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摘 要： 稠油油田泡沫驱过程中，单一起泡剂性能不稳定，针对这一难点问题，设计了一种新型泡沫驱起泡

剂体系。采用Waring⁃Blender搅拌法，以泡沫综合指数和耐温抗盐性能为评价指标，对初步筛选得到的甜菜碱、十

六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、十二烷基苯磺酸钠（SDBS）和十二烷基硫酸钠（SDS）4种起泡剂进行优选，最优起

泡单剂为甜菜碱、CTAB。将两种起泡单剂进行不同比例的筛选，最终优选出质量比 2∶1的 CTAB与甜菜碱体系，

并对其进行洗油能力测试和填砂管模拟实验。结果表明，该起泡剂体系耐温抗盐性好，洗油能力强，并且在填砂管

模拟实验中对蒸汽驱加泡沫驱与蒸汽泡沫交替注入驱两种驱替方式进行对比，发现将蒸汽和泡沫流体交替注入油

藏的驱油方式得到的原油采收率可达 60.7%，具有一定的参考价值。
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Study on Foaming Agent System of Heavy Oil Foam Flooding
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Abstract: In the process of foam flooding in heavy oil fields, the performance of single foaming agent is unstable. In view of this
difficult problem, a new foaming agent system for foam flooding is designed in this paper. The foam synthesis index and
temperature and salt resistance are taken as the evaluation indexes by Waring ⁃ Blender agitation method four kinds of foaming
agents such as betaine, CTAB, SDBS and SDS were selected. The best foaming agents were betaine and CTAB. Through the
experimental selection of different proportion of foaming single agent, the oil washing ability test and sand filling tube simulation
experiment of CTAB and betaine system with 2∶1 ratio were carried out. The results show that the foaming agent system have
good temperature and salt resistance and strong oil washing ability. In the sand ⁃ filled pipe simulation experiment, the two
displacement modes of steam flooding plus foam flooding and steam foam alternating injection flooding are compared. The results
show that the oil recovery can reach 60.7% by alternately injecting steam and foam fluid into the reservoir, which has certain
reference value.
Keywords: Heavy oil；Foam flooding；Surfactant；Oil displacement technology；Enhanced oil recovery

稠油具有不易开发、采收成本高等特点，一般

稠油油藏在蒸汽驱开采后（采收率超过 50%），储层

中仍有大量的石油资源难以采出 [1]。针对这一情

况，大庆油田、胜利油田、中原油田等开始采用泡沫

驱油技术，而影响该技术性能的关键指标是起泡剂

的性能 [2⁃3]。相比于起泡单剂，复配起泡剂体系具备

更加优异的耐温抗盐性能、抗遇油消泡性等特

点 [4⁃5]，由于其特殊的协同增效作用而被国内外学者

广泛研究 [6⁃7]。Y.Bian等 [8]研制了一种超临界 CO2泡

沫驱起泡剂体系，该体系由 α⁃烯基磺酸钠 (AOS)与
甜菜碱两性表面活性剂以质量比 4∶1复配组成，耐

温 65.6 ℃，耐盐 20×104 mg/L，在高温高盐条件下
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稳定存在 48 h以上。F.AttarHamed等 [9]的研究表

明，AOS和 TX⁃100以质量比 4∶1复配的混合物，比

单独表面活性剂或其他质量比混合物拥有更优异

的泡沫性和稳定性。赵江玉等 [10]以吉林油田为例进

行了泡沫体系的筛选与考察，结果表明，起泡剂 LW
与非离子起泡剂 NO以质量比 3∶7进行复配后，泡

沫综合指数 Fy达到 1 900 min·mL，泡沫性能得到大

幅度提高。张浩 [11]将 AG与 FC⁃30以质量比 1∶1复
配，以耐温抗盐性能和耐油性能为评价指标，对复

合体系进行评价，结果表明，该体系驱油效率提升

15.13%，可以耐油 6%，耐盐 172×103 mg/L，具有

一定的应用价值。

本文针对多种常用起泡剂进行初步筛选，得到

甜菜碱、CTAB、SDBS和 SDS四种起泡剂，优选两

种起泡单剂进行配比，研制了一种新型复配起泡剂

体系，并对该体系进行洗油能力测试和填砂管模拟

实验，考察了此复配起泡剂的洗油效果和最佳驱替

方式下的原油采收率，以期为实际生产提供参考数

据和理论依据。

1 实验部分
1.1 试剂与仪器

试 剂 ：甜 菜 碱 、十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

（CTAB）、十二烷基苯磺酸钠（SDBS）、十二烷基硫

酸钠（SDS）、部分水解聚丙烯酰胺（HPAM），扬州

科技有限公司；氯化钠，分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；石英砂，上海源叶生物科技有限公司。

