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孔隙介质中超临界犆犗２泡沫稳态传输机制及数值模拟方法
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摘要：ＣＯ２泡沫是降低气相流度，扩大气体波及体积和提高ＣＯ２封存效率的现实手段，其孔隙介质中的稳态传输行为对表征泡沫流
变特征和流度控制能力至关重要。针对超临界ＣＯ２泡沫稳态传输机制不清的问题，建立了模拟超临界ＣＯ２泡沫长期稳态流动的
实验装置及方法，系统研究了气液表观流速、泡沫质量对其传输行为的影响规律，绘制了稳态压力梯度等值线图版，创建了表征低
干度区域上翘行为的液膜拖拽力函数模型，建立了描述孔隙介质中超临界ＣＯ２泡沫稳态传输机制的数值模拟方法。研究结果表
明：①在渗透率为３０２ｍＤ的孔隙介质中，超临界ＣＯ２泡沫稳态传输产生的压力梯度在０６２０～１８７２ＭＰａ／ｍ；②超临界ＣＯ２泡沫
的稳态传输不符合传统的高、低干度机制，低干度区域压力梯度等值线上翘，即随着液相流速增大，压力梯度逐渐降低；③在传统隐
性泡沫结构模型的基础上，引入液膜拖拽力函数模型，可以准确描述超临界ＣＯ２泡沫的稳态传输机制，特别是低干度区域的上翘行
为；④在高、低干度区域，超临界ＣＯ２泡沫均表现出剪切变稠的流变特征。
关键词：ＣＯ２驱油和封存；流动控制；超临界ＣＯ２泡沫；稳态传输机制；数值模拟方法
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　第７期 魏　兵等：孔隙介质中超临界犆犗２泡沫稳态传输机制及数值模拟方法 １１２３　

　　近年来中国ＣＯ２排放量始终处于缓慢增加状态，
减排压力大，亟需发展多元化的ＣＯ２资源化利用路径
和方法。ＣＯ２驱油和封存技术可将工业过程排放的
ＣＯ２注入油藏，通过改变储层和流体的物理化学性
质，实现提高原油采收率和地下空间封存ＣＯ２的目
标。该项技术兼具经济效益和社会效益，是目前最为
有效可行的ＣＯ２减排技术之一［１２］。据统计，中国
ＣＯ２驱油技术可增产原油约为７×１０８ｔ，ＣＯ２地质封
存容量高达２０×１０８ｔ［３］，具有广阔的应用前景［４７］。但
与北美地区的海相沉积不同，中国已开发的主力油田
多为陆相沉积，成藏条件和赋存规律复杂，储层具有原
油黏度高、地层能量低、非均质性强等不利因素［８１３］，导
致注入的ＣＯ２极易发生黏性指进、重力分异、气窜等现
象，使油藏波及体积小，ＣＯ２利用率低。矿场应用表明，
中国油田ＣＯ２驱可提高原油采收率约为２０％［１４１５］，而
北美地区则可达５０％以上（如加拿大Ｗｅｙｂｕｒｎ油
田）［１６］。因此，必须研究ＣＯ２流度控制方法，以提高
ＣＯ２驱油和封存的效率。

ＣＯ２泡沫是一种液相包裹气相的热力学不稳定
分散体系，在孔隙介质中传输时可以增强气泡的毛细
管阻力［１７１８］，提高气体捕集数量，显著降低气相流
度（１０～１０００倍），抑制ＣＯ２黏性指进、重力超覆和气
窜现象，扩大气体波及体积。同时，ＣＯ２泡沫可以增
加波及区域含气饱和度和毛细管束缚力，降低气体上
浮速度，缓解上部盖层压力，提高ＣＯ２封存量及安全
性［１９］。泡沫在孔隙介质中的传输机制主要包括瞬态
传输和稳态传输［２０２１］，其中稳态传输是指在孔隙介质
中气泡生成数量和破灭数量达到动态平衡状态时的传
输，对准确表征泡沫流变特征和流度控制能力至关重
要。传统观点认为，泡沫稳态传输包含两种基本机制：
①高干度（高气液比）机制，压力梯度与气相流速无关，
受毛细管压力和粗化行为影响；②低干度（低气液比）
机制，压力梯度与液相流速无关，受气泡圈闭和运移影
响［２２］。但超临界ＣＯ２泡沫在孔隙介质中的稳态流动
行为鲜有报道，其传输机制尚不明确。

