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一发泡多孔介质对泡沫粒径的影响
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摘要:通过泡沫粒径测量实验和发泡多孔介质的恒速压汞实验研究不同长度、不同孔隙结构发泡多孔介质的发泡效

果,确定泡沫粒径的最小表征单元和泡沫生成稳定时需要的“扰动单元冶数量。 结果表明:当单幅图像中的泡沫数量

高于 120 时,泡沫粒径的变异系数将趋于稳定,能够消除泡沫粒径的影响;采用扰动单元和扰动单位的概念能更能准

确地从泡沫产生机理上评价发泡多孔介质的发泡能力,且当扰动单元数量达到 100依20 个时,泡沫的变异系数小于

0郾 5,泡沫的粒径均质程度较好;泡沫平均粒径约为主流喉道直径的 1郾 23 ~ 1郾 51 倍,均小于平均孔隙直径,在相同的

多孔介质中一旦产生能够起到较好的封堵作用。
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Abstract: The foaming effect of porous media with different length and pore structure was studied using the bubble size meas鄄
urement and foam porous medium constant speed mercury injection, through which the minimum characterization of bubble
size and the amount of " disturbance unit" needed for stable bubble generation were determined. The results show that when
the numbers of bubbles in a single image are more than 120, the variation coefficient of bubble particle size will stabilize,
and the influence of bubble particle size can be eliminated. Using perturbation and disturbance units can be more accurate e鄄
valuation from the mechanism of bubble foam foaming capacity of porous media. It is found that when disturbance unit quanti鄄
ty reaches to 100依20, and the bubble variation coefficient is less than 0郾 5, the bubble size homogeneous degree is better.
Also the average particle size is 1郾 23-1郾 51 times larger than the bubble mainstream throat diameter, which is less than the
average pore diameter. Therefore, the foam can have good blocking capability once it can be generated in the same porous
medium.
Keywords: bubble size; foam porous media; constant speed mercury injection; disturbance unit; minimum characterization
of unit

摇 摇 泡沫流体在石油工业中应用广泛[1鄄3]。 在泡沫 驱油的过程中,采用气液同注、交替注入在地下成泡
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的方式,但是在室内物理模拟实验中往往采用低界

面张力流体通过发泡多孔介质进行发泡[4]。 发泡

多孔介质发泡性能将直接影响泡沫粒径和均质程

度,影响泡沫与含有残余油岩心的孔隙结构的匹配

关系,进而影响驱油效果。 笔者通过泡沫图像分析

统计泡沫的粒径和泡沫粒径分布关系,与泡沫发泡

多孔介质的孔隙结构进行对比,确定发泡多孔介质

孔隙结构对泡沫粒径的影响程度和相关关系,提出

扰动单元和扰动单位的概念,进一步确定影响泡沫

生成的最小单位和达到稳定时所需扰动单位的数

量。

1摇 研究方法

1郾 1摇 泡沫粒径观察装置和实验材料

实验设备包括:平流泵,恒温箱,气体质量流量

控制器,回压阀,压力表,气瓶,耐压透视窗,ASPE-
730 压汞仪。

泡沫粒径图像采集装置采用在泡沫驱实验装置

尾端安装耐压透视窗,通过显微镜放大泡沫微观结

构。 渗流泡沫结构图像实时采集的实验流程如图 1
所示。 观察装置如图 2 所示。

图 1摇 实验装置

Fig. 1摇 Experiment device

图 2摇 中间观察装置(0 ~ 10 MPa)
Fig. 2摇 Observation device

发泡多孔介质为人造浇铸岩心,岩心直径为

椎2郾 5 cm,长度分别为 3、7、15 和 30 cm,渗透率分别

为 0郾 200、0郾 500、1郾 000 和 2郾 000 滋m2。

摇 摇 模拟用水为模拟大庆油田矿化度 6郾 778 g / L 的

地层水,发泡剂为甜菜碱表面活性剂 EB26,有效含

量 40郾 00% ,稳泡剂为 WP212,有效含量为 90郾 40% 。
注入气体为氮气,纯度为 99郾 9% 。 注入速度为 0郾 3
mL / min,气液比为 3。 回压设置为 1 MPa,泡沫粒径

