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摘要:为进一步完善驱油用发泡剂的静态泡沫性能表征参数,提出用静态泡沫综合定量指数( ISFCQI )表征发泡剂的静

态泡沫性能,应用 ISFCQI 表征一元、二元和三元发泡剂的静态泡沫性能,分析 ISFCQI 与泡沫驱采收率的相关性。 结果表

明:ISFCQI 可以表征发泡剂的起泡体积、泡沫稳定性、泡沫携液量和泡沫携液稳定性 4 个静态泡沫性能参数,初步实现

用一个参数快速定量表征发泡剂的静态泡沫性能;三元发泡剂的 ISFCQI 大于二元发泡剂的,二元发泡剂的 ISFCQI 大于

一元发泡剂的;发泡剂的 ISFCQI 与泡沫驱采收率具有正相关性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

static
 

foam
 

performance
 

characterization
 

parameters
 

of
 

foaming
 

agent
 

for
 

oil
 

dis-
placement,

 

the
 

static
 

foam
 

comprehensive
 

quantitative
 

index
 

( ISFCQI )
 

was
 

proposed
 

to
 

characterize
 

the
 

static
 

foam
 

perform-
ance

 

parameters
 

of
 

foaming
 

agent.
 

The
 

ISFCQI
 was

 

applied
 

to
 

characterize
 

the
 

static
 

foam
 

properties
 

of
 

the
 

unitary,
 

binary
 

and
 

ternary
 

foaming
 

agents.
 

The
 

relationship
 

between
 

ISFCQI
 and

 

foam
 

flooding
 

recovery
 

was
 

analyzed
 

as
 

well.
 

The
 

experimental
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

ISFCQI
 can

 

be
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

four
 

static
 

foam
 

performance
 

parameters,
 

such
 

as
 

foaming
 

volume,
 

foam
 

stability,
 

foam
 

liquid
 

carrying
 

capacity,
 

and
 

foam
 

liquid
 

carrying
 

stability.
 

This
 

has
 

achieved
 

a
 

quick
 

and
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

static
 

foam
 

performance
 

by
 

using
 

one
 

parameter.
 

It
 

is
 

also
 

found
 

that
 

the
 

ISFCQI
 of

 

the
 

ternary
 

foaming
 

agent
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

binary
 

foaming
 

agent,
 

and
 

the
 

ISFCQI
 of

 

the
 

binary
 

foaming
 

agent
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

unitary
 

foa-
ming

 

agent.
 

The
 

ISFCQI
 of

 

foaming
 

agent
 

shows
 

positive
 

correlation
 

with
 

foam
 

flooding
 

recovery.
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　 　 化学驱后地下仍有大量剩余油,但化学驱后油

