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一基于非离子表面活性剂的高压 CO2 泡沫稳定性试验
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摘要:针对壬基酚聚氧乙烯醚系列非离子表面活性剂,利用高温高压可视化泡沫仪,在不同温度、压力和矿化度条件

下对 CO2 泡沫性能进行测试,分析(聚氧乙烯基)EO 聚合度、矿化度、压力和温度对 CO2 泡沫性能的影响。 同时通过

驱替试验对 CO2 泡沫作为驱油剂的封堵和流度控制能力进行测试,并与高温高压泡沫仪的试验结果进行对比,分析

泡沫仪测试的泡沫综合性能指数与泡沫在驱替试验中的阻力系数的相关性。 结果表明:随着 EO 聚合度的增大,表
面活性剂的亲水性增加,所产生 CO2 泡沫的性能及稳定性提高;泡沫液矿化度增大、压力增大和温度升高都会导致

CO2 泡沫性能下降。 驱替试验结果揭示了表面活性剂分子结构对 CO2 泡沫的影响,对 CO2 泡沫用非离子表面活性

剂的设计和性能提高具有指导意义。
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Experiment on high pressure CO2 foam stability of nonionic surfactants
ZHANG Yang1, SONG He1, LI De鄄xiang1, ZHANG Liang1,

YANG Chang鄄hua1,2, LI Xiang鄄liang3, REN Shao鄄ran1

(1. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Oil Production Engineering Technology Institute, Zhongyuan Oilfield, SINOPEC, Puyang 457001, China;

3. Research Institute of Geological Science, Shengli Oilfield, SINOPEC, Dongying 257015, China)

Abstract:The performance of nonionic surfactants (nonylphenol ethoxylate series) used as CO2 foam agents was investigated
using a high temperature and high pressure foam visualization meter under different temperature, pressure and salinity condi鄄
tions. The influences of the polymerization number of ethylene oxide (EO), temperature, pressure and salinity on foam per鄄
formance were evaluated. The foam謖s blockage and mobility control ability were also tested in sandpack flooding experiments
and the results were compared with the corresponding results obtained from the foam visualization meter. The correlation be鄄
tween the comprehensive foam performance index tested by foam apparatus and resistance coefficient in displacement test was
analyzed. The results show that the surfactant謖s hydrophilicity increases with the EO numbers increasing, which can improve
CO2 foam performance and foam謖s stability. While the foam performance declines with salinity, pressure and temperature in鄄
creasing. The displacement experimental results reveal some influences of surfactant謖s molecule structure on its foam perform鄄
ance, which can provide guidance on designing and improving nonionic surfactants used as CO2 foam agents.
Key words:CO2 foam; nonionic surfactant; CO2 flooding; mobility control

摇 摇 注 CO2 泡沫可以在非均质油藏中实现 CO2 驱

的流度控制和封堵作用,减弱气窜和黏性指进现

象[1鄄7]。 CO2 水溶液呈酸性且 CO2 本身具有较好的

水溶性和油溶性,所以常用起泡剂形成的 CO2 泡沫

不如氮气和空气泡沫稳定。 非离子表面活性剂(如
烷基酚聚氧乙烯醚)具有不电离、耐电解质、对 pH
值不敏感、亲水基聚氧乙烯基水溶性强、界面活性高

和结构柔顺等优点[8鄄13]。 笔者针对壬基酚聚氧乙烯
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醚系列起泡剂在不同条件下产生的 CO2 泡沫性能

进行研究,分析表面活性剂结构和油藏条件对 CO2

泡沫性能的影响,为 CO2 泡沫驱用起泡剂的选用、
分子设计和改进提供依据。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 材摇 料

试验中所用壬基酚聚氧乙烯醚表面活性剂的结

构为

摇 C9H
繜 繜繜

繜繜19 (OCH2CH2) nOH,

其中(聚氧乙烯基)EO 聚合度 n 分别为 7、10、15、18
和 21,其 HLB 值为 12郾 3 ~ 16郾 5。 浊点测试试验使

用质量分数为 1郾 5%的表面活性剂蒸馏水溶液,TX鄄
7 的水溶液呈扩散状。 试验测得所用表面活性剂在

蒸馏水中的浊点范围如表 1 所示,矿化度(NaCl 含
量)对表活剂(N鄄NP鄄15c)浊点的影响见表 2。 溶液

中电解质含量增加,表活剂的浊点温度降低,将对起

泡剂的抗温性能产生影响。
表 1摇 表面活性剂性质

Table 1摇 Properties of surfactants

表面活性剂 EO 聚合度 n 浊点 Tc / 益

N鄄NP鄄7c 7 —
N鄄NP鄄10c 10 60 ~ 65
N鄄NP鄄15c 15 90 ~ 95
N鄄NP鄄18c 18 >95
N鄄NP鄄21c 21 >100

