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摘　要：泡沫作为一种特殊的钻井流体，其在环空中的泡沫质量、密度、稳定性以及流动状态等都将受到井内温度
变化的影响。 针对这一问题，通过实验，研究了温度对发泡液起泡能力及泡沫稳定性的影响。 实验发现：基液的发
泡能力受基液配方和发泡温度影响很大，在一定范围内温度升高可以提高泡沫的稳定性，但温度过高又会对泡沫
的稳定性起反作用。
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２０世纪 ９０ 年代以来，由于世界范围内油气田
的勘探开发转移到复杂的中小油气田、断块油气田、
薄油层、低压低渗低产能油田、稠油和超稠油油气藏
等条件恶劣的勘探开发条件。 同时，老油田因长期
高效开发，地层压力逐渐降低，这种形势迫使石油工
作者寻找新的思路和技术。 以低密度流体为循环介
质的欠平衡钻井技术由此得到了突飞猛进地发展，
成为继水平井之后的另一大发展方向。 泡沫钻井技
术

［１］
就是在这样的大背景下产生出来的一种新型

钻井技术。 其主要的技术优势在于：需求的气体排
量小（只需纯气体钻井的一半左右）、密度低、滤失
量小、井下事故少、对油气层伤害小、大大提高机械
钻速、携岩能力强等。 众所周知，在钻井过程中，随
着井深的变化，井内温度也在时刻发生变化。 泡沫
作为一种特殊的钻井流体，其在环空中的泡沫质量、
密度、稳定性以及流动状态等都将受到井内温度变
化的影响。 针对这一问题，本文着重研究静态条件
下的泡沫性能随温度变化的规律。

1　实验装置和实验方法［２，３］

用于泡沫性能测试的实验方法很多，常用的有
检测泡沫体积变化的体积法，检测泡沫电导率变化

的电导率法以及基于检测泡沫压力变化的压力法

等。 体积法因所需设备简单，检测方法直观易行，适
用广泛，是目前发展得比较成熟的方法。 本研究所
采用的实验装置如图 １、２所示。

图 １　搅拌发泡测试方法

图 ２　泡沫性能测试方法
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其主要构成为：发泡机、大小量筒、烧杯、恒温
箱、温度计、刻度尺及秒表等。 实验步骤为：按照设
计的加量比配置泡沫基液—用量筒量取 １００ ｍＬ 基
液倒入发泡机中（并量出基液的温度）—启动发泡
机，在 １１０００ ｒ／ｍｉｎ转速下搅拌 ６０ ｓ，将产生的泡沫
倒入大号量筒，读取发泡体积 VＦ （发泡机带刻度时
可直接读取）→记录泡沫底部开始出液的时间 tａ→
记录出液量达 ５０ ｍＬ时的时间，即半衰期 t１／２ 。

2　温度对泡沫性能的影响
2．1　温度对发泡能力的影响

发泡能力的大小是选择发泡剂类型及加量所必

须考虑的因素。 通过对不同浓度发泡剂（实验采用
十二烷基苯磺酸钠，以下简称 Ｋ１２）配方进行实验。
由实验结果可以看出，体系的发泡能力随着温度的
上升而增大，但发泡剂浓度不同，温度的影响情况也
不尽相同，但总体呈上升趋势。 当发泡剂加量很少
时，其发泡能力随温度的变化幅度不大；而随着发泡
剂浓度的增大，体系的发泡能力随温度升高而迅速
增强，当温度达一定值时，体系的发泡能力有一个突
变的阶段；增加发泡剂的含量，体系在低温状态下的
发泡能力增大明显，但随着温度的增高其变化幅度
不大。 实验发现，发泡剂浓度为 ３畅０‰ ～５畅０‰时，
其发泡能力随温度的变化最大，如图 ３ 所示。

图 ３　温度对不同浓度 Ｋ１２ 发泡性能的影响
□—１ 号 １畅５‰；▲—２ 号 ２畅０‰；★—３ 号 ３畅０‰；※—４ 号
３畅５‰；◎—５ 号 ４畅０‰；●—７ 号 ５畅０‰；■—８ 号 ５畅５‰；
◆—９ 号 ６畅０‰；◇—１１ 号 ７畅０‰

由以上试验分析可知：在泡沫钻井作业中，若已
选定发泡剂，要取得最佳的发泡效果，需同时考虑发
泡剂加量及基液温度。 当温度过低，发泡效果不理
想，以通过提高发泡剂含量的方式来提高发泡体积
很难达到目的，即便能达到发泡要求，作业成本也将
大幅增加。 在低温地层或低温地区钻进时，可选用
低温条件下发泡性能较好的发泡剂。 在钻进过程
中，地层水的侵入将导致发泡剂浓度的下降，此时应

根据具体情况适当提高注入基液中发泡剂的浓度，
增加压缩空气的排量。
2．2　温度对泡沫稳定性的影响

通过控制泡沫的初始温度来研究温度对泡沫稳

定性的影响。 实验发现，发泡液的起泡温度除了对
体系的发泡性能有影响外，还直接影响到泡沫的出
液时间 tａ和半衰期 t１／２ 。
实验发现，未加入稳定剂时，温度对泡沫的出液

