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摘要：CO2泡沫可以有效降低气体流度、提高驱油体系波及效率，但油相的存在会对泡沫的生成、稳定及在多孔介质中气体流度控制

产生显著影响，因此，认识多孔介质中泡沫-油相的相互作用至关重要。研究通过超临界CO2泡沫稳态流动实验与岩心驱替实验，

系统研究了泡沫质量（fg）对其稳态传输行为的影响、油相组分对泡沫强度的影响、泡沫生成方式（原位生成泡沫，预先生成泡沫）对

混相驱油效率的影响。研究结果表明：超临界CO2泡沫的表观黏度随泡沫质量的增加呈现先增加后下降的趋势，在渗透率约为 28×
10-3 µm2岩心中，最佳泡沫质量约为 0.75，此时泡沫体系表现出最优的流度控制能力；油相组分显著影响泡沫强度，相较于正癸烷

（C10），在驱替十六烷（C16）过程中，泡沫的表观黏度与压差更大，气体突破时间更滞后，泡沫强度更大，驱替时的采收率更高；此外，

泡沫生成方式对混相驱油效率具有重要影响。无论是驱替C10还是C16，原位生成泡沫驱替的采收率均高于预先生成泡沫驱替。具

体数据表明，原位生成泡沫驱替 C10和 C16的采收率分别为 17.78% 和 30.91%，而预先生成泡沫驱替在相同情况下的采收率分别为

15.91%和 20.83%。本研究明确了最佳泡沫注入质量，为现场工艺参数优化提供了直接依据，同时阐明了油相组分和泡沫生成方式

对CO2泡沫性能及驱油效率的影响规律，为油藏适应性评价与注入工艺优选奠定了理论基础。
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Abstract: CO2 foam can effectively reduce gas mobility and improve oil displacement system sweep efficiency, but the presence of oil phase 
will have a significant impact on the formation and stability of foam and the control of gas mobility in porous media. Therefore, it is very 
important to understand the interaction between foam and oil phase in porous media. This study systematically studied the effects of foam 
quality (fg) on its steady-state transport behavior, the effects of oil phase composition on foam strength, and the effects of foam generation mode 
(in-situ generated foam, pre-generated foam) on miscible flooding efficiency through supercritical CO2 foam steady-state flow experiments 
and core displacement experiments. The results show that the apparent viscosity of supercritical CO2 foam increases first and then decreases 
with the increase of foam quality. In the core with a permeability of approximately 28×10-3 µm2, the optimal foam quality is about 0.75, and the 
foam system shows the best mobility control ability. The oil phase composition significantly affects the foam strength. Compared with n-
decane (C10), in the process of displacing hexadecane (C16), the apparent viscosity and pressure difference of foam are larger, the gas 
breakthrough time is lagging behind, the foam strength is larger, and the recovery rate is higher during displacement. In addition, the foam 
generation mode has an important influence on the efficiency of miscible flooding. Whether it is displacing C10 or C16, the recovery rate of in-
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situ generated foam is higher than that of pre-generated foam. The specific data show that the recovery rates of in-situ generated foam flooding 
C10 and C16 are 17.78% and 30.91%, respectively, while the recovery rates of pre-generated foam under the same conditions are 15.91% and 
20.83%, respectively. This study clarifies the optimal foam injection quality and provides a direct basis for the optimization of field process 
parameters. At the same time, it clarifies the influence of oil phase composition and foam generation mode on CO2 foam performance and oil 
flooding efficiency, which lays a theoretical foundation for reservoir adaptability evaluation and injection process optimization.
Keywords: mobility control; oil phase composition; foam generation mode; supercritical CO2 foam; the steady-state transport characteristics; 
miscible flooding behavior

