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一微泡沫直径与地层孔隙直径的匹配关系
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摘要:将气液两相流通过填砂管制备一种气泡直径主要分布于 10 ~ 100 滋m 的微泡沫,通过微观实验研究气液比和

填砂管渗透率对微泡沫直径的影响,揭示微泡沫封堵机制。 采用多测压点人造岩心模拟多孔介质研究微泡沫对地

层起封堵作用时微泡沫直径与地层孔隙直径的匹配关系。 结果表明:通过调节气液比、填砂管渗透率可实现微泡沫

平均气泡直径 12郾 39 ~ 99郾 31 滋m 可调;当微泡沫平均气泡直径与岩心平均孔隙直径比为 1郾 45 ~ 2郾 16 时,微泡沫兼具

较好的注入性及深部封堵能力,此时微泡沫直径与岩心孔隙直径相匹配,通过调节微泡沫平均气泡直径,可使微泡

沫与渗透率为 0郾 02 ~ 10郾 9 滋m2 的地层匹配;微泡沫主要通过气泡叠加作用在高渗区域形成暂堵带,后续流动的微泡

沫以“弹性变形冶或“直接通过冶的方式流入低渗区域,少量气泡以“纹理状冶结构占据小孔隙处形成封堵;随着气液

比增加,微泡沫气泡数量增加,在孔隙处由间歇性的封堵方式向持续的封堵方式转变,微泡沫封堵能力和可变形性

增强,气液比为 1 时的封堵能力最强。
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Abstract: In order to further understand the matching relationship between microfoam diameter and formation pore diameter,
one microfoam with bubble diameter distribution from 10 to 100 滋m was fabricated by gas / fluid flow through sandpack,
through which the effect of gas liquid ratio and sandpack permeability on microfoam diameter were investigated, and the plug鄄
ging mechanism of microfoam were revealed by micromodel tests. The displacement experiments were conducted using artifi鄄
cial core with multiple pressure points to simulate porous media, and the matching relationship between microfoam diameter
and formation pore diameter was studied when microfoam plugged formation was established. The results show that average
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bubble diameter of microfoam could be controlled from 12郾 39 to 99郾 31 滋m by changing gas liquid ratio and sandpack perme鄄
ability. When the ratio of microfoam average bubble diameter to core average pore diameter is 1郾 45-2郾 16, microfoam shows
both good better injectivity and deep plugging capacity, which considers the microfoam diameter matches with core pore diam鄄
eter at the moment. The microfoam could be matched with permeability from 0郾 02 to 10郾 9 滋m2 by adjusting the average bub鄄
ble diameter of microfoam. The microfoam would create a temporary blocking zone in high permeable region through bubble
accumulation, and the subsequent microfoam would flow through the low permeable region directly or by means of elastic de鄄
formation. A small amount of finely textured microfoam with smaller bubbles could occupy pore to form plugging. As the in鄄
crease of gas liquid ratio, the bubble quantity of microfoam increases, and the blocking mode of microfoam at pore changes
from intermittent plugging to continuous plugging, which leads to the enhancement of plugging capacity and deformability of
microfoam. The strongest plugging capacity is reached when the gas liquid ratio is 1.
Keywords:microfoam; average bubble diameter; diameter ratio; matching; plugging mechanism

摇 摇 泡沫调驱技术具有良好的封堵能力及其对油水、
非均质地层的选择性等特点[1],被认为是一项极具发

展潜力的三次采油技术[2],但存在泡沫注入性差等问

题[3]。 科研人员通过高速搅拌剪切的方法制备了气

泡微细、含气率高、良好稳定性的微泡沫[4],表现出良

好稳定性,能够匹配不同尺寸的孔隙通道[5鄄6],与聚合

物 /表面活性剂二元驱相比,微泡沫驱具有低注入压

力、较高最大驱替压力、较长的突破时间等特点[7],表
现出一定的调驱潜力,但其体积不易控制且均一度较

差,微泡沫的结构、稳定性、形成过程与其在多孔介质

中存在显著差异[8]。 利用微流法制备微泡沫[9鄄11],通
过调节气液流速,起泡剂质量浓度及反应器的尺寸、
温度、压力等因素可获得气泡直径 10 ~ 100 滋m 可调

且均匀度较好的微泡沫,微泡沫对具有裂缝发育、渗
透率级差为 4 的微观非均质模型具有较好的调驱效

果,微泡沫驱后,模型含油饱和度小于 20% [12]。 微流

法制备微泡沫的研究仍停留在微观模型阶段,Shi
等[13鄄14]将气液同时注入填砂管制备出直径细小、均匀

度高的微泡沫,研究了微泡沫直径的影响因素并分析

微泡沫改善剖面能力,有效解决了微泡沫直径不易控

制和不能应用于物模试验等问题。 笔者在前期研

究[15鄄17]的基础上,将气液两相流通过填砂管制备微泡

沫,分析填砂管渗透率和气液比对微泡沫直径的影

响,并通过岩心驱替实验研究微泡沫直径与地层孔隙

直径的匹配关系,同时借助可视化微观非均质模型,
揭示微泡沫封堵机制,并将微泡沫、乳状液、聚合物微

球、冻胶分散体的封堵机制进行对比,以期增加对微

泡沫在油藏中运移规律的认识。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 实验仪器和材料

实验仪器:填砂管发泡器(椎0郾 4 cm伊15 cm,通
过不同尺寸石英砂填制不同渗透率填砂管),耐压

可视化微观模型夹持器(可通过加热套加热至 180
益),PLC-1 型恒压恒速泵,椎2郾 5 cm伊30 cm 岩心及

与其配套的多测压点岩心夹持器,岩心夹持器中间

分布 2 个测压点,分别距入口端 10、20 cm,其示意

图如图 1 所示,海安县石油科研仪器有限公司;
SZX7 体式显微镜,日本奥林巴斯有限公司;“线形冶
微观可视化玻璃模型(有效尺寸 40 mm伊2郾 5 mm伊
0郾 08 mm),非均质微观模型,由圆柱形骨架和流动