时间、半衰期的影响主要是通过影响体系的发泡能
力来实现的，发泡倍数高，相应的出液时间长。
在低温条件下，体系的发泡性能极差，产生的泡

沫很不均匀，出液在搅拌停止时立即发生；随着温度
的升高，体系达到最佳发泡状态，发泡体积剧增，泡
沫均匀性好，搅拌停止一段时间后才会有出液现象
发生；温度继续升高，体系的发泡能力不再变化，出
液时间基本固定；当温度再继续升高，体系因整体能
量的增加而开始变得不稳定，出液时间及半衰期均
出现下降趋势，如图 ４所示。

★—３畅５‰；●—４畅０‰；○—４畅５‰；▲—５畅０‰；☆—６畅０‰

图 ４　温度对不同浓度泡沫稳定性的影响（加稳定剂前）
◆—１畅５‰；◇—２畅０‰；■—３畅０‰；※—３畅５‰；△—４畅５‰；
◎—５畅５‰；□—７畅０‰

相比而言，加入稳定剂后，泡沫的出液时间及半
衰期的变化规律比不加稳定剂的表现更为明显。 研
究认为，稳定剂的加入增大了溶液的粘度，从而大幅
度提高了泡沫的稳定性，延迟了出液时间。 温度很
低时，由于体系发泡性能差，泡沫不稳定，出液时间
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较短，半衰期也小；但二者数值随温度的升高迅速增
大，当温度达到一定值后到达顶峰，此时若再继续升
高温度，体系能量升高，稳定性又开始急剧下降，最
终将在一个较稳定的值上，如图 ５ 所示。

图 ５　温度对不同浓度泡沫稳定性的影响（加稳定剂后）
◇—３畅５‰ Ｋ１２ ＋０畅２５‰ ＰＡＭ； ■—４畅０‰ Ｋ１２ ＋０畅２５‰
ＰＡＭ； ▲—４畅５‰ Ｋ１２ ＋０畅２５‰ ＰＡＭ； □—５畅０‰ Ｋ１２ ＋
０畅２５‰ＰＡＭ
比较而言，稳定剂加入与否，泡沫的稳定性随温

度的变化趋势是一致的，都有一个先升高后降低的
过程，稳定性在达到顶峰时的温度与发泡剂形成胶
束时的温度大致相同，因此，可以说发泡液在胶束温
度时所形成的泡沫稳定性最好。

当温度较高时，溶液的发泡能力不发生明显变
化，但随着温度的升高，泡沫粘度开始下降，稳定性
也随之下降，但总体仍强于未加稳定剂的泡沫。 有
研究表明

［４］ ，在一定压力下泡沫粘度随温度的升高
先增大，到达一最大值后又开始减小，不同压力条件
下温度－粘度曲线变化趋势基本相同，粘度极大值
出现的温度范围与发泡剂及稳定剂的类型有关，极
值基本在 ５０ ～７０ ℃之间，如图 ６所示。
此外还发现，当发泡剂浓度很低时，温度升高对

其稳定性影响较小，其原因是体系发泡能力低，泡沫
质量差；而当发泡剂浓度逐渐增加时，其发泡性能受
温度影响大，此时泡沫的稳定性随着温度升高而急
剧增强，并很快趋于稳定；当温度升高到一定值，泡
沫的稳定性将逐渐减弱，且在加入稳定剂的泡沫中
表现得尤为明显。

图 ６　不同压力下泡沫粘度与温度的关系

3　结论与建议
通过上述实验及分析得出以下结论及建议。
（１）发泡液的发泡性能与其所用的发泡剂、稳

定剂的类型及浓度，初始发泡温度密切相关，只有当
温度升高到 Ｋｒａｆｆｔ点时，溶液达到胶束状态，体系才
能达到理想的发泡效果。 因而在低温地区实施泡沫
钻井，应尽量选择那些 Ｋｒａｆｆｔ点低，在低温条件下能
取得良好发泡性能的发泡剂。 此外，为达到最佳发
泡性能，建议发泡剂浓度稍大于溶液形成胶束时的
浓度。

（２）温度对泡沫粘度影响存在一个峰值温度范
围。

（３）升高发泡液的温度，在一定范围内可提高
溶液的发泡性能和泡沫稳定性，但温度过高不利于
泡沫的稳定。 因此，在使用泡沫钻井技术钻进深井
或温度较高的地热井时，则需设计选用耐高温的泡
沫配方。

（４）针对不同钻井工程的需要，应合理设计泡
沫稳定时间。 稳定剂的加入可灵活地控制泡沫寿
命，但稳定剂加入过多，泡沫寿命太长，则将加大消
泡难度；此外，稳定剂加入过多会降低体系的发泡能
力，不利于钻进施工，同时也将大幅增加钻井作业成
本。
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