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国家科技重大专项“缝洞型油藏泡沫辅助气驱提高采收率技术研究”(2016ZX05014-004-004) 和国家科技重大专项“缝洞型油藏注气提

高采收率机理研究”(2016ZX05014-004-001) 联合资助

摘要 泡沫辅助气驱是缝洞型油藏极具潜力的提高采收率技术。裂缝作为缝洞型油藏流体的主要流动通道，在

岩溶成藏过程中以“等径”和“变径”形式发育。为了系统地研究泡沫辅助气驱在缝洞型碳酸盐岩油藏裂缝介

质中的流动特征及驱油效果，本文设计了不同开度的等径、变径裂缝相似模型和微观可视化模型，开展泡沫辅

助气驱物理模拟实验。结果表明：小开度裂缝中，泡沫辅助气驱容易形成气液段塞，气体被微小压缩后易突破

泡沫段塞形成气体优势通道；大开度裂缝中，泡沫以多个微小段塞的形式堆积，产生堆积叠加效应，驱油效果

优于比小开度裂缝；在变开度裂缝中，泡沫段塞随裂缝开度变化而发生形变，泡沫堆积程度越高，则稳定性越

强，提高采收率效果越好。泡沫前缘有 4 种类型：微尺度泡沫伴随堆积型、小尺度泡沫堆积型、中尺度泡沫轻

微变形型、大尺度泡沫严重变形型，它们的稳定性依次递减。在亲油性裂缝中，泡沫前缘气液界面的流动基本

符合Poiseuille速度分布，随着弯曲液面附加压力不平衡逐渐加剧，气相逐渐突破气液界面的趋势明显。
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Abstract  Foam assisted gas drive is a potential EOR technology for fracture-vuggy reservoirs. Fractures are the main flow 
channel of fluid in fracture-vuggy reservoirs.  They developed in an expanding-aperture or shrinking-aperture way during the 
reservoir formation process. In order to systematically study the flow characteristics and displacement effect of foam-assisted gas 
drive in fracture-vuggy carbonate reservoirs, this article describes a fracture similarity model and microscopic visualization mod-
el with both equal-apertures and variable-apertures, and carried out physical simulation experiments on foam-assisted gas drive. 
The results show that the foam assisted gas drive easily formed gas-liquid slugs in small-aperture fractures. Gas could easily 
break through the foam slug and form a gas dominant channel after a little compression; The foam was accumulated in the form 
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of multiple small slugs in large-aperture fractures, resulting in a superimposed accumulation effect. The displacement effect of 
large-aperture fractures was better than that of the small-aperture fractures. The foam slugs would be deformed with the change 
of aperture in variable-aperture fractures. The higher the degree of foam accumulation, the stronger the stability and the better the 
EOR. In the fractures, the foam displacement front changed in the following four forms: micro-scale foam accumulative types, 
small-scale foam accumulative type, mesoscale foam slightly deformed type and large-scale foam seriously deformed type. The 
stability decreased from the first form to the last form. In the lipophilic fractures, the flow of gas and liquid interface at the foam 
displacement front basically conformed to a Poiseuille velocity distribution. The trend of the gas phase breaking through the 
gas-liquid interface was more obvious with the increasing imbalance of additional pressure on the curved liquid surface.
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0 引言

