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摘要：泡沫能够有效封堵高渗透窜流通道，泡沫驱是一个多相流动的过程，而相对渗透率是表征多相渗流的重要参

数，泡沫驱相渗规律的研究对稠油热采工艺具有重要意义。测定了不同温度下泡沫封堵压差随气液流量比的变

化，分析了不同气液流量比下泡沫封堵压差的变化及温度的影响；利用稳态法测定了不同温度下泡沫存在和不存

在时气液相相对渗透率曲线，研究了温度对泡沫驱中气液相相对渗透率的影响。结果表明：在实验温度范围内，温

度越高，泡沫的封堵效果越好；在气液流量比为2～4时，泡沫的封堵压差最大，封堵效果最好；泡沫不影响液相相对

渗透率与含液饱和度的关系，但泡沫使得液相相对渗透率整体偏小；当含液饱和度低于临界含液饱和度时，泡沫对

气相相对渗透率无影响；当含液饱和度高于临界饱和度时，气相相对渗透率相较于无泡沫作用时降低了2～3个数

量级；在实验温度范围内，随温度的升高，液相相对渗透率的变化很小，但气相相对渗透率的临界含液饱和度变大，

并且曲线的平缓段所对应的气相相对渗透率降低。
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泡沫具有堵高不堵低、堵水不堵油的特性，可

作为蒸汽流度调剖剂及油水选择性封堵剂，泡沫驱

在油气开采工艺中具有良好的应用前景。中外许

多学者对泡沫气液相相对渗透率规律进行了研究：

宫俊峰等指出泡沫法提高采收率主要归功于气相

渗透率的降低［1-3］；Bernard等通过实验和理论模型

对多孔介质中泡沫对气液相相对渗透率的影响进

行了研究［4-9］；张灯等进行了加入泡沫型表面活性剂

的柱塞岩心渗吸对比实验［9］；卢川等利用稳态法测

定了泡沫作用下气液两相相对渗透率，并提出泡沫

渗流模型［10-15］。然而，这些研究未考虑不同温度下

泡沫对气液相相对渗透率的影响。为此，利用稳态

法测定了不同温度下泡沫存在和不存在时气液相

相对渗透率，研究了不同温度下泡沫对封堵压差随

气液流量比的变化规律，分析了气液流量比和温度

对封堵压差的影响。

1 实验条件及步骤

1.1 实验条件

填充 80～120 目石英砂的填砂管，长度为 30
cm，直径为2.5 cm，水测渗透率为1.5 μm2；实验温度

为80，100，150和 200 ℃；实验用水为胜利油区某区

块的地层水，矿化度为 9 398.2 mg/L；高温起泡剂

（FCY）随温度的升高起泡性能变好，在 200 ℃左右

时最好，用地层水配制质量分数为 0.8%的溶液；氮

气（不同温度、压力下的粘度参见文献［16］）。地层

水、氮气的基本参数如表1所示。

表1 流体基本参数

温度/
℃
80

100
150
200

压力/
MPa
0.1
0.5
3.0
3.0

地 层 水

密度/
(g·cm-3)
0.980
0.973
0.934
0.880

粘度/
（mPa·s）

0.442
0.403
0.409
0.409

体积

系数

1.023
1.031
1.074
1.140

氮 气

密度/
(g·cm-3)
0.001
0.005
0.024
0.021

粘度/
（mPa·s）

0.020
0.021
0.023
0.025

体积

系数

1.169
0.851
0.048
0.054

1.2 实验步骤

利用稳态法分别测定 80，100，150和 200 ℃下

气液相相对渗透率（包括泡沫存在和不存在 2种情

况），具体步骤为：①将填砂管抽真空饱和水溶液，

并用称重法确定孔隙度；②按实验流程（图 1）连接

好仪器，设定实验温度，以 2 mL/min的速度泵入水

溶液，测定填砂管的液相渗透率；③用氮气驱替填

砂管至束缚水饱和度，记录累积出液量、气体流量

及填砂管两端压差，测定束缚水饱和度及气相有效

渗透率；④将气、液按一定比例泵入填砂管，稳定后
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记录驱替压差及气液相流量，测定该含液饱和度下

