原油采收率的重要方式之一［1］。本文在氮气泡沫性

质研究的基础上，阐述了氮气泡沫驱在油藏中的驱

油机理，指出氮气泡沫驱仍存在泡沫稳定性较差、

现场应用标准体系尚未成型等问题，预测未来氮气

微泡沫技术、氮气泡沫辅助蒸汽开采技术和氮气泡

沫驱数值模拟技术很可能成为研究热点，并根据前

人的研究成果提出了一些建议。

1 氮气泡沫驱油研究现状

氮气泡沫驱油技术是以氮气驱为基础、驱油机

理多样化的三次采油技术，借助其独特的性质和驱

油机理在油气田开采过程中显现出较大的优势，受

到国内外的普遍关注。

1.1 氮气泡沫驱国外研究现状

国外从 1956年就开始了关于泡沫驱油技术的

研究，并不断取得突破。1958 年 Bond 和 Holbrook

将气体泡沫引入石油开发领域，以缓解气体注入的

限制和提高注入气体的流动性［2］；1961年，Fried等［3］

首次进行了泡沫提高驱油效率的实验，发现注入泡

沫技术能驱替经过水驱、气驱或表面活性剂驱后在

未固结砂中大部分的残余油，有效改善储层的流动

分布和流体传导性；1964数 1967年美国联合石油公

司在伊利诺斯州Siggins油田进行泡沫试验，水油比

由15%降至12%，注入井吸水剖面得到改善［4］；1969

年，Raza［5］对影响多孔介质中泡沫产生、扩散、质量

和性质的因素进行了实验研究，发现泡沫的质量主

要决定于起泡剂的种类、起泡剂溶液的浓度、多孔

介质的物理性质、压差大小以及流体的组成和饱和

度等；1989 年，Huh 和 Handy［6］在 Berea 砂岩中采用

稳态/非稳态方法测量了起泡剂溶液和氮气的相对

渗透率，发现稳态流动和非稳态流动之间存在较大

的差异；1994年，英国和挪威在北海油田的3个试验

区进行了长达 4年的泡沫试验，发现表面活性剂吸

附程度、泡沫耐油性等对泡沫的成功处理有较大的

影响［7］；2014年，Singh和Mohanty［8］采取共同注入的

方式将发泡分散体和氮气注入Berea砂岩，形成了

纳米颗粒-表面活性剂泡沫。
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1.2 氮气泡沫驱国内研究现状

