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　 　摘 　要 　对泡沫排水剂的评价主要是泡沫的静态性能和动态性能的常规评价 。针对泡沫在排水采气施工过

程中处于高温高压的实际情况 ，故对泡沫排水剂进行高温高压下的泡沫性能研究具有重大的实用意义 。国内外对

泡沫性能测试主要采用 RossMile法和泡沫动态实验进行泡沫性能测试 ，由于仪器的限制 ，这些实验主要在常压下

进行泡沫性能测试 ，而且在高温下（小于 １００ ℃ ）也仅是测其简单的起泡性能 。为此 ，利用精密的高温高压地层流

体分析仪 ，采用油田的地层水和起泡剂 LH混合产生泡沫 ，进行了泡沫 PV 关系以及温度压力对泡沫稳定性的实验
研究 ，更准确地得出泡沫排水剂的实用温度及其压力 ，这在一定程度上弥补了泡沫高温高压性能研究的空白 ，对泡

沫排水剂的优选具有指导意义 。
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一 、引 　言

　 　泡沫流体因具有静液柱压力低 、滤失量小 、携砂

性能好 、助排能力强及对地层伤害小等特征 ，广泛用

于低压 、漏失及水敏性地层的钻井 、完井 、修井和油

气井增产措施 （如泡沫排水采气 、负压冲砂等 ）

中［１‐３］
。在国外石油工业中 ，泡沫流体的应用已有三

十多年的历史了 ，现已成为油气田开发中的一个重

要发展方向［４ ，５］
。

　 　由于泡沫在石油工业中广泛的应用 ，因此 ，研究

泡沫的相态 、高温高压的性能等已成为泡沫应用的

瓶颈技术［６］
。近年来 ，我国石油工业在泡沫流体应

用技术方面已积累了一些经验 ，周静 、万里平等［２］对

泡沫流体稳定性机理进行了研究 ；耿宏章等［７］研究

了泡沫流体黏度与温度压力的关系 ；邱正松等［８］进

行了泡沫高温高压密度特性模拟实验研究 。但在泡

沫流体研究方面还不成熟 ，对于泡沫的高温高压稳

定性能研究较少 。

　 　在大量的现场实践中 ，如泡沫排水采气［９］
、气举

和球塞气举泡沫复合排水 、泡沫驱油等 ，泡沫流体总

是处于一定的压力和温度下 ，而且泡沫的稳定性对

现场实验非常重要 ，因此研究泡沫在高温高压下的

稳定性能和不同压力下泡沫体积的大小非常关键 。

笔者利用先进的设备 ，从实验出发 ，研究了高温高压

下泡沫的稳定性能和压力与体积变化关系 。

二 、测试方法及实验原理

　 　 １ ．实验测试方法

　 　压力温度对泡沫稳定性影响的实验在加拿大

DBR公司研制和生产的 JEFRI 全观测窗无汞高温
高压地层流体分析仪中完成的 ，该装置带有 １５０ mL
整体可视室 ，温度范围在 － ３０ ～ ２００ ℃ ，测试精度为

０ ．１ ℃ ，压力范围在 ０ ．１ ～ ７０ MPa ，测试精度为 ０ ．０１

MPa ，PVT 筒中安装有一个磁力搅拌器便于产生泡
沫 。 PVT 筒中还安装有一个与底部紧配合的锥体
柱塞 ，这使可视的 PVT 筒内壁与活塞之间形成一个
很小的环形容积空间 。在实验中很少的泡沫量 ，也

能通过激光测高仪准确测试出来 ，从而可以精确的

测定泡沫体积随着时间的变化关系 ，确保实验的准

确性 。

　 　在 ４００ mL 地层水中加入起泡剂 LH 共计 １

mL ，将配制好溶液放至中间容器 ，然后通过中间容

器转入 PVT 筒中 ，在不同的温度和压力下 ，搅拌器

搅拌 １ min产生泡沫 ，以研究泡沫的 PV （压力与体

积）关系 、泡沫在一定温度和压力下的稳定性 ，以及

泡沫的恒压升温特性等特点 。
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　 　 ２ ．实验仪器及材料