仪器：BSA223S型电子天平，江苏兴化仪器有

限公司；ZNN⁃D6B型数显六速旋转黏度仪，青岛宏

祥石油机械制造有限公司；DK⁃98⁃IIA型电热恒温

水浴锅、AW3⁃Y恒速搅拌器，江苏珂地石油仪器设

备有限公司。

1.2 稠油 μ⁃T关系评价方法

稠油之所以不易流动，是由于油中大量胶质、

沥青质的存在，使其黏度高，密度大，不易流动 [12]。

稠油对温度非常敏感，温度升高，分子间的作用力

减弱，稠油的黏度明显下降，易流动，有利于稠油的

开采 [13]。实验稠油选用某油田地区稠油，35 ℃时密

度为 996 kg/m3，蜡质量分数为 29.45%。在不同剪

切速率条件下，利用 RV2型旋转黏度计，测量 40~
70 ℃时原油的黏度，并通过稠油 μ⁃T曲线对 μ⁃T关

系进行评价。

1.3 单一起泡剂性能测试方法

起泡剂的性能是通过表面活性剂产生泡沫的

快慢和所形成的泡沫量的大小进行评价的，能否形

成长期稳定的泡沫,关键在于起泡剂 [14]。选择多种

表面活性剂作为起泡剂进行初步筛选，在室内温度

和压力条件下，通过考察泡沫的发泡性能、半衰期

和制作起泡剂的原料来源、价格等因素进行筛选，

最终决定使用甜菜碱、CTAB、SDBS和 SDS表面活

性剂进行优选实验的试剂。稳定剂部分水解聚丙

烯酰胺耐温性好、产品繁多、性能稳定、增黏能力

强，可用于中高温油藏，因此为了更好地比较起泡

剂的作用效果，在测试实验中均添加了质量分数

0.05%的HPAM作为体系的稳定剂。

1.3.1 室温条件下起泡能力测试 室温下，选择

甜菜碱、CTAB、SDBS和 SDS 4种试剂，分别测定

发 泡 率 ，将 4 种 试 剂 按 不 同 质 量 分 数（0.05%、

0.10%、0.15%、0.20%）各配置 100 mL，利用 AW3⁃
Y恒速搅拌器搅拌 1 min，使表面活性剂溶液发泡，

将产生的泡沫快速移至大量筒内，测量并记录 4种
试剂各自生成的泡沫体积。

起泡剂所生成泡沫的稳定性同样是考察泡沫

性能的主要因素，将 4种起泡剂各配置 100 mL，试
剂质量分数均为 0.20%，在室温状态下，使用 AW3⁃
Y恒速搅拌器搅拌 1 min，将产生的泡沫迅速倒入量

筒内，测量并记录四种试剂各自生成的泡沫的半

衰期。

1.3.2 高温盐水条件下起泡能力测试 赵国玺[15]