为此，笔者首先建立了模拟超临界ＣＯ２泡沫长期
稳态流动的实验装置及方法，深入研究了气液流速、泡
沫质量对泡沫流动行为的影响规律，绘制了压力梯度
等值线图版，发现了超临界ＣＯ２泡沫在低干度区域的
异常上翘特征，即压力梯度等值线未呈现水平的机制
状态，而是出现向上倾斜的状态（相同气相流速下，随
着液相流速增大，压力梯度逐渐降低）。基于隐性泡沫
结构模型（简称ＩＴ模型）［２３］，创建了表征上翘特征的
液膜拖拽力函数模型，最终建立了描述超临界ＣＯ２泡
沫稳态传输机制的数值模拟方法。

１　稳态流动实验
１１　实验材料和装置

实验材料包括烷基糖苷（质量分数为５０％）、ＣＯ２
气体（纯度为９９９％）、ＮａＣｌ固体（分析纯）和去离子
水（ＤＩ）。表面活性剂溶液（ＳＳ）是质量分数０５％的
烷基糖苷溶液（基于质量分数为３０％ＮａＣｌ溶液配
制）。实验装置主要包括温度控制系统（恒温箱）、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００１ｃｍ３／ｍｉｎ；中间容器）、孔隙介质模
型（填砂管）和液体回收系统（图１）。孔隙介质模型由
６０目石英砂填制而成（均质），模型直径为４２ｃｍ，长
度为４１ｃｍ，内置６个测压点，间距为５０ｃｍ。实验温
度为５０℃，实验压力控制在８０ＭＰａ（回压阀），ＣＯ２
处于超临界状态。
１２　实验方法

实验采用气液同注模式，以气相和液相表观流
速（犝ｇ和犝ｗ）为变量，共设计开展２０组实验，研究超
临界ＣＯ２泡沫在孔隙介质中的稳态流动行为。为减
小泡沫前端进入效应和毛细管末端效应的影响，选
择填砂管第３段压差（Δ狆３）作为泡沫稳态流动的压
差（图１）［２４２５］。

具体实验步骤为：①填制填砂管，称量干重。②准
备表面活性剂溶液和ＣＯ２气体，连接实验装置，系统温度
升至５０℃。③采用质量分数为３０％的ＮａＣｌ盐水测量
填砂管的孔隙度和渗透率（＝０２２，犓ｗ＝３０２ｍＤ）。④设
置回压阀，检查气密性。用去离子水将回压阀压力提
高至８０ＭＰａ；将ＣＯ２气体以１ｃｍ３／ｍｉｎ的流速注入
实验系统，持续４ｈ，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。⑤稳态传输实验。
将表面活性剂溶液和ＣＯ２按照设定的表观流速注入
填砂管，记录填砂管各段压差，每组实验持续１０ｈ以
上，以保证达到稳定流动状态。

需要注意的是，每组稳态流动实验中间不可中断，
必须连续进行；同时，稳态流动压差波动必须稳定在固
定数值附近。

２　泡沫稳态传输数学模型
在ＩＴ泡沫模型中，主要采用犉ｍ和犳ｍｍｏｂ两个参

数量化气体流度。其中，犉ｍ表征气相渗透率变化，无
泡沫的气相相对渗透率犓０ｒｇ，含泡沫的气相相对渗透
率犓ｆｒｇ为：

犓ｆｒｇ＝犓０ｒｇ·犉ｍ （１）
犳ｍｍｏｂ表征泡沫强度，可获得的最大流度降低因子为：

犉ｍ＝１／（１＋犳ｍｍｏｂ·犉１·犉２·…·犉狀）（２）
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图１　超临界犆犗２泡沫稳态传输实验装置
犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲狅犳狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２犳狅犪犿犳犾狅狑

