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泡沫体系多流态渗流特征试验
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摘要：为研究低张力泡沫体系多流态渗流特征。采用泡沫驱替试验分析泡沫渗流的瞬态和稳态变化特点、泡沫体系

流动过程中的高、低干度流态区特征以及两种流态的转化条件。结果表明：泡沫在岩心内是逐渐形成的，当泡沫达

到稳态后呈活塞式骄替；泡沫渗流具有多流态特征，在高干度流态区，压力梯度随液相速度增加而增加，压力梯度的

对数值与液相速度星较好的线性关系，而与气相速度关系不大；在低十度流态区，压力梯度随气相速度增加而增加，

压力梯度的对数值与气相速度呈一定的线性关系，而与液相速度关系不大。

关键词：泡沫体系；高干度流态；低十度流态；渗流特征；物理模拟

中图分类号：TE 357．46 文献标志码：A doi：10．3969／j．issn．1673-5005．2012．03．021

Experiment OR multiple flow regime characteristics of foam system

GU0 Lan．1ei

(Geological Science Research Institute of Shengli Oig“eM，SINOPEC，Dongying 257015，China)

Abstract：In order to investigate the multiple flow regime characteristics of the foam system with a low tension，the flow char-

actefistics of the transient and steady state of the foam system were analyzed by using foam flooding experiments．The charac—

teristics in flow regllnes with high and low quality respectively were observed during the process of foam flooding．The eondi-

tions for transforming from oneflow resime to the other flow regime were also obtained．The experimental resnlLs show that the

foam generates gradually in the core，and the piston-like displacement process appears when the foam system reaches steady

state．Foam flooding has multiple flow regimes characteristics．In the high—quality flow regime，the pressure gradient inerea—

ses with the liquid flow rate increasing．The logarithm of the pressure gradient has a good linear correlation with the liquid

flow rate．while it has little relation with the gas flow rate．However，in the low—quality flow regime，the pressure gradient in—

creases with the gas flow rate increasing．The logarithm of the pressure gradient has a linear correlation with the gas flow

rate。while it has little relation with the liquid flow rate．

Key wards：foam system；high—quality flow regime；low—quality flow regime；seepage characteristics；physical simulation

由于泡沫所具有的独特性质，泡沫驱油技术能

够大幅度提高原油采收率．因而逐渐发展成为一种

应用于高含水油出的有效三次采油技术。1引。然而．

泡沫体系在多孔介质中的渗流机制十分复杂。准确

合理地认识和描述其渗流特征有助于提高泡沫驱油

技术的矿场适应性。关于泡沫体系在多孔介质中流

态方面的研究。Osterloh和Jante[6-通过试验首次提

出了泡沫的流动包括高干度和低干度两种流态，并

以气体流动分数。即泡沫体系中气体流速与总流速

的比值界定两种流态的转化条件。不同流态下泡沫

体系渗流特征不同，流动表征模型也有所不同。低

界面张力驱油用泡沫剂兼具可形成超低界面张力和

高发泡能力的优势．有较好的应用前景L7】。笔者以

低张力泡沫体系为例．开展泡沫多流态渗流特征研

究，在讨论泡沫体系封堵压力与气／液渗流速度关系

的基础上，研究泡沫体系流动的高、低干度流态区特

征以及两种流态的转化条件。

1试验方法

试验采用的是美国TEMECO公司生产的泡沫
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驱替试验系统(图I)。该系统控温精度为±0．5℃、