测试测量 3 次,计算平均值。
1郾 2摇 图像处理方法

1郾 2郾 1摇 图像预处理

图像的预处理就是去除图像中的无用信息,突
出有用信息。 首先采用亮度调节、对比度调节,最后

采用中值滤波消除噪音。
1郾 2郾 2摇 图像的分割

阈值选取是图像处理的基础,阈值分割方法包

括最大熵法、p -参数法、判别分析法、迭代阈值法

等。 判别分析法和迭代阈值法由于没有考虑像素的

空间分布,未能达到很好的分割效果[5鄄6]。 本次研究

采用最大熵值法进行图像阈值的划分。
熵是信息论中不确定性的度量,是对数据所含

信息量大小的度量。 熵最大值时,信息获取量最大。
图像最大熵分割法是应用信息论中熵的概念与图像

阈值化技术。 选取适当的阈值将图像灰度分为 2
类,这 2 类的平均熵之和最大时,分割后的图像信息

量最大。
1郾 2郾 3摇 泡沫结构的识别

泡沫结构图像中大部分泡沫呈现比较规则的圆

形,气泡外部液体呈不规则连片分布。 图像阈值分

割后根据各连片分布区域形状特征进行统计,当满

足圆度大于 0郾 5 和连片分布区域面积大于 5伊5 像素

点时,定义为泡沫。 泡沫结构识别前后的效果对比

如图 3 所示。 根据泡沫圆度进行识别后,消除了液

膜部分的影响。 最后采用图像边界提取方法,将泡

沫图像的边界进行提取,通过图像统计进行泡沫特

征参数的分析。
1郾 3摇 泡沫结构特征参数计算方法

在泡沫结构识别基础上,对识别图像中各个独

立的气泡进行标记,可通过标记对象的计数获得泡

沫数目。 根据二维图像中气泡平面大小与观察窗的

厚度求取等效球形泡沫的等效直径。 泡沫体积和等

效直径计算表达式如下:

V=Ah,D= 6Ahæ
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式中,A 为气泡二维面积;V 为泡沫体积;h 为泡沫厚

度;D 为泡沫等效直径。
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图 3摇 泡沫图像处理过程

Fig. 3摇 Bubble image processing

摇 摇 变异系数是衡量数据中各观测值离散程度的一

个统计量,它定义为标准差与平均数的比值,计算泡

沫粒径的变异系数的公式为
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式中,Cv 为泡沫变异系数;Di 为第 i 个气泡的直径;
n 为气泡个数。
1郾 4摇 泡沫最小表征单元的确定

当图像放大倍数过大时,图像内泡沫数量较少,
因此其泡沫的代表性将变差,易造成个别泡沫对整

体泡沫性质影响过大的现象。 当放大倍数较小时,
泡沫信息量足够大,但是受到图像像素的约束,小泡

沫由于像素点过少,可能当做异常点被消除。 选取

合适的图像尺寸使其能够代表泡沫的宏观特性,需
要进行表征单元分析。 泡沫粒径参数的表征单元分

析采用通过泡沫数量和泡沫变异系数来确定,以此

消除泡沫粒径的影响。
(1)选取图像左上角点,以此点为起点开始选

取有且只有 2 个有效的泡沫,并计算泡沫粒径的变

异系数;

(2)继续选取 3、4、5、…、100、…个泡沫,并计算

泡沫粒径的变异系数;
(3)建立泡沫个数与泡沫粒径变异系数的关系

图。
泡沫图像统计结果见表 1。

表 1摇 泡沫图像统计结果

Table 1摇 Results of bubble image statistical

图像
编号

统计泡
沫数量

变异系数稳
定泡沫数

变异系数
稳定值

1 353 110 0郾 425
2 640 100 0郾 451
3 378 120 0郾 496
4 358 100 0郾 532
5 340 120 0郾 467