在中国已发现的碳酸盐岩储层中，塔河油田是典

型的缝洞型油藏 [1]，其埋藏深度大，岩溶储层复杂，

缝洞发育程度高，储集空间结构多变，油水流动关系

复杂 [2-5]，具有极大的开采难度。

缝洞型碳酸盐岩油藏储集体是发育有孔、洞、缝

三重介质的储集空间，构造裂缝、溶孔和溶洞等是原

油的主要储集空间，基质基本不具备储渗能力。裂缝

既是原油的储集空间，又是流体的重要流动通道 [6]。

在缝洞型油藏开发过程中，早期一般利用油藏天然能

量进行开采，中期注水补充地层能量，水驱效果变差

后则会考虑注气及其他三采措施。裂缝由于其相对

较高的渗透率，在开发过程中极易形成流体的流动优

势通道，导致水窜或气窜现象，从而降低最终采收

率 [7-8]。利用泡沫遇油消泡、遇水稳定、封堵高渗层

的特性，通过泡沫辅助气驱来延缓气窜优势通道的形

成从而提高最终采收率，是一种行之有效的方法 [9-16]。

缝洞型油藏泡沫辅助气驱技术已经在塔河油田缝洞型

油藏完成矿场试验，逐步进入推广应用阶段，有望成

为缝洞型油藏极具潜力的提高采收率技术。裂缝是缝

洞型油藏中多相流体最主要的流动通道，研究泡沫在

裂缝中的流动特征和驱油效果具有重要意义。

本文设计制作了不同开度的等径、变径裂缝相似

模型和微观可视化模型，开展泡沫辅助气驱油实验，

研究泡沫在多尺度裂缝中的形态变化，并分析了裂缝

开度、重力分异对于泡沫在裂缝中运移的影响，为缝

洞油藏的泡沫辅助气驱矿场应用提供理论支持。

1 实验器材与步骤

1.1 物理模型设计和制作

为了研究泡沫辅助气驱在碳酸盐岩缝洞型油藏的

实际裂缝中的运移特征，我们设计制作了两类物理模

型，分别是“裂缝相似模型”和“微观可视化模型”。

“裂缝相似模型”是基于相似准则得到的室内实验

参数而设计组装的物理模型。由于塔河油田基质渗透

率低于 0.01 mD，与裂缝和孔洞相比基本不具备储渗能

力，因此在裂缝模型设计时重点对裂缝进行相似设计。

鉴于流体在裂缝中的流动主要受到黏滞力和重力的影

响，我们优先选择运动相似和动力相似进行室内模型实

验参数的设计 [17]。模型主体选用塔河油田四区奥陶系

碳酸盐岩储层岩心，切割成若干 50 cm×4.5 cm×4.5 cm
岩心，然后按照设计的裂缝开度尺寸进行切割造缝，使

用有机玻璃盖板封闭裂缝顶面、底面和端面，并在顶面

每隔 5 cm钻孔 (孔径 5 mm)作为预留测压点，在 2 个端

面中心部位钻孔并安装螺纹接头 (直径 3 mm)作为流体

入口端和出口端，最后使用环氧树脂整体浇筑，常温冷

却 48 h后安装压力传感器 (图 1)。模型中所使用的有机

玻璃材质为聚甲基丙烯酸甲酯，具有较好的耐温性及化

学稳定性，其润湿性为油润湿，与岩心润湿性一致，可

以降低实验误差。为了研究等开度和变开度裂缝中的泡

沫辅助气驱效果，我们只做了裂缝开度分别为 0.2 mm、

0.5 mm、1 mm、2.5 mm、5 mm的等开度裂缝相似模型

以及开度变化为 0.2~1 mm的均匀变开度裂缝相似模型。

“微观可视化模型”旨在研究气体在不同裂缝开

度下的流动机理而设计制作的微观可视化裂缝物理模

型。考虑与裂缝相似模型相对应，微观可视化模型也

以有机玻璃 (聚甲基丙烯酸甲酯 )为材料，其裂缝利用

激光刻蚀技术形成，刻蚀宽度 0.5 mm，裂缝开度变化

与裂缝相似模型对应。微观裂缝物理模型外观尺寸为

3 cm×5 cm×0.5 mm。模型如图 2 所示。

1.2 实验材料

按照塔河缝洞型油藏地层流体特征，具体的实验

材料及实验条件如下：实验用模拟油由液体石蜡与

煤油按 20:1 配制，其黏度为 23.9 mPa·s(25℃)，密度



302 石油科学通报 2019 年 9 月 第 4 卷第 3 期

为 0.821 g/cm3；为了增强可视化效果，用苏丹红将模

拟油染为红色；塔河油田油藏温度高于 120 ℃，地层

水矿化度 22×104 mg/L(表 1)，普通起泡剂和稳泡剂

无法满足应用要求。通过静态实验评价，起泡剂优选

为抗温抗盐型起泡剂S-16(宿迁海鹏化工有限公司，

耐 温 150 ℃， 抗 盐 24×104 mg/L)，100 mL起 泡 剂 溶

液 (质量浓度 0.3%)，起泡体积 350 mL，析液半衰期

10 min；通过高温流变性实验，稳泡剂优选为非离子

型抗温抗盐聚合物FO4000(法国爱森公司，分子量 500