气体质量流量控制器的控制流量为0—30 mL、回压

阀控压为O一10 MPa、回压阀的控压精度为0．0l

MPa、数字压力表的精度为0．Ol MPa。

模拟用水为自来水：泡沫剂为低张力泡沫剂

LD．1．pH值为7～8，密度为1．00～1．01 g／cm3，有

效含量为36％；注入气体为氮气，纯度为99．9％。

物理模型为填砂管，管长为30 cm，内径为2．5 cm。

岩心人口端、距岩心入口端10 cm、20 cm处以及出

口端共有4个测压点，依次为测压点l、2、3、4。可

以记录不同时间、不同位置处岩心压力变化。通过

回压阀调整岩心出口端压力．试验温度为60℃。

圈I泡沫体系多流态渗流特征试验系统

Fig．1 Expednwatal system for multiple flow

reghne characteristics of foam system

泡沫多流态渗流特征试验设计重点是气、液流

体的注入速度。基于泡沫体系高、低干度两种流态

过渡区的气体流动分数．C在0．9附近的认识隅】，设

计了10组试验，各试验的气、液流体注入速度及渗

流速度见表1。具体试验步骤如下：

表1泡沫多流态特征试验参数

Table 1 Experimental parameters of multiple flow

reg／nle characteristics of foam system

注：表中注入速度均为试验条件下的数值。

(1)将岩心驱替试验系统连接、安装、调试，如

图2所示。将人工敲制的石英砂模型接入系统．饱

和水并除尽岩心内的空气。然后用质量分数为l％

的表面活性剂溶液驱替岩心。

(2)调节回压阀压力至5 MPa，然后同时注入表

面活性剂溶液和氮气，根据表l调节气、液流体注入

速度，记录岩心两端和各测压点压力。

(3)当岩心各测压点压力稳定后，关闭注人泵，

释放回压。

(4)更换石英砂模型，重复步骤(1)一(3)。

图2泡沫体系多流态渗流试验流程

Fig．2 Experimental procedures of multiple

flow regime characteristics of foam system

2泡沫渗流瞬态变化特征

泡沫在瞬态与稳态下的渗流特征不同。所谓瞬

态渗流，就是泡沫在岩心内逐渐生成的过程．其生成

速度大于破灭速度．岩心各测压点压力随着注入倍

数的增加而逐渐上升。泡沫体系流动过程中，泡沫

由瞬态逐渐过渡到稳态。

2．1压力变化特征

不同注人速度下．压力随注入量变化规律类似。

以试验7(液体渗流速度虬=O．088 m／d，气体渗流速

度虬=o．909 m／d)为例进行试验数据分析，图3为该

试验中岩心各测压点压力与注入量的关系曲线。

r
奋e．。

5．0
0 1 2 3 4 5 6 7

注入孔骧体积倍数

图3岩心各测压点压力随注入体积变化

Fig．3 Variation of pressure wjm injection volume

at different measurement points of COre

从图3中可以看出：当起泡剂与氮气同时注人
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后，岩心人口压力(测压点I)迅速上升，说明泡沫生

