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天然气泡沫体系流度控制能力影响因素
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摘要：大量现场应用发现，泡沫驱作为一种有效提高采收率的方式，合适的注入参数可使其最大程度地发挥泡沫的

流度控制能力。选取APG-10为起泡剂、DG为稳泡剂、天然气为气相制备天然气泡沫。对起泡剂质量浓度、稳泡剂

质量浓度、天然气泡沫注入流速、天然气泡沫体积分数、含油饱和度 5个因素，设计正交试验，确定最优天然气泡沫

体系配方及最佳注入参数。分析不同因素对流度控制能力的影响；引入标准偏差描述驱替过程中阻力系数的波动

幅度；探究最佳注入参数在不同渗透率地层中的适应性。在渗透率为 100 mD的多孔介质中，最佳注入参数为

6 000 mg/L APG-10+400 mg/L DG；当天然气泡沫体积分数为 70%，天然气泡沫注入流速为 4 mL/min时，天然气泡沫

的流度控制能力最强，阻力系数为 57.04。在渗透率适应性研究中，多孔介质渗透率在 3 000 mD以内时，随着渗透

率增加，天然气泡沫流度控制能力增强。

关键词：泡沫驱；流度控制能力；烷基糖苷；注入方式；渗透率
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Influencing factors of fluidity control ability
of natural gas foam system
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Xi’an City，Shaanxi Province，710018，China；3.Exploration and Development Research Institute of

Changqing Oilfield Company，PetroChina，Xi’an City，Shaanxi Province，710018，China）
Abstract：Foam flooding，as an effective way to improve oil recovery，has been widely used in major oil fields in China. It is
found from numerous field applications that suitable injection parameters can give the fluidity control ability of foam flood⁃
ing to full play. APG-10 was selected as foaming agent，DG as foam stabilizer，and natural gas as gas phase to prepare natu⁃
ral gas foam. Orthogonal experiments with regards to mass concentration of foaming agent，mass concentration of foam stabi⁃
lizer，injection flow rate of natural gas foam，volume fraction of natural gas foam，and oil saturation were designed to deter⁃
mine the optimal formula of natural gas foam system and the best injection parameters. The influence of different factors on
the fluidity control ability was analyzed. The standard deviation was introduced to describe the fluctuation range of the resis⁃
tance coefficient during the displacement. Further，the adaptability of optimal injection parameters in formations with differ⁃
ent permeability was explored. In the porous media with a permeability of 100 mD，the optimal injection parameters were
6 000 mg/L APG-10+400 mg/L DG. When the volume fraction of natural gas foam was 70% and the injection flow rate of
natural gas foam was 4 mL/min，the fluidity control ability of natural gas foam was the strongest and the resistance coeffi⁃
cient was 57.04. In the study of permeability adaptability，when the permeability of porous media was within 3 000 mD，the
fluidity control ability of natural gas foam grows as the permeability increases.
Key words：foam flooding；fluidity control ability；alkyl polyglycoside；injection mode；permeability
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中国大部分油田经过半个多世纪持续大规模

