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摘要：国内外对于CO2泡沫与稠油作用的理论研究已相对成熟，但能直观表现CO2泡沫在驱替稠油过程中对残余

油的启动过程以及作用方式的可视化研究较少，为了进一步探究CO2泡沫与稠油的作用机理，利用自制二维平

面模型，通过可视化实验驱替系统开展了CO2泡沫在驱替过程中对残余稠油启动效果的微观动态实验研究，观

察了启动盲端残余油、剥蚀油膜、段塞前端乳化驱油等过程；利用高温高压配样装置，开展了CO2泡沫体系作用

下稠油的PVT实验。温度从30℃升至90℃，气体溶解度变化不大；稠油体积因子由1.19上升至1.42；降黏率由

13.55%上升至67.42%。一方面，CO2泡沫选择性封堵大孔道、启动残余油的微观作用；另一方面，CO2泡沫流体降低

了驱替系统的流度比。这两者的共同作用，使得CO2泡沫流体具有改善波及体积、增加驱油效率的效果。图21参9
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0 前言

稠油油藏的主要开采方式是注蒸汽，由于蒸汽

与稠油的黏度差异大，易导致黏性指进，发生汽窜，

影响后期开发效果［1］。针对这一问题，国内外的学

者研究出了许多改进方法，如注入耐高温堵剂封堵

汽窜通道，用气体、泡沫、化学剂等介质辅助蒸汽

驱，SAGD技术等［2—8］。其中泡沫辅助蒸汽驱技术改

善稠油开发效果已在室内实验及现场应用方面得

到验证，该技术在辽河、河南等油田取得了明显增

产效果［9］。现阶段对于泡沫流体与稠油的作用机理

研究大多是根据调驱实验结果进行分析，无法直接

观测到泡沫与稠油的运移过程。本文针对这一问

题，设计了可直观显现泡沫与稠油作用过程的可视

化二维平面模型，通过可视化实验驱替系统开展了

CO2泡沫在驱替过程中对残余稠油启动效果的微观

动态实验，利用高温高压配样装置开展了CO2+泡沫

体系作用下稠油的PVT实验。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验用油为某区块稠油（由于常温下稠油难以