国内对于氮气泡沫驱的研究起步较晚，在研究

水平上仍滞后于国际水平。但近年来在大庆油田、

辽河油田、新疆油田以及渤海湾油田等进行了大量

的研究和现场应用，收效甚佳。如1996年辽河油田

金90区块开启氮气泡沫驱油试验，2006年该试验区

块的波及效率得到了有效提高，石油产量增加，储

层压力增大，取得了良好的效果［9］；2003数 2005年，

根据胜利油田油藏条件采用数值模拟技术研究了

原油黏度和地层韵律对氮气泡沫驱油效率的影响，

并选取四个区块进行现场试验，截至 2008年，采用

氮气泡沫驱油技术开采的油井超过 90%的原油采

收率提高［10］；2010数 2011年基于渤海湾SZ油田条

件的油藏数值模拟，评估了不同起泡剂和稳泡剂的

表现、不同注入方法/气液比的泡沫体系的封堵能

力，氮气泡沫现场试验后，SZ油田试验区块原油产

量上升、含水率下降［11］；2013年在渤海湾海上油田

进行氮气泡沫驱油现场试验，选取的两个井组的13

口油井中有 12 口井效果良好，平均含水率下降

6.3%，累积油量在 8个月内达到 20756 m3［12］。室内

研究和现场试验结果表明氮气泡沫驱在改善油藏

开发状况方面具有很大的潜力。

2 氮气泡沫的性质

氮气泡沫是利用氮气、起泡剂和稳泡剂等混合

产生的连续不稳定体系，对其性质的研究主要集

中在两个方面：氮气自身的性质和泡沫体系的稳

定性。

2.1 氮气的性质

氮气作为一种非凝析气体，具有相对于其他气

体较为特殊的性质特征，如压缩系数高、密度可调、

携砂能力强、低滤失以及高黏度［13］，并且来源广，不

易与储层岩石流体等发生化学反应，故对地层的伤

害较小。氮气还具有良好的膨胀性和压缩性，通过

向地层中注入氮气泡沫可以增大地层压力，补充地

层弹性能量；氮气由于压缩性好可以进入小孔道

中，从而扩大了波及范围，改变了油藏相渗特征，提

高了油藏采收率［14］。

2.2 泡沫体系的稳定性

泡沫作为一种不稳定体系，其自由能自发减少

的趋势使得泡沫逐渐破灭直至气液分离。表面活

性剂可使泡沫具有暂时的稳定性［15］。泡沫的稳定

性对其在油藏中的作用时间、驱替范围等具有重要

的影响。影响泡沫体系稳定性的因素主要包括：

（1）泡沫的气泡半径、表面黏度以及气液比；（2）起

泡剂的种类、浓度；（3）油藏含油饱和度等。

2.2.1 泡沫气泡半径、表面黏度和气液比的影响

泡沫直径越小，气液相压力降越大。由Laplace

公式［16］可知大气泡的气压小于小气泡，气泡越大，

上升速度越大，气泡间排列更加紧密，存活时间越

短，泡沫的稳定性越差；气泡直径越小，界面ζ电位越

高，形成的泡沫稳定性越高。

随着气液比的增大，泡沫的含气量增加，表观

黏度随之增大；当气液比大到一定程度时，泡沫质

量下降，容易发生破裂，产生的气体较多，容易发生

气窜［17］。向湘兴等［18］提出表面活性分子在其表面

单分子层内的亲水基间相互作用及水化作用是泡

沫表面黏度产生的原因，并发现泡沫表面黏度越

高，泡沫存活时间越长。合理的气液比是保持泡沫

稳定流动和良好黏度的重要保障。

2.2.2 起泡剂浓度、种类的影响

通过合理调节起泡剂的浓度不仅可以改善其

起泡性能，还可以延长泡沫的半析水期，有效提高

泡沫的稳定性。在其他条件不变的情况下，泡沫体

系的半析水期和起泡体积随着模拟水矿化度的升

高而显著降低［19］，由此反映出地层水矿化度对泡沫

体系稳定性的影响较大。

起泡剂种类是影响泡沫稳定性的根本因素。

不同种类起泡剂的分子结构不同，其在液膜中的排

列以及与水的相互作用不同，液膜的厚度、弹性以

及溶液的黏度不同导致泡沫携液、排液过程的差

异，进而影响泡沫的稳定性［20］。

2.2.3 油藏含油饱和度的影响

由于泡沫具有“遇油消泡”的特性，当泡沫遇到

原油时泡沫破裂，起泡剂溶入原油中，从而降低原

油的黏度，有利于油藏驱油效果的改善。李兆敏

等［21］提出泡沫在遇到原油时会将其乳化成小油珠，

小油珠在界面张力等作用下进入泡沫，并对泡沫液

膜完整性造成不同程度的影响，加速泡沫破灭速

度，进而降低了泡沫的稳定性。周玉萍［22］提出泡沫

遇油消泡或耐油性较差的根本原因：泡沫注入油层

后，油水界面张力要比水气界面张力小很多，根据
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界面能趋向于减小的规律，在三相界面共存时表面

