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摘要：油相的存在会导致泡沫的稳定性变差，从而影响泡沫驱的效果，如何提高泡沫的稳定性，指导泡沫体系设计

成为泡沫驱提高采收率中亟待解决的难题。为探索油相对泡沫稳定性的影响规律，采用泡沫衰减法和微流控制法

研究了界面张力和油相对泡沫体系稳定性的影响，并评价了乳化油滴和气泡间的相互作用。通过固定油相，改变

泡沫体系，研究油相与泡沫体系之间界面张力对泡沫稳定性的影响，结果表明，油水界面张力越低的泡沫体系所形

成的泡沫半衰期越短，油相对泡沫的稳定性影响越大。采用同一泡沫体系，改变油相，不同油相对泡沫稳定性影响

结果表明，表面张力越低的油相对泡沫体系的稳定性影响越大，泡沫稳定性越差。这是由于油相相对分子质量越

大、表面张力越大，越不易在气水界面铺展，与泡沫的相互作用也越弱。
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Relationship between oil and foam stability
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Abstract：As the performance of foam flooding is dominated by foam stability which may be reduced in the presence of oil，
development of foam system with improved foam stability has become increasingly important in the area of enhancing oil re⁃
covery of the foam flooding. The relationship between oil and foam stability was investigated by foam decay measurements
and microfluidic control method. The effect of interfacial tension（IFT）between oil and foam system on the foam stability
was examined through certain oil and different foam systems. Reaction between emulsified oil drop and bubbles was evalu⁃
ated. Experimental results show that the half-life decreased considerably for the low-IFT foam systems，and oil has greater
influence on the lower-IFT foam systems. Additionally，oil with lower surface tension would affect foam ability more signifi⁃
cantly. Because larger relative molecular weight of oil and surface tension will bring difficulties in spreading on the gas-wa⁃
ter interface with weaker reaction of the foam.
Key words：oil；foam；foam stability；surface tension；interfacial tension；half-life

泡沫驱油在采油及提高原油采收率技术领域

中的研究和应用已有40多年的历史，中国先后在玉

门、胜利、辽河、大庆等油田进行了矿场试验，均取

得了一定的效果［1-2］。聚合物强化泡沫驱是在泡沫

体系中加入聚合物，通过增加体相的粘度来提高泡

沫稳定性的驱油方法，如胜利油区2003年在孤岛油

田中二中单元 28-8井进行了聚合物强化泡沫驱试

验，产油量由 71.2 t/d增加到 140.9 t/d，累积增油量

为 2.1×104 t，证明聚合物强化泡沫驱是一种提高原

油采收率的有效方法。泡沫的稳定性是泡沫驱研

究和应用的核心问题，目前中外关于泡沫稳定性的

影响因素做了大量的研究工作［3-10］，但对于油相对

泡沫稳定性影响规律的研究很少。笔者采用泡沫

衰减法、微流控制法及显微放大技术等手段，观察
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泡沫扩散、运移、聚并等行为，研究了油相对泡沫稳

定性影响规律，以期为研制适合不同类型原油的泡

沫体系提供技术支撑。

1 实验部分

1.1 实验器材

实验用油包括正十六烷、正十二烷、正癸烷、石

蜡油（C16—C20正构烷），均为分析纯。表面活性剂包

括：6501，化学纯；AES，化学纯；DSB，化学纯；SLDZ-
1低张力泡沫剂（地质科学研究院研制）。模拟地层

水依据胜坨油田二区沙二段 3单元目前产出水配

制，矿化度为 17 497 mg/L，钙镁离子含量为 495 mg/
L。实验用气体是纯度为99.5%的氮气。

实验仪器包括：泡沫性能评价装置；微流控装

置，微管道内径为1~100 μm；偏光显微镜，上海天省

仪器XP-202型；TEXAS500悬滴界面张力仪；表面

张力仪，北京哈科SFT-A3型。

1.2 实验方法

泡沫衰减法 气体以一定的流速通过泡沫性

能评价装置的烧结玻璃砂心，砂心上面预先放入一

定量的待测试液，气体通过砂心时与液体混合形成

泡沫，观察泡沫体积的衰减，用泡沫衰减曲线和泡

沫半衰期来衡量泡沫的稳定性。将表面活性剂溶

液与油以质量比100∶1混合，超声乳化15 min后，采

用砂心法起泡，氮气流速为 75 mL/min，采用衰减法

测试其衰减曲线和半衰期。

微流控方法 微流控方法是在微尺度与介观

尺度（纳米级）上研究流体行为的技术。采用玻璃

精细加工来制作微流体器件，将2个Y形管串联，同

时通入气体、油相、表面活性剂溶液。表面活性剂

溶液剪切油相形成均匀的乳液滴，气体在乳液的剪

切下形成气泡、油滴共存体系。将气泡、油滴共存

体系导入到薄板模型后，在偏光显微镜下观察，根

据录像和拍照结果进行数据分析，通过统计气泡和

油滴的尺寸及其分布来评价相互作用。

实验温度为80 ℃，常压。

2 实验结果与讨论

2.1 界面张力对泡沫稳定性的影响

选用正十二烷作为油相，分别配制质量分数为

0.3%的 6501+DSB，SLDZ-1，AES，DSB的泡沫剂溶

液，测试油相与不同泡沫剂溶液的油水界面张力，

6501+DSB与油相之间的界面张力最低，为0.018 35
mN/m；SLDZ-1次之，为 0.030 42 mN/m；AES和DSB
与油相之间的界面张力均大于0.1 mN/m。