藏非均质性更强,平面、层间矛盾更突出,剩余油分

布更零散,需要采用封堵及驱油能力更强的强化驱

油体系[1-3] 。 泡沫流体在多孔介质中视黏度高、封
堵调剖能力强,具有堵大不堵小、堵水不堵油的扩大

波及体积作用[4-6] ,同时具有降低界面张力提高驱

油效率作用,因此泡沫可以大幅提高化学驱后油藏

采收率。 发泡剂的静态泡沫性能表征参数主要有起

泡能力、泡沫稳定性、泡沫半衰期、泡沫质量、液体滞

留量等[7-14] ,这每一个参数只能代表发泡剂的某一

方面的静态泡沫性能。 在对比和优选不同发泡剂的

静态泡沫性能时,需要同时兼顾发泡剂的多项静态

泡沫性能表征参数,因此应用以上 5 种表征参数很

难同时兼顾到发泡剂的不同静态泡沫性能指标的综

合效果,且泡沫稳定性直接影响发泡剂的起泡体积

和泡沫半衰期间接影响泡沫在岩心中的封堵能力和

运移距离,是泡沫驱油中重要的参数之一。 应用泡

沫综合指数[15-16]表征泡沫的综合性能,仅代表发泡

剂的起泡体积和泡沫半衰期 2 个参数的综合性能,
笔者构建静态泡沫综合定量表征参数同时表征发泡

剂的起泡能力、泡沫稳定性、泡沫半衰期、泡沫质量、
液体滞留量参数;应用静态泡沫综合定量参数表征

一元、二元和三元发泡剂的静态泡沫性能,分析静态

泡沫综合定量参数与泡沫驱采收率的相关性。 其中

一元发泡剂只含有表面活性剂,二元发泡剂由表面

活性剂和聚合物组成,三元发泡剂由表面活性剂、聚
合物和颗粒组成。

1　 实验材料与方法

1. 1　 实验材料

聚合物( HPAM,大庆炼化公司);表面活性剂

(DWS,辽河誉达公司);交联凝胶颗粒(PPG 大庆油

田);膨润土颗粒(成都优武特公司);二氧化硅颗粒

(SiO2 -12 超疏水型,SiO2 -11 弱疏水型,河南大学提

供);大庆脱水原油,大庆油田注入污水,氮气(大庆

雪龙气体公司);岩心物理模型为均质并联岩心,岩
心渗透率分别为 0. 5、2、4

 

μm2,高度分别为 2、4. 5、
1. 8

 

cm,长度和宽度为 30、4. 5
 

cm
 

(大庆石油学院提

供)。
1. 2　 实验方法

(1)泡沫性能测定:采用法国泰克力斯公司生

产的泡沫扫描仪测量发泡剂的起泡体积和起泡携液

量随时间变化,测量温度 45
 

℃ ,气体为氮气。
(2)界面张力测定:利用美国彪为公司生产的

界面张力仪测量发泡剂与原油的界面张力,测量温

度 45
 

℃ ,转速为 5 000
 

r / min。
(3)驱油实验:采用江苏华安石油仪器公司定

制的驱油装置开展泡沫驱油实验,岩心物理模型饱

和油再老化 24
 

h;水驱至含水 95%;注入 0. 57VP 聚

合物(VP 为孔隙体积),再后续水驱至含水 98%,注
0. 5VP 泡沫和 0. 2VP 聚合物, 再后续水驱至含

水 98%。

2　 结果分析

2. 1　 静态泡沫性能综合定量表征参数的构建

静态泡沫性能表征参数主要包括起泡能力、泡
沫稳定性、 泡沫半衰期、 泡沫质量、 液体滞留量

等[7-14] 。 在综合分析发泡剂的 5 种泡沫性能表征参

数的定义和含义基础上,用起泡体积、泡沫半衰期、
泡沫携液半衰期和泡沫携液量 4 种可以直接测量得

到的参数表征发泡剂的静态泡沫性能。 其中起泡体

积与起泡能力对应;泡沫半衰期与泡沫稳定性和泡

沫半衰期对应;泡沫携液半衰期与泡沫半衰期对应;
泡沫携液量与泡沫质量和液体滞留量对应。 与常用

的发泡体积和稳泡时间两个参数相比更全面地表征

了发泡剂的静态泡沫性能,同时也涵盖了以上 5 个

参数的基本信息。
为了解决发泡剂静态泡沫性能表征参数多,不

易于应用的问题。 参照文献中提出的用泡沫综合指

数代表发泡剂的起泡体积和泡沫半衰期 2 个参数的

综合性能[15-16] 。 构建静态泡沫体积和稳定性指数

( ISFSI)表征发泡剂的起泡体积和泡沫半衰期参数综

合性能,同时构建静态泡沫携液量和携液稳定性指

数( ISFLSI)表征发泡剂的泡沫携液量和泡沫携液半

衰期参数综合性能。 对 ISFSI 和 ISFLSI 应用权重系数

方法计算得到静态泡沫综合定量指数( ISFCQI )。 初

步实现用 ISFCQI 快速定量的表征发泡剂的静态泡沫

性能。
泡沫扫描仪测量发泡剂的起泡体积或起泡携液

量与时间的关系见图 1。 图 1 中 t0 时刻前的曲线对

应起泡阶段泡沫体积 VFS( t)的变化,t0 时刻后的曲

线对应泡沫衰减阶段泡沫体积 VFS( t)的变化。 起泡

体积最大值为发泡剂的泡沫体积,泡沫体积衰减一

半对应的时间为发泡剂的泡沫半衰期。 用 n 次多项

式对泡沫衰减阶段起泡体积变化曲线进行拟合,得
到起泡体积衰减曲线拟合多项式,对拟合曲线多项

式进行积分,得到 ISFSI:
VFS( t)= A+A1 t+A2 t2 +…An tn,

   

(1)
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ISFSI = ∫Fstable

0
VFS( t)dt.

  

(2)

式中,t 为时间;A、A1、A2、…,An 为起泡体积衰减曲

线多项式系数;Fstable 为起泡体积衰减到某一体积对

应的时间。

图 1　 起泡体积或起泡携液量与时间关系

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

foaming
 

volume
 

or
 

foaming
 

liquid
 

carrying
 

capacity
 

and
 

time

或者利用泡沫体积及其衰减到某一体积与时间

坐标围成的梯形面积进行简化计算 ISFSI:
ISFSI = 3V1 t / 4.

