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水气分散体系驱油微观机理研究
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摘 要：低渗透储层孔隙小、喉道细、渗流阻力大，常规水驱采出程度仅为 20%左右，而注气开发不仅受气源的限制，
更因气窜等问题严重影响低渗油藏开发效果，因此，提出了针对低渗透储层的水气分散体系驱油技术。为认识水气分
散体系微观驱油机理，利用微观刻蚀模型、高速摄像机采集和 ImagePro Plus6.0软件识别等手段，通过水驱、气驱及水
气分散体系驱油实验，记录、识别和定量计算分析了驱替过程中流体流动特征及分布规律。实验研究表明，水驱主要
动用区域为主流通道，剩余油主要分布在模型的边部及角部；CO2 气窜特征明显，气体主要在孔隙中心流动，并在孔隙
壁面形成水膜/油膜；水气分散体系驱油最显著的特征是其进入孔隙后与油相“高度”混合，混合后的微气泡既能产生
“封堵”作用，增大主流通道渗流阻力，又能促使后续流体改向进入水驱或气驱未波及的小孔隙中，扩大波及体积作用
明显，对边部及角部剩余油驱替作用显著，甚至能将盲端中的残余油全部采出。水驱、气驱及水气分散体系驱的采收
率分别为 71.6%、82.0%和 91.0%，水气分散体系在提高驱油效率的作用突出。
关键词：微观机理；水气分散体系；渗流阻力；波及体积；驱油效率
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Abstract: Low permeability reservoirs have small pores, fine throats and large seepage resistance, and the recovery percent of
conventional water drive is only about 20%. Gas injection development is not only limited by gas sources, but also seriously
affected by gas channeling and other problems; therefore, it is urgent to develop key technologies to continuously improve oil
recovery in low permeability reservoirs. The oil displacement technology of water gas dispersion system is a new technology
to improve oil recovery. This technology can realize the control of seepage resistance and supplement energy at the same
time, thus greatly improving the water displacement efficiency of low permeability reservoirs. In order to understand the
micro oil displacement mechanism of water gas dispersion system, the flow characteristics and distribution laws of fluid in
the displacement process were recorded, identified and quantitatively calculated through water drive, gas drive and water gas
dispersion system oil displacement experiments by means of micro etching model, high-speed camera acquisition and ImagePro-
Plus6.0 software identification. The experimental study shows that the main producing area of water drive is the main channel,
and the remaining oil is mainly distributed in the edges and corners of the model; the characteristics of CO2 gas channeling are
obvious, the gas mainly flowing in the pore center and forming a water/oil film on the pore wall; the most remarkable feature
of water gas dispersion system for oil displacement is that it mixes with the oil phase “highly” after entering the pores. The
mixed microbubbles can not only produce “plugging” effect, increasing the seepage resistance of the main channel, but also
promote the subsequent fluid to change direction and enter the small pores that are not swept by water drive or gas drive, with
obvious effect of expanding the swept volume. And it can significantly displace the remaining oil at the edges and corners, and
even recover all the residual oil in the blind end. The oil recovery efficiency of water drive, gas drive and water gas dispersion
system drive is 71.6%, 82.0% and 91.0%, and water gas dispersion system plays a prominent role in improving oil displacement
efficiency.
Keywords: micro mechanism; water gas dispersion system; seepage resistance; swept volume; oil displacement efficiency
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引 言