活性剂会从气液界面转移到油水界面，气液界面张

力增大，泡沫稳定性遭到破坏。

2.3 氮气泡沫的流变性

泡沫的流变性对泡沫形成过程具有重要的影

响，因此研究泡沫的流变性有利于改善泡沫驱油的

过程。由于泡沫的黏度主要取决于泡沫的机械性

能（强度和弹性），而气体本身黏度又很小，因此起

泡气体（空气、氮气、天然气和二氧化碳等）种类对

泡沫流变性的影响可以忽略不计［23］。

李春洲等［24］用氮气作为起泡气体与分别含有

不同起泡剂（十二烷基苯磺酸钠、十二烷基磺酸钠、

十二烷基硫酸钠）的水溶液混合，研究了影响泡沫

流变性的因素。（1）起泡液类型：不同的起泡液黏度

不同，使得其产生的泡沫的液膜机械性能产生差

异，因而不同起泡剂所产生的泡沫的流变性也不

同。（2）起泡剂浓度：泡沫的表观黏度随着起泡剂浓

度的增加而增大，当起泡剂加量大于1%后，泡沫的

表观黏度趋于稳定。（3）泡沫质量（气含率）：常温

下，泡沫表观黏度随着泡沫质量的增大而增大，但

增幅较小，当泡沫质量（泡沫中气体体积与泡沫总

体积的比值）超过 70%后，泡沫表观黏度增幅变

大。（4）温度：当泡沫质量较低时，随着温度上升，气

泡体积膨胀，液体黏度降低，泡沫表观黏度随之增

大；当泡沫质量较高时，泡沫液膜较薄，液体蒸发作

用加强，气泡强度及弹性减弱，表观黏度减小。

2.4 氮气泡沫在多孔介质中的渗流特性

泡沫在多孔介质中产生的机理主要有：液膜滞

留、气泡截断和液膜分割，其中气泡截断是主要的

机理。当气体流速超过临界流速时，在截断和液膜

分割机理作用下生成流动液膜；当气体流速低于临

界流速时，在液膜滞留机理作用下形成静止泡

沫［25］。泡沫在多孔介质中的生成具有周期性，每个

周期包括生成封堵、开始运移、稳定运移和结束，同

时需要一个最小的压力梯度（临界压力梯度）或气

体速度（临界气体速度）［26］。

泡沫在多孔介质中渗流时不断经历破灭和再

生过程，通常情况下并不是以连续相的形式通过介

质孔隙，泡沫的液相和气相分别以不同的速率在孔

隙介质中运移［27］。泡沫在多孔介质的流动过程中，

其气相和液相与岩石孔隙结构的相互作用过程存

在一定的差异性，因此需要分别研究泡沫的气相和

液相在孔隙结构中的作用机理。气相包括流动泡

沫和捕集气体两部分，捕集气体能堵塞大孔道，因

此气体有效渗透率降低；流动泡沫可以在小孔隙中

流动，但由于液膜的存在增大了流动阻力；而液相

在小孔隙中呈液膜状态附着于岩石表面，并以连续

状态占据了小孔隙［28］。

3 氮气泡沫驱油机理及注入方式

3.1 氮气泡沫驱油机理

氮气泡沫在油藏开采过程中的驱油机理主要

包括选择性封堵机理、气液重力分异作用机理以及

表面活性作用机理。

3.1.1 选择性封堵机理

氮气泡沫的选择性封堵机理可以分为两种作

用机制。（1）堵水不堵油：由于泡沫具有“遇水起泡，

遇油消泡”的特性，遇水时会产生更多的泡沫阻隔

水的流动，而遇油时会溶入其中，使得原油体积增

大，黏度降低，流动性增强，从而提高驱油效率；（2）

堵高不堵低：由于高渗透层相对于低渗透层的含水

率较大、含油饱和度较小，因而氮气泡沫在高渗透

层所形成的封堵能力要比在低渗透层大得多，使得

后续注入流体能向低渗透区域流去。

Liu等［29］在泡沫驱油实验中发现氮气泡沫具有

较高的封堵能力和驱油效率，在用于目标稠油油藏

的开采过程中，氮气泡沫注入由于封堵能力较强可

减少底水锥进现象的产生，并能在一定程度上缓解

低渗透层非均质性严重的问题，有效提高原油采收

率。李文静等［30］提出氮气泡沫具有调整分流的作

用，可改善水驱波及的状况，具有“分级堵调、逐级

启动”的特性；由于泡沫流体具有剪切变稀性，其在

孔隙尺寸较小的低渗透油层中的渗流流速更大，视

黏度降低，封堵能力减弱，因而氮气泡沫更适合封

堵高渗透层。韩红旭等［31］发现泡沫流体在储层移

动的过程中会产生贾敏效应，气泡在孔隙中发生膨

胀使得液流的阻力迅速上升，提高了对高渗层的封

堵效果；并通过实验证明泡沫对高渗岩心的分流效

果明显好于低渗岩心；泡沫堵水不堵油的特点使其

能更好的应用于封堵高渗层出水层位或水平井段。

3.1.2 气液重力分异作用机理

氮气泡沫在储层流动的过程中，泡沫中的液体
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在重力的作用下逐渐向下流动，使得泡沫液膜逐渐