采用 5 幅不同粒径的泡沫图像进行分析(图 4、
5),确保图像分析的可靠性。 当所有的曲线同时趋于

稳定时对应的泡沫数量为最小表征单元。 随着泡沫

数量的增大,泡沫粒径变异系数的波动趋于稳定,5
幅图像达到稳定时的泡沫数量有所差异,但是当泡沫

的数量大于 120 后泡沫粒径变异系数都趋于一个稳

定的数值,因此在本次研究中确定的最小泡沫表征单

元是 120 个泡沫。 在之后的泡沫参数统计过程中,只
要单幅图像中的泡沫数量高于 120,泡沫参数具有较

好的统计学意义,可以进行不同粒径泡沫间的参数对

比。
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图 4摇 不同粒径的泡沫图像

Fig. 4摇 Different size of bubble

图 5摇 泡沫数量与泡沫变异系数的关系

Fig. 5摇 Relationship between bubble numbers
and bubble variation coefficient

2摇 结果分析

2郾 1摇 发泡多孔介质的压力

发泡多孔介质两端的压差(图 6)结果表明,发
泡多孔介质的长度越大,发泡多孔介质两端的压差

越大,两端压差上升幅度越大,表明泡沫在多孔介质

中具有周期性生成和运移的特征。 渗透率越小使得

气相与水相的通过能力越差,由于多孔介质的阻碍

和相渗的原因,压差增幅越大。 随着注入注入孔隙

体积倍数的增加,压差变化明显,在初期阶段,压差

的增幅没有明显的规律,甚至出现异常,由于在初期

多孔介质中没有充填,因此气相和液相在初期阶段

为分布过程。 在末期阶段,由于在多孔介质中的后

端生成泡沫的阻塞作用,使得气相和液相的分布逐

渐均衡,在末期时表现为随着渗透率的减小压差增

加的趋势。 不同长度的发泡多孔介质受到沿程阻力

的影响使得压差具有差别。
2郾 2摇 泡沫粒径分布特征

泡沫粒径分布曲线(图 7)表明,不同发泡多孔

介质产生的泡沫呈现出正态分布的特征,在相同长

度时,发泡多孔介质的渗透率越小,正态分布的特征

越明显。 在相同渗透率发泡多孔介质的对比中表

明,发泡多孔介质的长度越大,泡沫粒径的分布更趋

近于正态分布,且峰值普遍较高。 泡沫粒径分布的

主峰一般与平均泡沫粒径值相同。
表 2 为不同长度、渗透率发泡多孔介质产生泡

沫粒径的测量的结果。 结果表明,在发泡多孔介质

的渗透率相同时,泡沫粒径受到发泡多孔介质长度

的影响,发泡多孔介质长度越大最小泡沫粒径越大,
最大泡沫粒径越小,泡沫粒径平均值越小,计算得到

的变异系数越小,意味着泡沫的粒度分布更均匀。
在相同发泡多孔介质长度的条件下,泡沫粒径

受到发泡介质渗透率的影响,发泡多孔介质渗透率

越大最小泡沫粒径越大,最大泡沫粒径越大,泡沫粒

径平均值越大,计算得到的变异系数越大,意味着泡

沫的粒度分布趋向于不均匀。
不同渗透率和长度的发泡多孔介质与变异系数

之间的关系表明,长度和渗透率均为控制发泡多孔

介质发泡能力的参数(图 8)。 图 8 表明,变异系数

受到两种参数的控制,但为综合效应的影响,单个参

数对于发泡性能的影响因素并没有显著的规律。
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图 6摇 发泡多孔介质两端的压差

Fig. 6摇 Foam porous medium pressure difference

图 7摇 不同长度、不同渗透率发泡介质泡沫粒径分布

Fig. 7摇 Bubble size distribution by different length, different permeability foaming media
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表 2摇 不同发泡多孔介质泡沫粒径分布特征

Table 2摇 Bubble size distribution characteristics of different foaming porous media

渗透率 /
滋m2

长度 /
cm

最小直径分布和
均值 / 滋m

最大直径分布和
均值 / 滋m

平均直径分布和
均值 / 滋m

变异系数分布
和均值

0郾 215 31

3 13郾 77 ~ 16郾 98 / 14郾 89 149郾 15 ~ 152郾 45 / 150郾 44 67郾 12 ~ 69郾 23 / 68郾 58 0郾 559 ~ 0郾 562 / 0郾 560
7 14郾 27 ~ 16郾 48 / 15郾 36 143郾 01 ~ 146郾 42 / 145郾 18 63郾 12 ~ 65郾 23 / 64郾 95 0郾 432 ~ 0郾 435 / 0郾 433

15 14郾 76 ~ 18郾 45 / 17郾 58 110郾 12 ~ 120郾 11 / 115郾 15 62郾 12 ~ 62郾 85 / 62郾 44 0郾 332 ~ 0郾 336 / 0郾 335
30 18郾 56 ~ 26郾 12 / 25郾 16 95郾 12 ~ 96郾 89 / 96郾 56 61郾 01 ~ 61郾 45 / 61郾 28 0郾 229 ~ 0郾 230 / 0郾 230