的开发，已进入高含水开发阶段。油藏层内、层间

矛盾突出，储层非均质性强。部分油田还面临高温

高盐等恶劣条件，后续提高采收率困难。泡沫驱技

术具有良好的封堵能力，对油水、非均质地层具有

选择性，可以同时提高波及系数和洗油效率［1-7］，被
认为是一项极具发展潜力的三次采油技术。大量

的现场施工证明，合适的注入工艺可在多孔介质中

产生大量的泡沫，而提高采收率能力与这些泡沫的

稳定性相关［7-11］，当泡沫在多孔介质中稳定存在时，

可以有效地进行流度控制，扩大波及系数。

目前，关于泡沫流体提高油藏采收率的研究报

道，大部分集中于空气泡沫、N2泡沫以及CO2泡沫的

流度控制能力及提高采收率的相关研究，而关于天

然气泡沫的相关性质研究却鲜见。天然气泡沫除

具备空气泡沫、N2泡沫等泡沫体系的优势外，天然

气在原油中的溶解度高于空气和N2等气体，天然气

泡沫在发挥流度控制作用的同时，其内部的天然气

会在地层压力的作用下溶解于原油中，提高原油流

动性；且天然气中的烃基与起泡剂中的烃基部分相

似，使其更容易起泡［12］。
烷基糖苷（APG）是一种新型的非离子型表面活

性剂，主要是通过葡萄糖和脂肪醇脱水合成的［13］。
由于APG具有较强的去污能力和较好的生物降解

性，因此具有广泛的应用前景，如家用洗涤剂、日化

用品、纺织工业等。20世纪 90年代，APG首次应用

于石油工业，现已逐渐发展为提高采收率技术中的

重要体系。定优胶（DG）是由鞘单胞菌分泌的微生

物多糖［14］，在高温高盐中具有良好的稳定性，自身

属于高分子多糖，分解产物无公害，有望作为一种

环保型驱油剂。

以中国西北部某油藏地层条件为例，以 APG-
10为起泡剂，天然气为气相，DG为稳泡剂，制备天

然气泡沫。选取起泡剂质量浓度、稳泡剂质量浓

度、天然气泡沫注入流速、天然气泡沫体积分数、含

油饱和度 5个因素，设计正交试验。通过正交试验

选出最佳配方及最佳注入方式，并分析 5个因素对

流度控制能力的影响，以探究最佳配方及最佳注入

方式对不同渗透率地层的适应性。

1 实验准备

1.1 实验材料与仪器

实验材料包括：起泡剂APG-10，来自上海洪帆

生物科技有限公司；DG作为稳泡剂，来自山东丰泰

生物有限公司；原油取自中国西北部某油藏（经脱

水及脱气处理），25 ℃密度为 0.823 g/cm3，25 ℃表观

黏度为 6.58 mPa·s。模拟地层水的配制以西北部某

油藏采出液为准，其中 NaCl，BaCl2，CaCl2，MgCl2的
质量浓度分别为 74.76，2.01，19.76，3.14 g/L，总矿化

度为 99.67 g/L，均购自成都科龙试剂厂；蒸馏水为实

验室自制。如无特殊说明，所用溶液均采用模拟地

层水进行配制。岩心为方形，其长、宽、高分别为

30，4.5，4.5 cm，主要成分为石英砂，利用胶结剂胶结

而成，根据不同渗透率的需要对石英砂和胶结剂的

用量以及压制压力进行控制。选取 26根渗透率约

为 100 mD的岩心；此外选取 9根渗透率不同的岩

心，其渗透率分别为 8.09，63.69，127.4，339.7，566.2，
727.9，1 019.8，2 183.8，2 843.9 mD。天然气取自中

国西北部某油藏，甲烷含量为95%。

实验仪器包括：岩心夹持器，长度为 50 cm，口
径为 4.5 cm×4.5 cm，由海安石油仪器公司生产；气

体流量控制计，流速为 0~5 mL/min，工作压力为 0~
10 MPa，最小调节流速为 0.05 mL/min，由北京七星

华创公司生产；平流泵，流速为 0~9.99 mL/min，最高

工作压力为 42 MPa，由北京星达科技公司生产；活

塞容器，容积为 500 mL，最高耐压为 32 MPa，由海安

石油仪器公司生产；高温烘箱，工作温度为 30~
250 ℃，由海安石油仪器公司生产；压力传感器，由

北京港北中天科技有限公司生产；回压阀，调节压

力为 0~20 MPa，由海安石油仪器公司生产；手摇泵，

加围压及回压时使用，由海安石油仪器公司生产。

1.2 实验方法

1.2.1 天然气泡沫体系确定及流度控制能力分析

考虑到起泡剂质量浓度、稳泡剂质量浓度、天

然气泡沫体积分数、天然气泡沫注入流速以及含油

饱和度 5个因素对天然气泡沫体系的影响，设计正

交试验，每个因素各含 5个水平（表 1），以确定天然

气泡沫体系最优配方及各因素对体系流度控制能

力的影响。

表1 天然气泡沫体系流度控制能力正交试验设计
Table1 Design of orthogonal experiments on fluidity control

ability of natural gas foam system

水平

1
2
3
4
5

起泡剂

质量浓度

（mg/L）
500
1 000
2 000
4 000
6 000

稳泡剂

质量浓度

（mg/L）
0

100
200
300
400

天然气泡

沫注入流速

（mL/min）
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

天然气

泡沫体积

分数（%）
50
60
70
80
90

含油

饱和

度（%）
0
10
20
30
40
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开展物理模拟实验（图 1）对天然气泡沫体系流