　　实验仅包括含水饱和度函数犉２和毛细管数函数
犉５。当犛ｗ＝犳ｍｄｒｙ时，泡沫物性受泡沫稳定性控制，是
高干度机制泡沫。当犛ｗ＞犳ｍｄｒｙ时，泡沫物性受泡沫强
度控制，是低干度机制，泡沫存在且稳定。当犛ｗｃ＜犛ｗ＜
犳ｍｄｒｙ时，泡沫由高干度泡沫向无泡沫状态过渡。犉２函
数的表达式为：

犉２＝０５＋ａｒｃｔａｎ［犲ｐｄｒｙ（犛ｗ－犳ｍｄｒｙ）］π （３）
　　泡沫在孔隙介质中的流变表现不同的剪切行为，
如牛顿流体行为、剪切变稠行为、剪切稀释行为等。当
泡沫在孔隙介质中的毛细管系数大于该临界值时，会
出现非牛顿泡沫流动行为。

当犲ｐｃａｐ＝０时，泡沫为牛顿流体；当犲ｐｃａｐ＞０时，泡沫
为剪切稀释流体；当犲ｐｃａｐ＜０时，泡沫为剪切变稠流体。
犉５函数的表达式为：

犉５＝
犳ｍｃａｐ
犖（ ）ｃａ

犲ｐｃａｐ，犖ｃａ≥犳ｍｃａｐ
１，　
烅
烄
烆 其他

（４）

犖ｃａ＝犓

Δ

狆／σｗｇ （５）
另外，根据达西定律，通过孔隙介质的流量犙为：

犙＝犓犃Δ狆／（μ犔） （６）
　　已知流体流量是流体通过的截面犃与流体流速

犝的乘积，即：
犙＝犃犝 （７）

　　根据式（６）和式（７），可获得气相和液相线性流速：
犝ｇ＝犓Δ狆／（μｇ犔） （８）
犝ｗ＝犓Δ狆／（μｗ犔） （９）

　　结合Ｃｏｒｅｙ模型，得到气相相对渗透率和液相相
对渗透率：

犓ｒｇ＝犓０ｒｇ 犛ｇ－犛ｇｒ
１－犛ｗｃ－犛ｇ（ ）ｒ狀ｇ （１０）

犓ｒｗ＝犓０ｒｗ 犛ｗ－犛ｗｃ
１－犛ｗｃ－犛ｇ（ ）ｒ狀ｗ （１１）

３　实验结果与分析
３１　超临界犆犗２泡沫稳态流动实验

根据泡沫稳态流动实验要求，每组实验要随机选
择一个流速完成，不能按照定气相流速或定液相流速
的方式完成，以免对泡沫生成或破灭行为造成干扰。
表１是随机设计的２０组实验（犝ｇ和犝ｗ）及每组实验
产生的稳态压力梯度（Δ狆３）。由于气液总流速过低，
第１７组和第１８组实验未能达到泡沫稳定流动状态。
由在犝ｇ＝２１２×１０－５ｍ／ｓ、犝ｗ＝２１２×１０－６ｍ／ｓ、犳ｇ＝
９０９１％的实验条件下监测的各段压差曲线（图２）可以看
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图２　稳态传输实验中监测的各段压差曲线（犝ｇ＝２１２×１０－５ｍ／ｓ，犝ｗ＝２１２×１０－６ｍ／ｓ，犳ｇ＝９０９１％）
犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳犲犪犮犺狊犲犮狋犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犲犱犻狀狋犺犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犳犾狅狑犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