表 2摇 不同矿化度条件下表面活性剂 N鄄NP鄄15c 浊点

Table 2摇 Cloud points of N鄄NP鄄15c with different salinities

矿化度 S / (g·L-1) 浊点 Tc / 益

0 90 ~ 95
1 90 ~ 93

50 74 ~ 78
100 60 ~ 63
150 56 ~ 60

1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 高温高压条件下 CO2 泡沫性能测试

高温高压条件下 CO2 泡沫性能测试装置如图 1
所示。 该试验装置主要由高压可视化泡沫仪、控制

箱(温度控制和搅拌控制)、起泡剂注入系统、气体

注入系统和清洗系统组成。 装置的核心是高压可

视化泡沫仪(内径 60 mm,高度 427 mm,有效容积

1 200 mL 的圆柱形容器),工作压力 20 MPa,温度

150 益。 泡沫仪内装有一个高压电磁耦合搅拌器。
容器前后端各有 3 个高压可视化窗口用于观察产生

泡沫的状态。
试验步骤如下:

图 1摇 高压搅拌可视化 CO2 泡沫性能测试试验装置

Fig. 1摇 High pressure visualization experimental device
for testing CO2 foam performance

(1)向泡沫仪内泵入一定量起泡剂溶液;
(2)向泡沫仪内充入一定量 CO2 气体;
(3)加热至试验温度后,充入 CO2 至预定压力;
(4)高速(1 000 r / min)搅拌 2 min,记录初始泡

沫高度,测试泡沫半衰期;
(5)在不同温度和压力下重复试验。
评价起泡剂所产生泡沫性能的指标包括起泡体

积(起泡剂的发泡能力)和半衰期(起泡剂所产生泡

沫的稳定性),为了综合评价起泡剂所产生泡沫的

性能,定义泡沫综合性能指数为

摇 Fz =Vt. (1)
式中,Fz 为泡沫综合性能指数,mL·min;V 为起泡

体积,mL;t 为泡沫破灭半衰期,min。
1郾 2郾 2摇 CO2 泡沫封堵能力和流度测试(驱替)

高温高压条件下 CO2 泡沫封堵能力和流度测

试装置如图 2 所示。 该试验装置主要由填砂管(或
岩心)模型、流体注入系统、恒温系统、回压系统和

温度压力测试系统组成。

图 2摇 CO2 泡沫流度控制和封堵能力测试试验装置

Fig. 2摇 Experimental device for CO2 foam mobility

control and shut鄄off capacity test
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试验步骤如下:
(1)利用不同粒度的石英砂填制填砂管;
(2)抽真空饱和盐水,测量吸入水体积,计算孔

隙度;
(3)地层水驱替,测量填砂管渗透率;
(4)高温高压饱和地层水;
(5)交替 /混合注入起泡剂溶液和 CO2 段塞进

行驱替,测量填砂管前后端压力。

评价 CO2 泡沫的封堵能力和流度的指标主要

采用计算的阻力因子 Z,其定义式为

摇 Z=
驻pfoam

驻pwater
. (2)

