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摘要：针对低频人工地震波对泡沫稳定性的协同强化效应，基于垂直液膜排液模型和波动理论，建立了低频人工地

震波激励下泡沫稳定性微观动力学模型；采用高阶偏微分方程组无因次变换、隐式和显式差分方法对该模型进行复

合求解并验证了模型的可靠性，对低频人工地震波作用下的泡沫液膜厚度、表面活性剂浓度分布及排液速度等进行

了定量化分析。研究表明，低频振动可降低排液后期泡沫液膜中表面活性剂浓度最大值与最小值之差，强化 Marangoni

效应的作用效果，提高了泡沫液膜的稳定性。当振动频率接近泡沫液膜固有频率时振动效果最佳，最佳振动频率约

为 50 Hz。振动加速度越大，泡沫液膜中表面活性剂浓度的恢复速度越快，Marangoni 效应延缓泡沫液膜排液的能力

越强，稳泡性能越好，但振动加速度并非越大越好，最佳振动加速度约为 0.5 倍重力加速度。合理的振动参数会大幅提

高 Marangoni 效应的作用效果，表面活性剂初始浓度越小，振动提高 Marangoni 效应效果越好。图 11 表 2 参 19 
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Abstract: To get a deeper understanding on the synergistic enhancement effect of low frequency artificial seismic wave on foam stability, 

a micro-kinetic model of enhanced foam stability under low frequency artificial seismic wave is established based on a vertical liquid 

film drainage model and elastic wave theory. The model is solved by non-dimensional transformation of the high order partial differential 

equations and a compound solution of implicit and explicit differences and is verified to be accurate. The foam film thickness, surfactant 

concentration distribution and drainage velocity under the action of low frequency artificial seismic wave are quantitatively analyzed. The 

research shows that low-frequency vibration can reduce the difference between the maximum and minimum concentrations of surfactant 

in the foam liquid film at the later stage of drainage, enhance the effect of Marangoni effect, and improve the stability of the foam liquid 

film. When the vibration frequency is close to the natural frequency of the foam liquid film, the vibration effect is the best, and the best 

vibration frequency is about 50 Hz. The higher the vibration acceleration, the faster the recovery rate of surfactant concentration in the 

foam liquid film is. The higher the vibration acceleration, the stronger the ability of Marangoni effect to delay the drainage of foam liquid 

film and the better the foam stability is. It is not the higher the vibration acceleration, the better. The best vibration acceleration is about 

0.5 times of gravity acceleration. Reasonable vibration parameters would greatly enhance the effect of Marangoni effect. The smaller the 

initial concentration of surfactant, the better the vibration works in enhancing Marangoni effect. 
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0 引言 

泡沫调驱技术是裂缝性低渗透油藏水窜调控和提

高采收率的有效途径，泡沫的稳定性及见效时间是影

响其施工效果的重要因素[1-2]。因此，提高泡沫在油藏

深部的稳定性是改善泡沫调驱效果的关键[3]。目前主要

通过化学剂复配、合成、添加剂使用等降低表面张力、

改变界面层结构、增强扩张黏弹性等相关实验及机理 
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分析研究泡沫稳定性[4-7]。Marangoni 效应是指表面活