流动，故先用煤油进行稀释）；注入水为模拟地层

水，为了与后续CO2泡沫驱替过程区别，模拟地层水

预先用亚甲基蓝染色；实验用气为纯度 99%的CO2

气体，四川广汉劲力气体有限公司；表面活性剂为α-

烯基磺酸钠（AOS），成都市科龙化工试剂厂。

二维平面模型：将橡胶垫片切割成不规则的小

块模拟地层中孔隙骨架，将两块亚克力板之间夹入

具有一定压缩性的硅胶垫框，使两块亚克力板之间

形成正方形空间，然后将橡胶小块置于两块亚克力

板之间进行拼装，并在四周用螺丝进行紧固密封；



第 38 卷第 1 期

http：//ythx.scu.edu.cn

高温高压配样装置：量程为 0～180℃，0～30 MPa，

海安石油科技仪器有限公司；LVTD型黏度计，美国

Brookfield公司；BH-2型气体增压系统，海安石油科

技仪器有限公司。

1.2 可视化实验

具体实验步骤如下：（1）按实验示意图（见图1）

连接好各装置；（2）以10 mL/min的速率注入用亚甲

基蓝染色后的模拟地层水饱和模型；（3）以 1 mL/

min的速率注入地层原油，以油驱水方式形成地层

中的束缚水环境；（4）以 2 mL/min的速率注入模拟

地层水进行水驱油，水驱至模型出口端含水率稳定

在98%左右，记录水驱结束后的平面波及效果；（5）以

气液交替的方式注入起泡剂（0.5%AOS）段塞和

CO2，注入速率为 0.6 mL/min，交替段塞为 0.05 PV，

气液比 1∶1，交替总注入量为 0.8 PV。在模型中形

成CO2泡沫，记录CO2泡沫的驱替过程，观察泡沫及水

驱残余油的运移情况，并分析CO2泡沫驱油的机理。

1.3 稠油PVT实验

稠油PVT实验（示意图见图 2）具体步骤如下：

（1）量取一定体积的脱水稠油（约300 mL）注入反应

系统的高压反应釜中，记录稠油体积为Vo1，则气体

体积为装稠油后高压反应釜剩余体积，记录为Vg1，

并抽真空；（2）室温下注入反应气体至高压反应釜

内至给定压力，记录气体温度T1和压力 p1；（3）升高

温度至反应温度（30、50、70和90℃），当温度升高到

所需温度后，保持恒温 6～10 h，待釜内稠油饱和气

体，即压力不变后为止，记录此时的温度 T2和压力

p2，之后趁热缓慢放气至常压，量取稠油在高压反应

釜内壁的挂壁高度，即可算出此时稠油的体积Vo2和

气体的体积Vg2。

使用以上数据，依据 PR 方程即可计算出气体

在稠油中的溶解度（溶解气体体积与稠油体积之

比）及体积因子（溶解气体后稠油体积与溶解气体

前稠油体积之比）。利用LVTD型黏度计测定反应

前后稠油的黏度，由反应前后稠油的黏度之差与反

应前稠油的黏度之比计算稠油降黏率。

2 结果与讨论

2.1 注泡沫前后模型波及宏观变化

注泡沫前后模型波及面积变化情况见图3。从

注泡沫前模型波及面积（图3（a））可以看出，由于二

维平面模型的非均质性以及气体与原油的黏度差，

导致气驱阶段很快形成了优势通道，渗流通道基本

存在于模型的中上部，气窜明显；注入气突破后，

随着驱替的进行，右上角及左下方还有较多残余

油无法得到动用，波及区域呈狭长状分布，波及面

积较小。

随着多介质的连续注入，形成大量CO2泡沫，泡

沫在气驱形成的通道内堆积，渗流优势通道阻力不

断增加，当渗流阻力大于泡沫推进动力时，注入的

多介质开始向未动用部位流动，残余油所处孔隙空

图1 可视化实验示意图

图2 PVT分析实验示意图

图3 注泡沫前后波及面积变化
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间逐渐被泡沫占据，残余油开始启动，使得波及面

积明显扩大，如图 3（b）所示，说明多介质在驱替过

程中具有启动残余油、扩大波及面积的重要作用。

2.2 CO2泡沫微观驱油机理分析

2.2.1 泡沫选择性封堵

图 4（a）—（c）分别为驱替中CO2泡沫选择性封

堵过程的3个阶段。在驱替阶段一（图4（a）），由于4

号通道孔径明显大于其他 5条通道，由此泡沫优先

进入 4号高渗透率通道，在含油饱和度比较低时形

成稳定存在的泡沫，如驱替阶段二（图4（b））所示。

随着驱替过程的进行，CO2泡沫通过孔道发生

挤压产生了叠加的贾敏效应，高渗透率通道流动阻

力增大，CO2泡沫在其中流动变得愈加困难，有效地

改善了驱替相的窜流。CO2泡沫的流动方向从4号

高渗透率通道变为沿着 1、2、3、4号通道流动，如驱

替阶段三（图4（c））所示。

CO2泡沫对发生气体窜流的高渗透率通道进行

了有效封堵，增加了驱替相的流动阻力，抑制了注

入流体的窜进，增大了的波及系数。

2.2.2 盲端残余油的启动

图 5（a）—（d）分别驱替中CO2泡沫启动盲端残

余油过程的4个阶段。图中圆圈位置代表盲端残余

油，箭头方向为驱替方向。由于地层中存在盲端孔

隙，注入气只能驱替出盲端孔隙外部的原油，并不

能有效动用盲端孔隙内部的残余油（如图 5（a）所

示），孔隙中部分原油被驱出，但是盲端孔隙内部还

存有部分残余油未能启动。

在注入多介质后，CO2泡沫不断与原油接触，破

裂（如图 5（b）所示），由于表面活性剂的存在，在泡

沫驱油的前期有显著的乳化作用，产生的乳化液有

利于孔隙中的残余油滴被增溶、降黏，油水界面张

力减小，提升了残余油的流动性能。

随着孔隙中泡沫的不断补充，孔隙逐渐被泡沫

占据（如图5（c）所示），被洗下的原油和乳化油滴沿

着泡沫的液膜继续向被驱替的方向前进（如图5（d）

所示），说明泡沫有利于盲端孔隙残余油的剥离。

2.2.3 油膜剥蚀

图 6（a）—（d）分别为驱替中CO2泡沫剥蚀油膜

过程的 4个阶段。由图 6（a）可以看出，气驱后的孔

（a） （b）

（c）

图4 泡沫选择性封堵过程
图5 泡沫启动盲端残余油过程

（a） （b）

（c） （d）

图6 泡沫剥蚀油膜过程

（a） （b）

（c） （d）
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隙中存在明显的油膜附着在孔壁壁面，这是由于稠