通道组成(下方区域圆柱间距 0郾 09 mm,圆柱直径为

0郾 48 mm,上方区域圆柱间距 0郾 045 mm,圆柱直径为

0郾 16 mm,模型深度 0郾 08 mm,白色区域为流动通道),
其示意图如图 2 所示,胜利油田地质科学研究院。

图 1摇 岩心夹持器示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of core holder

实验材料:起泡剂为甜菜碱表面活性剂,成都华

阳兴华化工有限公司;气体为氮气,纯度 99郾 9% ,青
岛天源气体制造有限公司;实验用水为模拟地层水,
矿化度为 200 572 mg / L,主要离子质量浓度:Ca2+为

11 000 mg / L、Mg2+为 550 mg / L、Na+为 66 000 mg / L、
Cl-为 123 022 mg / L。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 微泡沫制备及微观流动实验

微泡沫制备实验中通过线型微观模型观察微泡

沫微观形态,实验流程见图 3。 实验步骤为:将微观

模型置于耐压可视化微观模型夹持器中;将烘箱和

微观模型夹持器加热套温度调至 90 益,加回压至 6
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MPa;将氮气和起泡液以一定的比例同时注入填砂

管发泡器中制备微泡沫,通过显微镜观察微泡沫的

形态;用 IS 图片处理软件对微泡沫微观图片进行分

析,在视野内选取 200 个以上气泡,计算微泡沫平均

气泡直径和变异系数[15],即

dm = 移dini

ni
, (1)

式中,dm为微泡沫平均气泡直径,滋m;di 为第 i 个气

泡的直径,滋m;ni 为第 i 个气泡。

CV = 啄 / dm, (2)

式中,CV 为微泡沫直径的变异系数;啄 为微泡沫直

径的标准差值。
微泡沫流动实验中利用非均质微观模型分析微

泡沫封堵机制,与微泡沫制备实验过程较为相似,将
图 3 中微观模型转换为非均质微观模型。 将氮气和

起泡液以一定的比例、0郾 02 mL / min 的总注入速率

同时注入填砂管发泡器中制备微泡沫,用显微镜记

录微泡沫在非均质微观模型高渗、低渗区域的波及

情况,并分析微泡沫的封堵机制。

图 2摇 非均质微观模型示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of heterogeneous micromodel

图 3摇 微泡沫制备实验流程

Fig. 3摇 Schematic diagram of microfoam fabrication

1郾 2郾 2摇 微泡沫岩心驱替实验

将岩心抽真空,饱和模拟地层水,水测岩心渗透

率并计算孔隙度;以 1 mL / min 的注入速度向岩心中

注入 1VP(孔隙体积)模拟地层水,然后将氮气和起泡

液以一定的比例、1 mL / min 的总注入速率同时注入

填砂管发泡器中产生指定平均气泡直径的微泡沫,并
将 2VP 微泡沫连续注入岩心中,再以 1 mL / min 的注

入速度向岩心中注入 2VP 模拟地层水,记录驱替过程

中岩心夹持器各测压点的压力;实验中起泡液配方为

2000 mg / L SL1,温度为 90 益,回压为 6 MPa。
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阻力系数用于衡量微泡沫的注入性,残余阻力系

数用于评价微泡沫的封堵性。 实验过程中,微泡沫的

阻力系数 FR 和残余阻力系数 FRR的计算公式为

FR =驻pm / 驻pw1, (3)
式中,驻pm 为注微泡沫时岩心夹持器入口端和出口端

的压差(或沿程相邻 2 个测压点的压差),MPa;驻pw1

为注微泡沫前、注水 1VP 时岩心夹持器入口端和出口

端的压差(或沿程相邻 2 个测压点的压差),MPa。
FRR =驻pw2 / 驻pw1, (4)