万，水解度 1%)，在实验温度 120 ℃、地层水矿化度

22×104 mg/L条件下，质量浓度 0.5% FO4000 聚合物溶

液黏度为 100 mPa·s。泡沫液配方为 0.3% S-16 起泡剂

和 0.5% FO4000 稳泡剂，22×104 mg/L矿化度盐水配置

而成 100 mL起泡剂溶液，起泡体积 300 mL，析液半衰

期 90 min。实验用水为与塔河油田地层水型相似的模

拟地层水，其矿化度及离子含量如表 1 所示，并用亚

甲基蓝染色，其黏度约 1 mPa·s，密度约为 1 g/cm3；实

验所用气体为纯度为 99.2%的工业氮气，泡沫气液比

1:1；实验温度为 25 ℃，设置出口回压 1 MPa。

1.3 实验流程

1.3.1 裂缝相似模型

裂缝相似模型实验装置包括高纯高压氮气瓶、气

体流量计、恒速恒压流量泵、中间容器、泡沫发生器、

采出液计量装置、压力图像采集软件以及稳压罐等装

置。其中气体流量计用于控制气体注入速度和记录气

图 1 裂缝相似模型实物图

Fig. 1 Physical picture of fracture similarity model

图 2 微观可视化模型实物图

Fig. 2 Physical picture of microscopic visualization model

表 1 塔河油田地层水离子组成及水型

Table 1 Ion composition and water type of formation water in Tahe oilfield

油藏区域 总矿化度 /(mg·L-1)
离子浓度 /(mg·L-1)

Cl- Na+K+ Ca2+ Mg2+ SO4
2- HCO-

3

塔河 2 区 235 828.4 197 484.1 61 385.4 25 987.1 872.6 516.8 517.1
塔河 3 区 203 628.4 124 755.6 46 981.8 27 590.3 1558.3 806.2 965.2
塔河 4 区 208 322.2 127 754.9 53 859.6 22 053.9 1767.7 579.3 673
塔河 5 区 188 114.2 111 002.3 55 336.2 14 770.2 1467.2 532.3 368
塔河 6 区 197 555.1 124 616.3 41 901.23 28 496.1 3243.3 512.6 762.1
塔河 7 区 123 362.2 75 431.5 26 275.1 15 521.1 1598.9 1127 1242.2
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体累计注入量，根据实验需要选用CS200A型气体流

量计 (量程为 0~50 mL/min，精度为 1%)；流量泵用于

控制注入水的流速，选用 2PB-2020 型注入泵 (量程为

0.1~20 mL/min，精度为 1%)。裂单裂缝物理模型实验

流程如图 3 所示。

1.3.2 微观可视化模型

微观可视化裂缝物理模型实验装置主要包括高纯

高压氮气瓶、气体流量计、流量泵、中间容器、泡沫

发生器、采出液计量装置、压力图像采集软件、高清

摄像头 (最大分辨率为 1080P)、LED光板和计算机等。

微裂缝物理模型实验流程如图 1-4 所示。

1.4 实验步骤

1.4.1 裂缝相似模型实验步骤

将裂缝相似模型 (图 1)作为缝洞介质物理模型系

统的主体，并按裂缝相似模型驱替实验流程图 (图 3)
将实验控制系统和数据采集处理系统按照实验要求连

接，进行室内物理模拟实验。具体实验步骤如下：

① 将裂缝相似模型抽真空后饱和模拟油；

② 以 2 mL/min注入模拟地层水开展水驱油实验，

图 3 裂缝相似模型驱替实验流程图

Fig. 3 Flow chart of displacement experiment in fracture similarity model

图 4 微观可视化模型驱替实验流程图

Fig. 4 Flow chart of displacement experiment in microscopic visualization model
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当产出液含水率达到 98%时停止注水；