（犝ｇ＝２１２×１０－５ｍ／ｓ，犝ｗ＝２１２×１０－６ｍ／ｓ，犳ｇ＝９０９１％）

出，实验前１０ｈ各段压差波动较大，说明超临界ＣＯ２泡沫
流动尚未达到稳定状态；１０ｈ后压差曲线趋于平稳，第３
段的压力梯度（Δ狆３）稳定在０７４８ＭＰａ／ｍ（表１）。

犳ｇ＝犝ｇ／犝ｔ　 （１２）
犝ｔ＝犝ｇ＋犝ｗ （１３）

表１　稳态传输实验的流速设计及产生的稳态压力梯度
犜犪犫犾犲１　犉犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犳犾狅狑犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
序号 犝ｗ／

（１０－６ｍ／ｓ）
犝ｇ／

（１０－６ｍ／ｓ）
犳ｇ／
％

犝ｔ／
（１０－６ｍ／ｓ）

Δ
狆３／

（ＭＰａ／ｍ）
１ ８４７ ３５３ ２４９１ １２００ １２１４
２ ８４７ １０５８ ５５５６ １９０５ １１９２
３ ８４７ １４１１ ６２５０ ２２５８ １６４３
４ ８４７ ２１１７ ７１４３ ２９６４ １８７２
５ ６３５ ７０６ ５２６３ １３４１ ０７２１
６ ６３５ １０５８ ６２５０ １６９３ １１９８
７ ６３５ １４１１ ６８９７ ２０４６ １１１０
８ ６３５ ２１１７ ７６９２ ２７５２ １３１８
９ ４２３ ７０６ ６２５０ １１２９ ０８７３
１０ ４２３ １０５８ ７１４３ １４８１ ０８８２
１１ ４２３ １４１１ ７６９２ １８３４ ０９１２
１２ ４２３ ２１１７ ８３３３ ２５４０ ０７５３
１３ ２１２ ７０６ ７６９２ ９１８ ０６４３
１４ ２１２ １０５８ ８３３３ １２７０ ０６２０
１５ ２１２ １４１１ ８６９６ １６２３ ０６８９
１６ ２１２ ２１１７ ９０９１ ２３２９ ０７４８
１７ ０８８ ３５３ ８０００ ４４１
１８ ０８８ ７０６ ８８８９ ７９４
１９ ０８８ ２１１７ ９６００ ２２０５ ０８４１
２０ ４４１ ３５３ ４４４４ ７９４ ０７６０

　　根据实验测得的稳态压力梯度（表１），利用线性
三角插值法绘制了超临界ＣＯ２泡沫稳态传输压力梯
度等值线图版（图３）。从图３可以看出，通过合理设
计气液流速，成功捕捉到了泡沫的高干度机制和低干
度机制。高干度机制轮廓线从Δ

狆＝０６７９ＭＰａ／ｍ延
伸到１５８３ＭＰａ／ｍ，压力梯度轮廓线排布逐渐密集；

Δ

狆从１２４４ＭＰａ／ｍ到１５８３ＭＰａ／ｍ的轮廓线排布
均匀，说明泡沫表现出剪切变稠行为。这主要是由于
高气液比导致泡沫尺寸变小，泡沫流动阻力变大［２６］。

低干度机制轮廓线犝ｗ从４２３×１０－６ｍ／ｓ到
８４７×１０－６ｍ／ｓ可以发现，在上述液相流速范围内，压
力梯度的等值线并不是水平排列，而是存在上翘趋势，
即相同气相流速下，随着液相流速增大，压力梯度逐渐
降低，这一点与传统低干度机制（压力梯度与液相流速
无关）不符。该异常现象可从泡沫物性角度分析：在泡
沫的低干度区域，犝ｇ保持不变，犳ｇ会随着犝ｗ增加而
减小，在这个过程中泡沫尺寸维持在孔隙介质的平均
孔隙大小。根据达西定律，泡沫含水饱和度会随着犝ｗ