  

(3)
式中,

 

V1 为泡沫体积。
图 1 中 t0 时刻前的曲线对应起泡阶段起泡携

液量 VFLS( t)的变化,t0 时刻后的曲线对应泡沫衰减

阶段起泡携液量 VFLS( t)的变化。 起泡携液量最大

值为泡沫携液量,泡沫携液量衰减一半对应的时间

为发泡剂的泡沫携液半衰期。 同样用 n 次多项式对

泡沫衰减阶段起泡携液量变化曲线进行拟合,得到

起泡携液量衰减曲线拟合多项式,对拟合曲线多项

式进行积分,得到 ISFLSI:
VFLS( t)= B+B1 t+B2 t2 +…Bn tn,

  

(4)

ISFLSI = ∫Lstable

0
VFLS( t)dt.

  

(5)

式中,B、B1、B2、…,Bn 为起泡携液量衰减曲线多项

式系数;Lstable 为起泡携液量衰减到某一值对应的

时间。
同样可利用泡沫携液量与其衰减某一值与时间

坐标围成的梯形面积进行简化计算 ISFLSI:
ISFLSI = 3V2 t / 4.

   

(6)
式中,V2 为泡沫携液量。

根据 ISFSI 和 ISFLSI 运用权重系数方法计算得

到 ISFCQI:
ISFCQI = ISFSIα+ISFLSI(1-α) .

   

(7)
式中,α 为权重系数(取值为 0 ~ 1)。

静态泡沫性能综合定量参数可以同时表征发泡

剂的起泡体积、泡沫稳定性、泡沫携液量和泡沫携液

稳定性 4 个静态泡沫性能参数,实现用一个参数快

速定量表征发泡剂的静态泡沫性能。
2. 2　 静态泡沫性能综合定量表征参数的应用

2. 2. 1　 一元发泡剂 ISFCQI

一元发泡剂的泡沫性能如图 2 所示。 由图 2 可

知,一元发泡剂的起泡体积趋于平稳不随 DWS 质量

分数变化,泡沫稳定性、泡沫携液量和泡沫携液稳定

性均随 DWS 质量分数增加而增加,但 3 个参数增加

的幅度有一定差别。 一元发泡剂的 ISFCQI 随 DWS 质

量分数增加而增加,这与泡沫稳定性、泡沫携液量和

泡沫携液稳定性 3 个参数的变化趋势相一致,但变化

幅度不同。 随着权重系数增加,一元发泡剂的 ISFCQI

逐渐增加;且 DWS 质量分数越大,权重系数对一元发

泡剂的 ISFCQI 的影响越明显。 由于发泡剂的 ISFCQI 是

起泡体积、泡沫稳定性、泡沫携液量和泡沫携液稳定

性 4 个参数的综合定量表征参数。 ISFCQI 对以上 4 个

参数均有依赖性,4 个参数中任意一个变化均会影响

ISFCQI 的值。 但单一参数的变化趋势不能决定 ISFCQI

的变化趋势,可以影响 ISFCQI 的变化趋势。

图 2　 一元发泡剂的泡沫性能

Fig. 2　 Foam
 

properties
 

of
 

unitary
 

foaming
 

agent
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2. 2. 2　 二元发泡剂 ISFCQI

二元发泡剂的 ISFCQI 如图 3 所示。 二元发泡剂

中含有 DWS 和聚合物。 由图 3 可知,二元发泡剂的

ISFCQI 随聚合物质量浓度增加而增加。 在聚合物质

量浓度大于 2. 5
 

g / L 时,随着权重系数增加,二元发

泡剂的 ISFCQI 变化趋于平稳或略有降低。 不同权重

系数条件下,二元发泡剂的 ISFCQI 随 DWS 质量分数

增加先增加,而后趋于平稳。

图 3　 二元发泡剂的 ISFCQI

Fig. 3　 ISFCQI
 of

 