性剂在液膜上不均匀分布所产生的表面张力梯度使表

面活性剂分子自高浓度区域向低浓度区域流动的现

象，是影响泡沫稳定性的内在机理之一。Schwartz 

等[8]、Mysels等[9]建立了垂直液膜及多尺度液膜的排液

及演化模型，其中以两端固定的垂直液膜排液模型为

代表的泡沫排液过程简化模型较好地模拟了垂直液膜

排液的全过程，并解释了 Marangoni 现象。随着研究

的深入，叶学民等[10-11]、杨少东等[12]在垂直液膜排液

模型的基础上研究了活性剂浓度、分离压及表面黏度

变化对垂直液膜排液过程的影响规律，揭示了泡沫排

液过程中的 Marangoni 效应、泡沫衰变演化规律与控

制因素。 

低频人工地震波复合泡沫驱技术是利用低频地震

波对泡沫进行动态物理干预，提高泡沫在油藏深部稳

定性的新方法。该复合技术曾在鄂尔多斯盆地开展了

单井组矿场试验，并取得了显著效果[13-14]，后续相关

研究也表明低频振动确实可延长不同孔隙介质中泡沫

的半衰期，降低泡沫 Plateau边界流体的渗流速度[15]。

然而，低频人工地震波激励下的泡沫排液演化过程、

稳定性微观动力学机制与作用特征尚待深入研究。鉴

于此，本文将低频人工地震波扰动作用力引入垂直液

膜排液模型[16]，建立了低频波激励下泡沫垂直液膜排

液演化模型，探索了低频波对垂直液膜排液过程中

Marangoni 效应的强化作用以及降低液膜排液速度的

影响规律。 

1 模型建立 

泡沫液膜由金属线框形成，侧面平视如图 1所示，

为了使模型简化，提出如下假设：①泡沫为垂直泡沫

液膜；②表面活性剂溶液为不可压缩流体，且流体的

密度与黏度为定值；③忽略液膜排液过程中表面活性

剂溶液的蒸发现象；④泡沫液膜的顶部与底部都被固

定在金属线框上，满足泡沫液膜无滑移的边界条件；

⑤泡沫液膜的厚度关于 y=0 对称，并且满足

 ,y h x t  ，所以仅考虑 y≥0时泡沫液膜的变化；⑥

泡沫液膜的初始厚度（h0）与泡沫液膜特征长度（L）

的比值很小，即 0 /h L  远远小于 1，保证其适用润滑

理论[17]；⑦波动力为正弦作用力且假设波动力的初始

方向与重力方向相反，文中引入波动力的表达式为

 e sin 2πta ft  。 

1.1 低频波作用下的控制方程 

根据质量守恒方程和动量守恒方程，将低频波产 

 

图 1  低频波作用下垂直液膜排液过程示意图 

生的作用力引入运动方程，得到低频波激励下液膜中

流体流动的连续方程和运动方程为： 
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边界条件如下： 

当 y=0时， 
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当 y=h时，液膜所受切向应力和表面压力分别为：  
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  （7） 

x 方向上泡沫液膜排液速度可以分解为滑移速度

和剪切速度[8]，即： 

    0 1, , ,u u x t u x y t   （8） 

（7）式中液膜表面压力由毛管压力和分离压组

成，即： 
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分离压的计算模型采用双项分离压模型[11]，表达

式为： 

 
4 3
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 （10） 

表面活性剂溶液的表面张力随表面活性剂浓度的

变化关系为： 

  0 S S0K C C     （11） 

在泡沫液膜表面，剪切应力可简单近似等于泡沫

液膜的表面张力梯度，即： 
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 （12） 

由于Marangoni现象的存在，在确定滑移速度 0u 时

需要考虑表面活性剂浓度变化对滑移速度的影响。表

面活性剂的对流-扩散演化方程为： 
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1.2 无因次化方程推导 

定义一组特征项： 
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对前文变量进行无因次化： 
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将特征项和无因次变量代入（1）—（8）式得无

因次切应力方程： 
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结合润滑理论和质量守恒积分表达式可得无因次

液膜厚度方程为： 
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无因次排液量方程为： 
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将（11）、（12）式无因次化后与（14）式联立求

解得无因次方程式：  
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将（9）、（10）式无因次化后与（16）、（17）式一

起代入（15）式得到无因次方程式： 
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将（13）式无因次化得： 
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（18）—（20）式即为低频人工地震波作用下表

示液膜表面活性剂浓度、液膜厚度、排液速度演化的

主控方程。 

1.3 方程边界、初始条件 

假设液膜上端和液膜下端的厚度为定值，即： 

    D D D D0, 1, 1h t h t   （21） 

顶部和底部流体、表面活性剂不流动，即： 
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泡沫液膜的无因次初始厚度为： 
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    （23） 

泡沫液膜中无因次表面活性剂初始浓度为： 

  SD D S0D,0 500C x C   （24） 
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2 模型求解与验证 