变薄，最终导致泡沫破裂，发生气液分离。气液重

力分异作用会极大地影响泡沫在储层内部的运移

过程及封堵效果［32］。

从破裂的泡沫中分离出的气体会从孔道底部

上升到顶部形成气顶，给油藏增加了气驱的能量，

由于气体半径较小，能进入狭窄的喉道或者盲道

中，从而将原注入流体无法驱替到的剩余油驱替出

来［33］；并且从破灭的泡沫中分离出的氮气有利于保

持地层压力，在一定程度上增加地层的弹性势能，

其能量释放可起到良好的气举、助排作用［34］。

3.1.3 表面活性作用机理

氮气泡沫驱替液中含有很多表面活性剂分子，

由吉布斯原理可知整个泡沫体系会呈现出较低的

表面性能状态，即较低的界面张力能保持泡沫的稳

定性［35］；起泡剂作为一种表面活性剂具有较高的表

面活性，使得其所产生的泡沫在实际驱油过程中具

有降低油水界面张力、乳化稠油和改变油藏润湿性

的特性。

3.2 氮气泡沫注入方式

目前泡沫注入开发主要包括交替注入、共同注

入和直接注入 3种方式，在选择氮气泡沫驱进行油

藏开采时，应针对不同的开发状况，分析不同泡沫

注入方式对泡沫封堵性、稳定性的影响，选择合适

的注入方式，充分发挥氮气泡沫优越的驱油特性，

提高油藏原油采收率。

杨浩［36］提出对泡沫注入方式进行优选可以使

注入的起泡剂溶液和气体形成均匀的泡沫体系，充

分发挥泡沫的封堵作用；目前注入流体封堵实验仍

存在注入流体段塞过大、表面活性剂易被吸附等问

题。Hou等［37］针对大庆油田非均质性严重、残余油

分散程度较高的储层进行泡沫驱试验，对比了气体-

溶液共同注入、气体-溶液交替注入和泡沫溶液直接

注入 3种方式，发现泡沫直接注入是最有效的注入

方式，而气体-溶液交替注入方式效果最差。

4 氮气泡沫驱存在的问题

4.1 氮气泡沫稳定性较差

氮气泡沫虽然具有较好的驱油特性，但是泡沫

的体积较大、结构不够稳定，其含有的表面活性剂

成分易被储层岩石矿物吸附，导致其稳定性较低。

而稳定性会影响其在油藏中的存活时间、作用面积

以及是否会形成气窜等，因此需要从技术层面提高

氮气泡沫的稳定性，进而优化其驱油性质。

国内关于泡沫的研究较多，但实验结果不尽如

人意，这可能和国内泡沫驱油技术研究手段落后、

泡沫流动特性理论尚未成型以及复合泡沫体系仍

需改进等因素有关［38］。国外针对提高泡沫稳定性

的研究取得了一些进展，其中主要包括微泡沫和纳

米颗粒稳定泡沫的研究。研究发现微泡沫直径较

小，稳定性较高，在液体中上升速度较慢，液膜强度

较高，存活时间较长，作用效果较好。而纳米颗粒

由于在泡沫气液边界和Plateau边界的不可逆吸附

和累积过程，所形成的纳米颗粒稳定泡沫在储层条

件下能保持较高的稳定性，并且纳米颗粒在移动过

程中不易被储层岩石和黏土矿物吸附，因而不易造

成孔隙喉道堵塞，具有优异的特性。但由于纳米颗

粒对人体健康和环境影响的不确定性，纳米颗粒稳

定泡沫在矿场试验和油田应用方面受到了限制［39］。

因此在提高氮气泡沫的稳定性和增大其应用范围

方面，目前微泡沫的研究价值大于纳米颗粒稳定

泡沫。

4.2 氮气泡沫驱现场应用标准缺乏

泡沫驱油技术在实际矿场试验过程中没有形

成系统有效的现场应用标准体系，而不同的生产参

数对泡沫驱油效果具有很大的影响，如注气速度、

注入方式、段塞大小以及表面活性剂浓度等都会对

泡沫的质量和数量产生不同的影响，进而导致驱油

效果的差异［40］，影响泡沫驱油的推广和应用，因此

有必要加强关于泡沫驱现场应用标准的研究力度。

我国的泡沫驱油技术尚未成熟，需要对气体-

泡沫注入方式、注入时机以及起泡剂和稳泡剂的配

方等参数进行更深层次的研究，综合考虑不同区块

的实际开发状况，优化注入参数，选择合适的开

发方式，达到室内研究和现场应用技术相结合的目

的［41］。泡沫驱在应用过程中，泡沫的稳定性、泡沫

驱尤其是泡沫复合驱的乳化问题以及泡沫管线设

备的腐蚀等问题都会严重影响其在油藏的驱油效

果，因此很有必要建立一套适用度高的泡沫驱现场

应用标准。尽管目前泡沫驱现场应用效果方面有

待提高，但室内研究以及现场应用都充分表明泡沫

驱在非常规油藏中能很好的改善油藏渗透性、提高
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油藏采出程度，是一种继聚合物驱后很有潜力的三