度控制能力进行研究。实验步骤为：①将称量干重

的岩心装入岩心夹持器中，采用手摇泵为其加围压

至 7 MPa。②以 2.50 mL/min的流速向岩心注入模

拟地层水，直至夹持器尾端出液且驱替压力达到平

衡，记录平衡压力，并根据Darcy公式计算岩心渗透

率，其表达式为：

K = QμL
AΔp （1）

③取出岩心称量湿重，计算岩心孔隙体积，其表达

式为：

PV = m1 - m0
ρ

（2）
④根据设定的含油饱和度，以 0.5 mL/min的流速向

岩心内注入一定体积的原油，达到目标含油饱和度

后停泵，关闭岩心夹持器两端阀门，在 70 ℃环境下

老化 24 h。⑤开启岩心夹持器两端阀门，开启高压

天然气气瓶阀门，根据实验方案调整气体流速，以

某一天然气泡沫注入流速以及天然气泡沫体积分

数向岩心注入天然气泡沫体系，直至最终驱替压力

平稳，记录天然气泡沫体系的驱替压力，计算天然

气泡沫体系的阻力系数，其表达式为：

RF = Q液 + Q气

Q水

× Δp2Δp1 （3）

图1 天然气泡沫体系流度控制能力实验流程

Fig.1 Experimental process of fluidity control ability
of natural gas foam system

1.2.2 最优体系和最佳注入参数的验证实验

通过以上正交试验获得最优体系和最佳注入

参数，选用渗透率约为 100 mD的岩心，对最佳组合

方案的正确性进行验证。实验步骤为：①—④与物

理模拟实验步骤中的①—④相同。⑤开启岩心夹

持器两端阀门，开启高压天然气气瓶阀门，以 2.80
mL/min的流速注入天然气，同时以 1.2 mL/min的流

速注入天然气泡沫体系，直至最终驱替压力平稳，

记录天然气泡沫体系的驱替压力。⑥待驱替压力

平稳，以 4 mL/min的流速注入地层水，测量水驱压

力。

1.2.3 渗透率对天然气泡沫体系流度控制能力的

影响

选取 9根渗透率为 1~3 000 mD的岩心，研究渗

透率对天然气泡沫体系流度控制能力的影响。实

验步骤与最佳组合方案正确性验证实验步骤相同。

泡沫在孔隙中的运移过程可以基本分为 4个阶

段：暂时性封堵、孔喉处积聚、变形以及突破。泡沫

对于孔喉的暂时性封堵是随机发生的，这可以被视

为由 Jamin效应产生的附加压力。当泡沫在孔喉处

的封堵暂时稳定后，泡沫流体的流动暂停，由于后

续驱替流体继续进入，使得局部的流体压力上升，

泡沫在孔隙喉道处积聚起来，在驱替压力的作用

下，泡沫克服狭窄孔喉的毛细管力（驱替压力达到

局部极大值）得以变形通过，导致局部压力骤降。

此外，若泡沫液膜强度不足，导致泡沫在通过孔喉

过程中液膜将会破裂，或若干个泡沫重新组合为单

一泡沫，也会导致局部的驱替压力下降。泡沫在孔

喉处的积聚和封堵是泡沫流体在多孔介质中建立

阻力的前提条件，是后续注入流体转向进入未波及

区域的驱动力。泡沫在孔喉中封堵的几率决定注

入压力的波动次数，注入压力的积聚决定压力波动

的峰值，而压力波动的峰值可以视为泡沫在孔喉中

突破的临界压力梯度。为了衡量泡沫驱替过程中

压力波动的幅度，采用高次多项函数对注入压力曲

线进行拟合，根据拟合函数得到驱替过程中的拟合

阻力系数，将拟合值与实际值之间进行减法运算，

最后采用标准偏差（σ）对差值进行统计计算，其表

达式为：

σ = ∑
i = 1

n

( )xi - -x （4）
泡沫驱过程中驱替压力的波动是 Jamin效应的

宏观表现。Jamin效应的强弱及发生频率决定了泡

沫驱流度控制的效果，通过标准偏差定量衡量驱替

过程压力等数据的离散程度，在一定程度上衡量驱

替过程中 Jamin效应的强弱。标准偏差越大表示数

据分布离散程度越大，Jamin效应越明显。

2 实验结果分析

由正交试验结果（表 2）及每个因素的极差（表

3）可知，不同因素对于天然气泡沫流度控制能力影

响由大到小依次为稳泡剂质量浓度、含油饱和度、
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表2 天然气泡沫体系流度控制能力正交试验结果
Table2 Results of orthogonal experiments on fluidity control