2.1 模型求解 

将主控方程（18）—（20）式、边界条件方程（21）

—（22）式、初始条件方程（23）—（24）式写成差

分格式。为计算方便，将泡沫液膜的厚度和泡沫液膜

中表面活性剂的浓度取整点差分，泡沫液膜的排液速

度取半点差分，采用隐式和显式结合进行差分求解。

在求解过程中，根据流动尺度选取 0<xD<1内的一维区

域进行计算，在保证满足精确度和缩短计算时间的条

件下，将计算区域划分为 100 等份进行计算，可得无

因次模拟结果。 

2.2 模型验证 

为了验证本模型求解结果的准确性，将本模型

（18）—（20）式中加速度设为 0（波动力为 0），得

到波动条件的简化模型（简称简化模型），参照文献模

型中的基础参数取值（见表 1），分别计算简化模型中

不同无因次排液时间条件下无因次液膜表面活性剂浓

度、无因次液膜厚度与无因次液膜排液距离（为表述

方便，后面将省略“无因次”，如无特别说明，文中、

图中所涉及物理量均为无因次量）间的关系曲线并分

别与文献[8, 11]中模型（简称文献模型）的计算结果进

行对比（见图 2），由图 2 可知，两种模型计算所得液

膜表面活性剂浓度和液膜厚度具有一致的分布规律，

进而验证了模型的正确性。 

表 1  模型对比计算基础参数表 

参数 取值 参数 取值 

液膜长度 1 cm CD=3/(4ε2) 30 000 

液膜厚度 50 μm BD=ρgL2/(εσ0) 2 725 

表面张力 38 mN/m DD=DT/L2 200 

扩散系数 3.1×106 m2/s T=3μL4/(σ0h0
3) 6 300 s 

黏度 1 mPas CS0D 500 

3  Marangoni效应影响因素 

3.1 振动频率的影响 

根据叶学民等[11]的研究成果可知，液膜排液过程

中液膜顶部形成半月形区，底部因液体累积形成不断

膨胀的球形凸起，中间部分为液膜曲率较小、形状近

乎直线的区域。随着排液时间的增加，在半月形区域

末端液膜厚度出现最小值，且当液膜排液时间 tD=4× 

10−3 时，中间部分有较长区域液膜厚度与最小液膜厚

度非常接近，这与实验中的黑膜区域相对应，因此将

与最小液膜厚度非常接近的区域称为“黑膜”，且此时

Marangoni 效应最强。因此，当 tD=4×10−3时泡沫液膜 

 
图 2  本文简化模型与文献模型解对比 

排液达到排液后期阶段。设置振动加速度为 0.5倍重力

加速度，计算不同振动频率下泡沫液膜中表面活性剂

的浓度分布（见图 3）。由图 3 可知，泡沫液膜中表面

活性剂浓度自上而下呈现逐渐增加的趋势。无振动时，

泡沫液膜中表面活性剂浓度最大值与最小值之差为

64；有振动后，表面活性剂浓度最大值与最小值之差

明显降低，且该差值随着振动频率的增加呈现先降低 

 
图 3  不同振动频率下表面活性剂浓度分布 
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后增加的趋势，当振动频率为 50 Hz和 60 Hz时最大值

