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泡沫封堵能力影响因素实验研究
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摘要:按照均匀设计的实验方法进行了 12 组室内泡沫封堵实验，利用回归分析法，得到了泡沫的阻力因子和残余

阻力因子与地层渗透率、气液比、注入量、注入速度和稳泡剂质量浓度 5 个因素的经验公式。研究结果表明，该公

式具有较高的准确性，误差小于 13% ; 渗透率和气液比是影响泡沫封堵能力的最主要因素，随着渗透率和气液比的

增加，泡沫的封堵能力均呈现先增加后减小的趋势; 泡沫封堵窜流通道的能力较弱，在气液比为 1∶ 1 时可达到最好

的封堵效果; 泡沫注入后，岩心中气相饱和度迅速升高，在后续注水阶段，气相饱和度降低，但存在一定幅度的波

动，注入 6 倍孔隙体积的水后，岩心中气相饱和度仍维持在 45%左右。
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泡沫一般是指不溶性或微溶性的气体分散于液

体中所形成的分散体系。泡沫的这种独特结构决定

了其具有摩阻低、密度可调、滤失低、返排及携岩能

力强、“堵大不堵小”和“堵水不堵油”等优点
［1 － 4］，

因此广泛应用于冲砂洗井、分流酸化、调剖堵水等方

面。但泡沫是一种非牛顿流体，其在多孔介质中的

封堵能力受到多个因素的影响
［5 － 7］，为了能在可操

作范围内分析各因素对泡沫封堵能力的影响程度，

利用均匀设计实验方法进行了研究，并采用回归分

析法对实验结果进行了回归，得到地层渗透率、气液

比、注入量、注入速度和稳泡剂质量浓度 5 个因素对

泡沫封堵能力影响的经验公式。

1 实验准备

1． 1 实验方案

影响泡沫封堵能力的因素很多，实验主要针对

地层渗透率、气液比、泡沫注入量、注入速度和稳泡

剂质量浓度 5 个因素进行研究，每个因素选定 12 个

水平。如果利用正交实验设计方法，可以做到实验

点在整个实验区域内的“均匀分散”和“整齐可比”，

但需要做 122
共 144 次实验，由于工作量太大而无法

实现。因此选用均匀设计实验方法，该方法于 20 世

纪 80 年代由王元及方开泰
［8］

提出，由于其可以实现

实验点在实验区域内均匀分散的同时大大减少实验

次数，从而获得了广泛的应用。利用均匀设计方法

计算出具体实验方案中的参数( 表 1) 。为了能更为

直观地比较不同方案中泡沫的封堵能力，主要选取

泡沫的阻力因子和残余阻力因子作为评价指标，实

验中测出不同因素下这两者的值，并利用回归分析

得到阻力因子、残余阻力因子与各因素间的关系。

表 1 泡沫封堵能力影响因素实验方案

编号
渗透率 /
μm2

注入孔隙

体积倍数

注入速度 /
(mL·min －1)

稳泡剂质量浓

度 / (mg·L －1)
气液比

1 0． 2 3． 4 0． 8 450 1∶ 4
2 0． 6 1． 8 1． 7 1 050 1∶ 3． 5
3 1 0． 2 2． 6 1 650 1∶ 3
4 2 3． 8 3． 5 300 1∶ 2． 5
5 3 2． 2 0． 5 900 1∶ 2
6 5 0． 6 1． 4 1 500 1∶ 1． 5
7 7 4． 2 2． 3 150 1∶ 1
8 10 2． 6 3． 2 750 1． 5∶ 1
9 15 1 0． 2 1 350 2∶ 1
10 20 4． 6 1． 1 0 2． 5∶ 1
11 25 3 2 600 3∶ 1
12 30 1． 4 2． 9 1 200 3． 5∶ 1

1． 2 实验药品及装置

实验药品包括起泡剂 FA220，是一种阴离子磺

酸盐表面活性剂; 稳泡剂 HPAM( 聚丙烯酰胺) 。实

验过程中所用岩心为填砂管模型，填砂管直径为
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2． 54 cm，长度为 60 cm，实验装置见文献［9］。