binary
 

foaming
 

agent

　 　 二元发泡剂中聚合物质量浓度增加,体系黏度

变大。 聚合物分子与 DWS 分子之间相互吸引和缠

绕作用更加明显,使得二元发泡剂的表面黏弹性增

强,二元发泡剂的起泡体积、泡沫携液量、泡沫稳定

性和携液稳定性均增加,因此其 ISFCQI 增大。 当聚合

物质量浓度大于 2. 5
 

g / L 时,二元发泡剂黏度过高,
阻碍 DWS 分子在气液界面分布,表现为二元发泡剂

的起泡体积和泡沫稳定性降低,在权重系数较大时,
二元发泡剂的 ISFCQI 会出现降低现象。 二元发泡剂

中 DWS 质量分数增加,其起泡体积和泡沫稳定性明

显增加,但携液量和携液稳定性影响较小;而当二元

发泡剂中 DWS 质量分数大于 0. 5%,DWS 对起泡体

积、泡沫携液量、泡沫稳定性和携液稳定性影响趋于

平稳。 因此二元发泡剂的 ISFCQI 先增加,而后趋于

平稳。
2. 2. 3　 三元发泡剂 ISFCQI

二元发泡剂中加入 SiO2、PPG 或膨润土颗粒构

成三元发泡剂,三元发泡剂的 ISFCQI 如图 4 所示。 三

元发泡剂中 DWS 质量分数为 0. 3%,聚合物相对分

子质量为 2. 5 × 107,质量浓度为 1
 

g / L。 由图 4 可

知,加入不同颗粒体系的三元发泡剂 ISFCQI 均显著增

加,其中 SiO2 -12、PPG 和膨润土使 ISFCQI 增加 2. 5 ~
3 倍。 在权重系数小于等于 0. 4 时,PPG 三元发泡

剂的 ISFCQI 最大,其次为 SiO2 -12 三元发泡剂。 在权

重系数大于 0. 4 时,SiO2 -12 三元发泡剂的 ISFCQI 最

大,其次为 PPG 三元发泡剂。 PPG 或膨润土三元发

泡剂的 ISFCQI 先增加,而后降低;
 

SiO2 三元发泡剂的

ISFCQI 先增加,而后趋于平稳。
PPG 溶于水后,三维网状软体内核体积膨胀扩

大,外部的亲水高分子支链与水分子形成水化层,导
致 PPG 溶于水后束缚大量水分子;且 PPG 与 DWS
和聚合物相互作用,使 PPG 颗粒均匀分布在泡沫液

膜内部。 SiO2 -12 表面经过疏水基团改性,DWS 易

通过范德华力和缠绕作用吸附在 SiO2 -12 周围,形
成具有较强水化层的 SiO2 - 12 -DWS 体系;同时聚

合物分子也通过范德华力和缠绕作用吸附 SiO2 -
12,使颗粒均匀悬浮在泡沫液膜内部。 膨润土遇水

膨胀形成片状结构,束缚水能力也较强,同样 DWS
和聚合物与膨润土片状结构相互作用,使膨润土片

状颗粒悬浮在泡沫液膜内部。 因此不同颗粒体系使

得泡沫液膜排液速和泡沫歧化速度顺序为 PPG
 

<膨
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润土<SiO2 - 12。 这导致在权重系数小于等于 0. 4
时,PPG 三元发泡剂的 ISFCQI 最大,其次为 SiO2 -12
三元发泡剂,再次为膨润土三元发泡剂。 但由于

SiO2 -12 三元发泡剂的泡沫稳定性好于 PPG 或膨润

土三元发泡剂的,因此在权重系数大于 0. 4 时,
SiO2 -12 三元发泡剂的 ISFCQI 最大。

图 4　 三元发泡剂的 ISFCQI

Fig. 4　 ISFCQI
 of

 

ternary
 

foaming
 

agent

2. 3　 静态泡沫性能综合定量表征参数与采收率的

相关性

2. 3. 1　 相关性分析

一元泡沫体系的驱油效果如表 1 所示。 由表 1
可知,在真实模拟大庆油田聚驱后的岩心条件下,岩
心聚驱采收率达到约 55%。 由于三层并联岩心渗

透差异较大,经过水驱和聚驱后,高渗层中含油饱和

度仅约为 30%,分流率达到 90%,导致高渗层中出

现优势渗流通道。 一元泡沫体系在三层并联岩心中

形成了一定封堵能力,泡沫驱采收率可达接近 4%。
一元发泡剂的 ISFCQI 越大,一元泡沫体系驱采收率越

高。 这表明一元发泡剂 ISFCQI 与采收率具有正相

关性。
表 1　 一元泡沫体系的驱油效果

Table
 

1　 Displacement
 

effect
 

of
 

unitary
 

foam
 

system

DWS 质量
分数 / %

含油饱和
度 / %

水驱采收
率 / %

聚驱采收
率 / %

泡沫驱采收
率 / %

  