0郾 512 53

3 17郾 78 ~ 19郾 12 / 18郾 01 160郾 24 ~ 164郾 12 / 162郾 85 77郾 15 ~ 82郾 12 / 80郾 41 0郾 596 ~ 0郾 599 / 0郾 598
7 18郾 17 ~ 22郾 28 / 19郾 81 175郾 12 ~ 178郾 23 / 177郾 32 77郾 53 ~ 79郾 22 / 78郾 81 0郾 487 ~ 0郾 491 / 0郾 490

15 19郾 12 ~ 21郾 22 / 20郾 02 161郾 13 ~ 163郾 38 / 162郾 12 74郾 01 ~ 76郾 31 / 75郾 15 0郾 389 ~ 0郾 392 / 0郾 391
30 22郾 75 ~ 24郾 83 / 23郾 60 120郾 12 ~ 125郾 31 / 122郾 82 71郾 32 ~ 77郾 54 / 74郾 36 0郾 289 ~ 0郾 290 / 0郾 290

1郾 002 36

3 21郾 57 ~ 30郾 13 / 28郾 82 257郾 12 ~ 263郾 23 / 260郾 48 128郾 89 ~ 133郾 25 / 130郾 29 0郾 647 ~ 0郾 651 / 0郾 651
7 21郾 79 ~ 39郾 12 / 31郾 05 246郾 12 ~ 280郾 15 / 261郾 51 127郾 12 ~ 131郾 25 / 130郾 89 0郾 519 ~ 0郾 522 / 0郾 521

15 22郾 59 ~ 38郾 98 / 31郾 05 245郾 98 ~ 302郾 56 / 294郾 63 124郾 12 ~ 130郾 59 / 127郾 96 0郾 431 ~ 0郾 434 / 0郾 433
30 34郾 54 ~ 43郾 54 / 40郾 12 248郾 94 ~ 266郾 45 / 258郾 42 123郾 49 ~ 127郾 59 / 126郾 28 0郾 349 ~ 0郾 354 / 0郾 352

2郾 045 59

3 30郾 45 ~ 45郾 98 / 39郾 15 345郾 45 ~ 378郾 82 / 354郾 09 169郾 49 ~ 182郾 65 / 177郾 12 0郾 681 ~ 0郾 715 / 0郾 701
7 23郾 59 ~ 56郾 58 / 40郾 52 389郾 12 ~ 423郾 78 / 405郾 23 171郾 59 ~ 189郾 51 / 175郾 88 0郾 546 ~ 0郾 568 / 0郾 561

15 32郾 16 ~ 49郾 98 / 38郾 95 419郾 12 ~ 457郾 64 / 437郾 23 170郾 45 ~ 176郾 59 / 174郾 05 0郾 499 ~ 0郾 511 / 0郾 510
30 29郾 56 ~ 46郾 15 / 40郾 05 345郾 79 ~ 374郾 64 / 360郾 45 168郾 24 ~ 175郾 12 / / 173郾 85 0郾 439 ~ 0郾 452 / / 0郾 450

图 8摇 不同渗透率和长度的发泡介质与变异系数

Fig. 8摇 Relationship between coefficient of variation
and foaming medium by different lengths