与最小值之差达到最小（约为 44），比无振动时降低了

31.3%。当振动频率与物体固有频率接近时，物体易产

生共振效应，振动效果最佳[18-19]，由前述分析可知 50 

Hz和 60 Hz与泡沫液膜的固有频率较为接近。 

图 4 为无振动和振动频率为 50 Hz 时，不同时间

泡沫液膜中表面活性剂的浓度分布（图中 tD=8×10−7与

tD=1×10−8时无振动和有振动数据线重合）。无论有、无

振动，当 0<tD≤8×10−7时，随着时间增加，液膜上部区

域表面活性剂浓度逐渐降低，底部表面活性剂浓度逐渐

增加；当 1×10−4≤tD≤4×10−3时，随着时间增加泡沫液

膜上部表面活性剂浓度增加、下部液膜表面活性剂浓

度逐渐降低。这表明从 tD=1×10−4时刻开始表面活性剂

分子在 Marangoni 效应作用下逆流而上，使表面活性

剂浓度最大值与最小值之差逐渐降低，同时 Marangoni

效应的存在迟滞了泡沫液膜的排液速度，泡沫液膜稳

定性得到提高。当 tD=4×10−3时，泡沫液膜排液趋于稳

定，表面活性剂浓度最大值与最小值之差达到最小。 

 
图 4  有振动与无振动条件下表面活性剂浓度分布 

对比振动频率为 50 Hz 和无振动两种情况下的整

个排液过程发现：早期 tD=1×10−8与 tD=8×10−7两种情

况下的表面活性剂分布曲线重合，说明在泡沫排液早期

低频波动对排液没有影响；随着排液的进行，Marangoni

效应从 tD=1×10−4 时出现，此时低频振动对液膜中

Marangoni 效应的影响开始显现；当 tD=4×10−3时，低

频振动对 Marangoni 效应的影响达到最大，泡沫液膜

中表面活性剂浓度最大值与最小值之差最小。低频振

动有利于排液后期泡沫液膜中表面活性剂浓度的恢复，

进而强化 Marangoni效应，提高泡沫液膜的稳定性。 

图 5、图 6 分别为无振动、振动频率为 50 Hz 和

60 Hz，tD=4×10−3时不同位置液膜厚度和液膜排液速度

分布。可以看出，当 tD=4×10−3时，与无振动相比，振

动能显著降低液膜排液速度和液膜底部因液体积累而

形成的凸起半径；振动频率为 50、60 Hz 时液膜排液

速度和底部凸起半径基本相同，进一步说明低频振动

可改变液膜厚度分布，减缓排液速度，提高泡沫稳定

性，这与前期实验和理论研究结果一致[15]，进一步证

实模型是可靠的。 

 
图 5  不同振动频率下液膜厚度分布 

 
图 6  不同振动频率下液膜排液速度分布 

由于液膜初始厚度相同，与无振动相比，振动时

液膜底部形成的凸起半径较小，因此在排液方向上，

当 0.65<xD<0.80 时，振动时泡沫液膜厚度更大，最小

厚度液膜的长度更短。这主要是因为振动延缓了液膜

的排液速度，相同时间内泡沫液膜的厚度变化小，达

到与无振动相同的最小液膜厚度对应的长度需要更长

时间，即振动提高了泡沫的稳定性。由图 6还可看到，

与无振动相比，有振动时液膜排液速度最大值对应的

排液位置靠上，这是因为出现最大液膜排液速度的位

置与最小液膜厚度结束时的位置相对应。 

当振动频率为 50 Hz与 60 Hz时，泡沫液膜中表

面活性剂浓度、液膜厚度和排液速度相差不大，结合

现场的实际情况，选择 50 Hz作为最佳振动频率。 

3.2 振动加速度的影响 

在最佳振动频率下，改变振动加速度，结合表 1

中的参数取值，计算 tD=4×10−3时，不同振动加速度下

泡沫液膜中表面活性剂的浓度分布（见图 7）。可以看
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到：振动加速度小于等于 0.8倍重力加速度时，泡沫液

膜中表面活性剂浓度自上而下逐渐步增加，达到一定

值后保持不变；活性剂浓度最大值与最小值之差随振

动加速度的增加而降低，且均小于无振动时的差值，

说明振动加速度越大越能提高泡沫液膜中表面活性剂

浓度的恢复速度，Marangoni效应延缓泡沫液膜排液的

能力就越强，稳泡性能越好；当振动加速度等于 3.0倍

重力加速度时，泡沫液膜顶部的表面活性剂浓度远远

大于液膜底部，表现为表面活性剂逆流而上在液膜顶

部聚集，这与液膜向下排液的事实相悖。表面活性剂

在 Marangoni 效应的作用下发生逆向扩散，在一定程

度上能恢复液膜局部表面活性剂浓度，延缓液膜排液

的速度，但 Marangoni 效应的作用能力有限，只能延

缓液膜排液，并不能逆转排液流动方向。因此，振动

加速度并非越大越好。 

 