低渗透油藏占中国油藏 46%左右，近年来，低

渗透油藏已探明储量占比和年产油量均不断上升，

截至 2020年底，仅中国石油已探明低渗透储量已达
1.25×1010 t，年产量达 3 905×104 t，占中国石油总产
油量的 38.6%[1 6]。

低渗透油藏的主要特点是储层孔隙小、喉道

细、渗流阻力大。地层产油能力和吸水能力低，且

原始含水饱和度较高，一般在 30%∼50%，甚至高达

60%[4 7]。常规水驱开发的渗流阻力大、注水压力

高，难以形成有效驱替。非均质性强是低渗透油藏

的另一个主要特征，这使得气驱开发时容易出现气

窜。低渗透油藏地质特点使得开发的采收率低，平

均仅为 20%，大部分原油滞留在油藏中无法采出，

低渗、特低渗油藏提高采收率的潜力巨大[8 11]。

微气泡的形成是气液两相流中的一种物理现

象，人们已经将微气泡的物理化学性质广泛地应

用到化工、医学、采矿、环境、石油和航空航天等领

域。在石油工业中，由于重油的黏度大，存在燃烧

不完全的问题，可以将气体注入到重油中，形成数

以万计的微气泡，增大重油与空气之间的接触面积，

从而使其燃烧的更完全，可有效节约能源。邓晓辉

等[12] 利用通过微孔膜生成的微气泡处理含油污水，

可以将污水中的含油量降到 50%以上，可以达到很

好的除油效果。薛自求等[13] 将 CO2 微泡技术与低

渗油田开发相结合，发现 CO2微气泡比 CO2连续流

体渗透到更多区域。微气泡驱油的本质是流体的力

学变化削弱了界面张力，减小 CO2 渗透到小孔隙中

的阻力，同时，CO2 微气泡的尺寸越小和注入速率

越快都有助于增强驱替效果。

水气分散体系驱油技术是中国石油勘探开发研

究院研究人员提出并研发的一种新兴提高采收率

技术。该体系从驱替体系本身入手，通过可调阻力

来实现流度比的调控，从而解决注水油田剩余油分

散的状况。水气分散体系是以水为连续相，气为分

散相（微气泡形态）而形成的混合体系，通过调整水

气介质的比例来实现渗流阻力的调控，通过减小体

系中的微气泡泡径来实现分散体系的稳定性。微气

泡可由孔板法或超声波振荡法生成，泡径为微纳米

级别，能稳定、均匀地分散在水中[14]。水气分散体

系中的气相通常选用 CO2、N2 和烃气等多种气体介

质，微气泡不同于传统的泡沫，水相中不添加任何

起泡剂、稳泡剂等化学试剂，而是单纯由物理方法

生成，在微纳米尺度下，分散体系中气泡在水和油

中均具有良好的分散性和稳定性[15 19]，同时，生成

的微气泡还能逐级进入不同渗流阻力孔隙空间，形

成溶解气驱，进而有效补充能量，在油藏纵向上自

适应调整，驱替剩余油。

前期研究认为，分散体系具有较高的流度

控制能力，室内测试水气分散体系黏度为 0.65∼
2.00 mPa·s，通过改变分散体系黏度，实现油层分
部位、分阶段的流度调控，扩大波及体积提高采收

率。同时，还进行了宏观的室内岩芯驱替实验评

价，水气分散体系驱在水驱基础上能提高采收率

6%∼15%[15 19]。但前期研究无法观察到分散体系

中微气泡的流动过程和渗流特征，水气分散体系驱

油过程涉及油、水、微气泡 3种介质及不同形态的复
杂流动，微观作用复杂，本研究通过微观刻蚀模型、

高速摄像机采集和 ImagePro Plus 6.0 软件识别等
手段，研究了水气分散体系驱替过程中微气泡（分

散相）和水（连续相）流动过程及渗流特征，提出了水

气分散体系驱提高采收率的主要原因是能够启动边

部及角部剩余油，进一步揭示了水气分散体系驱油

微观机理。

1 微观驱油实验设计

1.1实验装置及材料
驱油实验采用微观刻蚀玻璃模型对孔隙内的渗

流过程进行模拟。实验装置包括：动力控制、可视

化微观模型、图像采集分析及辅助装置，参见图 1。
动力控制主要是由 Quizix 5210驱替泵对注入速度
进行控制，控制精度为 0.000 1 mL/min，满足对模型
孔隙内流体微量控制的要求。可视化微观模型是根

据低渗透岩石孔隙结构制作而成，能反映孔隙结构

及渗流特征，最高耐温 150 ◦C，最高耐压 30 MPa。
图像采集装置有图像放大、高速采集和高速存储 3
个功能，其中，ZEISS V8体视显微镜对孔隙内的图
像进行放大，宽视场条件最大物镜 16倍，能满足视
野全和清晰放大的双重要求。FASTCAM Mini高速
摄像机捕捉微米级孔隙内的流动形态，1 024×1 024
像素的采集频率可满足 8 000 fps。辅助部分包括光
源、回压阀与收集计量瓶等。

刻蚀模型的有效面积为 25 mm×25 mm，喉道
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为 150∼500 µm。油样为航空煤油，常压 25 ◦C条件
下黏度为 1.25 mPa·s，为方便观察及定量分析，用苏
丹Ⅳ对其染色。水样为蒸馏水，常压 25 ◦C条件下