依据相态行为差异，CO2驱油技术可划分为非混相

驱、近混相驱与混相驱三类，其中，CO2混相驱油技术在

提高原油采收率方面展现出更显著的效能[1-4]。然而，

CO2的低黏度与高流度特性易引发黏性指进、重力超覆

及气体窜流等现象，从而导致气体波及效率低，使得其提

高原油采收率效果不佳[5-9]。大量矿场实验与理论研究

表明，泡沫体系的引入可有效降低气体流度（10-104倍），

改善上述问题，显著提升原油采收率[10-15]。泡沫是一种

液相包裹气相的热力学不稳定分散体系，可以显著降低

气体流度，提高气体波及效率[16]。油相的存在会对泡沫

体系的稳定性与强度产生显著影响[17-22]，因此深入理解

CO2泡沫-油相的相互作用，对于优化泡沫驱油工艺设计

具有重要的指导意义。然而，现有研究多聚焦于非混相

条件，对混相驱替过程中泡沫-油相的相互作用的研究

仍存在显著空白。具体而言，在混相条件下，油相组分对

泡沫强度的影响及不同泡沫生成方式（原位生成/预先生

成）的驱油效率差异等关键科学问题尚未系统阐明，严重

制约该技术在复杂油藏中的适应性。

本研究针对上述科学挑战，构建了多尺度实验研究

体系：首先，采用界面张力消失法[23-24]测定 CO2-油相的

最小混相压力（MMP）；其次，通过稳态流动实验确定最

佳泡沫质量参数；最终，通过岩心驱替实验系统研究超临

界 CO2泡沫混相驱油行为。本文将详细阐述实验方法、

结果与分析，为后续现场开展混相 CO2泡沫驱油提供指

导依据。

1　实验部分

1.1　实验材料与装置

实验材料包括烷基糖苷（APG0814，50% 水溶液，分

子量为 320.42）、NaCl固体（分析纯，分子量为 58.44）、正

癸烷（C10，纯度为 98%，分子量为 142.29）、十六烷（C16，纯
度为98%，分子量为226.44）、CO2气体（纯度为99.9%）、人造

砂岩岩心（ϕ2.5 cm×8.0 cm，液测渗透率为30±3×10-3 µm2，
4 根）、去离子水（DI）。研究选用C10与C16作为油相模型，

旨在通过控制变量初步揭示油相组分对泡沫强度的影

响，为后续复杂油相研究提供理论基础。表面活性剂溶

液是质量分数为 0.5%的烷基糖苷溶液（基于质量分数为

3.0%的NaCl溶液配制）。测量超临界CO2泡沫驱油最小

混相压力的实验装置主要包括 KRUSS 高压液滴形状分

析仪（精度±0.01 mN/m），平流泵（流量精度为 0.001 cm3/
min），CO2中间容器。研究超临界CO2泡沫稳态传输特征

及混相驱油行为的实验装置主要包括温度控制系统（恒

温箱，控温精度±0.5 oC）、压力控制和监测系统（回压阀和

压力传感器）、注入系统（平流泵，精度为 0.001 cm3/min；
中间容器）、岩心夹持系统和液体回收系统（图 1），在预

先生成泡沫的驱油实验中需增加一个泡沫生成器（尺寸

为 ϕ2.5 cm×4.0 cm，由填砂管填砂而成，液测渗透率为

540×10-3 µm2，孔隙体积为 10 cm3）。实验温度为 40 oC，

实验压力均高于CO2与油相的最小混相压力。

1.2　实验方法

1.2.1　界面张力消失法

实验采用界面张力消失法测量CO2与C10、C16的最小

混相压力值，具体步骤为：

1）准备油样C10与C16；
2）向高温高压腔室内通入 CO2气体，调整压力至 1 

MPa，温度至40 oC；

3）通过腔室内上部的针头打入油样，使其形成稳定

的液滴，测量并记录油样与CO2气体的界面张力值；

4）逐步提升压力（步长 1.0 MPa），重复测量各压力点

的界面张力值；

5）将测得的值进行线性拟合，外延拟合曲线与压力

轴交点即为最小混相压力。

需要说明的是，尽管细管实验常用于准确测量最小

混相压力，但本研究使用界面张力消失法可以快速测定

MMP，确定后续泡沫驱油实验所需的最小混相压力。

1.2.2　稳态流动实验

采用气、液同注模式，以气相流速（Ug）和液相流速

（Uw）为变量设计 30组实验，研究其稳态传输特征，确定

泡沫最佳注入质量。

具体步骤为：1）准备人造岩心，表面活性剂溶液与

CO2气体，连接实验装置，调整烘箱温度为 40 oC；2）采用

质量分数为 3.0% 的 NaCl 盐水测量人造岩心的孔隙度

（φ=0.16）和渗透率（Kw=28×10-3 µm2）；3）使用回压阀将系
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统压力逐步提高到 10 MPa，将CO2气体以 1 cm3/min的流