式中,驻pfoam 为注泡沫过程中填砂管前后端压差,
MPa;驻pwater为注水过程中填砂管前后端压差,MPa。

研究不同因素对表面活性剂产生 CO2 泡沫性

能的影响,设计试验方案如表 3 所示。
表 3摇 试验方案

Table 3摇 Experimental scheme

试验编号 温度 T /益 压力 p / MPa 矿化度(Ca2+)S / (g·L-1) 表面活性剂 试验目的

1 60 5 100(2) N鄄NP鄄7c / 10c / 15c / 18c / 21c EO 聚合度对 CO2 泡沫性能的影响

2 60 5 1、50、100、150 N鄄NP鄄15c 矿化度对 CO2 泡沫性能的影响

3 60 3、5、7、10、12 100(2) N鄄NP鄄15c 压力对 CO2 泡沫性能的影响

4 40、50、60、70 5 100(2) N鄄NP鄄7c / 10c / 15c / 18c / 21c 温度对 CO2 泡沫性能的影响

注:试验中起泡剂溶液有效质量分数为 1郾 5% ,装入泡沫仪中的表活剂溶液的体积为 160 mL。

2摇 试验结果讨论

2郾 1摇 EO 聚合度对起泡剂性能的影响

对表 1 所列的 5 种起泡剂分别进行 CO2 泡沫性

能测试,试验结果如图 3 所示。 结果表明,随着 EO
聚合度的增大,CO2 泡沫的起泡体积和半衰期均有

增大的趋势,泡沫综合性能指数则明显增大。 这是

由于 EO 基团是亲水性基团,随着 EO 聚合度的增

大,表面活性剂亲水性增强。 同时,EO 聚合度的增

大使表面活性剂分子在界面上吸附时的独占面积增

大,分子的表面覆盖度增大,临界胶束浓度时的表面

张力降低。 由于泡沫属于热力学不稳定体系,表面

张力降低使泡沫体系具有更低的表面能,有利于泡

沫稳定。 当表面活性剂分子中疏水基团相同时,随
着 EO 聚合度的增大,分子中的 EO 基团与周围水分

子形成水化层的体积增大,泡沫之间液膜的水化层

斥力增强,液膜的排液速率降低,延缓了泡沫液膜的

破裂过程。 同时,EO 聚合度的增大增强了表面活性

剂分子间的作用力,使液膜表面分子排布更加紧密,
液膜强度增大,泡沫的稳定性能提高[8,14鄄15]。

图 3摇 EO 聚合度对 CO2 泡沫性能的影响

Fig. 3摇 Effect of EO numbers on CO2 foam performance

2郾 2摇 矿化度的影响

对起泡剂 N鄄NP鄄15c 进行不同矿化度条件下的

CO2 泡沫性能测试,试验结果如图 4 所示。 随着矿

化度的提高,所产生泡沫的起泡体积降低,这是由于

金属离子(Na+)难以与 EO 基团形成络合物,却能与

非离子表面活性剂的极性基争夺水分子,使浊点和

表面活性剂在水溶液中的溶解度降低[14],导致所产

生泡沫的体积降低;非离子表面活性剂在水溶液中

不电离,所以矿化度对所产生泡沫的半衰期影响不

大,泡沫综合性能指数的变化趋势主要受起泡体积

的影响。
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图 4摇 矿化度对 CO2 泡沫性能的影响

Fig. 4摇 Effect of salinity on CO2 foam performance

2郾 3摇 压力对 CO2 泡沫稳定性的影响

对起泡剂 N鄄NP鄄15c 进行不同压力条件下的

CO2 泡沫性能测试,试验结果如图 5 所示。 随压力

增大,所产生 CO2 泡沫的起泡体积变化不大或在高

压下略有上升,但半衰期明显降低。 这是由于对烷

基酚聚氧乙烯醚类表面活性剂而言,压力升高,CO2

图 5摇 不同压力下 CO2 泡沫起泡体积和半衰期

Fig. 5摇 CO2 foam volume and half鄄life

at different pressure

密度增大,吸附在 CO2 /水界面上的表面活性剂的疏

水基团与 CO2 的相互作用增强(即亲和力增大),在

水相不变的情况下,表面活性剂分子从水相中逃逸

的趋势变大,破坏了原有表面活性剂亲水 /亲 CO2

的平衡,使表面活性剂分子在界面膜上的分布变得

疏松,降低了膜的强度,导致泡沫稳定性降低。 在这

种情况下泡沫综合性能指数和泡沫稳定性主要受半

衰期影响。
2郾 4摇 温度对 CO2 泡沫性能的影响