经研究认为泡沫综合指数可作为综合评价泡沫性能

的参数之一。根据量筒内生成的泡沫高度随时间的

改变来考察泡沫的寿命，起泡高度与时间关系图见

图 1[10]，泡沫综合指数的表达式见式（1）-（2）。

F q = S= ∫0
t0 + t1 2

f ( t ) dt （1）

式中，F q为泡沫综合指数，min·mL；S为阴影部分面

积，与 F q数值相等；f ( t )为起泡体积曲线；t0为量筒

内达到最大发泡高度所用时间，min；t1 2为泡沫析液

半衰期，min。

F q = S= 3
4 hmax t1 2 （2）

式中，hmax为发泡高度最大时泡沫体积，mL。梯形面

图 1 起泡高度与时间关系图

积 S近似等于 F q，通过此公式可计算泡沫综合指数。

测试高温盐水条件下起泡能力，地层水根据

SYT 5358―2010配置标准盐水，选择试剂质量分

数为 0.20%。该油田油藏温度为 65 ℃，设置 5个实

验温度分别为 40、50、60、70、80 ℃。使用 Waring ⁃
Blender 法来评价泡沫性能，考察 4种试剂在不同温

度盐水中的发泡率和生成泡沫的稳定性。

1.4 复配起泡剂性能测试方法

1.4.1 洗油能力测试 洗油能力是指化学剂从

地层中剥离油膜，降低不可动油的比例的能力。起

泡剂属于表面活性剂的一种，它能够降低油水界面

张力和提高驱替液的洗油效率，体系泡沫流体是否

具有较好的洗油性能同样是考察和判断起泡剂性

能的重要根据。

1.4.2 填砂管模拟实验

（1）实验使用填砂管模型进行填砂。将填砂管

置于上下两层挡板之间，通过位于下层挡板下方的

千斤顶和上层挡板与置入填砂管中的压实杆对填

砂管中的石英砂进行加压，对填砂管中油砂进行压

实操作。

（2）将实验装置进行正确连接，操作时可握至

手持部，将连接部从护罩两端开口处伸入护罩内部

并与护罩连接，待装置连接完成，以恒定速度向填

砂管模型内注入 70 ℃热水，在填砂管模型两端建立

压差。

（3）待实验进行时，使用量筒读取并记录出口

端的产液体积及油水分界面高度。

此次实验油砂选用 400 g石英砂+40 mL稠油

进行配置，实验方式：①先注蒸汽驱达到最大采收

率，再注入起泡剂进行泡沫驱；②蒸汽+注入起泡

剂泡沫驱交替注入（2 h间隔交替注入）[16]。

2 结果与讨论
2.1 稠油黏温曲线

稠油黏温曲线如图 2所示。

从图 2可以看出，稠油黏度受温度的影响较大，

随着温度不断升高，稠油黏度明显减小，当温度增

加至 70 ℃时，稠油黏度由最初的 3 500 mPa·s降低

至 600 mPa·s，稠油黏度越小，稠油流动性越好，因此

也更有利于稠油的开采。

2.2 单一起泡剂性能

2.2.1 室 温 条 件 下 起 泡 能 力 使 用 Waring ⁃
Blender 法测得 4种试剂各自生成的泡沫体积，结果

见表 1。

由表 1可知，随着试剂质量分数不断增加，4种
起泡剂的泡沫体积也在逐渐增大。这是因为试剂

质量分数较小时，还没达到其 CMC，随着试剂质量

分数的增加，更多的试剂分子参与泡沫的形成，使

起泡效果越来越好。但是，在泡沫的表面吸附达到

饱和值以后，“马拉高尼效应”随之减弱 [17]，所以当起

泡剂用量增大到一定程度后，其对应的发泡率就会

开始降低。

在试剂质量分数均为 0.20%时，使用Waring⁃
Blender 法 测 得 试 剂 生 成 泡 沫 的 半 衰 期 ，结 果

见表 2。

由 表 1 和 表 2 可 知 ，试 剂 质 量 分 数 较 小 时 ，

CTAB 的 发 泡 率 较 差 ，但 半 衰 期 长 ，泡 沫 稳 定 。

SDBS的发泡率较高且稳定，而 SDS和甜菜碱虽有

较好的发泡率，但半衰期相对较短。

2.2.2 高 温 盐 水 条 件 下 起 泡 能 力 表 3 和 表

4 分别为不同温度盐水中的泡沫体积和泡沫半

衰 期 。 根 据 式（2）计 算 泡 沫 综 合 指 数 ，结 果

见图 3。图 2 稠油黏温曲线

表 1 不同质量分数起泡剂泡沫体积

表 2 试剂质量分数为 0.20%时的泡沫半衰期
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积 S近似等于 F q，通过此公式可计算泡沫综合指数。