速注入实验系统，持续 4 h，检查中间容器、管线和阀门连

接处及回压阀的气密性，排除杂质气体；4）按照实验设计

的气、液流速进行超临界CO2泡沫稳态传输模拟实验，设

定流速以线流速计量（表 2），实验过程中记录注入气、液

流速及对应的压力差值。

1.2.3　岩心驱替实验

进行岩心驱替实验，研究超临界 CO2泡沫混相驱油

行为，具体实验步骤为：

1）岩心孔隙度与渗透率测定：使用质量分数为 3%

的NaCl盐水测定岩心孔隙度与渗透率，其值如表1所示。

2）岩心饱和水：将岩心放置于岩心夹持器中，调整烘

箱至 40 oC，系统压力至 10 MPa（高于 MMP）。使用质量

分数为 3% 的 NaCl 盐水以 0.104 cm3/min 速度（线速度等

于3.53×10-6 m/s）饱和岩心。

3）岩心饱和油：将饱和完水的岩心，继续以 0.104 
cm3/min速度饱和油相（C10或 C16），并记录岩心中驱替的

水量，此水量即为饱和于岩心中的油量。

4）岩心驱替：驱替过程首先以0.104 cm3/min注入速度

进行水驱（质量分数为3%的NaCl盐水），水驱至产水率大于

98%时表明水驱结束，并记录产出的油量，计算水驱油采收

率；继续以0.104 cm3/min注入速度进行表面活性剂驱（质量

分数为0.5%的APG表面活性剂溶液），注入1.5个孔隙体积

（PV）的表面活性剂，作为泡沫驱的前置段塞饱和岩心（预先

生成泡沫驱替实验中由于泡沫生成器的存在，注入的表面活

性剂量会更多）；后续按照设定的泡沫质量，注入速度为

0.104 cm3/min气、液同注进行泡沫驱，注入3个PV后，将注

入速度改变为0.208 cm3/min，注入2~3个PV后，将注入速

度改变为0.416 cm3/min，注入2~3个PV后结束驱替过程。

图1　超临界CO2泡沫稳态传输及混相驱油实验装置示意图

Fig. 1　Experimental setup for steady-state transport and miscible oil flooding of supercritical CO2 foam

表 1　岩心物性参数及实验分配

Table 1　Core properties and experimental allocation

编号

1
2
3
4

长度/mm
80.36
80.45
80.31
80.26

直径/mm
25.25
25.29
25.27
25.27

渗透率/（10-3 µm2）
31.48
27.92
28.31
33.97

孔隙体积/cm3

7.45
6.55
6.41
6.90

孔隙度/%
18.53
16.22
15.93
17.15

实验组别

原位生成泡沫混相驱油（C10）
预先生成泡沫混相驱油（C10）
原位生成泡沫混相驱油（C16）
预先生成泡沫混相驱油（C16）
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实验数据处理中总采收率计算公式为：

η = NP

QOIP
（1）

式中：η 为采收率；NP为累计产油量，单位 cm3；QOIP为饱

和于岩心中的油量，单位 cm3。
表观黏度计算公式为：

μapp = K∇p
Ut

（2）
式中：μapp为表观黏度，单位 Pa·s；K 为岩心渗透率，单位

m2；∇p为压力梯度，单位Pa/m；Ut为通过岩心的总流速，单

位m/s。

2　实验结果与分析

2.1　超临界 CO2泡沫驱油最小混相压力

基于界面张力消失法，系统测定了 CO2与 C10、C16在
40 oC下的最小混相压力。实验数据显示（图 2），在 40 oC
下，CO2 与 C10 的 MMP 为 8.05 MPa，CO2 与 C16 的 MMP 为