由4种泡沫剂溶液在含油和无油条件下的泡沫

衰减曲线（图 1）可以看出，无论是在无油条件下还

是含油条件下，油水界面张力越低的泡沫体系所形

成的泡沫半衰期越短。对比分析含油和无油条件

下泡沫的半衰期变化可知，油水界面张力越低的泡

图1 4种泡沫剂溶液衰减曲线Fig.1 Foam decay curves of 4 different surfactant systems
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沫剂体系，加入油相对所形成泡沫的稳定性影响越

大，消泡越快。这主要是由于油水界面张力越低，

油相在泡沫液膜的铺展越容易，从而油相进入液膜

形成桥连，导致泡沫越易破灭。

2.2 油相对泡沫稳定性的影响

分别测试石蜡油、正十六烷、正十二烷、正癸烷

的表面张力，其值分别为 29.72，26.52，24.79 和

23.30 mN/m。即随着油相相对分子质量的变小，油

相与空气之间的表面张力减小。

固定已知成分的6501与DSB（两者质量比为9∶
1）表面活性剂复配体系，质量分数为0.3%。选取石

蜡油、正十六烷、正十二烷、正癸烷作为油相，研究

不同的油相对 6501与DSB表面活性剂复配体系所

形成泡沫稳定性的影响。

实验结果表明，加入正癸烷乳化后6501与DSB
表面活性剂复配体系所形成泡沫的半衰期为 35
min，加入正十二烷后半衰期为 40 min，加入正十六

烷后半衰期为 45 min，而石蜡油的加入使泡沫的稳

定性略微下降，其半衰期可以达到 50 min（图 2）。

按照石蜡油、正十六烷、正十二烷、正癸烷的顺序，

6501与DSB表面活性剂复配体系所形成泡沫的半

衰期依次降低，油相对泡沫的影响依次增大，说明

所加入油相的相对分子质量越小，表面张力越低，

油相对泡沫稳定性影响越大。

图2 不同条件下6501与DSB表面活性剂
复配体系衰减曲线

Fig.2 Foam decay curves of 6501 and DSB with various oils
2.3 乳化油滴与气泡间的相互作用

根据无油条件下气泡直径分布（图 3），在控制

气相、油相和泡沫溶液注入速度的条件下，微流控

装置形成的油滴和气泡具有特定的直径，直径分布

范围很窄。气泡即使紧密排列也很难发生聚并，稳

定性很好，因此进入平板模型的气泡直径相对较小

且分布范围比较窄。

在气相和泡沫溶液注入条件不变的情况下，有

乳化油滴存在时，经过相同的时间后，平板模型中

图3 无油条件下气泡直径分布
Fig.3 Distribution of foam diameter in the absence of oil

的气泡直径分布范围明显变宽，并且有的气泡直径

大幅度增加（图 4），这充分说明乳化油滴的存在加

快了气泡的聚并和破裂。油相为正癸烷时气泡的

直径分布范围最宽，气泡直径最大甚至已经达到

600 μm。正十二烷、正十六烷和石蜡油作为油相时

气泡的直径分布范围依次变窄。

图4 加入不同油滴后气泡直径分布
Fig.4 Distribution of foam size in the presence of different oils

正癸烷对泡沫聚并、破裂的影响最大，消泡作

用最明显。这是由于油相相对分子质量越大、油相

粘度越大、表面张力越大，分子间粘合力越大，越不

易在气水界面铺展，与泡沫的相互作用也越弱，同

时，具有较高的表面张力的油相，被乳化分散为尺

寸较小的油滴难度较大，对泡沫的稳定性影响较

小，泡沫的稳定性越好，泡沫的半衰期越长。而表

面张力较低的油相，其被乳化的能力和对泡沫稳定

性的影响越大。

3 结论

通过测试4种表面活性剂体系和正十二烷的界

面张力及在含油条件下的泡沫衰减曲线可知，含油

条件下，油水界面张力越低的泡沫体系半衰期越
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短；油相对泡沫稳定性的影响越大，泡沫消泡越快。

具有较高的表面张力的油相，被乳化分散为尺

寸较小的油滴的难度大，对泡沫的稳定性影响小，

泡沫的半衰期相对较长。而表面张力较低的油相，

其被乳化的能力和对泡沫稳定性的影响较大，因此

泡沫的半衰期较短。

对于同一表面活性剂体系，油相相对分子质量

越大、表面张力越大，越不易在气水界面铺展，与泡

沫的相互作用也越弱，泡沫的稳定性越好，泡沫的

半衰期也就越长。
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