式中,驻pw2为注微泡沫后进行水驱时岩心夹持器入

口端和出口端的压差(或沿程相邻 2 个测压点的压

差),MPa。

2摇 结果分析

2郾 1摇 微泡沫制备

通过微泡沫平均气泡直径这一参数对微泡沫进

行表征,变异系数用于描述微泡沫气泡分布的均匀程

度,变异系数越小,气泡分布越均匀,研究气液比、填
砂管渗透率对微泡沫直径的影响,结果如表 1 所示。
2郾 1郾 1摇 气液比影响

改变气液比可以得到形态不同、直径分布不同

的微泡沫,如图 4 所示(表 1 中的序号 1 ~ 7)。 当气

液比较小时(如 0郾 20、0郾 25),微泡沫中气泡以孤立

的球体存在,气泡直径分布在 10 ~ 40 滋m。 由于气

液比较低,气液在多孔介质中混合时可迅速生成直

径微小的气泡,同时降低了气泡间的接触机会,因此

微泡沫中气泡以孤立的球体存在。 当气液比增大

(如 0郾 50 时),同一时间内注入多孔介质中气体的

量增加,微泡沫中气泡个数增多、直径变大,气泡以

点接触或独立的球体存在。 当气液比进一步增大

(如 1郾 00 时),气泡直径增大、分布变宽,多数气泡

直径小于 60 滋m,但存在少量大气泡,气泡主要以面

接触的球体存在。 随着气液比增加,气泡形成过程

中同一时间内会有更多的气体进入成长的气泡中,
气泡体积增大对起泡液引起的阻力也随着增大,削弱

了多孔介质剪切作用,同时气泡间的碰撞聚集机率增

大,易形成大气泡,导致微泡沫气泡直径增大[18]。 当

气液比继续增大(如 3郾 00 时),大气泡的数量增多,
大气泡逐渐向不规则的椭球形转变,气泡间接触方

式为面接触。 随着气液比增大,微泡沫平均气泡直

径由 21郾 05 滋m 增大至 42郾 88 滋m,均属于微泡沫范

畴,但气液比增大导致泡沫的变异系数增大,意味着

微泡沫粒径分布变宽,趋于不均匀[19]。
表 1摇 微泡沫直径影响因素实验结果

Table 1摇 Results of diameter influence
factors of microfoam

序号 气液比
填砂管渗透率 /

滋m2
微泡沫平均气泡

直径 / 滋m 变异系数

1 0郾 20 1郾 12 21郾 05 0郾 071
2 0郾 25 1郾 12 22郾 41 0郾 078
3 0郾 33 1郾 12 23郾 11 0郾 089
4 0郾 50 1郾 12 24郾 74 0郾 112
5 1郾 00 1郾 12 27郾 10 0郾 141
6 2郾 00 1郾 12 35郾 69 0郾 199
7 3郾 00 1郾 12 42郾 88 0郾 252
8 0郾 20 0郾 21 12郾 39 0郾 048
9 0郾 25 0郾 21 12郾 91 0郾 055

10 0郾 33 0郾 21 13郾 76 0郾 064
11 0郾 50 0郾 21 14郾 37 0郾 081
12 1郾 00 0郾 21 15郾 21 0郾 102
13 2郾 00 0郾 21 18郾 89 0郾 139
14 0郾 20 0郾 48 15郾 03 0郾 059
15 0郾 25 0郾 48 15郾 51 0郾 064
16 0郾 33 0郾 48 16郾 54 0郾 074
17 0郾 50 0郾 48 20郾 85 0郾 093
18 1郾 00 0郾 48 23郾 86 0郾 122
19 2郾 00 0郾 48 26郾 89 0郾 164
20 0郾 20 4郾 21 34郾 38 0郾 107
21 0郾 25 4郾 21 36郾 54 0郾 116
22 0郾 33 4郾 21 37郾 48 0郾 134
23 0郾 50 4郾 21 41郾 25 0郾 168
24 1郾 00 4郾 21 46郾 44 0郾 217
25 2郾 00 4郾 21 53郾 66 0郾 298
26 0郾 20 8郾 56 53郾 46 0郾 135
27 0郾 25 8郾 56 55郾 01 0郾 147
28 0郾 33 8郾 56 58郾 08 0郾 172
29 0郾 50 8郾 56 61郾 43 0郾 212
30 1郾 00 8郾 56 65郾 21 0郾 275
31 2郾 00 8郾 56 72郾 26 0郾 377
32 0郾 20 15郾 26 78郾 19 0郾 159
33 0郾 25 15郾 26 81郾 23 0郾 184
34 0郾 33 15郾 26 83郾 22 0郾 213
35 0郾 50 15郾 26 85郾 47 0郾 262
36 1郾 00 15郾 26 92郾 27 0郾 335
37 2郾 00 15郾 26 99郾 31 0郾 447

图 4摇 不同气液比下微泡沫微观图像

Fig. 4摇 Micrographs of microfoam formed under different gas liquid ratio

2郾 1郾 2摇 填砂管渗透率

分别填制渗透率为 0郾 21、 0郾 48、 1郾 12、 4郾 31、
8郾 56、15郾 26 滋m2 的填砂管制备微泡沫,研究渗透率

对微泡沫直径的影响(表 1 中的序号 1 ~ 37)。 可以
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看出,同一气液比下,微泡沫平均气泡直径、变异系

数随着渗透率增大而增大。 根据泊稷叶方程和达西

公式可以计算出多孔介质平均孔隙直径与渗透率和

孔隙度的关系:

d填 = 32k孜
渍 , (5)