9.15 MPa。

图2　CO2与C10和C16界面张力随压力变化情况

Fig. 2　Variation of interfacial tension between CO2 and C10/C16 
with pressure

后续实验温度设定为 40 oC，实验压力设置为 10 MPa
（高于MMP）。

2.2　超临界 CO2泡沫稳态传输特征

通过泡沫稳态流动实验研究超临界CO2泡沫稳态传

输特征，随机设计了 30组实验，稳态流动实验测得相关

数据见表2。
根据实验测得的稳态压力梯度（表 2），结合线性三

角插值法绘制了超临界CO2泡沫稳态传输的压力梯度等

值线图版（图 3）。从图 3可以看出：超临界CO2泡沫具有

高干度区域以及低干度区域。高干度区域位于图版左上

部分，压力梯度值从 18 MPa/m 过渡至 36 MPa/m 排布较

密，后续 36 MPa/m至 51 MPa/m排布稀疏，高干度区域压

力梯度几乎不受气体流速的变化而变化。低干度区域位于

图版右下部分，呈现部分上翘趋势以及部分水平趋势，上翘

部分与之前研究保持一致性[25]，水平部分表现为典型的低

干度机制，即压力梯度值不受液体流速的变化而变化。

为实现气体流度控制最优化，需通过表观黏度（µapp）
最大化确定最佳泡沫质量（fg*）。在图 3上作通过岩心的

总流速（Ut）斜线，可以获取Ut=24×10-6 m/s时，不同气、液

流速下对应点的压力梯度值，利用公式（2）计算对应的表

观黏度，并绘制表观黏度与泡沫质量（fg）关系图（图4）。

从图中可以看出Ut=24×10-6 m/s时，泡沫质量在 0.75
附近时的表观黏度值最大。将表观黏度最大处的泡沫质

量定义为最佳泡沫质量，也是处于过渡状态时的泡沫质

量。当 fg ≤ f *g 时，泡沫处于低干度机制，表观黏度随气相

百分比的增大而增大；当 fg > f *g 时，泡沫处于高干度机

制，受到毛细管力影响，泡沫表观黏度随气相百分比增大

而减小[26]。重复上述步骤，得到 Ut = 18×10-6 m/s、Ut = 
30×10-6 m/s 时的最佳泡沫质量，将 Ut = 18×10-6 m/s、Ut = 
24×10-6 m/s、Ut = 30×10-6 m/s 的最佳泡沫质量在图中绘

出并连接可以得到直线（图 4压力梯度等值线图版中的

红色实线），该直线对应的泡沫质量为过渡状态泡沫质量

约等于0.75，后续选择该泡沫质量进行混相驱油实验。

2.3　超临界 CO2泡沫混相驱油行为

从原位生成CO2泡沫驱替C10与C16的采出程度和驱

替压差变化情况可知（图 5）：在水驱阶段，随着注入 PV
的增加，驱替压差逐渐升高后续略微下降，采出程度则迅

速增加后保持稳定，此时对应的采收率为水驱采收率。

在表活剂驱阶段，随着注入 PV的增加，驱替压差略微下

降，采出程度无明显变化；原位泡沫驱阶段，首先以

fg=0.70，体积流量 0.104 cm3/min的条件稳定注入，随着注

入PV的增加，气体进入岩心并与表面活性剂作用生成泡

沫，气体流度降低，岩心两端压差逐渐升高达到峰值，此

阶段采出程度无明显变化，而后气体突破，压差逐渐下

降，采出程度迅速增加，后续将体积流量依次调整为

0.208 cm3/min、0.416 cm3/min，驱替压差与采出程度都有

逐步的增加，但增幅较小，说明此时泡沫处于剪切稀释的

状态。

对比图 5a与图 5b的压差曲线可以看出：驱替 C16时
的压差大于C10，说明岩心中C16的泡沫强度大于C10中的

泡沫强度，C16的消泡能力弱于C10。对比图 5a与图 5b的

采出程度曲线可以看出：气体突破后泡沫驱替C16采出程

度远远大于 C10的采出程度，结合驱替压差值可以得出，

驱替 C16的泡沫强度大于 C10，形成稳定的泡沫更能够提

高原油采收率。
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图 6 为预先生成 CO2泡沫驱替 C10与 C16的采出程度

