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不同渗透率和孔喉条件下泡沫
流体的特性及调驱机理

胡 渤
（中国石化胜利油田分公司 油气开发管理中心，山东 东营 257001）

摘要：利用玻璃微观刻蚀模型和填砂岩心模型，考察了泡沫流体在不同渗透率和孔喉条件下的可入性、稳定性和再

生性，研究了泡沫流体在不同渗透率条件下的微观调驱机理。泡沫流体在不同渗透率和孔喉条件下存在最低注入

压力；渗透率越大泡沫流体的稳定性越好；泡沫流体具有较好的再生性，再生性与孔喉大小、孔喉比和孔隙配位数

密切相关；泡沫流体在不同的孔喉中可通过洗油作用和调堵作用提高采收率，但贡献率不同，在高渗透率大孔喉中

以调堵作用为主，在低渗透率较小孔喉中以洗油作用为主，并认为泡沫流体在改善地层非均质性方面的应用将会

成为今后油田化学研究的重要方向之一。
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Property of foam fluid and its mechanism of profile control
and displacement in the reservoirs with different

permeabilities and pore-throats

Hu Bo
（Administration Center of Oil & Gas Field Development，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China）

Abstract：Accessibility，stability and regeneration of the foam in various permeabilities and pore-throats were studied us⁃
ing etched glass micro-model and sand pack core model. Microscopic profile control and displacement mechanism under
different permeabilities were studied. The foam has the lowest injection pressure. Foam stability gets better in high permea⁃
bility layers；regeneration of foam is closely related to pore-throat size，pore-throat ratio and pore coordination number；oil
washing and plugging by profile control of the foam in various pore-throats may enhance oil recovery with different contri⁃
bution ratios. In high permeability and large pore-throat layers，the enhancement of recovery relies on plugging by profile
control；while in low permeability and small pore-throat layers，oil washing is the main function. In the future，application
of the foam to reservoir heterogeneity modification will be the research direction of oilfield chemistry.
Key words：foam fluid；stability；regeneration；profile control and displacement mechanism；micro-model

泡沫流体提高采收率技术在油田中的应用已

有近40多年，应用前景广阔［1］。泡沫流体是一种假

塑性流体，具有遇油消泡、遇水稳定等特点，可以选

择性封堵高渗透率孔道［2］。泡沫流体是气泡分散于

起泡剂水溶液中的体系，气相与水相在地层孔喉中

的运移是相对独立的［3］，因此泡沫流体提高采收率

的机理兼具表面活性剂溶液的降低界面张力、乳

化、携带作用和气泡叠加产生的贾敏效应［4］。非均
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质地层水驱开发后期剩余油主要分布在高渗透层