and different permeability

2郾 3摇 扰动单元

泡沫的发泡介质通常采用多孔介质,Ransohoff
等[7鄄9]研究得到泡沫在多孔介质中生成的微观机理为

缩颈分离,液膜滞后,薄膜分断。 泡沫的生成与多孔

介质的孔隙结构密切相关。 结果表明,随着发泡多孔

介质长度增加、渗透率减小,泡沫生成的均匀程度逐

渐增加(变异系数逐渐减小),因此当发泡多孔介质为

无限长时或渗透率小到一定程度(流体可流动下限)
时,发泡的效果最佳。 但是根据泡沫微观生成机理,
假设无限长的发泡多孔介质仅由一个孔隙或喉道组

成则其并不能对低界面张力流动体系产生扰动,仅能

够在末端接触大气时产生一个泡沫。 同时如果渗透

率小到一定程度(流体可流动下限)时,假设仅为一根

毛细管,则也仅能够在毛细管尾端产生一个泡沫。 因

此以上两个极限情况时的假设均与实验结果的推论

相悖。 考虑低界面张力流动体系产生扰动的次数是

能够产生泡沫以及发泡效果好坏的关键。
扰动单元定义为在一个流动通道上由岩石骨架

颗粒组成的孔隙和喉道的一组扰动结构。 天然岩心

和四颗粒组成的粒间孔理想简化模型的扰动单元如

图 9 和 10 所示,其中红色区域内为一个扰动单元,

图 9摇 天然岩心的扰动单元和扰动单位示意

Fig. 9摇 Natural core disturbance unit and
disturbance unit element

图 10摇 理想模型的扰动单元和扰动单位示意

Fig. 10摇 Ideal model disturbance unit and
disturbance unit element
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由一个孔隙(黄色圆形区域)和多个喉道(黄色长方

形区域)组成。 由于一个扰动单元存在若干喉道与

一个孔隙相连通的情况,因此一个连通喉道与一个

孔隙定义为扰动单位(黑色虚线区域),一个扰动单

位对流体流线扰动一次,一个扰动单元中存在多个

扰动单位。 扰动单元的长度为一个喉道长度与一个

孔隙直径之和,低界面张力流动体系在扰动单元和

扰动单位的作用下通过缩颈分离、液膜滞后、薄膜分

断的作用产生液泡,因此评价发泡多孔介质的性能

应评价其在长度上扰动单位的数量。 通过恒速压汞

实验结果能够得到岩石的孔隙结构相关参数,可以

计算扰动单位的数量,进而确定发泡多孔介质控制

发泡能力的关键因素。
2郾 4摇 扰动单元尺寸的计算

扰动单元中的孔隙简化为等直径圆球度为 1 的

圆球,因此单个孔隙的体积通过孔隙平均半径计算

得到 V孔:

V孔 = 4
3 仔r3p .

天然岩心实际扰动单元的图像分析结果表明,
在平面上喉道以缩颈型喉道和弯片状喉道为主,喉
道的长度与孔隙的直径相近,因此喉道的长度为 rp,
由于在流动过程中主流喉道为低界面张力流动体系

流动的主要通道,能够产生扰动的主要空间,因此喉

道的直径为恒速压汞测量到的主流喉道半径 rM,可
以流通的喉道的体积 V喉 为

V喉 =仔r2Mrp .
由于恒速压汞能够确定出孔隙和喉道的体积及

其百分比 着,可以计算出喉道与孔隙数量的比值。
在此基础上通过计算大于主流喉道的进汞饱和度能

够确定主流喉道占有的比例 琢,进而确定与孔隙相

连的主流喉道数量 N。

N=琢着
V孔

V喉

.

由于在流动空间上流动的方向是 6 方向,因此

在认为孔隙结构均质的情况下,将连通喉道数均匀

的劈分到 6 个空间方向上,因此一个渗流方向上能

的喉道数量为 N单:

N单 =琢着
V孔

3V喉

.

在岩心流动方向,认为一个孔隙和一个喉道为

一个扰动单元,其长度为 4rp。 同时一个扰动单元中

的扰动单位的数量是喉道连接孔隙的数量 N单。 计

算岩心长度 L 上的扰动单位的数量为 N扰:

N扰 =
LN单

4rp
=琢着

Lrp
r2M

.