2 实验结果及分析

2． 1 阻力因子与残余阻力因子经验公式回归

由实验结果( 表 2) 可以看出，泡沫的阻力因子

为 19． 45 ～ 289． 74，残余阻力因子为 14． 50 ～ 74． 47，

泡沫在岩心中均形成较好的封堵效果。

表 2 泡沫阻力因子影响因素实验结果

编号

实测渗

透率 /
μm2

水驱

压差 /
MPa

泡沫驱

压差 /
MPa

后续水

驱压差 /
MPa

阻力

因子

残余阻

力因子

1 0． 168 9 0． 109 515 2． 13 1． 75 19． 45 15． 98

2 0． 518 1 0． 075 866 1． 56 1． 10 20． 56 14． 50

3 0． 945 1 0． 063 607 1． 41 1． 21 22． 17 19． 02

4 2． 006 8 0． 040 325 0． 99 0． 75 24． 55 18． 60

5 2． 935 2 0． 004 7 0． 68 0． 35 144． 68 74． 47

6 5． 354 5 0． 006 045 0． 34 0． 21 56． 24 34． 74

7 6． 875 6 0． 007 734 0． 89 0． 47 115． 08 60． 77

8 9． 664 9 0． 007 655 0． 37 0． 25 48． 33 32． 66

9 14． 853 9 0． 001 557 0． 035 0． 025 22． 48 16． 06

10 19． 921 2 0． 001 277 0． 37 0． 08 289． 74 62． 65

11 24． 813 7 0． 001 864 0． 17 0． 075 91． 20 40． 24

12 30． 686 5 0． 002 185 0． 06 0． 05 27． 46 22． 88

根据表 2 中的实验结果，利用 SPSS 软件进行非

线性回归分析，得到阻力因子及残余阻力因子关于

其他 5 个因素的非线性回归分析公式分别为

R f =
－0． 002(K－23． 004K2 ) eqv0． 5 ( r －0． 310r2 ) +257． 882

4． 533 + c
( 1)

R ff =
0． 266( K－0． 036K2 ) eqv0． 2 ( r －0． 308r2 ) +110． 245

3． 065 + c
( 2)

式中: R f 为阻力因子; K 为渗透率，μm2 ; q 为泡

沫注入孔隙体积倍数; v 为注入速度，mL /min; r 为泡

沫在注入条件下的气液比( 体积流量比) ; c 为泡沫

中稳泡剂质量浓度，g /L; R ff为残余阻力因子。
阻力因子和残余阻力因子关于其他 5 个因素公

式的相关系数分别为 0． 795 和 0． 850，表明相关性

较好。为了进一步验证公式的准确性，选取不同渗

透率的岩心进行泡沫驱，对阻力因子和残余阻力因

子的实测值与公式计算值进行了对比( 表 3) 。
由表 3 可以看出，阻力因子和残余阻力因子的

实 测值与计算值误差一般在13% 以内，表明式( 1 )

表 3 实测结果与回归结果对比

渗透率 /
μm2

阻 力 因 子

实测值 计算值 误差，%
残 余 阻 力 因 子

实测值 计算值 误差，%
0． 309 93． 5 85． 2 8． 88 47． 6 52． 5 10． 30
2． 641 169． 1 180． 1 6． 51 134． 2 126． 2 5． 96
5． 312 234． 7 251． 8 7． 29 153． 4 140． 7 8． 28
9． 687 311． 8 322． 1 3． 30 70． 2 61． 4 12． 54