边角地带与层系内渗透率较低的小层中［5］，由于孔

喉尺寸、含油饱和度等因素的影响，泡沫流体在高、

低渗透层中的运移特征、调驱机理有所不同。为

此，笔者利用玻璃微观刻蚀模型研究了泡沫流体在

不同渗透率和孔喉条件下的可入性、稳定性、再生

性，以不同渗透率的填砂岩心模型研究了泡沫流体

的调堵和驱油作用对提高采收率的贡献，同时利用

玻璃微观刻蚀模型从孔隙尺度对填砂岩心模型得

出的结果进行解释。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验所用起泡剂为胜利油田提供的低张力起

泡剂XR-1体系，溶液质量分数为0.5%；模拟地层水

矿化度为 11 400 mg/L，其中 Na+，Ca2 +，Mg2+，Cl-和
HCO3-的质量浓度分别为 4 500，500，100，5 300和

400 mg/L；模拟地层原油由胜利油田孤东原油配制

的体积比为 1∶1.5的煤油，60 ℃下模拟地层原油粘

度为26 mPa·s；发泡气体为氮气。人工填砂模型尺

寸为25 mm×350 mm；第1组2个高渗透率岩心模型

渗透率分别为 8 915×10-3和 8 534×10-3 μm2，孔隙度

分别为 35.1%和 36.2%；第 2组 2个中渗透率岩心模

型渗透率分别为 4 207×10-3和 3 860×10-3 μm2，孔隙

度分别为 30.8%和 32.4%；第 3组 2个低渗透率岩心

模型渗透率分别为670×10-3和692×10-3 μm2，孔隙度

皆为 27.9%；高、中、低渗透率玻璃微观刻蚀模型渗

透率分别为8 700×10-3，4 000×10-3，700×10-3 μm2，孔

隙度分别为41.0%，32.0%，15.0%。

岩心调驱实验装置包括泡沫流体发生器、气体

流量计、高压恒流泵、中间容器、填砂模型管、高温

高压模型夹持器、压力表和恒温箱等。

1.2 实验方法

填砂岩心模型调驱实验 实验步骤为：①将每

组模型抽真空后饱和水再饱和油，利用岩心驱替装

置水驱直至含水率达到98%；②将水驱后每组的岩

心模型 1使用起泡剂溶液进行表面活性剂驱，岩心

模型2进行气液比为1∶1的泡沫流体驱，研究分析2
种驱油方式提高采收率的幅度以及调驱机理，段塞

尺寸为0.5倍孔隙体积。

玻璃微观刻蚀模型 调驱实验将1，2，3号玻璃

微观刻蚀模型抽真空后饱和水然后饱和油，利用高

温高压模型夹持器进行气液比为 1∶1的泡沫流体

驱。

2 实验结果与分析

2.1 可入性实验

从不同渗透率玻璃微观刻蚀模型的注入压力

（图 1）可以看出，不同渗透率的泡沫流体起始注入

压力不同，但相差不大，压力差值为 0.02～0.03
MPa，渗透率越大越易注入，渗透率大于 300×10-3

μm2的泡沫流体注入性较好；泡沫流体注入压力先

上升后下降再趋于稳定，高、中、低渗透率的泡沫流

体拐点压力分别为 0.11，0.16，0.28 MPa，实验进行

400 min左右注入压力达到相对稳定；高、中、低渗透

率的泡沫流体注入稳定压力分别为 0.23，0.16，0.17
MPa。实验结果表明，渗透率越高注入压力升高越

慢，平衡后的稳定压力越高，说明高渗透率模型的

贾敏效应较明显，调堵效果较好。

图1 不同渗透率玻璃微观刻蚀模型的注入压力

Fig.1 Injection pressures of etched glass micro-models
with different permeabilities

2.2 稳定性实验

采用具有不同渗透率和孔喉的规则玻璃微观

刻蚀模型进行泡沫流体稳定性实验，观察泡沫流体

在模型内的运移，发现泡沫以珠串状形式通过模

型。以液膜由生成到破灭的排液时间作为评价泡

沫流体稳定性的指标，绘制出液膜排液时间与孔道

尺寸的关系（图2）。从图2可以看出，液膜排液时间

图2 液膜排液时间与孔道尺寸的关系

Fig.2 Relationship between liquid outlet timeand channel dimensions
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随着规则模型孔道尺寸的增加而增加，说明泡沫流