对 5 种起泡剂在不同温度下的 CO2 泡沫性能进

行测试,结果如图 6 所示。 由图 6 可以看出:在试验

温度 40 ~70 益,随着温度的升高,起泡剂产生泡沫的

起泡体积和半衰期均降低。 这是由于随着温度的升

高,包围气体的泡沫液膜蒸发加剧,加速了液膜破裂

过程;温度升高还会使液膜表面黏度和表面弹性降

低,液膜的强度下降,排液速率加快,最终导致所产生

CO2 泡沫的性能下降[16]。 温度是影响试验所用表面

活性剂泡沫稳定性的主要因素,但随着 EO 聚合度增

加,表面活性剂的抗温性能增强,因而增加此类表面

活性剂的亲水基团的亲水能力可以提高表面活性剂

的抗温性能,如引入磺化基团或多羟基基团等。

图 6摇 温度对 CO2 泡沫性能的影响

Fig. 6摇 Effect of temperature on CO2 foam performance

2郾 5摇 CO2 泡沫驱替试验结果

选取 N鄄NP鄄15c 和 N鄄NP鄄21c 两种起泡剂进行不

同温度下的 CO2 泡沫填砂管驱替试验,研究泡沫的

封堵能力和流度控制能力,并与泡沫仪的试验结果

进行相关性对比。 试验条件为:填砂管长 60 cm,内
径 2郾 5 cm,回压 15 MPa,盐水矿化度 100 g / L(其中
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Na+和 Cl-为 98 g / L,Ca2+为 2 g / L),起泡剂质量分数

1郾 5% ,填砂管孔隙度为 28% ~ 35% ,渗透率(191 ~
223) 伊10-3 滋m2,注入方式为 0郾 15VP 起泡剂溶液段

塞与 CO2 段塞交替注入,共注入 8 个段塞,流体注

入速度为 0郾 4 mL / min。 试验获得的阻力因子随流

体注入孔隙体积倍数的变化关系如图 7 所示。 随着

起泡剂溶液段塞与 CO2 段塞的交替注入,阻力因子

不断升高,这是由于起泡剂溶液与 CO2 在孔隙介质

中形成了泡沫,泡沫所产生的贾敏效应增大了流体

通过孔喉的阻力,增大了驱替压差。 同时可以看出:
由于起泡剂 N鄄NP鄄21c 比 N鄄NP鄄15c 所产生泡沫性能

更好,在相同温度条件下起泡剂 N鄄NP鄄21c 驱替时所

产生的阻力因子要大于 N鄄NP鄄15c 驱替时所产生的

阻力因子,高温条件下泡沫性能较差,70 益两种起

泡剂所产生的阻力因子(最大为 4)均远小于 40 益
条件下所产生的阻力因子(最大为 60)。

驱替试验结果表明,CO2 泡沫封堵能力测试的

起泡剂所产生阻力因子数据与高温高压条件下泡沫

性能测试结果具有较好的一致性,其中泡沫的半衰

期(稳定性评价指标)与驱替试验测试的阻力因子

(封堵和流度控制能力评价指标)的相关性更强。

图 7摇 40 益及 70 益条件下 CO2 泡沫阻力因子

随流体注入孔隙体积倍数的变化

Fig. 7摇 Variation of CO2 foam resistance factors with

injection pore volume times at 40 益 and 70 益

3摇 结摇 论

(1)高压条件下,对于壬基酚聚氧乙烯醚系列

非离子表面活性剂,随着表面活性剂分子结构中 EO
聚合度的增大,所产生的 CO2 泡沫起泡体积、半衰

期和泡沫综合性能指数均增大。
(2)随着矿化度提高,CO2 泡沫的起泡体积降

低,但泡沫稳定性受矿化度影响较小,即泡沫的半衰

期变化不大。 随着压力增大,液膜强度降低,泡沫稳

定性下降。
(3)温度升高,泡沫液膜蒸发加剧,液膜黏度和

弹性下降,液膜强度下降,CO2 泡沫半衰期或稳定性

下降。 随着 EO 聚合度增加,表面活性剂的抗温性

能增强,因而增加非离子表面活性剂的亲水基团的

亲水能力可以提高表面活性剂的抗温性能。 在设计

CO2 泡沫起泡剂时选用亲水性更强的基团可提高

CO2 泡沫性能。
(4)相同温度条件下,注入 EO 聚合度较大的起

泡剂 N鄄NP鄄21c 比 N鄄NP鄄15c 产生的阻力因子大;对
于同一种起泡剂,高温条件下产生的阻力因子小于

低温条件下产生的阻力因子,泡沫半衰期(或稳定

性)是影响泡沫的封堵和流度控制能力的主要因

素。
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