0. 1 72. 2 37. 9 16. 5 1. 9
 

0. 2 71. 7 38. 3 17. 0 2. 7
 

0. 3 72. 5 38. 5 16. 8 3. 3
 

0. 4 71. 9 37. 8 17. 3 3. 6
 

0. 5 72. 6 38. 1 16. 9 3. 9

二元泡沫体系的驱油效果如表 2 所示。 二元发

泡剂中 DWS 质量分数为 0. 3%,聚合物相对分子质

量为 2. 5×107。 由表 2 可知,二元发泡剂中聚合物质

量浓度增加,聚驱后泡沫驱采收率逐渐增加,而后趋

于平缓。 二元泡沫体系在三层并联岩心中形成了较

好的封堵能力。 二元发泡剂黏度超过 110
 

mPa·s
时,二元泡沫驱有协同增效作用,即同时具有泡沫驱

和聚合物驱双重有点,泡沫驱采收率可达 14%。 二元

发泡剂的 ISFCQI 越大,二元泡沫体系驱采收率越高,同
样二元发泡剂 ISFCQI 与采收率具有正相关性。

表 2　 二元泡沫体系的驱油效果

Table
 

2　 Displacement
 

effect
 

of
 

binary
 

foam
 

system

聚合物质量
浓度 /

(mg·L-1 )

发泡剂黏
度 /

(mPa·s)

含油饱
和度 /

%

水驱采
收率 /

%

聚驱采
收率 /

%

泡沫驱
采收率 /

%
  

750 20 73. 4 37. 2 17. 5 5. 8
  

1 000 33 72. 5 38. 7 16. 6 6. 9
  

1 500 71 72. 7 37. 9 16. 8 9. 6
  

2 000 113 72. 3 39. 5 16. 5 13. 9
  

2 500 152 73. 1 37. 6 17. 2 15. 6
  

3 500 218 73. 6 38. 1 16. 3 15. 9
 

三元泡沫体系的驱油效果如表 3 所示。 三元发

泡剂中 DWS 质量分数为 0. 3%,聚合物相对分子质

量为 2. 5×107、质量浓度为 1
 

g / L,SiO2 质量分数为
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1%,PPG 质量分数为 0. 1%, 膨润土质量分数为

0. 5%。 由表 3 可知,三元泡沫驱采收率明显高于二

元泡沫驱的。 其中 SiO2 -12、PPG 或膨润土颗粒三元

泡沫驱效果最好,采收率均超过 12%。 三元泡沫体系

具有泡沫、聚合物、颗粒三种特性,且具有协同增效作

用,因此三元泡沫能有效封堵高渗层中的优势渗流通

道,使泡沫转向到中渗层、低渗层,扩大波及体积。
PPG 或 SiO2 -12 三元发泡剂体系的 ISFCQI 比膨润土三

元发泡剂体系的大,导致 PPG 或 SiO2 -12 三元泡沫

体系的扩大波及体积作用好于膨润土三元泡沫体系

的。 另外,由于 SiO2 -12 浓度高时,泡沫体系界面张

力较高,而 PPG 或膨润土泡沫体系具有超低界面张

力。 因此 PG 三元泡沫驱采收率高于 SiO2 -12 三元泡

沫驱的。 在界面张力一致的条件下,三元发泡剂的

ISFCQI 越大,三元泡沫体系驱采收率越高,同样三元发

泡剂的 ISFCQI 与采收率也具有正相关性。
表 3　 三元泡沫体系的驱油效果

Table
 

3　 Displacement
 

effect
 

of
 

ternary
 

foam
 

system

颗粒类型
含油饱和
度 / %

水驱采收
率 / %

聚驱采收
率 / %

泡沫驱采收
率 / %

  