2郾 5摇 扰动单位的计算

恒速压汞是由 Yuan 等[10]提出并发展应用的一

种微观孔喉特征研究方法,在极低并且恒定的压汞

速率下(ASPE-730 压汞仪注入速度为 0郾 000 1 和

0郾 000 05 mL / min),使用高敏感度压力测量仪器记

录注汞压力变化。 恒速压汞不同于常规压汞实验之

处在于,汞以恒定的速率不断注入,填充孔隙中半径

更小的部分[11鄄12],注入端压力随之升高,随着汞突

破喉道进入孔隙,压力发生突降,之后下一个孔隙被

填满,压力再次上升。 可以通过高精度的压力测量

分辨驱替过程中通过孔喉空间半径的微小变化,从
进汞过程的压力涨落获得喉道的数量分布[13鄄16],且
能够同时得到孔隙、喉道的大小及其分布频率。 研

究中进汞速度采用 0郾 000 05 mL / min,整个压汞过程

为准静态过程,压力最高至 7 MPa 时,驱替时汞对于

岩石的接触角为 140毅,与空气的界面张力为 485
mN / m。 岩心的恒速压汞曲线如图 11 所示,统计发

泡多孔介质的孔隙结构参数如表 3 所示,计算得到

的扰动单元的相关参数如表 4 所示。

表 3摇 岩样孔隙结构参数

Table 3摇 Pore structure parameters

样号
孔隙度
椎 / %

渗透率
k / 10-3 滋m2

主流喉道
半径 rM / 滋m

平均孔隙
半径 rp / 滋m

总孔 / 喉
体积比 着

微观均质
系数 琢

分选系数
Sp

峰态
Kp

歪度
Skp

1 26郾 10 213郾 12 26郾 17 169郾 124 0郾 698 0郾 016 2郾 497 2郾 043 0郾 874
2 27郾 10 502郾 23 29郾 112 173郾 612 0郾 719 0郾 017 3郾 187 2郾 063 1郾 285
3 29郾 18 1 030郾 75 42郾 632 183郾 512 0郾 741 0郾 017 3郾 467 2郾 555 1郾 542
4 31郾 61 2 023郾 76 61郾 363 192郾 385 0郾 894 0郾 018 4郾 399 3郾 789 1郾 836

·971·第 39 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 何金钢,等:发泡多孔介质对泡沫粒径的影响



图 11摇 恒速压汞与进汞曲线

Fig. 11摇 Rate鄄controlled mercury penetration mercury intrusion curve

表 4摇 岩样孔隙结构参数计算值

Table 4摇 Calculated pore structure parameters

样号
总孔隙
进汞饱
和度 / %

总喉道
进汞饱和
度 / %

总孔 /喉
体积比

着

主流喉道
比例 琢

孔隙
体积 /
滋m3

喉道
体积 /
滋m3

计算连通
喉道数

渗流方向
连通喉道数

扰动单
元长度 /

滋m

1 37郾 038 43郾 927 0郾 843 0郾 075 3 20 252 755 363 699郾 2 4郾 855 1郾 618 676郾 50
2 41郾 837 44郾 444 0郾 941 0郾 075 8 21 908 246 462 012郾 2 3郾 702 1郾 234 694郾 45
3 35郾 824 45郾 238 0郾 792 0郾 075 3 25 873 894 1 047 287 2郾 293 0郾 764 734郾 05
4 44郾 505 49郾 755 0郾 894 0郾 075 4 29 811 375 2 274 647 1郾 077 0郾 359 769郾 54

2郾 6摇 扰动单位对发泡的影响

不同渗透率、不同长度的发泡多孔介质的扰动

单位的数量统计结果如表 5 所示。 扰动单位的数量

与泡沫粒径的变异系数如图 12 所示,进行指数函数

拟合后得到拟合曲线(图 13),拟合曲线的最小相关

系数达到 0郾 965 2,针对 4 个数据点进行拟合的置信

度均大于 99% 。
表 5摇 扰动单位的数量

Table 5摇 Statistical results of disturbance unit element

渗透率
k / 滋m2

单方向
连通喉
道数

扰动单
元长

度 / 滋m

岩心长
度 /
cm

扰动
单元数

扰动
单位数

泡沫变
异系数

0郾 215 31 8郾 29 195郾 294

3 44郾 35 71郾 77 0郾 56
7 103郾 47 167郾 46 0郾 433

15 221郾 73 358郾 84 0郾 335
30 443郾 46 717郾 69 0郾 23

0郾 512 53 5郾 89 202郾 724

3 43郾 20 53郾 32 0郾 598
7 100郾 80 124郾 40 0郾 49

15 216郾 00 266郾 58 0郾 39
30 432郾 00 533郾 16 0郾 29

1郾 002 36 4郾 25 226郾 144

3 40郾 87 31郾 24 0郾 65
7 95郾 36 72郾 89 0郾 521

15 204郾 35 156郾 19 0郾 433
30 408郾 69 312郾 38 0郾 352

2郾 045 59 2郾 05 253郾 748

3 38郾 98 13郾 99 0郾 7
7 90郾 96 32郾 65 0郾 56

15 194郾 92 69郾 97 0郾 51
30 389郾 84 139郾 94 0郾 45

图 12摇 扰动单元和变异系数之间的关系

Fig. 12摇 Relationship between coefficient of variation
and disturbance unit element