图 7  不同振动加速度下液膜中表面活性剂浓度分布 

图 8、图 9 分别为 tD=4×10−3时，不同振动加速度

下液膜厚度、排液速度的分布。由图可知，当振动加

速度小于 0.8倍重力加速度时，因液膜排液累积而形成

的凸起半径、液膜排液速度随振动加速度的增加而降

低；当振动加速度等于 3.0倍重力加速度时，泡沫液膜 

 

图 8  不同振动加速度下液膜厚度分布 

 

图 9  不同振动加速度下液膜排液速度分布 

的排液方向向上，且最大液膜排液速度约为无振动时

的 2 倍，这导致泡沫液膜逆向积累在液膜顶部形成凸

起，这明显与事实不符。 

振动加速度、振动频率和振动位移满足： 

 2a f z  （25） 

可见对于同一台振动设备而言，其振动位移的范

围是确定的，最佳振动频率确定后，最大振动加速度

也随之确定。李星红等[14]研究表明，振动加速度过大

或过小均对起泡效果有抑制作用，结合本文的认识，

最佳振动加速度可取 0.5倍重力加速度。 

3.3 表面活性剂初始浓度的影响 

在最佳振动参数下，改变表面活性剂初始浓度分

别为 100，1 000，1 500 和 5 000，计算排液时间为

tD=4×10−3 时不同初始表面活性剂浓度下液膜厚度分布

（见图 10）。可以看到，在相同条件下，液膜底部凸起

半径随着初始表面活性剂浓度的增大而降低，这是因为

当液膜中表面活性剂浓度较低时，活性剂浓度差相对较

小，Marangoni效应相对较弱，难以长久保持液膜稳定

存在；当表面活性剂初始浓度不断增加时，液膜中活性

剂浓度差相应增大，Marangoni效应逐渐增强，表面活

性剂初始浓度高的液膜底部形成的凸起半径相对较小。 

 
图 10  不同初始浓度条件下两种排液方式的液膜厚度分布 
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此外，当表面活性剂初始浓度不同时，在相同的

振动参数下，振动对液膜底部凸起半径的影响程度也

不相同（见表 2），随着液膜中表面活性剂初始浓度的

增加，振动与无振动对应的液膜底部凸起半径之差逐

渐降低，说明表面活性剂初始浓度越小，振动效果越

好。这是因为表面活性剂初始浓度较低时，液膜中

Marangoni效应相对较弱，对延缓液膜排液速度的能力

有限，振动会大幅提高 Marangoni效应的作用效果。 

表 2  不同初始浓度下两种排液方式底部凸起参数统计 

底部凸起半径 
初始浓度 

无振动 有振动 
凸起半径差 

100 2.685 2.376 0.309 
1 000 2.498 2.200 0.298 
1 500 2.459 2.162 0.297 
5 000 2.398 2.107 0.291 

 

改变不同初始表面活性剂浓度参数，计算排液时

间为 tD=4×10−3时不同初始活性剂浓度下液膜的排液速

度分布（见图 11）。可以看出，无振动时液膜的排液速

度随液膜中表面活性剂初始浓度的增加而降低；相同

表面活性剂初始浓度下，无振动与有振动时液膜的排

液速度的差值随表面活性剂初始浓度的增加而降低，

说明表面活性剂初始浓度越小振动效果越好。 

 

图 11  不同初始浓度条件下两种排液方式的排液速度分布 

图中还可看到，在无振动情况下，xD约为 0.65处，

表面活性剂初始浓度为 1 000 时的最大液膜排液速度

比初始浓度为 100 时大，该现象较为反常。分析认为

表面活性剂初始浓度为 100 的液膜率先达到“黑膜”