ability of natural gas foam system

序列

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#
13#
14#
15#
16#
17#
18#
19#
20#
21#
22#
23#
24#
25#

天然气

泡沫体

积分数

（%）
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
70
70
70
70
70
80
80
80
80
80
90
90
90
90
90

起泡剂

质量

浓度

（mg/L）
500
1 000
2 000
4 000
6 000
500
1 000
2 000
4 000
6 000
500
1 000
2 000
4 000
6 000
500
1 000
2 000
4 000
6 000
500
1 000
2 000
4 000
6 000

稳泡剂

质量

浓度

（mg/L）
0

100
200
300
400
100
200
300
400
0

200
300
400
0

100
300
400
0

100
200
400
0

100
200
300

含油

饱和

度

（%）
0
10
20
30
40
20
30
40
0
10
40
0
10
20
30
10
20
30
40
0
30
40
0
10
20

天然气

泡沫注

入流速

（mL/min）
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
4.0
5.0
1.0
2.0
3.0
2.0
3.0
4.0
5.0
1.0
5.0
1.0
2.0
3.0
4.0
3.0
4.0
5.0
1.0
2.0

阻力

系数

3.11
10.42
18.26
28.69
26.94
16.67
19.23
16.52
41.39
18.09
12.44
37.14
47.37
24.39
18.34
30.37
27.79
9.32
9.94
41.20
21.00
5.73
25.25
22.73
26.38

表3 各因素极差分析
Table3 Range analysis of each factor

因素

均值1
均值2
均值3
均值4
均值5
极差

天然气泡

沫体积分数

17.484
22.380
27.936
23.726
20.218
10.452

起泡剂

质量浓度

16.718
20.062
23.344
25.428
26.192
9.472

稳泡剂

质量浓度

12.128
16.124
22.774
27.820
32.898
20.770

含油

饱和度

29.620
25.769
22.698
19.316
14.314
15.304

天然气泡沫

注入流速

21.206
18.082
25.883
22.452
22.560
10.234

天然气泡沫体积分数、天然气泡沫注入流速、起泡

剂质量浓度，对应的极差分别为 20.770，15.304，
10.452，10.234，9.472。

2.1 流度控制能力影响因素

2.1.1 稳泡剂质量浓度

由稳泡剂质量浓度对天然气泡沫体系流度控

制能力的影响（图 2）可见，在其他因素水平一致的

情况下，天然气泡沫体系的流度控制能力随DG质

量浓度的增加而增加。DG对天然气泡沫体系稳定

性的影响表现在：①DG可增加天然气泡沫体系液

相的表观黏度，从而有利于泡沫稳定性的增强。天

然气泡沫析液速率与液相表观黏度呈反比［13，15-17］。
天然气泡沫体系液相表观黏度的增加会减缓天然

气泡沫析液速率，即降低液膜的薄化速率，使得天然

气泡沫体系在渗流的过程中，其液膜保持一定的厚

度，可以保证其稳定性。②在天然气泡沫体系溶液

中，APG-10与DG存在一系列相互作用。DG的分

子中含有大量的羟基、羧基等亲水基团，DG分子可

以在气-液界面及溶液中与起泡剂APG-10亲水基

发生氢键作用［18-20］，液膜的强度得以增强。在天然

气泡沫体系溶液中DG质量浓度越高，与APG-10发
生相互作用的分子数量越多，液膜强度也就越高。

天然气泡沫在多孔介质中运移时，液膜能承受的极

限毛细管力越大，天然气泡沫更容易稳定，形成更

强的封堵。③在多孔介质中运移时，天然气泡沫液

膜贴着孔喉前进，天然气泡沫体系溶液中的DG容

易吸附在岩石表面，在天然气泡沫体系建立流度控

制的同时，DG可使孔喉半径和驱替相渗流通道的

流动半径减小，在整体上降低天然气泡沫体系的流

度，提高天然气泡沫体系的流度控制作用。基于以

上分析，确定最优的稳泡剂质量浓度为400 mg/L。

图2 稳泡剂质量浓度对天然气泡沫体系
流度控制能力的影响

Fig.2 Effect of mass concentration of foam stabilizer on fluiditycontrol ability of natural gas foam system
2.1.2 含油饱和度