式中,d填 为填砂管的平均孔隙直径,滋m;k 为渗透

率,滋m2;渍 为孔隙度;孜 为孔隙结构形状特征参数,
取值 范 围 在 25 / 12 ~ 2郾 5, 本 文 中 特 征 参 数 取

2郾 5[20鄄21]。
经计算 0郾 21 ~ 15郾 26 滋m2 填砂管发泡器的平均

孔隙直径分别为 7郾 22、10郾 46、15郾 91、30郾 50、43郾 55、
57郾 21 滋m,孔隙直径变大,毛细管压力越小,形成气

泡所受阻力减小,导致剪切作用减弱,气液混合不充

分,加快了气泡成形,不利于形成均一的气泡,平均

气泡直径增大[22]。 根据实验数据统计,不同气液比

下,微泡沫平均气泡直径与填砂管平均孔隙直径主

要呈 1郾 23 ~ 1郾 79 倍的关系,这与王壮壮等[23] 研究

结果相似,说明微泡沫直径与填砂管孔隙直径有较

好的相关关系。
2郾 2摇 微泡沫与地层匹配关系

微泡沫和岩心孔隙各存在一个特征尺寸,即
微泡沫平均气泡直径和岩心平均孔隙直径,因此

引入直径比(微泡沫平均气泡直径与岩心平均孔

隙直径的比值) [24] 用于分析当直径比在某个数值

范围内时微泡沫直径才与岩心孔隙直径匹配,其
表达式为

啄=
dm
軈d , (6)

式中,啄 为直径比;軈d 为岩心平均孔隙直径,滋m。
通过整理分析 200 多块人造岩心(渗透率为(4

~ 4 512)伊10-3 滋m2)的压汞资料,得出岩心渗透率

和平均孔隙直径的关系如图 5 所示。 可以看出,岩
心渗透率与平均孔隙直径呈明显的正相关性,随着

渗透率增加,岩心平均孔隙直径逐渐增大。 可得拟

合公式为

dc =26郾 736 1k0郾 393 2, (7)

式中,dc为岩心平均孔隙直径,滋m;k 为岩心渗透率,
滋m2。

拟合公式(7)与高明等[24] 研究结果相似,回归

方程整体拟合度 R2 为 0郾 969,较好地反映了岩心渗

透率与平均孔隙直径的关系,后续岩心驱替实验根

据此公式计算岩心的平均孔隙直径。 微泡沫岩心驱

替实验条件见表 2。

图 5摇 人造岩心渗透率与平均孔隙直径关系

Fig. 5摇 Relationship between permeability and
average pore diameter of artificial core

表 2摇 微泡沫岩心驱替实验条件

Table 2摇 Experimental conditions of microfoam
core displacement

序
号

岩心基本参数

渗透
率 / 滋m2

孔隙
度 / %

平均孔隙
直径 / 滋m

微泡沫基本参数

气液比
平均气泡
直径 / 滋m 直径比

1 0郾 021 16郾 47 5郾 86 1郾 00 27郾 10 4郾 63
2 0郾 048 16郾 19 8郾 11 1郾 00 27郾 10 3郾 34
3 0郾 097 17郾 27 10郾 69 1郾 00 27郾 10 2郾 53
4 0郾 145 17郾 88 12郾 53 1郾 00 27郾 10 2郾 16
5 0郾 187 18郾 89 13郾 84 1郾 00 27郾 10 1郾 96
6 0郾 398 19郾 32 18郾 63 1郾 00 27郾 10 1郾 45
7 0郾 613 20郾 91 22郾 08 1郾 00 27郾 10 1郾 23
8 0郾 815 21郾 79 24郾 69 1郾 00 27郾 10 1郾 10
9 1郾 021 22郾 28 26郾 98 1郾 00 27郾 10 1郾 00
10 1郾 229 23郾 56 29郾 02 1郾 00 27郾 10 0郾 93
11 1郾 614 24郾 20 32郾 31 1郾 00 27郾 10 0郾 84
12 2郾 122 27郾 48 35郾 98 1郾 00 27郾 10 0郾 75
13 3郾 098 28郾 95 41郾 75 1郾 00 27郾 10 0郾 65
14 4郾 129 29郾 62 46郾 74 1郾 00 27郾 10 0郾 58
15 0郾 023 16郾 55 6郾 07 1郾 00 15郾 21 2郾 50
16 0郾 033 16郾 82 7郾 00 1郾 00 15郾 21 2郾 17
17 0郾 048 16郾 12 8郾 11 1郾 00 15郾 21 1郾 88
18 0郾 093 17郾 12 10郾 52 1郾 00 15郾 21 1郾 45
19 0郾 187 18郾 89 13郾 84 1郾 00 15郾 21 1郾 10
20 0郾 398 19郾 32 18郾 63 1郾 00 15郾 21 0郾 82
21 0郾 412 19郾 32 18郾 88 1郾 00 46郾 44 2郾 46
22 0郾 613 20郾 91 22郾 08 1郾 00 46郾 44 2郾 10
23 0郾 815 21郾 79 24郾 69 1郾 00 46郾 44 1郾 88
24 1郾 620 24郾 20 32郾 31 1郾 00 46郾 44 1郾 44
25 2郾 953 28郾 95 40郾 97 1郾 00 46郾 44 1郾 13
26 4郾 113 29郾 85 46郾 74 1郾 00 46郾 44 0郾 99
27 0郾 198 20郾 01 14郾 16 0郾 20 21郾 05 1郾 49
28 0郾 191 19郾 65 13郾 96 0郾 25 22郾 41 1郾 61
29 0郾 189 19郾 03 13郾 90 0郾 33 23郾 11 1郾 66
30 0郾 206 18郾 93 14郾 38 0郾 50 24郾 74 1郾 72
31 0郾 214 19郾 58 14郾 60 2郾 00 26郾 89 1郾 84