和式( 2) 可以较为准确地描述泡沫阻力因子和残余

阻力因子与渗透率、泡沫注入量、注入速度、气液比

及稳泡剂质量浓度的关系。
2． 2 阻力因子与残余阻力因子的影响因素

根据实验结果和回归分析，得到了渗透率和气

液比对泡沫阻力因子和残余阻力因子的影响规律

( 图 1，图 2) 。

图 1 泡沫阻力因子和残余阻力因子与渗透率的关系

图 2 泡沫阻力因子和残余阻力因子与气液比的关系

由图 1 可见，当岩心渗透率小于 10 μm2
时，阻

力因子随渗透率增加而增加; 当岩心渗透率大于 10
μm2

时，阻力因子随渗透率的增加而降低; 渗透率约

为 10 μm2
时，阻力因子达到最大值，主要因为泡沫

是一种非牛顿流体，具有剪切变稀特性，其在岩心中

的封堵作用主要依靠气体的贾敏效应，在渗透率较

低时由于具有较强的剪切应力，泡沫流体粘度降低，

因此随着渗透率增加，泡沫封堵效果也变强。但是

在渗透率超过 10 μm2
后，岩心中孔喉变大，气体的

贾敏效应减弱，导致泡沫的封堵能力开始降低。残
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余阻力因子在渗透率约为 6 μm2
时达到最大值，当

渗透率大于 6 μm2
时，残余阻力因子随着渗透率增

加迅速降低。对于渗透率大于 10 μm2
的岩心，泡沫

驱时封堵作用较强，而后续水驱封堵作用迅速降低，

表明泡沫流体封堵窜流通道的能力较弱
［10 － 12］。

由图 2 可以看出，当气液比为 1 ∶ 1 ～ 2 ∶ 1 时，

泡沫的阻力因子和残余阻力因子较大，泡沫具有较

好的封堵作用，但考虑在较大气液比的情况下，泡沫

破裂产生的气体较多，容易形成气窜，对后续驱替流

体产生不利影响。因此，气液比为 1 ∶ 1 左右时可取

得较为理想的封堵效果。
2． 3 气相含量在岩心中的变化规律

泡沫的封堵主要依靠气体的贾敏效应而产生，

岩心中是否存在气体是泡沫能否起到封堵作用的关

键，为了研究泡沫驱替过程中岩心内气相含量的变

化，分别将 7 号实验注入泡沫过程中压力及气相含

量变化绘制成图( 图 3，图 4 ) 。将气相饱和度定义

为岩心中气体体积所占总孔隙体积的百分比。从图

3 和图 4 可见，随着泡沫的注入，岩心注入压差不断

上升，泡沫在岩心中产生封堵; 岩心中的气相饱和度

随着泡沫的注入迅速升高，且在短时间内即可达到

较高水平，气相饱和度的升高有利于降低水相相对

渗透率; 在后续注水阶段，由于泡沫流体被驱替出岩

心，气 相 饱 和 度 有 一 定 程 度 的 降 低; 但 是 由 于 岩

心中压力的不断降低和气体较好的压缩性，导致气

图 3 泡沫注入孔隙体积倍数与岩心压差的关系

图 4 泡沫注入孔隙体积倍数与气相饱和度的关系

相饱和度在某一阶段有一定程度的升高，在后续水

驱达到 5 倍孔隙体积以后，岩心中的气相饱和度仍

然维持在约 45%，说明有大量的气体被圈闭在孔隙

中，这对于泡沫的残余阻力因子具有正面的影响。

3 结论

利用非线性回归分析法得出的公式可以较为准

确地描述泡沫的阻力因子和残余阻力因子与地层渗

透率、气液比、泡沫注入量、注入速度及稳泡剂质量

浓度的关系。
渗透率和气液比是影响泡沫封堵能力的最主要

因素，随着渗透率和气液比的增加，泡沫的封堵能力

均呈现先增加后减小的趋势，在气液比约为 1 ∶ 1
时，可取得较好的封堵效果。注入泡沫后，岩心中的

气相饱和度会迅速升高，后续水驱阶段，气相饱和度

会有一定程度的降低，且有一定幅度的波动，但仍有

占孔隙体积约 45%的气体被圈闭在岩石孔隙中，这

对于泡沫的残余阻力因子具有正面的影响。
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