黏度为 0.874 mPa·s，用亚甲基蓝染色。气体介质为
CO2，纯度为 99.9%。水气分散体系由孔板法生成，

气泡直径为（50±10）µm。
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图 1 微观可视驱油实验装置
Fig. 1 Microscopic visual oil displacement experimental device

1.2实验步骤

1）准备工作。按照图 1所示，连接实验装置，
调节光源使光照强度充足、模型受照区域光线分布

均匀。设置显微镜放大倍数并调节焦距直至高速相

机采集的图像清晰。

2）对刻蚀模型抽真空。连接抽真空装置，在真
空压力表显示为 −0.1 MPa的条件下持续抽真空不
低于 1 h。

3）饱和油。按照图 1所示进行饱和油操作，在
模型孔隙内充满油样的条件下，收集瓶内的油样总

量不低于 1 mL，约 10 PV。饱和油过程可间断采集
图像，并记录最终图像。实验操作参数见表 1。

表 1 实验操作参数
Tab. 1 Experimental operation parameters

实验步骤
驱替速度/
（mL·min−1）

高速相机频
率/fps

出口端压力/
MPa

饱和油 0.05 500

水驱油 0.20 500

气驱油 0.20 1 000 1

水气分散体系驱油 0.20 2 000

4）水驱油。用恒定速度水驱，并对水驱过程全
程采集图像。当注水倍数大于 10 PV且模型中的剩
余油分布不再发生变化时，停止驱替。

5）类似地，进行 CO2 气驱和水气分散体系驱

油，重复步骤 3和步骤 4。
6）实验分析。除对图像进行观察分析外，还使

用了图像处理软件 ImagePro Plus 6.0，对模型中的
油相、水相和气相进行识别，分类统计后，定量计算

得采收率等参数。

2 实验结果及分析

2.1水驱油过程及特征分析
微观刻蚀玻璃模型的孔隙结构如图 2 所示，

3组驱替实验均采用对角驱替，即由右侧角部注入，
左侧角部产出，其余部位均封闭。水驱过程中最高

注入压力为 1.5 MPa。3组实验的微观模型都进行
束缚水操作，见表 2。

图 2 孔隙结构
Fig. 2 Pore structure
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表 2 不同驱替方式的束缚水饱和度
Tab. 2 Constrain water saturation of different

displacement methods

驱替方式
饱和油结束时水相
面积/像素点

束缚水饱
和度/ %

水驱 32 651 21.6

CO2 气驱 33 341 22.1

水气分散体系驱 32 587 21.6

图 3为微观模型饱和油结束状态，以中间轴为
基准线，向上向下各取 3 mm的中间区域。
水驱时驱替量分布为 0.3、0.5和 0.7 PV时，微

观模型状态如图 4a、图 4b和图 4c所示，注入水沿着
注采对角线两侧的中间通道流动，水驱前缘呈逐渐

扩散的形态（图 4a）；之后，前缘形成的弧度逐渐增
大，注入水以段塞形式将孔道内油驱出 (图 4b）；注
入水前缘沿着中间通道到达采出端时，而边角部的

油相仍有较多残留，水驱形成了优势通道（图 4c）。
研究发现，实验水驱结束后的状态下（图 4d），即使
再增加注水量也不能进一步提高驱油效果，这是水

驱油过程的渗流特征决定的[20 24]。

!"#$

图 3 饱和油结束状态
Fig. 3 End state of saturated oil

图 4 不同注入量对应的微观模型状态
Fig. 4 Status of microscopic model with different injection volume