次采油技术［42］。

4.3 氮气泡沫驱环境污染问题

氮气泡沫驱作为一种具有高效驱油特性的三

次采油技术，在给油田带来可观的经济效益的同

时，也带来了一定程度上的环境问题。对于泡沫驱

提高原油采收率的方法研究相对较多，但关于泡沫

体系和环境之间的相互作用、泡沫驱产出液后续处

理技术的研究较少，三次采油污水的处理已经成为

油田采油污水处理的难点及研究热点［43］。

任广萌等［44］总结出三次采油污水具有如下特

点：（1）组成中除含有石油烃类、固体颗粒、无机盐、

细菌等物质之外，还含有残余的聚合物；（2）污水黏

度大；（3）油滴初始粒径小；（4）乳化程度高。油田

当前采用的处理工艺已经无法满足要求，出现设备

处理能力低、水质不合格及沉降时间长等问题。因

此，对氮气泡沫驱油环境污染处理技术的研究具有

重要的意义。

5 氮气泡沫驱研究方向

5.1 氮气微泡沫

微泡沫又称为胶质气体泡沫，是在高速搅拌速

率（大于5000 r/min）下对含表面活性剂水溶液进行

搅拌生成直径较小（10数 100 μm）的微细气泡［45］。与

普通泡沫相比，微泡沫的特点主要有气泡微细，比

表面积大，含气率高，具有较好的动力稳定性、聚结

稳定性以及和水相似的黏度、流动性等［46］。由前文

泡沫稳定性影响因素分析可知，微泡沫相对于普通

泡沫具有更高的稳定性，其在油藏驱油过程中可以

表现出更大的优越性，具有重要的研究意义。目前

制备微泡沫的主要方法为：高速搅拌法、加压溶气

法、引气法、电解法以及超声空化法等。

高速搅拌法是最为常见的制备微泡沫的方法，

通过将起泡剂置于搅拌杯中，然后在高速搅拌（搅

拌速率大于 5000 r/min）下将空气包裹起来产生微

泡沫，通过控制搅拌速率、起泡剂浓度、稳泡剂浓度

和地层水矿化度来调节微泡沫大小和粒径分布。

该方法要求起泡剂中必须同时含有起泡性能突出

的表面活性剂和黄原胶，使得微泡沫具有胶体性质

易于流动［47］。房炎伟等［48］用高速搅拌法制得微泡

沫体系，发现微泡沫在20 MPa、120℃的条件下仍然

存在，抗温抗压能力较强；燕永利等［49］选取不同浓

度的油溶性非离子表面活性剂GMS-水混合液用高

速搅拌法制备微泡沫，发现微泡沫的流动性好于普

通泡沫。

加压溶气法的原理是先使气体在溶液中达到

过饱和状态，然后通过减压产生气穴效应，压力降

低后水中的分子态空气便以微气泡形式释放出来，

产生的气泡大多介于50数 80 μm。这种方法存在能

耗大、能源利用不合理等问题。引气法的原理是气

体在各种剪切力作用下被粉碎成微纳米气泡。该

方法主要包括：压缩空气通过扩散板法、机械力高

速剪切空气法和引射流分散空气法［50］。

电解法产生微气泡的原理较为简单，通过向水

中通电，在电流作用下正负两电极产生微小气泡，

直径在 20数 60 μm之间，气泡均匀性较好，但是气

泡产量较少，设备损耗较大［51］。Sakai等［52］通过向电

解质溶液通电发生电解反应，在两电极表面产生微

气泡，数量较少，能耗大；Shin等［53］通过电解实验产

生微气泡，研究了毛细管半径、电极距离及气体流

动速率等对微气泡形成的影响，发现气泡体积随着

施加的电压和韦伯数的增大而减小，随着气体流动

速率和雷诺数的减小而减小。

超声空化法是通过高频超声波使气体或者液

体分散成为悬浮微粒并包裹于特定包裹材料内；气

体或者液体乳化形成微气泡或者微液泡悬浮在具

有自动吸附性的涂层材料如蛋白质或者表面活性

剂上，然后施以高温高压从而产生空穴现象继而对

表层进行化学修饰来提高其稳定性。该方法操作

简单、成本较低，但制备的微气泡粒径通常较大［54］。

微泡沫的研究对氮气泡沫稳定性的提高具有

重要的价值，但对于氮气微泡沫的研究尚处于初级

阶段，需要进一步增大研究力度。

5.2 氮气泡沫辅助蒸汽开发技术

由于稠油对温度特别敏感，因此利用蒸汽开采