体在具有高渗透率、大孔道的地层中稳定性较好。

分析其原因可知，根据 Laplase方程，液膜接触的

Plateau边界互为 120°时，生产压差最小，液膜最稳

定，而较小的孔道中泡沫流体不易形成稳定的Pla⁃
teau边界。高渗透层因为孔径较大，更易形成 120°
的边界，因此，泡沫流体的稳定性较好。

2.3 再生性实验

泡沫流体是一种以气体为分散相的分散体系，

其中的气相与液相分别运移，而地层孔隙结构复

杂、情况多变，所以当其在多孔介质中流动时，会在

地层中进行再生，通过对实验录像的观察和分析可

知，泡沫流体再生的基本类型主要有液膜滞后、缩

颈分离、薄膜分断［6-9］。

液膜滞后 当气体运移至被地层流体饱和区

域时，通常会连接多个孔道，在压力场的作用下，气

体前缘会从不同的孔道进行运移，位于孔隙空间中

的地层流体会被气体前缘挤压而形成液膜，此时气

体为连续相。液膜滞后通常发生在有效孔道中的

高渗透率孔道及尚未被泡沫流体驱波及的孔道，也

包括在贾敏效应封堵高渗透率孔道后泡沫流体转

向的低渗透率孔道。

缩颈分离 在气泡由孔道一侧运移到另一侧

时，由于气泡膨胀，半径增大，气、液两相就会产生

压力梯度，从而使气泡周围的液体沿气泡进入孔

道，将气泡截断，从而产生缩颈分离。缩颈分离机

理充分体现在孔喉较大的部位，其原因是孔喉比越

大，气泡通过喉道时其气泡半径变化越大，压力梯

度也越大；孔喉比越大，气泡的过流速度越快，稳定

性越差。一旦气体前沿发生缩颈分离，在海恩斯跳

跃作用的影响下，产生的震动会进一步促进后续泡

沫发生缩颈分离，生成连串的新生泡沫。

薄膜分断 当气泡运移到孔隙分支点时，液膜

可能会向 2个或更多的孔隙中推进，在后续泡沫的

挤压下，后方液膜就会与前方液膜相接触，继而将

气体变为不连续相，生成新的泡沫。薄膜分断常发

生在孔隙配位数较高的部位，尤以Y型孔道及十字

孔道为主，在这种孔隙结构中容易发生 2股或更多

泡沫同时向同一孔道内运移的现象，随着压力场的

波动，相互挤压，下游孔隙压差更大的气泡或稳定

性更差的泡沫会被另一股泡沫流体挤压变形，最终

液膜被截断，发生薄膜分断，分裂再生。

2.4 调驱机理

2.4.1 岩心模型泡沫流体调驱实验

对不同渗透率岩心模型进行表面活性剂驱和

泡沫流体驱的物理模拟实验［10-11］，由实验结果（表1）
可以看出，渗透率相近的岩心模型的孔隙度和水驱

采收率基本相同，且充填模型使用的石英砂粒径相

同，因此每组的 2次岩心提高采收率调驱实验可视

作对同一地层水驱后分别进行的表面活性剂驱和

泡沫流体驱实验对比。

表1 不同渗透率岩心模型进行表面活性剂驱和
泡沫流体驱的实验结果

Table1 Experimental results of surfactant and foam flooding
with different permeability cores

岩 心 编 号

第1组

第2组

第3组

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2

孔隙

度，%
35.1
36.2
30.8
32.4
27.9
27.9

水驱采

收率，%
61.2
59.8
54.1
52.2
40.1
38.5

表面活性剂

驱采收率，%
71.9

67.5

51.2

泡沫流体驱

采收率，%

87.3

75.4

55.4
3组模型的泡沫流体驱采收率均高于表面活性

剂驱采收率，这是由于泡沫流体除了具有洗油作

用、润湿反转、油带聚并、提高电荷密度等表面活性

剂溶液驱油的特性，还能通过气泡的贾敏效应叠加

封堵优势渗流通道，从而改善吸水剖面，进一步提

高油藏最终采收率。因此泡沫流体对于水驱后油

藏提高采收率的贡献包括表面活性剂体系洗油作

用和气泡的调堵作用 2部分。结合表 1可以得出 2
种作用在不同渗透率岩心泡沫流体驱提高采收率

的贡献度（图3）。

图3 不同渗透率岩心泡沫流体驱提高采收率贡献度

Fig.3 Contribution degree of EOR by foam floodingwith various permeability cores
由图 3可以看出，不同渗透率的岩心进行泡沫

流体驱时表面活性剂的洗油作用对提高采收率的

贡献度差别不大，为10.5%~13.5%；而气泡的调堵作

用贡献度差别较大，且高渗透率岩心的调堵作用对

于泡沫流体驱提高采收率的贡献度大于低渗透率

岩心。



第23卷 第4期 胡 渤.不同渗透率和孔喉条件下泡沫流体的特性及调驱机理 ·73·

分析其原因可知：①高渗透率岩心（渗透率大

于8 000×10-3 μm2）中泡沫流体首先进入水驱后的大

孔道，通过叠加的贾敏效应形成封堵，且由于高渗

透率岩心水驱采收率较高，被封堵的大孔道中残余

油饱和度较低，泡沫流体稳定性良好，形成的封堵

迫使后续注入流体在岩心内转向，波及到水驱未被

波及的区域，从而提高采收率，该过程中泡沫流体

的调堵作用为主，表面活性剂的洗油作用为次。②
中渗透率岩心（渗透率约为 1 000×10- 3～8 000×
10-3 μm2）的孔隙结构中既有连通性较好且渗透率较