水驱结束后，存在柱状的残余油、片状残余油

和角状残余油等 3 种残余油分布形态，如图 5 所
示。其中，柱状的残余油分布在较细孔道内，两端

孔隙被水占据且压力平衡，残余油被封堵在孔道

内（图 5a）。在模型的边缘处及盲端中残余油较多，
主要受孔隙形状影响呈现片状残余油和角状残余

油[25 26]，见图 5b和图 5c。
对模型饱和油结束状态与水驱结束状态进行

定量对比分析，通过 ImagePro Plus软件进行识别
和统计，水驱采收率达到 71.6%，其中，中间区域

采出程度为 82.3%，边角区域采出程度最低，仅为

55.2%。各区域采出程度见表 3。
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c '"#$%

图 5 水驱结束残余油类型
Fig. 5 Residual oil type after water flooding

表 3 水驱采收率
Tab. 3 Water drive recovery rate

区域
饱和油结束油
相面积/像素点

驱替结束油相
面积/像素点

采收率或采
出程度/ %

模型全域 112 324 31 956 71.6
中间区域 67 887 12 052 82.3
边角区域 44 437 19 904 55.2

2.2 CO2 气驱油过程及特征分析

CO2 气驱过程见和采收率计算如图 6所示，分
别对应的是注入量 0.3和 0.5 PV及结束状态，最高
注入压力为 1.3 MPa，CO2 为气态。由图 6a 可见，
注入量为 0.3 PV时，CO2 沿着模型中间区域的优势

通道迅速逸出，其他区域少有波及，形成“气窜”现

象；即使在波及孔道内，CO2 也不能呈段塞式驱动，

而是沿着孔隙中部流动，在孔隙壁面形成油膜。在

模型的边角部，CO2 能进入渗流阻力较大的小孔隙

中，将边缘的部分残余油驱替出来，见图 6b。图 6c
为气驱结束状态，由图 6c可见，气驱结束后，主流
通道中的残余油很少，吸附在通道上的油膜大多被

冲刷下来。而边角部位的残余油与 CO2 通过组分

作用后黏度降低[25 30]，同时，CO2 增加了残余油的

弹性能量，使其脱离水及岩石表面的束缚，变为可

动油，从而提高了驱油效率。
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图 6 CO2 气驱过程和采收率计算
Fig. 6 Process of CO2 drive and EOR calculation

对模型饱和油结束状态与 CO2 气驱结束状态

进行对比分析，通过 ImagePro Plus软件进行识别
和统计，CO2 气驱采收率达到 82.0%，其中，中间区

域采出程度为 88.9%，边角区域采出程度为 66.6%，

见图 6d和表 4。
表 4 CO2 气驱采收率

Tab. 4 CO2 drive recovery rate

区域
饱和油结束油相
面积/像素点

驱替结束油相
面积/像素点

采收率或采
出程度/ %

模型全域 102 956 18 477 82.0

中间区域 71 228 7 891 88.9

边角区域 31 728 10 586 66.6

2.3水气分散体系驱油的过程及特征分析
水气分散体系是 CO2 微气泡在水中分散后而

形成的驱替体系，管流中能清晰观察到这种形态，

而在微观模型的孔隙结构内则显示为体积较少且分

隔的水段塞、微气泡或气泡段塞[15]。

图 7a 和图 7b 是水气分散体系注入 0.3 PV 和
0.5 PV时的驱油状态，气体介质仍为 CO2，因此，具

有明显的 CO2 驱替特征，CO2 气驱时气体前缘与油

相接触，组分交换作用面积小、速度慢。而由 CO2

微气泡组成的水气分散体系则显著不同，体系内的

部分微气泡能进入油相内部，CO2 气体与油相接触

面积增加，组分交换作用及弹性能量使油相流动性

增强，驱油效率大幅提高[29]。

图 8观察到了气泡封堵大孔隙对渗流方向的影
响，气泡封堵使大孔隙中渗流阻力升高，后续流体

改向进入到其他孔隙中，在岩芯孔隙结构中形成扩

大波及体积的效果[31 40]。

图 7 孔隙内的水气分散驱油特征
Fig. 7 Characteristics of water-gas dispersion flooding in pores

图 9 是不同驱替方式结束后流体在盲端的分
布。注入水沿着孔道边缘形成稳定的渗流通道，盲

端乃至孔隙边缘黏附的残余油均保持稳定（图9a），
说明流动黏滞力与残余油在孔壁上的吸附力平

衡[29]。CO2 气体能在孔道内形成稳定流动，但在

CO2 气体的持续冲刷作用下，孔隙壁面上的残余油

被驱出，而盲端内的束缚水和残余油无变化（图9b）。
水气分散体系能够在微气泡和水段塞的综合作用下

将盲端中的残余油全部驱出（图9c）。不同注入时刻
水气分散体系对盲端残余油的作用见图 10。
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图 8 气泡对渗流方向的影响
Fig. 8 Effect of bubbles on seepage direction
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图 9 不同驱替方式结束后流体在盲端的分布
Fig. 9 Distribution of fluid at the blind end with the end of

different displacement modes
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图 10 分散体系对盲端残余油的作用过程
Fig. 10 Effect of dispersion system on residual oil in blind end