测试高温盐水条件下起泡能力，地层水根据

SYT 5358―2010配置标准盐水，选择试剂质量分

数为 0.20%。该油田油藏温度为 65 ℃，设置 5个实

验温度分别为 40、50、60、70、80 ℃。使用 Waring ⁃
Blender 法来评价泡沫性能，考察 4种试剂在不同温

度盐水中的发泡率和生成泡沫的稳定性。

1.4 复配起泡剂性能测试方法

1.4.1 洗油能力测试 洗油能力是指化学剂从

地层中剥离油膜，降低不可动油的比例的能力。起

泡剂属于表面活性剂的一种，它能够降低油水界面

张力和提高驱替液的洗油效率，体系泡沫流体是否

具有较好的洗油性能同样是考察和判断起泡剂性

能的重要根据。

1.4.2 填砂管模拟实验

（1）实验使用填砂管模型进行填砂。将填砂管

置于上下两层挡板之间，通过位于下层挡板下方的

千斤顶和上层挡板与置入填砂管中的压实杆对填

砂管中的石英砂进行加压，对填砂管中油砂进行压

实操作。

（2）将实验装置进行正确连接，操作时可握至

手持部，将连接部从护罩两端开口处伸入护罩内部

并与护罩连接，待装置连接完成，以恒定速度向填

砂管模型内注入 70 ℃热水，在填砂管模型两端建立

压差。

（3）待实验进行时，使用量筒读取并记录出口

端的产液体积及油水分界面高度。

此次实验油砂选用 400 g石英砂+40 mL稠油

进行配置，实验方式：①先注蒸汽驱达到最大采收

率，再注入起泡剂进行泡沫驱；②蒸汽+注入起泡

剂泡沫驱交替注入（2 h间隔交替注入）[16]。

2 结果与讨论
2.1 稠油黏温曲线

稠油黏温曲线如图 2所示。

从图 2可以看出，稠油黏度受温度的影响较大，

随着温度不断升高，稠油黏度明显减小，当温度增

加至 70 ℃时，稠油黏度由最初的 3 500 mPa·s降低

至 600 mPa·s，稠油黏度越小，稠油流动性越好，因此

也更有利于稠油的开采。

2.2 单一起泡剂性能

2.2.1 室 温 条 件 下 起 泡 能 力 使 用 Waring ⁃
Blender 法测得 4种试剂各自生成的泡沫体积，结果

见表 1。

由表 1可知，随着试剂质量分数不断增加，4种
起泡剂的泡沫体积也在逐渐增大。这是因为试剂

质量分数较小时，还没达到其 CMC，随着试剂质量

分数的增加，更多的试剂分子参与泡沫的形成，使

起泡效果越来越好。但是，在泡沫的表面吸附达到

饱和值以后，“马拉高尼效应”随之减弱 [17]，所以当起

泡剂用量增大到一定程度后，其对应的发泡率就会

开始降低。

在试剂质量分数均为 0.20%时，使用Waring⁃
Blender 法 测 得 试 剂 生 成 泡 沫 的 半 衰 期 ，结 果

见表 2。

由 表 1 和 表 2 可 知 ，试 剂 质 量 分 数 较 小 时 ，

CTAB 的 发 泡 率 较 差 ，但 半 衰 期 长 ，泡 沫 稳 定 。

SDBS的发泡率较高且稳定，而 SDS和甜菜碱虽有

较好的发泡率，但半衰期相对较短。

2.2.2 高 温 盐 水 条 件 下 起 泡 能 力 表 3 和 表

4 分别为不同温度盐水中的泡沫体积和泡沫半

衰 期 。 根 据 式（2）计 算 泡 沫 综 合 指 数 ，结 果

见图 3。图 2 稠油黏温曲线

表 1 不同质量分数起泡剂泡沫体积

试剂

CTAB

SDBS

SDS

甜菜碱

泡沫体积/mL

w(试剂)
=0.05%

300

600

620

550

w(试剂)
=0.10%

350

620

650

580

w(试剂)
=0.15%

380

650

700

600

w(试剂)
=0.20%

400

720

720

600

表 2 试剂质量分数为 0.20%时的泡沫半衰期

试剂

CTAB

SDBS

SDS

甜菜碱

半衰期/min

160

150

80

100
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由表 3、表 4和图 3可知，甜菜碱不仅发泡能力