2郾 2郾 1摇 直径比影响

保持微泡沫平均气泡直径 27郾 10 滋m 不变,通
过改变岩心的渗透率来获得不同数值的直径比(啄 =
0郾 58 ~ 4郾 63,表 2 中的序号 1 ~ 14)。 不同直径比

下,3 种典型的微泡沫注入压力曲线如图 6 所示。
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由图 6(a)可知,当直径比为 0郾 84 时,微泡沫注

入过程中,各段压差较低且上升缓慢,表明微泡沫具

有较好的注入性,仅有少数直径较大的气泡依靠堆积

封堵的方式暂堵孔隙,不能形成有效封堵,表现在微

泡沫注入过程中,压差上升缓慢。 后续水驱时,微泡

沫在后续流体的推动下进入地层深部,岩心中段、后
段压差有小幅度波动,但由于此时微泡沫的封堵能力

不强,后续水驱结束时各段的压差接近水驱时压差。

图 6摇 不同直径比下微泡沫注入压力曲线

Fig. 6摇 Microfoam injection pressure curve with different diameter ratio

摇 摇 由图 6(b)可知,当直径比为 1郾 96 时,注微泡

沫初期,入口端压力迅速升高,微泡沫先在岩心入

口端形成封堵。 当微泡沫注入量增加至 0郾 2VP、
0郾 5VP 时,岩心测压点 2、测压点 3 开始起压,微泡

沫逐渐向地层深部运移。 注微泡沫结束时,岩心

沿程 3 段的压差分别为 0郾 28、0郾 21、0郾 22 MPa,压
差相差不明显,表明微泡沫注入性较好,在岩心沿

程的分布较为均匀,可在地层深部产生封堵。 后

续水驱时,除 p4 外,各测压点压力呈波动下降的趋

势,在后续水驱为 0郾 4VP、0郾 8VP 时,岩心中段、后
段压差先后达到最高值,说明微泡沫能运移到岩

心中后部,起到深部封堵作用,表明微泡沫具有封

堵—运移—封堵的特点。 注入 2VP 模拟地层水后,
岩心各段仍保持一定的封堵压差,表明微泡沫较

好的耐水冲洗能力。
由图 6(c)可知,当直径比为 3郾 34 时,微泡沫注

入过程中,前段压差急剧上升,中后段压差略有增

加,由于微泡沫平均气泡直径远大于孔隙直径,毛管

力易达到使微泡沫破灭的临界毛管力,微泡沫的稳

定性和表观黏度降低,流动阻力减小,无法进入到岩

心深部形成封堵[26]。 后续水驱过程中,前段压差迅

速降低,中后段压差变化不明显,表明微泡沫在后续

水的驱替作用下,多数微泡沫被冲散,少量微泡沫进

入岩心深部,不能在岩心深部形成有效压力梯度,导
致后续水驱中后段压差变化不大,前段压差迅速降

低。 上述实验结果表明,直径比是影响微泡沫运移

封堵性能的重要参数,只有当微泡沫气泡直径与地

层孔隙直径匹配时,微泡沫才能同时具有较好的注

入性和深部封堵性能。 因此通过计算注入 2VP 微泡

沫后的瞬时阻力系数、及后续水驱 2VP 后的瞬时残

余阻力系数来进一步研究直径比对微泡沫注入性及

封堵性的影响,结果见图 7。
由图 7(a)可知,不同直径比条件下,微泡沫均

能在多孔介质中产生流动阻力,随着直径比增大,岩
心前段的阻力系数逐渐增大,中段、后段及两端阻力

系数先增大后减小,微泡沫注入性能逐渐变差。 当

直径比小于 1郾 45 时,前段、中段、后段阻力系数相差

不大,且数值较小,表明微泡沫具有较好的注入性且

能够在岩心中较好运移。 当直径比为在 1郾 45 ~
2郾 16 之间时,3 段阻力系数均具有较高的数值,前
段、中段的阻力系数略高于后段,且岩心两端的阻力

系数达到最大值,表明该直径比下的微泡沫在地层

中分布比较均匀,既具有较高的流动阻力又表现出

较好的运移性。 当直径比大于 2郾 16 时,前段阻力系

数大于中段、后段阻力系数,说明此时微泡沫受岩心

端面的影响较大,注入性较差。
由图 7(b)看出,当直径比小于 1郾 45 时,中段、

后段残余阻力系数略大于前段,说明微泡沫在后续

注入水的推动下,可以运移到岩心深部,但由于岩心

前段、中段、后段的残余阻力系数较小,其深部封堵

能力较弱。 当直径比在 1郾 45 ~ 2郾 16 之间时,岩心 3
段及两端的残余阻力系数较高且相差不大,表明微

泡沫的运移性及耐水冲刷能力良好,可以有效封堵

地层深部。 当直径比大于 2郾 16,随着直径比增大,
前段残余阻力系数逐渐高于后段,岩心两端的残余

阻力系数逐渐减小,表明微泡沫主要聚集在岩心入

口端,部分微泡沫能够进入岩心深部,但无法再形成

有效压力梯度,深部封堵能力较弱。
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图 7摇 直径比对微泡沫注入性及封堵性的影响