稠油油藏具有非常明显的增产效果。目前利用蒸

汽开采稠油油藏主要有两种技术：蒸汽吞吐和蒸汽

驱油。两种技术在应用过程中均易产生蒸汽超覆

和蒸汽窜流，并有一定的热损失，因而热采效果受

到一定的影响。为了解决这些问题，可以考虑使用

氮气泡沫辅助蒸汽开采来减少蒸汽窜流、蒸汽超覆

等现象的产生。
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5.2.1 氮气泡沫辅助蒸汽吞吐开采

针对泡沫辅助蒸汽吞吐技术存在的热损失、蒸

汽超覆等问题，目前辽河油田、大庆油田等都相继

研制出相应的解决技术，如真空隔热油管技术、蒸

汽锅炉与配套的烟道气回收技术等，但存在工艺复

杂、对环境伤害大等问题。而利用氮气泡沫辅助蒸

汽吞吐来开发稠油油田，可以有效减少热损失，降

低气相渗透率，抑制蒸汽窜流或蒸汽超覆，并且对

环境污染较小［55］。周海红等［56］针对九区南部齐古

组稠油油藏进入蒸汽多轮次吞吐后期，地层非均质

性严重、含水率高、开发效果较差的情况，进行了伴

蒸汽注入氮气和起泡剂驱替原油的室内实验和现

场应用，结果表明氮气泡沫辅助蒸汽吞吐技术可有

效提高波及系数和驱替效率，提高稠油油藏的原油

采收率。氮气泡沫辅助蒸汽吞吐技术的深入研究

对于未来我国稠油油藏的开采具有重要的意义。

5.2.2 氮气泡沫辅助蒸汽驱油

为了解决蒸汽驱过程中出现的蒸汽超覆和蒸

汽窜流问题，Pang 等［57］向蒸汽中加入非凝析气体

（氮气）和起泡剂进行单一填砂管驱替实验。氮气

泡沫辅助蒸汽驱可有效提高稠油油藏采收率，氮气

泡 沫 将 蒸 汽 驱 的 驱 替 效 率 由 43.30% 提 高 到

81.24%。热泡沫能改善注入剖面从而起到抑制蒸

汽窜流和蒸汽超覆的目的。

通常所说的蒸汽驱油是采用饱和蒸汽进行驱

油，而如今也逐渐开始采用过热蒸汽驱油。过热蒸

汽是饱和蒸汽在达到干饱和状态之后继续加热形

成的。相比于常规饱和蒸汽，过热蒸汽密度更小，

比容积更大，在稠油油藏热采过程中会产生更强的

超覆作用；而氮气由于压缩系数较大，体积膨胀性

较好，能补充地层能量和有效提高驱油效率；氮气

泡沫含有表面活性剂能降低油水流度比，因而加入

氮气泡沫能增大过热蒸汽的波及体积、改善过热蒸

汽在稠油油藏的热采效果［58］。

5.3 氮气泡沫数值模拟开发技术

氮气泡沫数值模拟技术可以通过计算机对实

验过程或者现场应用过程进行模拟或数据处理，并

可调整优化参数，模拟结果直观性强，模拟时间短，

具有较大的优势。Hosseini等［59］利用数值模拟技术

来研究在没有油存在的情况下表面活性剂浓度对

泡沫驱替的岩心压降的影响，模拟两种表面活性剂

浓度下泡沫驱油的压力降曲线来确定参数，模拟结

果和压力降实验数据十分符合；并利用数值模拟技

术研究了泡沫驱油过程，确定泡沫模型参数；数值

模拟得到的压力降曲线和原油采收率与室内岩心

驱替实验结果一致。张雷等［60］以岐口 17-2油田为

例建立了聚合物与氮气泡沫驱数值模拟模型，按优

化的注入参数进行先导性实验后，井组日增油 32.0

m3，含水率下降4.8%。周志斌等［61］采用数值模拟与

实验相结合的方法研究了氮气泡沫对裂缝性低渗

油藏的封堵性能和驱油性能，结果表明氮气泡沫调

驱“控水增油”效果显著，对裂缝通道具有较好的封

堵能力，有效增大波及效率。

氮气泡沫数值模拟技术与实验结合使用，在参

数优化、效果预测等方面展现其优越性，但也因模

拟过程中简化了边界条件和部分属性，导致模拟结

果精度不够高，因而需要在氮气泡沫数值模拟技术

的研究方面进一步改善。

6 结论

氮气泡沫流体在多孔介质中的流变性和渗流

特性不同于水、气体和聚合物溶液在多孔介质中的

流变性和渗流特性。氮气泡沫作为典型的非牛顿

流体，在多孔介质中的渗流行为具有剪切变稀的特

征，其流变性主要受温度、气泡尺寸、压力和泡沫质