油的沥青质含量较高，黏度大，在地层孔隙中具有

较大界面张力，容易吸附在孔隙壁面，即使该通道

已被驱体流体波及，仍然还有部分稠油黏附在孔隙

壁面上未能动用。

CO2泡沫接触原油后，降低了油水界面张力，油

膜流动性增强（如图6（b）所示）；并且泡沫在集体通

过孔喉通道时会发生挤压，对孔隙壁面的压力增

大，启动油膜状残余油的方式表现为“挤压刮蚀”，泡

沫裹挟着残余油向驱替方向流动（如图6（c）所示）。

随着多介质驱替的进行，孔隙壁面上的油膜被逐层

剥蚀，最终油膜基本剥蚀完全（如图6（d）所示）。

2.2.4 泡沫段塞前段乳化驱油

图7（a）—（d）分别为泡沫段塞前段乳化驱油过

程的 4个阶段。泡沫接触原油时，由于油水界面张

力远远小于气水表面张力，当三相界面共存时，按

界面能趋于减小规律，表面活性剂将大量由水气界

面转移到油水界面，使水气界面张力升高，破坏了

泡沫的稳定性，导致泡沫很快破裂，所以在泡沫驱

前缘泡沫实则以表面活性剂溶液的形式存在，此时

驱替前缘驱替能量不足，基本保持稳定（如图 7（a）

所示）。随着后续泡沫的不断补充，驱替前缘的表

面活性剂溶液量不断增加，原油乳化作用愈加明

显，此时驱替前缘各组分组成为泡沫段塞-表面活

性剂溶液-乳化段-原油。表面活性剂溶液与原油

发生乳化作用形成了原油-表面活性剂溶液混相

带，导致原油与表面活性剂溶液间的界面张力降

低，流动性增强，当乳化作用达到一定程度时，驱替

前缘开始整体向前推进（如图 7（b）—（c）—（d）所

示），从而达到驱油效果。

2.3 CO2泡沫与稠油作用下的PVT分析

为探究CO2泡沫体系启动残余油的内在机制与

表观机理的联系，开展 CO2 泡沫与稠油作用下的

PVT实验分析。图8为不同温度下CO2在起泡剂混

合稠油中的溶解度及稠油体积因子变化。从图8可

以看出，CO2在稠油中溶解度随着温度的升高而降

低，降低趋势不大，温度高于70℃后又略有上升；然

而体积因子却随着温度的升高而升高，且升高趋势

明显。CO2溶入混有起泡剂的稠油后，由于起泡剂

的存在使得CO2在稠油中溶解度大幅增加，有效减

缓了溶解度随温度升高而大幅减小的趋势。此外

由于温度升高，原油体积会发生膨胀。该机制在启

动残余油过程中表现为盲端残余油的启动及油膜

剥蚀。

不同温度下CO2泡沫作用后稠油降黏率如图 9

所示。从图 9可以看出，在有CO2泡沫作用后稠油

的黏度低于原稠油的。40℃时的稠油的降黏率为

13.55%；90℃时为 55.60%，降黏效果明显。分析原

因可能是CO2与起泡剂作用产生大量气泡，因稠油

的流动性差、黏度较高，气泡被包裹在稠油中，使得

稠油形成类似泡沫油的状态，导致稠油整体黏度下

降。同时，起泡剂对稠油的乳化作用也会导致其黏

度下降。气体推动的不再是单纯的油层而是黏度

较低的乳化层，降低了流度比。该机制在启动残余

油过程中表现为泡沫段塞前段乳化驱油。图7 泡沫段塞前段乳化驱油过程

图8 不同温度下CO2在起泡剂混合稠油中
的溶解度及稠油的体积因子变化
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3 结论

CO2泡沫具有选择封堵性，能封堵地层中的较

大孔道，迫使后续液流转向驱替前期无法波及的小

孔道；泡沫启动残余油的微观作用表现为：盲端动

用、油膜剥蚀以及泡沫段塞乳化驱油。CO2泡沫体

系膨胀原油的作用促进了盲端残余油的启动及油

膜的剥蚀，CO2泡沫体系乳化降黏作用促进了泡沫

段塞前段乳化驱油。
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Experimental Study on Mechanism of CO2 Foam Starting Residual Heavy Oil
LIU Junshi1，WANG Jian1，YANG Zhidong2，HU Zhanqun2，LU Yuhao1

（1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of

China；2. No.1 Oil Production Plant，Xinjiang Oilfield Branch Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: Domestic and foreign theoretical studies on the effect of CO2 foam on heavy oil have been relatively mature，but there are

few visualized studies on the start-up process and action mode of CO2 foam on residual oil in the process of displacement of heavy

oil. In order to further explore the mechanism of action between CO2 foam and heavy oil，micro-dynamic experimental study on the

start-up effect of CO2 foam on residual heavy oil in the process of displacement was carried out by using self-made two-dimensional

plane model and visual experimental displacement system. The process of starting the residual oil at the blind end，eroding the oil

film，and emulsifying and displacing the oil at the front end of the slug were observed. Using a high-temperature and high-pressure

sample preparation device，PVT experiment of heavy oil under the action of the CO2 foam system was carried out. With the

temperature rising from 30℃ to 90℃，the solubility of CO2 in the heavy oil changed little，the heavy oil volume factor increased

from 1.19 to 1.42，and the viscosity reduction rate increased from 13.55% to 67.42% . On the one hand，the CO2 foam had the

microscopic effect of selectively blocking the large pores and starting residual oil；on the other hand，CO2 foam fluid reduced the

mobility ratio of the displacement system，which made CO2 foam fluid had the effect of improving the swept area and increasing the

displacement efficiency of improving swept area.

Keywords: heavy oil；foam；residual oil；visualization mechanism；PVT analysis

图9 不同温度下CO2泡沫作用后稠油黏度变化
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