和驱替压差变化情况与原位生成泡沫驱替实验基本一

致。不同之处在于，在表活剂驱阶段，预先生成泡沫驱替

实验中由于泡沫生成器的存在，注入的表面活性剂量较

原位生成泡沫实验多 1.5 PV，这与泡沫生成器的孔隙体

积有关。对比图 6a与图 6b可知：驱替 C16时的压力差值

与气体突破后的采出程度值大于C10，这说明在岩心环境

中，C16的泡沫强度大于C10的泡沫强度，C16的消泡能力弱

于C10。
对比图5与图6的驱替压差曲线可以发现，预先生成

泡沫驱替过程的压差较高，这是因为原位生成泡沫发生

在含油饱和度较高的岩心中，油相的存在使得泡沫的稳

定性较弱[18]。对比图 5与图 6的采出程度曲线可以看出：

原位生成泡沫驱替的采收率高于对应的预先生成泡沫驱

替，这是因为预先生成泡沫驱替产生了大量的泡沫液膜，

泡沫液膜的存在影响了混相过程，从而降低了采收率。

表 2　稳态流动实验气、液流速及压力梯度值

Table 2　Gas-liquid flow rates and pressure gradient values in steady-state flow experiments

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

气体流速/（10-6 m/s）
3.53

10.58
17.64
24.69

3.53
10.58
17.64
24.69

3.53
10.58
17.64
24.69

3.53
10.58
17.64
24.69

3.53
10.58
17.64
24.69
31.75
38.81
31.75
38.81

3.53
10.58
17.64
24.69
31.75
38.81

液体流速/（10-6 m/s）
14.11
14.11
14.11
14.11
10.58
10.58
10.58
10.58

1.76
1.76
1.76
1.76
3.53
3.53
3.53
3.53
7.06
7.06
7.06
7.06
3.53
3.53
1.76
1.76
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88

总流速/（10-6 m/s）
17.64
24.69
31.75
38.80
14.11
21.16
28.22
35.27

5.29
12.34
19.40
26.45

7.06
14.11
21.17
28.22
10.59
17.64
24.70
31.75
35.28
42.34
33.51
40.57

4.41
11.46
18.52
25.57
32.63
39.69

泡沫质量/%
20.01
42.85
55.56
63.63
25.02
50.00
62.51
70.00
66.73
85.74
90.93
93.35
50.00
74.98
83.33
87.49
33.33
59.98
71.42
77.76
89.99
91.66
94.75
95.66
80.05
92.32
95.25
96.56
97.30
97.78

压力梯度/（MPa/m）
5.150

19.187
28.975
37.362

4.862
17.937
30.412
47.712

6.400
19.037
24.137
29.987

6.087
28.900
36.525
40.412

7.200
17.912
42.912
51.099
41.312
41.474
33.899
34.312

8.600
12.775
15.187
18.750
18.900
18.912

注：Ug为气体流速，单位 10-6 m/s；UW为液体流速，单位

10-6 m/s；∇p是根据表 2中 30组实验数据通过线性三角插值

法绘制的压力梯度等值线，线上数值即为压力梯度值。

图3　超临界CO2泡沫稳态传输的压力梯度等值线图版

Fig. 3　Pressure gradient contour chart for steady-state 
supercritical CO2 foam flow
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利用公式（2）计算出各驱替阶段的表观黏度，结果显