水气分散体系采收率分析图见图 11。

a !"#$%&'()

b *+,!-!"#$%

图 11 水气分散体系驱采收率分析
Fig. 11 Recovery rate analysis of water-gas dispersion system flooding

对比图 10a、图 10b 和图 10c 中微气泡与残余
油的接触和相互作用过程中发现，在微气泡后水段

塞的持续推动和截断作用下，微气泡能将部分残余

油从盲端中拖曳出来，同时，油 水 气三相不断接

触和相互作用状态是该驱油过程的显著特征。重复

了上述拖曳作用，微气泡将盲端中的残余油逐步拖

曳，直至全部驱出。

对模型饱和油结束状态与分散体系驱结束状态

进行对比分析，通过 ImagePro Plus软件进行识别
和统计（表 5），水气分散体系驱采收率达到 91.0%，

其中，中间区域采出程度为 91.4%，边角区域采出

程度为 90.4%。

表 5 水气分散体系驱采收率
Tab. 5 Recovery rate of water-gas dispersion system flooding

区域
饱和油结束油相
面积/像素点

驱替结束油相
面积/像素点

采收率或采
出程度/ %

模型全域 89 968 8 055 91.0

中间区域 57 062 4 882 91.4

边角区域 32 906 3 173 90.4

2.4不同驱替方式的结果对比

CO2 气驱采收率较水驱提高 10.4%，对于模型
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中间区域主要是由于气态 CO2 对孔道的冲刷，使其

比水驱采出程度提高了 6.6%；对于模型的边部及

角部，残余油与 CO2 通过组分作用后黏度降低，同

时 CO2 拥有较强的扩散能力，使其比水驱采出程度

提高了 11.1%。与水驱进行对比，水气分散体系对

边角区域剩余油动用程度高，扩大波及体积效果显

著，采收率提高了 19.4%，边角区域采出程度提高了

35.2%。相对于 CO2 气驱，水气分散体系对盲端等

剩余油度增强，提高驱油效率效果显著，采收率提

高了 9%，边角区域采出程度提高了 23.8%（图 12）。
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图 12 不同驱替方式的采收率和采出程度情况
Fig. 12 Recovery rate and recovery percent of different

displacement methods

3 结 论

1）在低渗透储层水气分散体系驱油微观作用
机理研究中，采用微观刻蚀模型、高速摄像机采集

和软件识别等多种手段系统研究了水驱、CO2 驱和

水气分散体系驱过程中不同流体的流动特征及剩余

油分布规律，研究发现，与水驱和 CO2驱相比，水气

分散体系驱可以通过自适应调整渗流阻力实现扩大

波及体积，进而提高采收率，有望为中国低渗透油

藏持续高效开发提供新的增产途径。

2）水驱过程中，注入水沿模型主流通道流动，
水驱前缘逐渐扩散，水驱结束后的残余油以柱状、

片状和角状残余油为主。气驱过程中，CO2 沿着模

型中间区域的优势通道迅速逸出，气窜特征显著；

在波及孔道内，CO2 也不能呈段塞式驱动，而是沿

着孔隙中部流动，在孔隙壁面形成油膜。

3）水气分散体系中微气泡能优先占据模型的
优势通道，从而增大注入流体的渗流阻力，进而产

生“封堵”效果，迫使后续流体改向进入小孔隙中，

从而扩大波及体积。

4）水气分散体系驱替时，体系中的微气泡稳定
性好，同时，部分微气泡能进入油相内部，体系与

油相混合且以微小段塞形式分隔，驱油过程保持了

油 水 气三相接触的显著特征。体系中微气泡的

弹性作用明显，进一步促使微气泡和微小的水段塞

对残余油有反复拖曳作用，因此，水气分散体系对

模型边部、角部作用明显，从而提高驱油效率。

5）与常规水驱、CO2 气驱相比，水气分散体系

驱油提高采收率效果明显，在微观模型实验中，水

气分散体系驱油与水驱、CO2 气驱相比，采收率分

别提高了 19.4%和 9.0%，实验结果显示，水气分散

体系在低渗透油藏中有着非常广阔的应用前景。
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