由含油饱和度对天然气泡沫体系流度控制能

力的影响（图 3）可见，在其他因素水平一致的情况



第28卷 第2期 闫立伟等.天然气泡沫体系流度控制能力影响因素 ·113·

下，随着介质内含油饱和度的增加，天然气泡沫体

系的流度控制能力呈线性下降的态势。其原因是，

天然气泡沫的流度控制能力与泡沫在多孔介质中

的稳定性相关。随着含油饱和度增加，天然气泡沫

在多孔介质中的稳定性变差。泡沫在注入油层

后［21-26］，会不可避免地与油层中的原油发生接触，原

有的气-水两相系统变成油-气-水三相系统。为了

降低油-水界面的Gibbs自由能，此时需要有部分起

泡剂分子由气-水界面传至油-水界面，从而导致

气-水界面膜上的起泡剂分子数量减少。天然气泡

沫在多孔介质中运移［23-24］，是一个动态的过程，在此

过程中不断有泡沫破灭和生成。当泡沫在多孔介

质中与油发生接触时，泡沫变得极其不稳定，此时

泡沫的生成速率小于泡沫的破灭速率，多孔介质中

的泡沫总含量减少，气泡在孔喉中发生 Jamin效应

的几率下降，泡沫的流度控制能力变弱。因此，含

油饱和度越低越好。

图3 含油饱和度对天然气泡沫体系流度控制能力的影响

Fig.3 Effect of oil saturation on fluidity control abilityof natural gas foam system
2.1.3 天然气泡沫体积分数

由天然气泡沫体积分数对天然气泡沫体系流

度控制能力的影响（图 4）可见，在其他因素水平一

致的情况下，天然气泡沫体系的流度控制能力随着

天然气泡沫体积分数的增加，出现了先增加后减小

的趋势，这与ALZOBAIDI等研究［17］所得到的趋势是

相同的。泡沫体系的流度控制能力在天然气泡沫

体积分数为 50%时开始增加，增加至 70%时在多孔

介质中的阻力系数达到最大值。当天然气泡沫体

积分数大于 70%时，随着天然气泡沫体积分数的增

加，泡沫流度控制能力逐渐减弱。在渗透率为 100
mD的多孔介质中，天然气泡沫的临界体积分数为

70%。

在多孔介质渗流过程中，泡沫的液膜主要受到

图4 天然气泡沫体积分数对天然气泡沫

体系流度控制能力的影响

Fig.4 Effect of volume fraction of natural gas foam on fluidity
control ability of natural gas foam system