的增大而增大，气泡液膜随之变厚，从而降低了毛细管
对泡沫液膜的拖拽力，特别是对于气液表面张力较低
的ＣＯ２气体，导致泡沫表观黏度降低，气相相对流度
增大［２７２８］。相比之下，氮气泡沫则会产生较大的压力
梯度和表观黏度［２２］。

图３　超临界犆犗２泡沫稳态传输的压力梯度等值线图版
犉犻犵．３　犘狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狀狋狅狌狉犮犺犪狉狋犳狅狉狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲

狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２犳狅犪犿犳犾狅狑
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　　对于超临界ＣＯ２泡沫低干度区域的上翘行为，现
有的泡沫模拟器（如ＣＭＧ）均无法模拟［２９］，ＩＴ泡沫模
型也未包括泡沫液膜拖拽力、含水饱和度和表观黏度
等因素。因此，需要构建新的函数模型表征该上翘特
征，进而完善ＩＴ泡沫模型及数值模拟方法。
３２　超临界犆犗２泡沫稳态传输数值模拟

低干度区域的上翘行为本质是由液膜拖拽力引
起。因此，笔者参考犉５的表达方式［式（４）］建立了描述
泡沫液膜拖拽力和含水饱和度关系的函数模型（犉ｄｒａｇ）。
泡沫液膜含水饱和度越大，泡沫压力梯度降低幅度越
明显，低干度区域等值线的上翘趋势越大，即犉ｄｒａｇ与含
水饱和度为正相关关系。犉ｄｒａｇ函数模型和新的气相相
对渗透率降低因子表达式为：

犉ｄｒａｇ＝
（犛ｗ／犳ｍｄｒｙ）犲ｐｄｒａｇ，犛ｗ≥犳ｍｄｒｙ
１，犛ｗ＜犳ｍｄｒ｛ ｙ

（１４）

犉ｍｎｅｗ＝１／（１＋犳ｍｍｏｂ·犉１·犉２·…·犉狀·犉ｄｒａｇ）
（１５）

　　犉ｄｒａｇ模型参数定义：①假设犳ｍｄｒｙ在孔隙介质中为
定值，犲ｐｄｒａｇ越小，泡沫液膜拖拽力越小，气相相对渗透
率增大；②假设犲ｐｄｒａｇ在孔隙介质中为定值，随着泡沫含
水饱和度增大，液膜拖拽力变小，泡沫气相相对渗透率
增大。

采用耦合犉ｄｒａｇ的新ＩＴ泡沫模型对实验数据进行
拟合分析，模型中的参数可通过达西定律和Ｃｏｒｅｙ模
型迭代计算获得。具体方法为：

液相和气相流速分别为：
犝ｗ＝犓犓ｒｗ（犛ｗ）

Δ

狆／μｗ　　　 （１６）

犝ｇ＝
犓犓０ｒｇ（犛ｗ） １

１＋犳（ ）ｍｍｏｂ

Δ

狆
μｇ

（１７）

　　存在泡沫时液相相对渗透率犓ｒｗ（犛ｗ）和气相相
对渗透率犓ｒｇ（犛ｗ）为（Ｃｏｒｅｙ模型［２９］）：

犓ｒｗ（犛ｗ）＝犓０ｒｗ 犛ｗ－犛ｗｃ
１－犛ｗｃ－犛ｇ（ ）ｒ狀ｗ （１８）

犓ｒｇ（犛ｗ）＝犓０ｒｇ 犛ｇ－犛ｇｒ
１－犛ｗｃ－犛ｇ（ ）ｒ狀ｇ （１９）

　　流变行为因子犲ｐｃａｐ的确定方法为：取一定值犝ｗ，以
该点在低干度等值线区域作横坐标轴的垂线，将获得的
一组气相流速犝ｇ与对应的压力梯度作双对数数值处
理，并线性拟合对数化的数据，获得斜率σ的计算公式。