Fig. 7摇 Effect of diameter ratio on injection ability and plugging capability of microfoam

摇 摇 微泡沫在多孔介质中运移时,当直径比较小时

(啄<1郾 45),微泡沫具有较好的注入性和运移性,但
对岩心深部的封堵能力较弱;当直径比较大时( 啄>
2郾 16),微泡沫易在孔隙端面形成堵塞,注入性及运

移性较差;当直径比为较优值时(1郾 45<啄<2郾 16),微
泡沫具有较好的注入性及封堵性,虽然此时微泡沫

平均气泡直径大于岩心平均孔隙直径,但在地层压

力梯度作用下,微泡沫可以运移至岩心深部,有效的

封堵岩心深部区域,并且能够保持较高的残余阻力

系数。 根据上述直径比,可以认为平均气泡直径为

27郾 10 滋m 的微泡沫对于渗透率为 0郾 145 ~ 0郾 398

滋m2 的地层具有较好的注入性和深部封堵性,即平

均气泡直径为 27郾 10 滋m 的微泡沫与渗透率为

0郾 145 ~ 0郾 398 滋m2 的地层匹配。
通过一种平均气泡直径微泡沫与地层匹配关系

并不能够作为不同渗透率的地层微泡沫直径的筛选

标准。 分别保持微泡沫平均气泡直径 15郾 21、46郾 44
滋m 不变,改变岩心渗透率,再次研究直径比对微泡

沫注入性及封堵性的影响(表 2 中的序号 15 ~ 20、
21 ~ 26),进而验证平均气泡直径为 27郾 10 滋m 微泡

沫的注入性及封堵性实验结果作为微泡沫与地层匹

配关系的筛选是否具有适用性,结果如图 8 所示。

图 8摇 直径比对微泡沫注入性及封堵性的影响

Fig. 8摇 Effect of diameter ratio on injection ability and plugging capability of microfoam

摇 摇 由图 8 可以看出,对于平均气泡直径为 15郾 21
滋m 的微泡沫,当 1郾 45<啄<2郾 17 时,岩心 3 段及两端

的阻力系数和残余阻力系数均较大;而对于平均气

泡直径为 46郾 44 滋m 的微泡沫,只有当 1郾 44<啄<2郾 10
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时,岩心各段和两端的阻力系数和残余阻力系数才

具有较大值,此时微泡沫同时具有较高的注入性和

封堵性,因此将直径比(1郾 45<啄<2郾 16)作为微泡沫

与地层匹配关系的筛选依据具有较好的适用性。 通

过调节微泡沫平均气泡直径,可使微泡沫与渗透率

为 0郾 02 ~ 10郾 9 m2 的地层匹配。

2郾 2. 2摇 气液比影响

通过改变填砂管渗透率,制备不同气液比下平

均气泡直径接近的微泡沫,在直径比数值保持较优

的条件下(1郾 45<啄<2郾 16),研究气液比对微泡沫注

入性及封堵性的影响(表 1 中序号 5、27 ~ 31),结果

如图 9 所示。

图 9摇 气液比对微泡沫注入性及封堵性的影响

Fig. 9摇 Effect of gas liquid ratio on injection ability and plugging capability of microfoam

摇 摇 由图 9 ( a)可知,随着气液比由 0郾 20 增加至

2郾 00,各段阻力系数先增大后减小。 当气液比低于

0郾 50 时,岩心各段阻力系数相差不大,但数值较低,
说明当气液比低于 0郾 50 时,微泡沫在多孔介质中分

布较为均匀,但由于单位时间内生成气泡的个数较

少,微泡沫表观黏度较低,微泡沫在各段的封堵能力

较弱。 当气液比为 1郾 00 时,各段阻力系数达到最大

且数值较为接近,此时微泡沫表观黏度较高,同时具

有较好的注入性和深部封堵能力。 当气液比大于

1郾 00 时,前段、中段阻力系数明显高于后段阻力系

数,此时生成微泡沫数量增多,单位时间通过岩心入

口端的气泡数增多且较短距离内达到最大值,导致

其注入性变差,同时,较高的气液比使微泡沫的稳定

性变差,微泡沫运移过程中容易气窜,微泡沫表观黏

度降低,在岩心中后段的封堵能力变差,前段阻力系

数迅速增加且显著高于中后段阻力系数[27]。
由图 9(b)看出,岩心各段及两端残余阻力系数

随气液比的增加先增加后降低。 当气液比低于

0郾 33 时,各段及两端残余阻力系数封堵率较低,耐
水冲刷的能力较弱。 当气液比为 0郾 50 或 1郾 00 时,
后段残余阻力系数大于前段和中段,且各段残余阻