2个力的作用：①维持液膜厚度不变的分离压。②
孔喉施加给液膜的毛细管力。气相组分在一定范

围内增加，有利于激发天然气泡沫体系的发泡性

能，产生的气泡数量更多，发生 Jamin效应的几率也

会提高；另外，气相比例增加，可以增加泡沫黏度，

泡沫流体可以有效降低气相和液相的流度。随着

气相比例在达到临界天然气泡沫体积分数后，继续

增加，泡沫受到的毛细管力将急剧增加，更大程度

地压缩泡沫厚度，破坏泡沫液膜的稳定性，气泡彼

此之间更容易发生聚并现象，气泡数量及其强度都

发生下降，泡沫的流度控制能力降低。

在泡沫驱的过程中临界天然气泡沫体积分数

受到多种因素影响。如起泡剂和稳泡剂的种类和

质量浓度、多孔介质渗透率及孔喉尺寸。根据FAR⁃
AJZADEH等的研究结论［25-26］可得，泡沫中液相饱和

度越小，泡沫受到多孔介质孔喉的毛细管力越大。

当泡沫液相饱和度小于某临界值时（即天然气泡沫

体积分数增大至临界值时），所受到的毛细管力将

快速增加至一个较大值。若泡沫体系液膜强度高，

泡沫可以承受较高的毛细管力，临界天然气泡沫体

积分数会更大；泡沫体系液膜强度较低时，泡沫可

以承受的毛细管力较低，临界天然气泡沫体积分数

将减小。另外，当多孔介质的渗透率有所上升时，

由于内部的孔喉直径较大，根据 Laplace方程，多孔

介质施加给泡沫液膜的毛细管力减小，此时泡沫内

部的气相比例可以进一步提高才能达到泡沫的临

界天然气泡沫体积分数；而对于低渗透多孔介质，

由于内部孔喉直径较小，气泡在通过孔喉时需要克

服介质内巨大的毛细管力才能向前运移，对于组成
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相同的天然气泡沫，气泡在低渗透介质内的稳定性

要弱于高渗透介质，此时提高天然气泡沫体积分数

很容易达到临界值［27-28］。
2.1.4 起泡剂质量浓度

由起泡剂质量浓度对天然气泡沫体系流度控

制能力的影响（图 5）可见，在其他因素水平一致的

情况下，随着起泡剂质量浓度的增加，天然气泡沫

体系的流度控制能力先是快速增加，当起泡剂质量

浓度大于 4 000 mg/L时，随着起泡剂质量浓度的增

加，流度控制能力增速较慢。天然气泡沫在多孔介

质中运移时，起泡剂的损耗主要表现在 2个方面：①
气体与液体在多孔介质中混合，在运移时产生新的

泡沫［25］，生成更多的气-液界面，大量起泡剂分子吸

附至界面上以维持液膜强度。②液膜紧贴着孔

喉［29］，界面上的起泡剂分子极易吸附到地层表面

（图 6）。当起泡剂质量浓度高时，液膜表面的起泡

剂分子减少，为了维持天然气泡沫液膜表面的稳定

性，溶液中起泡剂胶束解体，来补充液膜表面的起

泡剂分子，使得气泡在向前运移的过程中始终保持

较高的强度，能在多孔介质中稳定存在，此时，天然

图5 起泡剂质量浓度对天然气泡沫体系
流度控制能力的影响

Fig.5 Effect of mass concentration of foaming agent on fluiditycontrol ability of natural gas foam system

图6 天然气泡沫在地层中运移以及起泡剂
在地层上的吸附

Fig.6 Migration of natural gas foam in formation and
adsorption of foaming agent on formation

气泡沫生成的速率高于其破灭速率。多孔介质中

将累积更多的天然气泡沫，泡沫在多孔介质中发生

Jamin效应的几率上升，流度控制能力增强。当起

泡剂质量浓度较低时，溶液中没有足够的起泡剂分

子来补充液膜上起泡剂的损失，泡沫在多孔介质中

运移时液膜强度较低，气泡在介质内部的生成速率

低于其破灭速率，多孔介质中无法累积过多的泡

沫，流度控制能力差。基于以上分析，确定最优起

泡剂质量浓度为6 000 mg/L。
2.1.5 天然气泡沫注入流速

由天然气泡沫注入流速对天然气泡沫体系流

度控制能力的影响（图 7）可见，随着天然气泡沫注

入流速的增加，天然气泡沫驱的阻力系数先增加后

减小。在天然气泡沫注入流速为 1~4 mL/min时，泡

沫体系的流度控制能力逐渐增加，在 4 mL/min时达

到最大值，后逐渐减小，在ALZOBAIDI等［17］的研究

中也出现了类似于文中的先剪切增稠后剪切变稀

的现象。在一定范围内增加天然气泡沫注入流速

有利于气相和液相的充分混合，从而生成更多的气

泡，提高泡沫流体的流度控制能力。在天然气泡沫

注入流速较低时，随着注入流速的增加，天然气泡

沫在多孔介质中的剪切速率增加，有利于生成更多

的泡沫，产生的 Jamin效应更强。但是，由于泡沫是

一种假塑性流体，在多孔介质中流速增加会产生剪

切稀释的现象。当注入流速过大时，泡沫在多孔介

质中快速运移，气泡液膜在被不断拉伸和挤压的状

态下通过孔喉，气泡很容易被多孔介质的毛细管力

所破坏，直至最后消失，容易造成泡沫气液分离。

图7 天然气泡沫注入流速对天然气泡沫
体系流度控制能力的影响

Fig.7 Effect of injection flow rate of natural gas foam on
fluidity control ability of natural

gas foam system
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因此在天然气泡沫注入流速过大时，泡沫稳定性变