阶段，该阶段液膜排液速度很小；表面活性剂初始浓

度为 1 000的液膜厚度相对较厚，且最大速度出现在液

膜下端凸起附近，与液膜重力相比，此时 Marangoni

效应的影响较小，因而液膜排液速度较大；表面活性

剂初始浓度为 1 500 的液膜排液速度最大值与初始浓

度为 100 的液膜基本相同，说明该浓度下 Marangoni

效应逐渐增强，液膜排液速度降低；表面活性剂初始

浓度进一步增大为 5 000，Marangoni效应进一步增强，

液膜排液速度大幅降低。 

4 结论 

低频振动可降低排液后期泡沫液膜中表面活性剂

浓度最大值与最小值之差，强化 Marangoni效应的作用

效果，提高泡沫液膜的稳定性；当振动频率接近泡沫液

膜固有频率时振动效果最佳，最佳振动频率约为 50 Hz。 

振动加速度越大，泡沫液膜中表面活性剂浓度的

恢复速度越快，Marangoni效应延缓泡沫液膜排液的能

力越强，稳泡性能越好；但振动加速度并非越大越好，

最佳振动加速度约为 0.5倍重力加速度。 

合理的振动参数会大幅提高 Marangoni 效应的作

用效果，表面活性剂初始浓度越小，振动提高 Marangoni

效应的效果越好。 

符号注释： 

a——振动加速度，m/s2；A——分离压强度系数，Pa；

AD——无因次分离压强度系数；BD——无量纲修正邦德数，

表示重力和毛细管力之比；CD——无量纲毛细管数；CS——

表面活性剂浓度，mol/L；CS0——初始表面活性剂浓度，

mol/L；CSD——无因次表面活性剂浓度；CS0D——无量纲初始

表面活性剂浓度；  SD D0,C t ——液膜上端无因次表面活性剂

浓度；  SD D1,C t ——液膜下端无因次表面活性剂浓度；

 SD D,0C x ——液膜初始时刻无因次表面活性剂浓度；D——

扩散系数，m2/s；DD——无因次扩散系数；f——振动频率，

Hz；fD——无因次振动频率；Fb——波动力，N/m3；g——重

力加速度，m/s2；h——液膜厚度，m；h0——液膜初始厚度，

m；hD——无因次液膜厚度；he q——平衡液膜厚度，m；

 D D0,h t ——液膜上端无因次厚度；  D D1,h t ——液膜下端无

因次厚度；  D D,0h x ——液膜初始时刻无因次厚度；K——与

表面活性剂浓度相关的系数，N·L/（mol·m）；L——液膜

特征长度，m；p——液膜所受压力，Pa；pD——无因次液膜

所受压力；pf——特征压力，Pa；pse——分离压，Pa；pseD——

无因次分离压；pS——液膜表面压力，Pa；pSD——无因次液

膜表面压力；Q0D——无因次滑移流量；Q1D——无因次剪切

流量；t——排液时间，s；tD——无因次排液时间；T——特征

时间，s；u——泡沫液膜排液速度，m/s；u0——滑移速度，

m/s；u0D——无因次滑移速度；u1——剪切速度，m/s；u1D——

无因次剪切速度；  0
1Du ——无因次剪切速度级数展开式首

项；U0——特征滑移速度，m/s；U1——特征剪切速度，m/s；

v——泡沫液膜厚度变化速度，m/s；V——泡沫液膜厚度特征

变化速度，m/s；vD——无因次泡沫液膜厚度变化速度；x——

泡沫液膜排液距离，m；xD——无因次泡沫液膜排液距离； 

y——垂直于 x 的泡沫液膜排液距离，m；yD——垂直于 x 的
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无因次泡沫液膜排液距离；z——振动位移，m；α——衰减系

数，s−1；ε——泡沫液膜初始厚度与泡沫液膜特征长度的比值，

无因次；κ——修正系数，无因次；λ——液膜表面曲率，m−1；

μ——泡沫液黏度，Pa·s；ρ——起泡剂溶液密度，kg/m3； 

σ——表面张力，N/m；σ0——初始表面张力，N/m；τ——切

应力，Pa；τD——无因次切应力。 
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