力系数较大,表明微泡沫较好的耐水冲刷能力和深

部封堵能力。 当气液比增加至 2郾 00 时,前段残余阻

力系数明显高于中后段,深部封堵效果变差。 结果

表明,不同气液比下,微泡沫在孔隙直径匹配岩心的

不同位置均产生一定的流动阻力,但微泡沫的应用

需要一个合适的气液比,在这个气液比下,即能生成

数量较多的微泡沫,又能保证其具有较好注入性、深
部运移封堵性及耐水冲刷性,当气液比为 0郾 50 或

1郾 00 时能满足上述条件,后续注入性及封堵性实验

采用气液比 1郾 00 制备微泡沫。
2郾 3摇 微泡沫微观流动实验

2郾 3郾 1摇 微泡沫封堵机制及封堵效果分析

为了分析微泡沫封堵机制,图 10 给出了微泡沫

前缘首次突破微观模型时(微观图片中最右侧的位

置)不同气液比微泡沫在模型高渗、低渗区域波及

体积的微观图像。 由图 10 ( a)看出,当气液比为

0郾 25 时,产生气泡的个数较少,分布在孔隙的气泡

较为疏松,微泡沫主要依靠孔隙对气泡的吸附产生

一定的流动阻力,而此时依靠气泡微堆积封堵高渗

孔隙的能力较弱,微泡沫在高渗区域的流动速率较

快,易在高渗区域形成无效循环,对低渗区域波及的

范围较小。
由图 10(b)可知,随着气液比增加至 0郾 50 时,

产生气泡的个数增多,多个气泡通过叠加滞留作用

在高渗区域孔隙处形成堆积封堵,致使微泡沫在高

渗区域的流动阻力增加,多数气泡依靠“直接通过冶
的方式开始向模型低渗区域流动,少量气泡以“气
泡陷入冶方式封堵小孔隙,并呈“细纹理状冶分布。
虽然依靠多个气泡叠加作用产生封堵作用的强度有

限,高渗区域物理堆积的气泡易被冲散,但微泡沫在

流动过程中会不断重复暂堵、运移的过程,使后续微

泡沫由高渗孔隙向低渗孔隙发生液流转向,低渗区

域的波及体积随着微泡沫注入量的增加逐渐增大。
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由图 10(c)看出,当气液比增大至 1郾 00 时,在
高渗区域孔隙处堆积的气泡数量增多,气泡变形通

过孔隙时的流动阻力增大,同时部分气泡直径大于

高渗区域孔隙直径,微泡沫在高渗区域产生的贾敏

效应进一步增强,微泡沫流速逐渐降低,抵御后续流

体冲刷的能力增强。 此时进入低渗区域气泡的个数

逐渐增多,流经小孔隙时,气泡主要以“直接通过冶

或“弹性变形冶方式通过,进一步提高了微泡沫在低

渗区域的波及体积。
由图 10 ( d)看出,当气液比继续增大至 3郾 00

时,大气泡的个数明显增多,微泡沫前缘有气泡聚并

现象的发生,气泡破裂后产生的气体增多,易形成气

窜,导致微泡沫的封堵强度降低,模型低渗区域的波

及能力减弱,改善微观非均质能力减弱[28]。

图 10摇 前缘突破时微泡沫在模型高渗、低渗区域的波及体积微观图像

Fig. 10摇 Microscopic images of microfoam propagation front swept volumein low permeable
regions and high permeable regions at the time of breakthrough

摇 摇 为了对比不同气液比下微泡沫在模型高渗、低
渗区域的波及效果,通过参数“微泡沫无量纲前缘冶
量化对比了前缘突破微观模型时微泡沫在高渗、低
渗区域的波及情况,如图 11 所示。 其中微泡沫无量

纲前缘定义为微观图片中气泡前缘在每行孔隙位置

的算术平均值与模型流动通道长度的比值[16]。 以

图 10(c)为例,图 11 中 2 条垂直的虚线代表微泡沫

在高渗、低渗区域无量纲运移前缘,水平虚线代表模

图 11摇 突破模型时微泡沫前缘在高渗、低渗区域的位置

Fig. 11摇 Comparison of dimensionless microfoam
propagation front in high permeable region and
low permeable region at the time of breakthrough