差，流度控制能力降低。

2.2 最优体系和最佳注入参数的验证实验

基于天然气泡沫体系流度控制能力分析，得到

天然气泡沫最优的配方为 6 000 mg/L APG-10+400
mg/L DG，最佳注入参数为天然气泡沫体积分数为

70%，天然气泡沫注入流速为 4 mL/min。从图 8可
以看出，在最优体系和最佳注入参数下，渗透率为

100 mD的多孔介质中注入天然气泡沫，最大阻力系

数为 57.04。最优组流度控制能力优于全部正交方

案的单组实验。天然气泡沫在多孔介质中的注入

压力呈现波动式快速上升。在注入量为 12 PV时，

注入压力开始趋于平稳；在注入量为 15 PV时，达到

最大值 4.47 MPa。在开始注入天然气泡沫时，泡沫

被多孔介质中的液相稀释，同时液膜表面上的起泡

剂分子吸附到多孔介质表面，此时液相中的起泡剂

质量浓度降低，液膜强度降低，流度控制能力差；在

不断的注入过程中液相中起泡剂质量浓度不断增

加，天然气泡沫液膜强度增加，流度控制能力增强；

在注入 15 PV后，起泡剂分子在多孔介质表面吸附

饱和，此时驱替压力不再增加。在后续水驱的过程

中，注入压力开始出现小幅度上升，后注入压力快

速降低，到注入 22 PV后注入压力缓慢下降。在后

续水驱中，水不断稀释多孔介质中的起泡剂，导致

天然气泡沫液膜强度变低，稳定性变差，流度控制

能力减弱。

图8 正交试验最优方案泡沫驱及后续水驱压力变化情况

Fig.8 Changes in injection pressures of foam flooding and
subsequent water flooding in optimal method

of orthogonal experiments
2.3 渗透率对天然气泡沫体系流度控制能力的影

响

由天然气泡沫体系阻力系数的变化（图 9）可

见，当多孔介质渗透率为 8.09 mD时，天然气泡沫体

图9 天然气泡沫体系在不同渗透率多孔介质中
注入压力变化及流度控制能力

Fig.9 Changes in injection pressure and fluidity control abilityof natural gas foam system in porous mediawith different permeability
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系在注入的过程中遇到了注入性的问题，随着天然