③ 按泡沫与气体段塞比 1:1，以 2 mL/min注入泡

沫段塞，再以 2 mL/min持续注入氮气至失效。

1.4.2 微观可视化模型实验步骤

将微观可视化模型 (图 2)作为缝洞介质物理模型

系统的主体，并按微观可视化模型驱替实验流程图

(图 4)将实验控制系统和数据采集处理系统按照实验

要求连接，进行室内物理模拟实验。具体实验步骤如

下：

① 将微观可视化模型抽真空后饱和模拟油；

② 以 2 mL/min注入模拟地层水开展水驱油实验，

当产出液含水率达到 98%时停止注水；

③ 按泡沫与气体段塞比 1:1，以 2 mL/min注入泡

沫段塞，再以 2 mL/min持续注入氮气至失效。

2 实验结果分析与讨论

2.1 裂缝相似模型

2.1.1 等开度裂缝

通过计算不同开度裂缝采收率可得采收率随介质

累计注入量的变化关系，图 5 即为不同开度的裂缝相

似模型采出程度和注入PV数的关系曲线，由图中可

以看出 0.2 mm、0.5 mm、1.0 mm.、2.5 mm和 5.0 mm
开度裂缝最终采收率分别为 44.7%、83.7%、80.4%，

92.8%和 78.4%。同时从注入泡沫段塞后至注气完全

失效时的累积注入气量角度来分析，注入泡沫段塞后

各开度裂缝的后续注入气量均大于 0.6PV，说明泡沫

段塞对注气起到了良好的气体缓冲作用，抑制了气

体沿裂缝中部窜进。在 0.5 mm、1.0 mm.、2.5 mm和

5.0 mm开度的裂缝中，注入气量相差不大，采收率普

遍较高；而在 0.2 mm的小开度裂缝中，最终注入气量

达到了 2.4 PV，说明在小开度裂缝中泡沫的流动受到

贾敏效应的影响较为严重，后续气体的压缩程度较大，

气体能量过大后容易突破泡沫段塞形成气体优势通道，

导致最终的采收率较低。

2.1.2 变开度裂缝

实验设计了两种变开度裂缝，分别是 0.2~1.0 mm
扩径裂缝和 1.0~0.2 mm缩径裂缝，实验得到变开度裂

缝采出程度和注入PV数之间的关系曲线如图 6 所示。

由图 6 可以看出，水驱后泡沫辅助气驱在扩径裂缝中

可增油 55%，在缩径裂缝中可增油 43%，泡沫辅助气

驱的增油效果明显。在注泡沫阶段，采出程度曲线出

现平台段，结合裂缝内平均压力曲线分析，在注水阶

段后期由于水流优势通道的形成，缝内压力迅速下降，

注入泡沫后，压力逐渐上升，说明泡沫对水流优势通

道起到了封堵作用，并在此阶段逐渐堆积、压缩，使

缝内压力逐渐升高，堆积的泡沫段可缓冲后续注入的

气体，稳定气体界面，控制气体流度，从而提高气驱

波及效率。

2.2 微观可视化模型

2.2.1 等开度裂缝

如图 7 所示，实验设计了 0.5 mm和 2.5 mm两种

图 5 不同开度裂缝泡沫辅助气驱采收率变化曲线

Fig. 5 Recovery ratio curves of foam assisted gas drive in different aperture fractures
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等开度可视化微裂缝模型，注入泡沫段塞后 (注入量

0.5PV)，泡沫前缘与原油接触的部分，由于泡沫稳定

性下降从而使得小泡逐渐聚并成为大泡，并逐渐占据

裂缝空间。在 0.5 mm的小开度裂缝中 (图 7(a))，与原

油接触部分的泡沫消泡后，析出液在裂缝中形成小段

塞，随着泡沫的不断注入，逐渐形成小段塞内部含有

小气泡，各小段塞之间为大气泡的结构，这种气液段

塞增强了小段塞的气体缓冲作用，但同时也降低了泡

沫的稳定性；在 2.5mm的大开度裂缝中 (图 7(b))，由

于重力分异作用，与原油接触部分的泡沫中小泡逐渐

在裂缝上部聚并，消泡后的析出液在重力作用下聚集

于裂缝底部，故无法形成有效的泡沫段塞；随着泡沫

的持续注入，大量的泡沫在裂缝空间中堆积逐渐形成

稳定的泡沫段塞，稳定气体界面。之后的注气阶段

(注气速率：50 μL/min)，气体推动泡沫段塞稳定前进，

驱替出原油，但最终气体都会突破泡沫段塞，形成气

体流动优势通道，突破后的裂缝壁面会有大量的残余

泡沫，使得泡沫可以波及到裂缝中的油膜，泡沫液中

的表面活性剂吸附于壁面有利于驱动油膜及拐角处的

残余油。

2.2.2 变开度裂缝

如图 8 所示，实验设计了 0.5~2.5 mm的扩径裂缝

和 2.5~0.5 mm的缩径裂缝，注入泡沫段塞后 (注入量

0.5 PV)，泡沫前缘遇到原油消泡，小泡逐渐聚并为大

图 6 累积注入量与采出程度、裂缝平均压力关系图

Fig. 6 Relation diagram between cumulative injection and recovery percent or average fracture pressure
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气泡。在 0.5~2.5 mm的扩径裂缝中 (图 8(a))，随着泡