σ≈１／（１＋犲ｐｃａｐ） （２０）
　　参数犳ｍｃａｐ为：

犖ｃａ０＝犓

Δ

狆０／σｗｇ （２１）

Δ

狆０Δ

狆ｎ＝
犖ｃａ０
犳ｍｃａｐｎ　　　 （２２）

　　液膜拖拽力因子犲ｐｄｒａｇ的拟合：选定一个固定的
犝ｇ，在物理模拟图版中作水平线，与压力梯度等值线
相交取多个点，在双对数坐标上绘制压力梯度与液相
流速的关系。根据该线的斜率ω，计算犲ｐｄｒａｇ值（图４）：

ω≈１／（１＋犲ｐｄｒａｇ） （２３）

图４　犉犱狉犪犵模型的犲狆犱狉犪犵参数计算方法
犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犲狆犱狉犪犵犻狀犉犱狉犪犵犿狅犱犲犾

　　参数犳ｍｍｏｂ为：
犳ｍｍｏｂ＝犳ｍｍｏｂ／（犳ｍｃａｐ／犖ｃａ）犲ｐｃａｐ＝犳ｍｍｏｂ／犉５（２４）

　　犲ｐｄｒｙ通常取犳ｍｍｏｂ的１０倍，属经验值。犲ｐｄｒｙ在数值
模拟图版中表征了高、低干度机制等值线之间拐角的
尖锐程度，具体数值根据拟合效果调整。通过上述迭
代运算，可以获得ＩＴ模型中犲ｐｃａｐ、犳ｍｃａｐ、犳ｍｍｏｂ、犳ｍｄｒｙ、
犲ｐｄｒｙ和犲ｐｄｒａｇ参数，进而根据实验数据开展数值模拟，绘制
超临界ＣＯ２泡沫的压力梯度等值线图版。图５是数值模
拟采用的气液相渗曲线［２２，３０］。图６是超临界ＣＯ２泡沫稳
态传输的压力梯度模拟图版。其中图６（ａ）是基于传统方
法模拟得到的等值线图版，犉ｍ仅包含了犉２和犉５函数模
型［式（２）］。从图６（ａ）可以明显看出，该方法的模拟精度
较低，无法反映低干度区域轮廓线上翘行为。

图５　基于犆狅狉犲狔模型的气液相渗曲线
犉犻犵．５　犌犪狊狑犪狋犲狉狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲狊犫犪狊犲犱狅狀犆狅狉犲狔犿狅犱犲犾
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图６　超临界犆犗２泡沫稳态传输的压力梯度模拟图版
犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犮犺犪狉狋犳狅狉狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２犳狅犪犿犳犾狅狑

　　采用耦合犉ｄｒａｇ的新ＩＴ模型开展数值模拟，并重
新绘制压力梯度等值线图版［图６（ｂ）］。从图６（ｂ）可
以看出，新模型可以准确描述超临界ＣＯ２泡沫低干度
区域轮廓线的上翘特征，说明新ＩＴ模型模拟精度高，
更适用于模拟超临界ＣＯ２泡沫的稳态传输机制。

表２是模拟计算得到的参数。其中，犲ｐｃａｐ为负值，
表明超临界ＣＯ２泡沫在该区域呈现剪切变稠特征。
这与Ｋｉｍ等［３１］的研究结果一致，其主要原因是高渗
流速度下泡沫变细，流动阻力增大。

表２　超临界犆犗２泡沫犐犜模型参数
犜犪犫犾犲２　犐犜犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２犳狅犪犿