型流动通道长度。 由图 11 可知,随着气液比增大,
突破时微泡沫在高渗、低渗区域的运移前缘先增大

后减小,气液比为 1郾 00 时达到最大。 这是由于随着

气液比增加,微泡沫流型由分散疏松、互相孤立的气

泡转换为密集分布、点面接触的气泡,微泡沫表观黏

度逐渐升高[29],微泡沫在孔隙处由间歇性的封堵方

式向持续的封堵方式转变,微泡沫封堵孔隙的强度

逐渐增加,从而显著改善了波及体积。 但气液比增

大至 3郾 00 后,气泡的分布变宽,稳定性变差,易发生

气泡聚并,导致微泡沫封堵强度降低,改善微观非均

质能力变差。
2郾 3郾 2摇 不同微米级封堵体系封堵机制对比

由于能够制备出相同微米级别的微泡沫、乳状

液、聚合物微球以及冻胶分散体,推测它们的封堵机

制较为相似,也存在各自的特点。 根据乳状液液滴

直径、微球直径、冻胶分散体颗粒直径与多孔介质孔

隙直径的关系总结了乳状液、微球、冻胶分散体的封

堵机制,并与微泡沫进行对比。
乳状液液滴直径对其在多孔介质中的流动阻力

有较大影响。 当液滴直径小于岩心孔隙直径时,乳
状液液滴易通过孔隙,多个乳滴会聚集在孔隙暂堵

的机率较小,无法形成较大的流动阻力。 当液滴直

径远大于孔隙直径时,通过孔隙时受到的剪切作用

较强,表现为破碎通过、变成更加细小乳滴,或发生

破乳现象,大部分压力在岩心入口端损失,无法运移

至岩心深部形成有效压力梯度。 只有当乳状液液滴

直径略高于岩心孔隙直径,乳状液通过变形的方式

通过孔隙,随着注入量增加,乳状液液滴在孔隙处聚

集,对孔隙的封堵具有叠加作用,封堵能力较强,此
时认为乳状液液滴直径与岩心孔隙直径匹配。 当匹

配关系较好时,乳状液对于非均质地层能表现出较

好的调剖能力[30鄄32]。
聚合物微球直径(d聚)与岩心孔隙直径(d孔)的

匹配关系主要有 5 种:淤当 d聚 / d孔臆0郾 157 时,聚合

物微球能够顺利通过孔隙;于当 0郾 157 <d聚 / d孔臆1
时,多个聚合物微球可形成架桥封堵,但当驱替压力
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强度增大到一定程度时会形成突破;盂当 1<d聚 / d孔

臆1郾 5 时,聚合物微球主要以“弹性变形冶方式通过

孔隙,随着聚合物微球的不断注入,聚合物微球会在

孔道中不断重复运移、封堵、变形、再运移、再封堵的

过程,不断改变地层中注入流体的液流方向,有利于

深部调驱,此时聚合物微球直径与岩心直径的匹配

关系较好,在较好的匹配关系下,聚合物微球的封堵

性及改善非均质地层剖面的能力较强;榆当 1郾 5 <
d聚 / d孔臆3 时,聚合物微球破碎通过孔隙,破碎后的

聚合物微球,部分吸附在孔隙处,部分会向底层深部

继续运移;虞当 d聚 / d孔 >3 时,聚合物微球的变形能

力不足以克服微球通过孔隙时产生的阻力,会直接

在孔隙处形成封堵[22,33鄄35]。
冻胶分散体与聚合物微球的封堵方式较为类

似,当冻胶分散体颗粒直径小于岩心孔隙直径时,单
个颗粒可直接通过孔隙,多个颗粒可在孔隙处吸附、
聚集形成架桥封堵;当冻胶分散体颗粒直径略高于

岩心孔隙直径时,在压力的驱动下颗粒以弹性变形

的方式通过孔隙,并在孔道中不断重复封堵—运

移—封堵的过程,使后续驱替液不断发生液流转向,
此时冻胶分散体颗粒直径与岩心直径的匹配关系较

好,在较好的匹配关系下,颗粒能有效改善地层非均

质性,显著提高波及系数;当冻胶分散体颗粒直径远

大于岩心孔隙直径时,颗粒将直接封堵孔隙[36鄄38]。
对比微泡沫、乳状液、聚合物微球、冻胶分散体

的封堵机制,可以看出当气泡(乳滴 /颗粒)直径小

于岩心孔隙直径时,均表现出直接通过孔隙或多个

气泡(乳滴 /颗粒)在孔隙处堆积封堵,但封堵强度

较弱;当气泡(乳滴 /颗粒)直径略大于岩心孔隙直

径时,体系表现出较高的流动阻力,兼具注入性、运
移性和深部封堵能力,此时体系与岩心孔隙匹配;当
气泡或乳滴直径远大于孔隙直径时,通过孔隙时会

发生气泡破裂或乳滴破乳现象,端面封堵强度较高,
但深部封堵能力有限;当颗粒直径远大于孔隙直径

时,颗粒不能通过孔隙,仅在岩心端面处形成较强的

封堵作用,表现为注入压力急剧升高。

3摇 结摇 论

(1)通过调节气液比、填砂管渗透率可实现微

泡沫平均气泡直径 12郾 39 ~ 99郾 31 滋m 可调。
(2)当微泡沫平均气泡直径与岩心平均孔隙直

径比为 1郾 45 ~ 2郾 16 时,微泡沫兼具较好的注入性及

深部封堵能力,此时认为微泡沫直径与岩心的孔隙

直径相匹配。 通过调节微泡沫平均气泡直径,可使

微泡沫与渗透率为 0郾 02 ~ 10郾 9 滋m2 的地层匹配。
(3)微泡沫主要通过气泡叠加作用在模型高渗

区域形成暂堵带,后续流动的微泡沫以“弹性变形冶
或“直接通过冶的方式向流入模型低渗区域,气泡以

“纹理状冶结构占据小孔隙处形成封堵。 随着气液

比增加,微泡沫流型由的分散疏松、互相孤立的气泡

转换为密集分布、点面接触的气泡,微泡沫数量增

加,微泡沫在孔隙处由间歇性的封堵方式向持续的

封堵方式转变,微泡沫封堵强度增加,气液比为

1郾 00 堵能力最强。
(4)当气泡(乳滴 /颗粒)直径小于岩心孔隙直

径时,均表现出直接通过孔隙或多个气泡(乳滴 /颗
粒)在孔隙处堆积封堵,但封堵强度较弱;当气泡

(乳滴 /颗粒)直径略大于岩心孔隙直径时,体系表

现出较高的流动阻力,兼具注入性、运移性和深部封

堵能力,此时体系与岩心孔隙匹配;当气泡或乳滴直

径远大于孔隙直径时,通过孔隙时会发生气泡破裂

或乳滴破乳现象,端面封堵强度较高,但深部封堵能

力有限;当颗粒直径远大于孔隙直径时,颗粒不能通

过孔隙,会在岩心端面处形成较强的封堵作用。
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