示（图 7）：）对于原位生成泡沫驱替C10与C16的表观黏度，

可以看出在水驱及表面活性剂驱阶段的表观黏度值基本

一致；后续进入泡沫驱阶段，两者表观黏度值都迅速升

高，但是驱替 C16的表观黏度峰值更高，说明其泡沫强度

更大，泡沫前后能够维持的压差更大，气体突破的时间

更加滞后；气体突破后进入平缓阶段驱替 C16的表观黏

度为 36 mPa·s 大于驱替 C10的黏度 20 mPa·s，也证明了

C10的消泡能力强于 C16；后续随着注入速度的增加二者

的表观黏度有所降低，表明其泡沫在流变行为中表现为

剪切稀释。预先生成泡沫驱替 C16的泡沫表观黏度同样

大于驱替 C10的表观黏度，且预先生成泡沫的各驱替过

程中表观黏度值大于原位生成泡沫的表观黏度值，这是

因为原位生成泡沫岩心中的含油饱和度较高，会破坏泡

沫的稳定性，使得其泡沫强度弱于预先生成的泡沫

强度。

关于气体突破的时间点（表观黏度最大值对应点），

对于原位生成泡沫，C16相较C10对泡沫稳定性影响较小，

因此驱替C16的泡沫强度更大，气体突破时间更晚。对于

预先生成泡沫驱替，由于泡沫生成器存在增加了注入PV

注：Ug为气相流速，单位10-6 m/s；Uw为液相流速，单位10-6 m/s；Ut为总流速，单位10-6 m/s；fg*为最佳泡沫质量，%。

图4　泡沫表观黏度与泡沫质量的变化关系

Fig.4 Variation of foam apparent viscosity with foam quality

注：Q为体积流量，单位 cm3/min。
图5　原位生成泡沫驱替C10与C16的采出程度和驱替压差变化情况

Fig. 5　Variation curves of exploitation degree and displacement pressure difference during in-situ generated foam flooding of C10 and C16
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数，同时泡沫液膜的存在进一步增强了泡沫的稳定性，整

体气体突破时间较原位泡沫有所延长。同样，因为C16相

较 C10对泡沫稳定性影响较小，因此驱替 C16的泡沫强度

更大，气体突破时间更滞后。

4组驱替实验的采收率数据如表 3所示，将表 3数据

绘制成柱状图（图 8），进一步对比采收率数据可以看出：

原位生成泡沫驱替的采收率均大于对应的预先生成泡沫

驱替的采收率，驱替 C16的采收率大于对应泡沫驱替 C10
的采收率。结合 ZUTA 等[27]学者研究成果，开展了岩心

中不同的注入方式对提高采收率的影响分析，结果发现

在均质岩心中，同等实验条件下 CO2泡沫驱提高采收率

的效果要优于水气交替注入（WAG）和单纯气驱，同时

CO2 泡沫可以有效封堵裂缝，提高裂缝下油藏的采

收率。

3　结论

1）在 40 oC和10 MPa条件下，CO2泡沫在28×10-3 µm2

图7　驱替过程表观黏度变化情况

Fig. 7　Variation curves of apparent viscosity during the 
displacement process

表 3　原位生成泡沫驱替和预先生成泡沫驱替的采收率数据

Table 3　Recovery rate data of in-situ generated foam 

flooding and pre-generated foam flooding

驱替方式

原位生成泡沫驱替C10
原位生成泡沫驱替C16
预先生成泡沫驱替C10
预先生成泡沫驱替C16

水驱采收率/
%

42.22
41.82
40.91
41.67

泡沫驱采收
率/%
17.78
30.91
15.91
20.83

总采收率/
%

60.00
72.73
56.82
62.50

图6　预先生成泡沫驱替C10与C16的采出程度和驱替压差变化情况

Fig. 6　Variation curves of exploitation degree and displacement pressure difference during pre-generated foam flooding of C10 and C16

图8　各驱替方式的采收率柱状图

Fig. 8　Bar chart of recovery rates for different displacement 
methods
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岩心中表观黏度最大值对应的泡沫质量约为0.75，为后续

研究超临界CO2泡沫混相驱油行为提供了最佳注入参数；

2）油相组分显著影响泡沫强度。相较于C10，驱替C16
时泡沫的表观黏度更大，说明其对流度的控制更大，泡沫

前后能够维持的压差更大，气体突破的时间更加滞后；

3）泡沫生成方式影响混相驱油过程。虽然预先生成

泡沫具有较高的驱替压差，但受限于液膜弱化混相作用

的影响，原位生成泡沫驱替的采收率大于预先生成泡沫

驱替的采收率。
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