图 13摇 扰动单元拟合曲线

Fig. 13摇 Fitting curves of disturbance unit

对比不同渗透率不同长度的发泡多孔介质的扰

动单位数量与泡沫粒径变异系数的拟合曲线形态表
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明,曲线基本呈现出重合的状态,说明泡沫粒径的分

散程度仅随着扰动单元数量变化。 实验现象表明发

泡稳定性与发泡多孔介质的长度和渗透率相关,但
是实质上是扰动单元控制着发泡多孔介质发泡的性

能。 当粒径变异系数的变化率趋于稳定时,且变异

系数的数值小于 0郾 5 时,认为发泡介质的发泡性能

较为稳定,此时的扰动单元为形成稳定泡沫的临界

扰动单元,对应扰动单位的数量为 100依20 个,发泡

能够达到稳定。
2郾 7摇 扰动单元对泡沫粒径的影响

采用扰动单元和扰动单位评价发泡介质的性能

表明,发泡介质的渗透率影响着喉道的大小,进而影

响着泡沫的粒径,但是泡沫粒径的均匀程度却没有

受到渗透率的影响,而完全取决于孔隙结构特征

(扰动单位数量),不同渗透率情况下相同个扰动单

元依然能够产生相类似的粒径变异系数的泡沫。
图 14 和表 6 通过对比泡沫粒径与主流喉道半

径之间的关系表明,泡沫平均粒径与主流喉道直径

呈 1郾 23-1郾 51 倍的关系。 其平均泡沫粒径小于孔

隙的平均粒径,但是并没有发现明显的相关关系。
当均匀发泡时,粒径与喉道半径之间的关系相关性

良好,因此认为主流喉道半径与发泡粒径之间具有

良好的相关关系。

图 14摇 不同渗透率发泡介质的泡沫粒径

Fig. 14摇 Different permeability foaming
media and bubble size

表 6摇 泡沫粒径与孔隙结构之间的关系

Table 6摇 Relationship between bubble diameter
and pore structure

发泡多
孔介质

泡沫平均
直径 / 滋m

主流喉道
直径 / 滋m

泡沫粒径
喉道比

平均孔隙
直径 / 滋m

泡沫粒径
孔隙比

1 64郾 31 52郾 340 1郾 23 338郾 248 0郾 190
2 77郾 18 58郾 224 1郾 33 347郾 224 0郾 222
3 128郾 86 85郾 264 1郾 51 367郾 024 0郾 351
4 175郾 23 122郾 726 1郾 42 384郾 770 0郾 455

泡沫的粒径与地层的匹配关系是进行泡沫驱的

基础,体现在泡沫的封堵产生的孔隙级调剖和泡沫

变形时产生的界面膜弹性对残余油的作用。 在地下

条件时能够经过足够的扰动单位产生较为稳定的泡

沫,但是在室内实验中,采用气液同注在多孔介质中

发泡,扰动单位的数量势必会影响发泡效果,因此需

要准确地评价泡沫驱各方案的效果时,希望得到与

地下较为接近的泡沫条件,发泡多孔介质的扰动单

位数量必须大于临界扰动单位数量。 同时泡沫粒径

与喉道之间的关系表明,平均泡沫粒径大于喉道直

径,当泡沫进入相同渗透率的地层时,泡沫能够起到

有效的封堵作用。 平均泡沫粒径大于主流喉道半

径,因而大于多数喉道直径,泡沫通过时会产生泡沫

形状的变形。 因此在泡沫界面膜黏弹性的作用下能

够产生类似聚合物驱的微观力的效果,进行“黏弹

性冶驱油。

3摇 结摇 论

(1)采用泡沫数量与泡沫粒径变异系数计算泡

沫图像最小表征单元,只要单幅图像中的泡沫数量

高于 120 个,泡沫粒径变异系数将趋于稳定,图像具

有较好的统计学意义,可以进行不同粒径泡沫间的

数据对比。
(2)发泡多孔介质的长度和渗透率综合影响着

发泡的多孔介质的发泡性能,采用扰动单元和扰动

单位的概念能更能准确地从机理上评价发泡多孔介

质的发泡能力。 发泡多孔介质中的扰动单元数量达

到 100依20 时,泡沫的均质程度较佳。
(3)泡沫平均粒径与主流喉道直径呈 1郾 23 ~

1郾 51 倍的关系,均小于平均孔隙直径,在泡沫界面

膜黏弹性的作用下能够产生类似聚合物驱的微观力

的效果,进行“黏弹性冶驱油。
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