成速度较快，且稳定性较好：当注入量大于3．0V．

(”为孔隙体积)后，各测点压力基本保持不变，岩

心中泡沫体系达到稳态。

2．2压力梯度变化特征

图4为不同注人体积下岩心不同位置处的压差

分布(图4中无因次距离z。为距岩心入口段的长度

髫与岩心总长度￡之比)。可以看出：

(1)随着注入孑L隙体积倍数的增加，岩心不同

位置处压差逐渐上升，当注入体积等于3．0V时，岩。

心压差基本不变，此时泡沫在岩心内达到稳态。

(2)相对于岩心后段(占段和c段)，岩心人口

端(A段)压力梯度较小，说明泡沫在岩心内是逐渐

形成的，入口端泡沫数目较少，阻力系数较小。

(3)泡沫在岩心内达到稳态后，岩心后段(占段

和c段)压力梯度相等，泡沫在岩心内呈活塞式驱

替。

图4岩心各测压点压差分布

Fig．4 Distribution of pressure difference

at different measurement points of core

3泡沫渗流稳态变化特征

泡沫稳态渗流是指泡沫在岩心内渗流时稳定存

在，其生成速度等于破灭速度。此时岩心各测压点压

力保持不变。

图5为不同试验条件下泡沫达到稳态时测试的

压力梯度分布及通过插值绘制的压力梯度等值线。

图5中固点附近标示的数值为该试验点测得的岩心

两端压力稳定后的压力梯度值．单位为兆帕每米。

可以看出，考虑气液流速比的不同，根据低张力泡沫

驱压力梯度分布可以划分为两种流态，左侧区域气

液比较高，泡沫干度较高，为高干度流态区。在该区

压力梯度仅与液相流速有关，液相流速越大。压力梯

度越大．与气相流速关系不大。图5中右侧区域气

液比较低，泡沫十度相对较低，为低干度流态区。在

该区压力梯度仅与气相流速有关，气相流速越大，压

力梯度越大．与液相流速关系不大。高、低干度流态

区以临界泡沫干度‘=o．84为界。

0 0．05 0．10 0．15 0．20

液相速度w,／(--d 1)

图5压力梯度等值线分布

Fig．5 Distribution map of contour lines

of pressure gradient

选取。，=0．91l m／d时的数据点，绘制高干度

流态区压力梯度随液相速度变化曲线，同时选取％

=0．147 m／d时的数据点，绘制低干度流态区压力

梯度随气相速度变化曲线(图6)。可以看出，在高

干度流态区，压力梯度的对数值与液相流速呈较好

的线性关系，而在低干度流态区，压力梯度的对数值

与气相流速呈一定的线性关系。

液楣速度-．／(m·d 1) 气相速度口／(-·d’1)
(a)高下度流态区 (b)低干度流态区

图6压力梯度随液相、气相速度变化曲线

Fig．6 Variation of pressure gradient with

liquid and gas flow rate

国外学者在研究泡沫驱渗流时同样发现了这一

现象一．10j。Osterloh和Jante【6j提出了泡沫驱渗流的多

流态特征，他们通过试验得到压降等值线，发现当气

体流动分数．C大于o'94时，存在一个高干度流态，在

这种状态下压降与气相流速无关．但是与液相流速的

0．33次方成比例；当气体流动分数f小于0．94时，

存在一个低干度流态，在这种状态下压降与液相流速

无关．但是与气相流速的o．31次方成比例。

在高十度流态区，泡沫的存在符合临界毛管力模

型，压差主要取决于泡沫稳定性能；而在低干度流态

区，气泡尺寸均匀。泡沫尺寸较小且较稳定，乐差主要

取决于多孔介质的性质。高、低干度两种流态过渡区
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对应的临界泡沫干度．e值的影响因素较多，主要包

括表面活性剂性质和浓度、岩石渗透率等参数。

Chalbaud等L8一通过试验验证了泡沫驱高低干

度流态分布情况．其试验条件与本文试验接近。所

用岩心为贝雷砂岩．岩心长度为30．48 cm，内径为

3．81 em，孔隙度为23％，渗透率为0．215斗m2。泡

沫剂类型为AOS，质量分数为l％，试验温度为90

℃，回压设置为5．5 MPa。压力梯度对比如图7所

示。图7中等值线为文献数据，圆点数值为本次研

究在相应条件下的压力梯度值．单位为兆帕每米。

可以看出，在相同渗流速度条件下，本试验压力梯度

比文献中的试验值稍低．但文献中岩心渗透率

0．215仙m2低于本试验的1．0 tim2，反映出试验所采

用的起泡剂性能与文献中所用起泡剂相近。从压力

梯度分布来看．高低干度区压力梯度随气、液速度变

化规律类似．而文献中高低干度区分界点泡沫干度

f：0．9高于本试验的O．84。

图7多流态特征试验结果对比

Fig．7 Comparison of experimental results

of multiple flow regime characteristics

4结论

(1)试验验证了低张力泡沫体系渗流具有的多

流态特征。根据泡沫干度的不同，该体系渗流可划

分为高于度流态区和低干度流态区，两流态区以泡

沫干度f’=O．84为界。

(2)泡沫在岩心内是逐渐形成的，人口端泡沫

数目较少。阻力系数较低。当泡沫在岩心内达到稳

态后呈活塞式驱替。

(3)在高干度流态区，压力梯度随液相速度增

加而增加，而与气相速度关系不大：在低干度流态

区，压力梯度随气相速度增加而增加．而与液相速度

关系不大。
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