SiO2 -11 72. 5 38. 7 16. 6 9. 2
 

SiO2 -12 73. 6 38. 1 16. 9 12. 9
 

PPG 72. 9 37. 7 16. 1 13. 5
 

膨润土 73. 1 38. 4 17. 7 12. 1

不同种类发泡剂的 ISFCQI 差别较大,在相同条件

下,三元发泡剂的 ISFCQI 明显大于二元发泡剂的,二

元发泡剂的 ISFCQI 明显大于一元发泡剂的,对应的三

元泡沫体系驱采收率明显大于二元发泡剂体系的,
二元泡沫体系驱采收率明显大于一元发泡剂体系

的。 即不同种类发泡剂的 ISFCQI 与采收率具有正相

关性。
2. 3. 2　 发泡剂 ISFCQI 的权重系数优化

为了优化发泡剂在泡沫驱应用时不同种类发泡

剂 ISFCQI 的权重系数,应用归一化方法,对一元、二元

和三元发泡剂的 ISFCQI 和泡沫驱采收率分别进行归

一化处理,得到发泡剂的 ISFCQI 和泡沫驱采收率的归

一化值如图 5 所示。 由图 5 可知,ISFCQI 的权重系数

增加,一元发泡剂 ISFCQI 的归一化值逐渐降低,但二

元发泡剂 ISFCQI 的归一化值随权重系数增加而增加。
当权重系数为 0. 7 ~ 0. 9 时,一元、二元发泡剂的

ISFCQI 归一化值与泡沫驱采收率归一化值基本一致。
SiO2 三元发泡剂的 ISFCQI 归一化值随着权重系数增

加先增加后降低,而 PPG 或膨润土三元发泡剂的

ISFCQI 归一化值随权重系数增加逐渐降低。 当权重

系数为 0. 1 ~ 0. 3 时,三元发泡剂的 ISFCQI 归一化值

与泡沫驱采收率归一化值基本一致,但 SiO2 -11 三

元发泡剂例外。 由于 SiO2 -11 三元发泡剂不具有超

低界面张力,而其余三元发泡剂在一定条件下均能

形成超低界面张力,且 ISFCQI 不包含界面性能参数。
因此其 ISFCQI 与泡沫驱采收率的相关性与其余三元

发泡剂的不一致。

图 5　 发泡剂体系的 ISFCQI 与泡沫驱采收率的归一化值

Fig. 5　 Normalized
 

values
 

of
 

ISFCQI
 and

 

foam
 

flooding
 

recovery
 

of
 

foaming
 

agents

　 　 一元发泡剂的泡沫体积、泡沫稳定性能是影响

泡沫扩大波及体积的主要因素。 二元发泡剂的泡沫

体积、泡沫稳定性能和体系黏度是影响泡沫扩大波

及体积的主要因素,而二元发泡剂黏度主要影响泡

沫携液量和携液稳定性。 因此泡沫体积和泡沫稳定

性是 ISFCQI 的主要影响因素,泡沫携液量和携液稳定

性是 ISFCQI 的次要影响因素,且不同聚合物质量浓度

条件下二元发泡剂均具有超低界面张力。 因此在权

重系数为 0. 7 ~ 0. 9 时,一元、二元发泡剂的 ISFCQI 与

泡沫驱采收率的相关性最佳。
三元发泡剂的起泡性能、泡沫稳定性能、泡沫携

液量、携液稳定性、体系黏度和颗粒悬浮状态参数是

影响泡沫驱扩大波及体积的主要因素。 颗粒泡沫体

系的黏度和颗粒悬浮状态直接表现为泡沫携液量和

携液稳定性,同时泡沫携液量和携液稳定性决定了

泡沫稳定性好坏。 因此泡沫携液量和携液稳定性是
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ISFCQI 的主要影响因素,而起泡性能和泡沫稳定性是

ISFCQI 的次要影响因素。 在权重系数为 0. 1 ~ 0. 3 时,
三元发泡剂的 ISFCQI 与泡沫驱采收率的相关性最佳。

3　 结　 论

(1)构建发泡剂静态泡沫性能综合定量参数综

合表征泡沫体积、泡沫稳定性、泡沫携液量和泡沫携

液稳定性 4 个静态泡沫参数,初步实现用一个参数

快速定量评价发泡剂的静态泡沫性能。
(2)三元发泡剂的 ISFCQI 大于二元发泡剂的,二

元发泡剂的 ISFCQI 大于一元发泡剂的。 一元、二元或

三元发泡剂的 ISFCQI 与采收率具有正相关性。
(3)一元、二元发泡剂 ISFCQI 最优权重系数为

0. 1 ~ 0. 3,三元发泡剂 ISFCQI 最优权重系数为 0. 7 ~
0. 9。 在最优权重系数条件下,发泡剂 ISFCQI 与采收

率的归一化值基本重合。
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