　 　实验仪器为加拿大 DBR公司的 JEFRI 全观测
窗无汞高温高压地层流体分析仪 、配样器 、管线 。材

料为起泡剂 LH 、油田地层水 。

三 、实验结果分析

　 　 １ ．高温 、高压泡沫 PV 关系
　 　利用 DBR 公司的高温高压地层流体分析仪测
得温度为 ３８ ℃ 、６６ ．６ ℃ 、８０ ℃ 、１００ ℃ 下泡沫压力

与泡沫体积的关系 ，PV 关系见图 １‐a 。从图 １‐a 可
以得出以下认识 。

　 　 （１）随着压力的增加 ，泡沫不断受到压缩 ，泡沫

体积变小 。当压力小于 １５ MPa ，泡沫体积随着压力

的增加 ，泡沫体积急剧减小 ，压缩性好 ；当压力大于

１５ MPa ，泡沫体积随着压力的增加 ，泡沫体积几乎

不变 ，泡沫表现出微可压缩状态 。

　 　 （２）在不同温度下 ，泡沫的变化趋势基本一致 。

泡沫在低压下易于压缩 ，高压下难以压缩的特性 ，泡

沫具有与气体相似的 PV 性质 。

　 　在 １００ ℃ 、３１ ．０３ MPa 下产生泡沫 ，先降压测

试 ，然后升压测试 ，每测试的一个压力点 ，必须等待

压力稳定之后才进行测试 。测试结果见图 １‐b 。

图 １ 　泡沫 PV关系和稳定性分析图

　 　在高温 、高压下产生泡沫 ，先对泡沫进行降压然

后升压 ，可以得出 ：随着压力的降低 ，泡沫体积不断

变大 ，泡沫越易压缩 ；升压过程过程中 ，压力越高 ，泡

沫越不易压缩 ，在整个降压和升压过程中 ，PV 关系
曲线基本一致 ，体积的随着压力的变化是一个连续

的过程 。

　 　 ２ ．高温 、高压泡沫稳定性影响

　 　 （１）压力泡沫稳定性影响

　 　 通过高温高压地层流体分析仪测得在 ３２ ℃

（１０ ．０２ MPa ） 、３８ ℃ （４ ．０９ MPa ） 、４２ ℃ （１４ ．５５

MPa）三种条件下测得不同时间下的泡沫体积 ，进行

泡沫稳定性评价（见图 １‐c） 。从图 １‐c可以得出以下
认识 。

　 　 １）随着时间的增加 ，泡沫体积不断减小 。低压

下泡沫体积减小速度较快 ，高压下泡沫体积随时间

减小速度较慢 。压力为 ４ ．０９ MPa时 ，１００ min的泡
沫体积减小 １１ ．５％ ；压力为 １０ ．０２ MPa时 ，１００ min
的泡沫体积减小 ２％ ；压力为 １４ ．５５ MPa 时 ，１００

min的泡沫体积减小 １ ．９％ 。

　 　 ２）从图 １‐c可以明显看出 ：泡沫随着压力的增

加 ，泡沫的稳定性大大增加 。

　 　在 ４２ ℃ （１４ ．５５ MPa）条件下测得不同时间下的
泡沫体积 ，进行泡沫稳定性评价 ，其实验结果见

图 １‐d 。
　 　从图 １‐d可以得出 ：高压泡沫稳定性虽然较好 ，

但是存在一个时间段泡沫体积下降较快的趋势 。在

４２ ℃ （１４ ．５５ MPa）条件下 ，当时间小于 ２０００ min
时 ，泡沫随时间变化较小 ，稳定性好 ；在 ２０００ min时
出现泡沫下降较快的趋势 ，之后泡沫又出现平缓下