气液相有效渗透率，并用称重法确定含液饱和度；

⑤改变气液比，重复步骤④，即可测得不同含液饱

和度下气液有效渗透率；⑥关闭气源，用液体驱替

填砂管至残余气状态，记录液体流量、驱替压差，计

算液相有效渗透率，并用称重法确定含液饱和度；

⑦改变实验温度重复步骤①—⑥，绘制不同温度下

的气液相相对渗透率曲线。

图1 稳态法测定相对渗透率流程

高温条件下温度对流体体积影响较大，须将常

温条件下测得的流量换算成高温高压状态下的流

量。利用高温高压地层流体分析仪测得流体体积

系数，从而把常温条件下的流量换算成高温高压状

态下的流量。高温高压状态下气体有效渗透率的

计算式为

Kg = BgQ0 μL

A( )p1 - p2
（1）

其中

Bg = ZT
p1 + p22

× p0
T0

（2）

式中：Kg 为气测渗透率，μm2；Bg 为测定压力下

气体的体积系数；Q0 为大气压下气体的体积流量，

cm3/s；μ 为地层气体粘度，mPa·s；L 为岩石样品的

长度，cm；A 为岩石样品的横截面积，cm2；p1 和 p2
分别为进口和出口的压力，10-1MPa；Z 为平均压力

下的压缩因子；T 为实验温度，℃；p0 为大气压力，

10-1MPa；T0 为常温，℃。

2 实验结果分析

2.1 泡沫对封堵压差的影响

由不同温度下气液流量比对封堵压差的影响

（图2）可以看出：随着温度的升高，泡沫的封堵压差

变大。这是因为高温起泡剂具有较好的耐温性，

200 ℃左右时仍具有较好的封堵调剖性能。另外，

随着气液流量比的增大封堵压差先上升，达到最高

值后，随气液流量比的增大，封堵压差呈平缓下降

的趋势。气液流量比为 2～4时泡沫的封堵压差最

大，封堵效果最好。这是因为气液比太小时，气体

量过少，只能形成单个零散的气泡，基本起不到封

堵作用；当气液比超过一定范围后，形成的泡沫液

膜会变得脆弱，相比之下生成泡沫的基液过少，液

膜表面上的表面活性剂分子浓度太低，不能产生稳

定存在的泡沫，当进气量进一步增多后，很容易形

成气体窜流，不能产生泡沫［15］。

图2 不同温度下气液流量比对封堵压差的影响

2.2 泡沫对液相相对渗透率的影响

分析不同温度下液相相对渗透率变化可知，泡

沫对液相相对渗透率基本无影响，即泡沫不改变液

相相对渗透率和含液饱和度的关系。无论有无泡

沫，水作为润湿相在多孔介质中占据着相同的孔隙

空间，通过多孔介质流经固定的通道，并且这些通

道只与含液饱和度有关。分析认为，泡沫膜含水较

少，且其流动性极差、容易破裂，因此只有极少数的

水是通过泡沫膜传输的。另外，温度对液相相对渗

透率的影响很小，这跟泡沫驱液相相对渗透率较小

有关。

泡沫不改变液相相对渗透率与含液饱和度的

关系，并不表示泡沫对液相相对渗透率无影响。由

泡沫对液相相对渗透率的影响（图 3）可以看出，泡

沫存在时含液饱和度变化较小，且其值偏低，对应

的液相相对渗透率整体较小。泡沫捕集岩石孔隙

中大量的气体，降低了岩石孔隙中的含液饱和度，

而液相相对渗透率随着含液饱和度的减小而降低，

图3 泡沫对液相相对渗透率的影响
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因此泡沫存在时液相相对渗透率整体偏低，实际上

泡沫间接降低了液相相对渗透率。

2.3 泡沫对气相相对渗透率的影响

从不同温度下气相相对渗透率变化（图4）可看

出，泡沫对气相相对渗透率的影响较大，存在一个

临界含液饱和度（气相相对渗透率迅速降低时所对

应的含液饱和度），当含液饱和度低于临界含液饱

和度时，泡沫对气相相对渗透率无影响；当含液饱

和度高于临界饱和度时，气相相对渗透率相对于无

泡沫作用时降低了2～3个数量级，随着含液饱和度

的增大，气相相对渗透率的降低趋势逐渐变缓。这

是因为含液饱和度较低时，泡沫的形成比较困难，

形成的泡沫不稳定，容易破裂；当含液饱和度达到

临界含液饱和度时，泡沫开始大量形成，泡沫膜存

在于岩石孔隙喉道中阻碍了气相的流动，使得气相

相对渗透率急剧降低，随着含液饱和度的增加，泡

沫的生成和破灭达到动态平衡，泡沫对气相相对渗

透率的影响基本保持不变，此时泡沫封堵压差较

高，且较稳定。

图4 不同温度下气相相对渗透率曲线

另外，随着温度的升高，临界含液饱和度变

大。分析认为，随着温度的增加，岩心水湿性增强，

使得吸附在岩石表面的水膜变厚，形成大量泡沫所

需的含液饱和度变大。随着温度的增加，气相相对

渗透率的平缓段对应的相对渗透率降低。由图2可
知，随着温度的升高泡沫的封堵压差变大，封堵效

果变好，因此气相相对渗透率降低得较多，平缓段

对应的相对渗透率较小。

3 结论

随温度的升高，封堵压差变大，表明温度越高

起泡剂的性能越好；并且气液流量比为 2～4时，泡

沫的封堵压差最大，封堵效果最好。液相相对渗透

率与含液饱和度的关系不因泡沫的存在而改变，但

泡沫使液相相对渗透率整体偏低，并且温度对液相

相对渗透率影响很小；含液饱和度低于临界含液饱

和度时，泡沫对气相相对渗透率无影响，高于临界

含液饱和度时，气相相对渗透率迅速下降，降低趋

势逐渐变缓。
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