沫的注入，泡沫段塞在气体的推动下逐渐前移，但由

于裂缝开度的扩大，泡沫段塞长度逐渐变小，在裂缝

后段泡沫与原油的接触面积增大，泡沫稳定性下降，

由于重力分异作用小气泡在裂缝上方堆积并逐渐聚并，

析出液则位于裂缝底部，泡沫对于气体的缓冲作用下

降。在 2.5~0.5 mm的缩径裂缝中 (图 2(b))，现象恰恰

相反，裂缝入口端在重力分异的作用下，泡沫聚集于

裂缝上部，析出液位于下部，随着泡沫的注入，形成

的泡沫有效段塞长度逐渐增加，泡沫与原油的接触面

积逐渐减小，泡沫稳定性增强，大气泡不断推动入口

处的原油前移，逐渐形成一个一个的气液段塞并不断

前移，增强了泡沫对于气体的缓冲作用。

2.2.3 泡沫驱替前缘特征

在微观可视化模型驱油实验中，共出现 4 类典型

的泡沫前缘形态 (图 9)，分别是微尺度泡沫伴随堆积

型、小尺度泡沫堆积型、中尺度泡沫轻微变形型、大

尺度泡沫严重变形型。

图 7 泡沫和气体在等开度裂缝中运移过程

Fig. 7 Migration process of foam and gas in constant-aperture fracture

1 cm 1 cm

图 8 泡沫和气体在变开度裂缝中运移过程

Fig. 8 Migration process of foam and gas in variable-aperture fracture
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微尺度泡沫伴随堆积型 (图 9(a))主要特征是尺寸