高的区域，又有连通性较差且渗透率较低的区域，

非均质性不严重，所以其泡沫流体驱的 2种机理的

采收率贡献度均介于高渗透率和低渗透率岩心之

间。③低渗透率岩心（渗透率小于 1 000×10-3 μm2）

的中孔喉尺寸较小，泡沫流体的剪切速率较小，表

观粘度较小，且泡沫流体在小孔道中以泡沫串的形

式向前运移，不利于形成封堵。低渗透率岩心水驱

采收率较低，残余油饱和度较高，不利于泡沫流体

的稳定存在。为此，泡沫流体只能在水驱波及到的

且尺寸相对较大的孔喉中形成封堵，以稀表面活性

剂体系的洗油作用为主。

2.4.2 玻璃微观刻蚀模型泡沫流体调驱实验

泡沫流体是气、液两相的分散体系，气相和液

相在地层中的运移是相对独立的，气相通过不断地

聚并和分散通过多孔介质，液相依靠穿过气泡的薄

膜网络来通过多孔介质。为更好解释岩心模型调

驱实验中的结论，进行了玻璃微观刻蚀模型泡沫流

体调驱实验。

高渗透率模型中，气泡优先进入较大尺寸的孔

喉。泡沫流体驱初期，由于地层孔喉中残余油的存

在，表面活性剂会由气—水界面向油—水界面迁移

泡沫流体，故驱替前缘液膜很不稳定，容易在孔隙

中聚集并形成较大的气泡，该气泡通过喉道时易变

形，不能封堵孔喉。但随着泡沫段塞的推进，孔喉

中的剩余油逐渐被驱替出，泡沫流体在孔隙中的稳

定性逐渐提高，在孔隙中堆积的贾敏效应造成液相

渗流阻力增大，形成较为稳定的封堵（图 4）。造成

地层渗透率过高的主要原因是地层中形成了优势

渗流通道，泡沫流体的封堵作用可以明显地改善地

层的非均质性，增大驱油体系储层的波及系数。研

究表明，高渗透层中的泡沫流体主要是通过调堵作

用提高采收率［12］。

低渗透率模型中的孔喉尺寸比气泡小。气泡

进入较细的孔喉时，液膜的曲率变化较大，因此气

泡的启动压力梯度较高，渗流阻力大，导致气泡卡

在孔喉入口处，变成束缚态的气泡，当压力梯度上

升到一定值后，气泡变形通过孔喉（图 5）。气泡处

在束缚态时，稀表面活性剂在压差的作用下沿着气

泡与孔隙壁的间隙从气泡两旁绕流通过孔喉，携带

剩余油向前运移。

当周围流场的压力梯度达到束缚态气泡的启

动压力梯度后，气泡逐渐变形通过孔喉。非均质油

图4 泡沫流体封堵高渗透孔喉示意

Fig.4 Schematic diagram of foam plugging pore-throat with high permeability
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层水驱开发后期 70%的残余油主要集中在连通性

差、渗透率低的低渗透层［13］。由于过高的含油饱和

度，驱油过程中，泡沫流体进入低渗透层时体系变

得极不稳定，容易聚并成狭长的大气泡通过孔喉，

不能形成稳定的封堵。较大的气泡在地层中的渗

流阻力较小，运移速度较快，可以从液相中脱离出

来独自运移（图 6）。此时，在低渗透层中以泡沫流

体的表面活性剂溶液的洗油作用对于提高采收率

图5 泡沫流体在低渗透率模型中的运移

Fig.5 Foam migration in low permeability layers

图6 泡沫流体在高含油饱和度通道中的气液分离现象

Fig.6 Separation of gas and liquid in high oil-saturated channel
的贡献为主。

3 结束语

不同渗透率玻璃微观刻蚀模型的注入曲线表

明泡沫流体在不同渗透率和孔喉条件下存在着最

低注入压力，不同渗透率模型的泡沫流体起始注入

压力不同，但相差不大；泡沫流体注入压力先上升

后下降再趋于稳定，渗透率越高注入压力升高越

慢，平衡后的稳定压力越高。孔道尺寸对泡沫流体

的稳定性有显著的影响，泡沫流体在高渗透层大孔

道中的稳定性好于低渗透层小孔道中的稳定性。

泡沫流体在不同渗透率岩心模型和玻璃微观

刻蚀模型的调驱实验结果表明，在高渗透层中，泡
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沫流体倾向于进入较大尺寸孔喉，堆积形成稳定封

堵，改善吸水剖面从而提高采收率，主要靠调堵作

用提高采收率；在低渗透层中，液膜易破裂，气泡容

易聚并形成大气泡且易与液相分离，不能形成稳定

封堵，而主要靠表面活性剂溶液的洗油作用提高采

收率。泡沫流体的这些特性可以为泡沫流体调驱

现场施工提供理论指导。
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