气泡沫注入量的增加，注入压力快速增加，在尾端

出水速率远小于注入速率，采出液中没有明显的泡

沫，泡沫在低渗透多孔介质中无法稳定存在。在注

入量到达 13 PV时注入压力高达 8.45 MPa，并且压

力未出现增速变缓的趋势。天然气泡沫在渗透率

为 8.09 mD的多孔介质中，残余阻力系数也是最低

的。主要是在渗透率较低的多孔介质中孔喉半径

较小，根据Laplace方程，泡沫半径越小，泡沫所受到

的压差越大，泡沫越不容易在多孔介质中稳定存

在。在后续水驱的过程中，天然气泡沫不能把气体

圈闭在多孔介质中，导致残余阻力系数过低。在天

然气泡沫驱替阶段压力的标准偏差仅为 0.07，驱替

压力波动小，Jamin效应不明显。在渗透率较低的

多孔介质中，天然气泡沫受到的毛细管力较大，生

成的泡沫不稳定，在渗流的过程中生成泡沫的速率

远小于泡沫破灭的速率，多孔介质中天然气泡沫数

量减小（图 9c），发生 Jamin效应的几率减小，难以建

立起有效的渗流阻力。在注入天然气泡沫时，泡沫

的注入压力呈现波动式的快速上升，在注入天然气

泡沫 10 PV以后，注入压力趋于平稳且在一定范围

内波动。

随着渗透率的增加，泡沫在多孔介质中建立的

阻力系数、残余阻力系数以及压力的标准偏差都呈

现出相似的上升趋势。渗透率为8.09~566.2 mD时，

阻力系数与标准偏差增长趋势缓慢；渗透率为

566.2~2 843.9 mD时，阻力系数与标准偏差快速增

长；随着渗透率的增加，采出液中泡沫增加（图 9c），

并且产出液中泡沫干度变小，泡沫在高渗透多孔介

质中可以稳定存在并且运移到尾端。在渗透率较

高时，多孔介质中泡沫含量高，且泡沫可在多孔介

质中稳定运移，发生 Jamin效应几率大。阻力系数

与标准偏差趋势相似，这进一步验证了标准偏差在

描述驱替过程中阻力系数波动幅度的准确性。

在渗透率为 2 843.9 mD时，阻力系数最高达

238.64，残余阻力系数最高达 102.27（表 4）。天然气

泡沫在高渗透多孔介质中能建立起有效的封堵，在

渗透率较高的多孔介质中，孔喉半径较大，泡沫能

在多孔介质中稳定存在。天然气泡沫在多孔介质

中生成的速率大于其破灭的速率，泡沫在多孔介质

中积聚，发生 Jamin效应的几率增加，能建立起有效

的流度控制。在渗透率较高的多孔介质中，天然气

泡沫较多，泡沫发生暂时性封堵的几率增加，导致

泡沫在多孔介质中封堵、积聚、变形、突破的循环次

数增加，泡沫的阻力系数标准偏差变大。在多孔介

质中，孔喉越大天然气泡沫受到的毛细管力越小，

在液膜强度相同（泡沫配方相同）的条件下，受到的

毛细管力越小泡沫越稳定。在后续模拟地层水驱

的过程中，多孔介质中吸附的起泡剂分子逐渐减

少，泡沫液膜的强度逐渐减小。在渗透率较高的多

孔介质中，孔喉半径大泡沫受到的毛细管力较小，

泡沫稳定性更好，压力下降较慢。

表4 天然气泡沫体系在不同渗透率多孔介质
的流度控制能力

Table4 Fluidity control ability of natural gas foam system in
porous media with different permeability

渗透率（mD）
8.09
63.69
127.4
339.7
566.2
727.9
1 019.8
2 183.8
2 843.9

阻力系数

11.72
57.03
74.99
83.33
93.75
117.50
160.71
238.64

残余阻力系数

3.13
3.75
6.25
9.17
17.36
25.00
51.25
88.39
102.27

3 结论

对天然气泡沫的流度控制能力进行了探索，探

究了不同因素对泡沫流度控制的影响。不同因素

对于天然气泡沫流度控制能力影响的重要性由大

到小依次为：稳泡剂质量浓度、含油饱和度、天然气

泡沫体积分数、天然气泡沫注入流速、起泡剂质量

浓度。最优的配方及注入参数为：6 000 mg/L APG-
10+400 mg/L DG，天然气泡沫体积分数为 70%，天然

气泡沫注入流速为4 mL/min。
对最优体系以及最佳注入参数进行验证实验，

在渗透率为 100 mD的多孔介质中阻力系数最大为

57.04。
对最优的配方以及注入参数来说，在不同渗透

率的多孔介质中，当渗透率较低时，泡沫难以在多

孔介质中生成以及稳定的存在，无法进行有效的流

度控制。随着渗透率的增加泡沫的流度控制能力

越强，在渗透率为 2 843.9 mD时阻力系数为 238.64。
阻力系数与标准偏差随渗透率的变化趋势相似，证

实标准偏差在描述驱替过程中阻力系数的波动幅

度具有准确性。

可进一步研究泡沫对不同渗透率级差地层剖
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面的改善能力以及泡沫驱提高采收率能力。

符号解释

A——岩心横截面积，cm2；
K——渗透率，D；
L——岩心长度，cm；
m0——岩心干重，g；
m1——岩心湿重，g；
n——样品数量；

PV——岩心孔隙体积，mL；
Δp——压差，MPa；
Δp1——泡沫驱平衡压力，MPa；
Δp2——注水平衡压力，MPa；
Q——液体流量，mL/min；
Q液，Q气，Q水——液体流量、气体流量、注水流量，mL/
min；
RF——阻力系数；

xi——样品数值；

x̄——样品算术平均值；

µ——液相黏度，mPa·s；
ρ——模拟地层水密度，g/L；
σ——一种度量数据分布离散程度的标准偏差。
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