极小的泡沫在尺寸较大的泡沫附近堆积，在驱替力作

用下运移并与油相接触。这两种泡沫的尺寸分别是微

米级和毫米级，由于曲率半径的差异，在毛管力和渗

透压的作用下，微米级泡沫逐渐被毫米级泡沫聚并；

同时，由于在泡沫前缘位置含油饱和度较高，液膜中

的表面活性剂分子向油相移动，导致微米级泡沫体中

的液膜中“亲油-亲水”分子不断流失，无法继续维

持低界面张力，促使泡沫消泡。但是，泡沫的聚并和

消泡并非瞬间完成，这种类型泡沫前缘属于初始状态，

在 4 类泡沫前缘中稳定性最好、比表面积最大、表面

能最低。

小尺度泡沫堆积型 (图 9(b))主要特征是直径小于

裂缝开度的泡沫在与油相接触位置堆积形成泡沫墙。

由于单个泡沫直径小于裂缝开度 (0.5 mm)，泡沫未被

壁面压缩，若干个泡沫能够以“圆球型”形态堆积，

形成泡沫前缘，在驱替力作用下运移。这种类型泡沫

前缘稳定性一般，在运移的过程中由于油相对液膜的

破坏作用，若干个泡沫逐渐聚并形成单泡。在 4 类典

型泡沫前缘形态中，小尺度泡沫堆积型属于过渡态。

中尺度泡沫轻微变形型 (图 9(c))主要特征是直径

略大于裂缝开度的泡沫与油相直接接触，形成泡沫前

缘。由于泡沫直径略大于裂缝开度，在裂缝中单个泡

沫被轻微压缩，压缩后成“椭球型”占据前缘空间。

泡沫变形后形成 4 个弯曲界面，分别是与上壁面接触

的界面、与下壁面接触的界面、驱替相中界面、油相

中界面，这些弯曲界面曲率半径不同，附加压力不同。

在受力不均的情况下，中尺度泡沫容易消泡和聚并，

导致这种泡沫前缘类型稳定性较差，通常由小尺度泡

沫堆积型前缘经过一段时间运移后演变而来。

大尺度泡沫严重变形型 (图 9(d))主要特征是直径

远大于裂缝开度的泡沫与油相直接接触，形成泡沫前

缘。由于泡沫直径远大于裂缝开度，在裂缝中单个泡

沫被严重压缩变形，压缩后以“单一扁平椭球型”形

式占据整个前缘空间。泡沫前缘基本以连续相的形式

存在，液膜数量较少，通常是中尺度泡沫堆积型前缘

经过一段时间运移后，消泡、聚并的结果。由于液膜

数量少，液膜变形产生的“贾敏效应”基本消失。

在亲油性的裂缝中，泡沫在驱替油的过程中易形

成凸液面，后续的气体分子流动方向由平行于裂缝的

方向变为向凸液面中部流动 (图 10(a))，凸液面中间的

流速较快，两侧较慢 (图 10(b))，随着时间的推移，气

液界面在前进的过程中界面凸起越来越明显，加剧弯

曲液面附加压力不平衡，气相逐渐突破气液界面的趋

势更明显 (图 10(c))。刘中春等用水润湿微管研究微尺

度流动界面现象 [18]，发现在微管内流动时气液界面上

的“气-液-固”接触点同气液界面一起向前运移，

前沿液相分子一旦与壁面接触后就静止在壁面上，可

图 9 泡沫在裂缝中的前缘形态

Fig. 9 The displacement front of foam in fracture
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动层后续分子继续向前运移直至与壁面接触，气液界

面的流动不符合Poiseuille速度分布。在本研究中，从

现象上观察，气液界面轴线处泡沫流体运移速度略大

于壁面，基本符合Poiseuille速度分布，这主要因为微

观可视化模型壁面为油润湿，泡沫在油相中流动时壁

面处非油相的黏滞力相对较大，在裂缝中的层流条件

下，越远离壁面靠近轴线的地方流体受到的黏滞力越

小，流速越快，使气液界面速度剖面呈现出抛物线型。

2.2.4 泡沫在裂缝运移过程中的毛细管力

根据毛细管力计算公式：             

 Pc =
2 cosδ θ

r
和任意曲面的附加压力公式

 Pc = +δ  
 
 R R

1 1
′

可推得变径裂缝中的毛细管力计算公式：

 Pc = =
δ δ θ
R

2 cos
ω

其中， Pc 为毛细管力， δ为泡沫与裂缝壁面间的界面

张力，R为泡沫与油界面上的曲率半径， θ为润湿角，

ω为裂缝半径。

如图 11 所示的，在变径裂缝中 θ1 小于 θ2 ， ω1 小

于ω2 ，故实际的 Pc1 大于 Pc2 ，即开度较小处的毛细管

阻力大于开度较大处的毛细管阻力。说明在小开度裂

缝中的毛细管阻力更大，泡沫在小开度裂缝中的压缩

程度更高，更容易出现气体突破泡沫段塞的现象。在

变开度裂缝中，缩径裂缝由于前段裂缝开度大后段裂

缝开度小，毛细管阻力由小变大，不易形成有效段塞；

扩径裂缝由于前段裂缝开度小后段裂缝开度大，毛细

管阻力逐渐由大变小，更容易形成有效段塞，驱油效

果更好。

R1
R2

ω1 ω2

θ1 θ2

图 11 变径裂缝中的毛细管力

Fig. 11 The capillary force in variable-aperture fracture

3 结论

1)在裂缝中泡沫前缘不断消泡聚并，按照：“微尺

度泡沫伴随堆积型、小尺度泡沫堆积型、中尺度泡沫

轻微变形型、大尺度泡沫严重变形型”4 种形态依次

演变，稳定性逐渐减弱。

2)在亲油性裂缝中，泡沫前缘气液界面的流动基

本符合Poiseuille速度分布，中间轴线处流速较快，两

侧越靠近壁面处流速越慢，随着前缘的逐渐推进，弯

曲液面附加压力不平衡逐渐加剧，气相逐渐突破气液

界面的趋势更明显。

3)在小开度裂缝中泡沫辅助气驱容易形成气液段

塞，泡沫的贾敏效应较为严重，裂缝中气体压缩程度较

高，气体容易突破泡沫段塞形成气体优势通道，驱油效

果不佳；在大开度裂缝中由于重力作用消泡后易出现气

液分离现象，但随着泡沫逐渐堆积形成泡沫段塞，稳定

了气体界面，后续呈活塞式驱替，驱油效果较好。

4)在变开度裂缝中，泡沫堆积形成泡沫段塞的有

效长度随裂缝直径的变化而变化，有效长度越长，泡

沫段塞稳定性越强，驱油效果越好。在缝洞型碳酸盐

岩油藏的裂缝中，泡沫辅助气驱可以有效提高气体波

及效率及原油采收率。

t1 t2 t3

(a)

(b)

(c) t1<t2<t3
0.5mm

图 10 前缘界面流动示意图

Fig. 10 The flow graph of displacement front
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