量等因素的影响，而泡沫流速对渗流特性的影响较

大。氮气泡沫驱同时具有气驱和泡沫驱的驱油优

势，能有效增大波及效率和提高油田驱油效率。在

油藏开采过程中的驱油机理主要包括选择性封堵

机理、气液重力分异作用机理以及表面活性作用机

理，注入开发方式主要为交替注入、共同注入和直

接注入。针对氮气泡沫驱存在的问题，提出以下几

点建议：（1）建立氮气泡沫驱油理论体系，改进实验

方法，完善数学模型，加强泡沫在多孔介质中的流

动特性研究；（2）制定一套适用度较高的氮气泡沫

驱油田应用标准，优化生产参数，改善应用状况；

（3）加强泡沫体系产出液后续处理技术的研究，减

少氮气泡沫驱油过程所造成的环境污染，提高油藏

开采的可持续发展性；（4）加大氮气微泡沫制备技

术、氮气泡沫辅助蒸汽开发技术和氮气泡沫数值模

拟技术的研究力度，进一步提高氮气泡沫驱油技术

的优越性，增大其应用范围。
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Research Progress of Nitrogen Foam Oil Flooding
LIU Long , FAN Hongfu

（School of Energy Resources, China University of Geosciences（Beijing）, Beijing 100083, P R of China）

Abstract: Since nitrogen foams had good performances in the process of oil flooding in oil reservoirs, intensive study of the

technology of nitrogen foams oil flooding was of great significance to the exploitation of oilfields in China. The present research

situation of nitrogen foams oil flooding at home and abroad was introduced, the stability, rheology and percolation characteristics of

nitrogen foam in porous media were analyzed, the displacement mechanism and injection method of nitrogen foam flooding were

summarized, and the problems existing in the development of nitrogen foam flooding technology were pointed out. According to the

existing research results, the possible research direction of nitrogen foam flooding technology was predicted, mainly in preparation

technology of nitrogen micro-foam, the development technology of nitrogen foam assisted steam and nitrogen foam numerical

simulation technology.

Keywords: nitrogen foam; stability; displacement mechanism; review
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