强，而且耐高温性能优异，其泡沫体系受温度影响

不大，高温下仍能保持很强的稳定性,可作为复配

体系的一种起泡单剂。SDBS和 SDS的发泡能力

虽然较强，但其抗高温性能较差，高温下不稳定，随

着温度的增加，半衰期明显减小，泡沫综合指数显

著下滑，不适用于三次采油时地层内的复杂情况。

CTAB的发泡性虽然较弱，但相对 SDS来说，具有

很强的耐高温能力，高温下其半衰期较长，稳定性

好，温度为 80 ℃时，半衰期可达 65 min，泡沫综合指

数较高，且其具有极好的耐热、耐压、耐强酸强碱

性，与甜菜碱有很好的配伍性 [18]，具备优良的渗透

性、生物降解性及杀菌等特点，所以将 CTAB作为

复配体系的另一起泡单剂。

由于单一的试剂都有自身缺陷，加上试剂来源

和成本的限制，使其很难满足复杂油气藏的条件。

针对某油田稠油开采现状，综合考虑起泡剂性能，

在此基础上选定 CTAB和甜菜碱两种起泡剂进行

复配，作为油藏新型泡沫驱复配体系。

2.3 复配起泡剂性能

以甜菜碱和 CTAB两种试剂为基础进行复配。

表面活性剂中，甜菜碱为两性型，CTAB为阳离子

型，该分子的碳氢链较长，其与甜菜碱相互间既有

疏水作用，也存在静电作用，可产生混合胶束和吸

附层，使分子之间联结得愈加紧凑。实验结果表

明，随着两种起泡单剂含量的变化，复配起泡剂的

性能也表现出较复杂的情况。

经过对实验结果的比较筛选，选择 CTAB与甜

菜碱质量比 2∶1进行此次测试，并对该复配起泡剂

一些性能进行考察，以期为实际生产提供参考数据

和理论依据。

2.3.1 洗油能力 将 CTAB与甜菜碱以质量比

2∶1进行复配，取 500 mL复配后质量分数为 0.20%
的泡沫溶液与辽河油田稠油进行泡沫耐油性测试。

将 200 g石英砂与稠油充分混合搅拌均匀，与 500
mL CTAB与甜菜碱复配得到的起泡剂在室内温度

条件下混合震荡一定时间，振动转速为 60 r/min；将
混合后的溶液静置 1 h。实验结果发现，石英砂上的

油几乎全部被洗掉，表明该复配试剂洗油效果较

好，是一种综合性能较好的起泡剂。

2.3.2 填砂管模拟实验 填砂管模拟实验结果

见图 4。

从图 4可以看出，方案①中蒸汽驱在 8 h左右采

收率达到 32.0%，随后换成泡沫驱进行后续采油，最

终采收率达到 56.7%；方案②中，蒸汽驱和泡沫驱交

替使用，最终采收率可达到 60.7%，这说明新型起泡

剂体系能够有效地提高辽河油田区块内稠油的采

出量。该稠油对温度十分敏感，在注入泡沫流体驱

油前先注入蒸汽进行蒸汽驱可以使稠油降黏，增大

稠油流动性，通过先注入蒸汽方式提高填砂管内温

度，方便泡沫驱能更好地采出稠油。因此，建议采

用方案②蒸汽驱泡沫驱交替进行。

图 4 不同驱替方式下采收率

表 3 不同温度盐水下泡沫体积

试剂

CTAB

SDBS

SDS

甜菜碱

泡沫体积/mL

40 ℃

350

700

650

600

50 ℃

380

720

700

620

60 ℃

390

700

680

650

70 ℃

360

650

640

600

80 ℃

350

550

580

580

表 4 不同温度盐水下泡沫半衰期

试剂

CTAB

SDBS

SDS

甜菜碱

半衰期/min

40 ℃

95

60

70

95

50 ℃

85

55

65

90

60 ℃

75

50

60

80

70 ℃

70

40

50

75

80 ℃

65

25

40

65

图 3 不同温度盐水中泡沫综合指数
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3 结 论
（1）通过实验初步选择一种适用于该稠油油藏

开采的泡沫体系：CTAB与甜菜碱质量比为 2∶1，该
体系耐高温，洗油效果好，在填砂管模拟实验中，采

用蒸汽和泡沫交替注入的驱替方式，最终采收率可

达 60.7%，具有一定的参考价值。

（2）起泡剂优选实验是在一定矿化度条件下进

行的，但盐度并未导致耐温性测试时起泡剂性能差

异的变化，可见它具有一定的耐盐能力，在耐温接

近的情况下，它的耐盐能力是今后研究的方向。

（3）复合泡沫驱是一种三次采油新方法，对稠

油油藏水驱开采及处于高含水时期油藏的开采有

重大意义。该方法成本低，可通过对不同起泡剂进

行复配或对新型起泡剂合成技术进行深入研究，使

其得以推广和应用。
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