降的趋势 。

　 　 （２）温度对泡沫稳定性影响

　 　 恒定压力 ７ ．３８ MPa ，分别记录温度为 ３２ ℃ 、

６０ ．９ ℃ 、８０ ℃ 、１０５ ℃ 时泡沫的体积随着时间的变

化情况 ，笔者定义泡沫减少百分率 ＝ 当前条件下泡

沫体积／初始泡沫体积 。泡沫减少百分数与时间的

关系见图 １‐e 。从图 １‐e可以得出以下认识 。

　 　 １）在不同温度下 ，随着时间的增加 ，泡沫体积不

断减小 。温度越高 ，泡沫的稳定性越差 ，在 ２００ min
时 ，３２ ℃泡沫体积减少 ７ ．６％ ，６０ ．９ ℃泡沫体积减少

１９ ．４％ ，８０ ℃泡沫体积减少 ３２ ．８％ ，１００ ℃泡沫体积
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减少 ３８ ．８％ 。

　 　 ２）在 ２００ min 之前 ，泡沫体积随着时间的变化

较大 ，在 ２００ min之后 ，泡沫体积随着时间的变化较

小 ；８０ ℃和 １００ ℃泡沫的稳定性差别不大 。

　 　 （３）恒压升温泡沫稳定性分析

　 　恒定压力在 １８ ．６２ MPa 、６６ ．８ ℃下 ，产生泡沫 ，

恒定该压力 ，进行升温 ，观察泡沫体积的变化规律 ，

实验结果见图 １‐f 。
　 　从图 １‐f 可以得出以下认识 。

　 　 １）恒定压力下 ，随着温度的升高 ，泡沫体积不断

减小 ，８０ ℃泡沫体积减少 ３ ．７％ ，１００ ℃泡沫体积减

少 ５ ．３％ ，１２０ ℃泡沫体积减少 ８ ．５％ ，１３０ ℃泡沫体

积减少 ２３ ．５％ ，１３８ ℃泡沫体积减少 ９１ ．２％ 。

　 　 ２）当温度低于 １２５ ℃时 ，泡沫体积稳定性好 ，在

１２５ ℃时 ，泡沫减小 １０ ．８％ ，当温度高于 １２５ ℃ 后 ，

泡沫稳定性很差 ，１３０ ℃ 泡沫体积减少 ２３ ．５％ ，１３５

℃ 泡沫体积减少 ３２ ．６％ ，１３８ ℃ 泡沫体积减少

９１ ．２％ 。

四 、结论与认识

　 　 （１）低压下泡沫易于压缩 ，高压下泡沫难以压

缩 ，泡沫压缩特性具有与气体相似特点 。

　 　 （２）在一定温度下 ，随着时间的增加 ，泡沫体积

不断减小 。泡沫随着压力的增加 ，泡沫的稳定性大

大增加 。压力为 ４ ．０９ MPa时 ，在 １００ min的泡沫体
积减小 １１ ．５％ ；压力为 １０ ．０２ MPa时 ，在 １００ min的
泡沫体积减小 ２％ ；压力为 １４ ．５５ MPa 时 ，在 １００

min的泡沫体积减小 １ ．９％ 。

　 　 （３）通过低温高压泡沫稳定性实验得出 ：高压泡

沫稳定性虽然较好 ，但是存在一个时间段泡沫体积

下降较快的趋势 。在 ４２ ℃ （１４ ．５５ MPa）条件下 ，当

时间小于 ２０００ min 时 ，泡沫随时间变化较小 ，稳定

性好 ；在 ２０００ min 时出现泡沫下降较快的趋势 ，之

后泡沫又出现平缓下降的趋势 。

　 　 （４）温度越高 ，泡沫的稳定性越差 ，在 ２００ min
时 ，３２ ℃泡沫体积减少 ７ ．６％ ，６０ ．９ ℃泡沫体积减少

１９ ．４％ ，８０ ℃泡沫体积减少 ３２ ．８％ ，１００ ℃泡沫体积

减少 ３８ ．８％ 。

　 　 （５）通过恒定压力升温度实验得出 ：泡沫体积不

断减小 ，８０ ℃泡沫体积减少 ３ ．７％ ，１００ ℃泡沫体积

减少 ５ ．３％ ，１２０ ℃泡沫体积减少 ８ ．５％ ，１３０ ℃泡沫

体积减少 ２３ ．５％ ，１３８ ℃泡沫体积减少 ９１ ．２％ 。

　 　 （６）由于本实验仪器 PVT 筒的容积较小 ，存在

一定的缺陷 ，但是对泡沫的高温高压性能研究不会

产生很大影响 。
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