参数 数值 参数 数值
犳ｍｄｒｙ ０５８０８ 犳ｍｍｏｂ １１０
犲ｐｃａｐ －０１４４５ 犳ｍｍｏｂ ９９
犲ｐｄｒａｇ－８００００ 犲ｐｄｒｙ ５０００

４　结　论
（１）超临界ＣＯ２泡沫稳态传输过程中，低干度区

域压力梯度轮廓线存在上翘趋势，即相同气相流速下，
随着含水饱和度升高，压力梯度降低。

（２）建立了描述超临界ＣＯ２泡沫上翘行为的液
膜拖拽力模型犉ｄｒａｇ，发展和完善了传统ＩＴ泡沫模型，
准确模拟了孔隙介质中超临界ＣＯ２泡沫的稳态传输
机制。

（３）高、低干度区域超临界ＣＯ２泡沫的流变行为
均表现为剪切变稠。

致谢　阿联酋大学唐金玉博士在稳态泡沫传输的
实验设计和数值模拟方面给予重要建议，杨琼在前期基
础实验上给予大力支持和帮助，在此表示诚挚的感谢。

符号注释：犝ｇ—气相流速，ｍ／ｓ；犝ｗ—液相流速，
ｍ／ｓ；Δ狆３—填砂管第３段压差，ＭＰａ；—孔隙度；
犓ｗ—液测渗透率，ｍＤ；犉ｍ—气相相对渗透率降低因
子；犓０ｒｇ—无泡沫的气相相对渗透率（气相端点相对渗
透率）；犓ｆｒｇ—含泡沫的气相相对渗透率；犳ｍｍｏｂ—泡沫
强度；犉狀—ＩＴ泡沫模型物性函数；犉１—表面活性剂浓
度的影响函数；犉２—含水饱和度的影响函数；犉３—含
油饱和度的影响函数；犉４—油相组成的影响函数；
犉５—毛细管数的影响函数；犉６—盐度的影响函数；
犛ｗ—含水饱和度；犳ｍｄｒｙ—极限含水饱和度，等同于临界
含水饱和度（犛ｗ）；犛ｗ—临界含水饱和度；犛ｗｃ—束缚水
饱和度；犲ｐｄｒｙ—含水饱和度因子；犳ｍｃａｐ—临界毛细管数；
犲ｐｃａｐ—流变行为因子；犖ｃａ—毛细管数；犓—渗透率，ｍ２；Δ

狆—压力梯度，ＭＰａ／ｍ；σｗｇ—气液表面张力，ｍＮ／ｍ；
犙—在压差Δ狆下，流体通过截面积为犃的岩心的流
量，ｃｍ３／ｓ；犃—垂直于传输方向的岩心的截面积，ｃｍ２；
Δ狆—流体通过岩心距离犔的前后压力差，ＭＰａ；μ—流
体黏度，ｍＰａ·ｓ；犔—流体通过岩心的距离，ｃｍ；犝—流
体流速，ｃｍ／ｓ；μｇ—气相黏度，ｍＰａ·ｓ；μｗ—液相黏度，
ｍＰａ·ｓ；犓ｒｇ—气相相对渗透率；犛ｇ—含气饱和度；犛ｇｒ—
束缚气饱和度；狀ｇ—Ｃｏｒｅｙ模型气相因子；犓ｒｗ—液相
相对渗透率；犓０ｒｗ—液相端点相对渗透率；狀ｗ—Ｃｏｒｅｙ
模型液相因子；Δ狆３—填砂管第３段压力梯度，ＭＰａ／ｍ；
犳ｇ—泡沫质量（泡沫干度／气液比）；犝ｔ—气液总流速，
ｍ／ｓ；犉ｄｒａｇ—液膜拖拽力模型；犲ｐｄｒａｇ—液膜拖拽力因子；
犉ｍｎｅｗ—涵盖犉ｄｒａｇ模型的犉ｍ函数；犓ｒｗ（犛ｗ）—在临界
含水饱和度处的液相相对渗透率；犓０ｒｇ（犛ｗ）—在临界
含水饱和度处的气相相对渗透率；犳ｍｍｏｂ—仅考虑含水
饱和度因素的泡沫强度；犓ｒｇ（犛ｗ）—在临界含水饱和度
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处的有泡沫时的气相相对渗透率；σ—流变行为因子斜
率；犖ｃａ０—参考毛细管数；

Δ

狆０—对照压力梯度，ＭＰａ／ｍ；Δ

狆ｎ—任一压力梯度，ＭＰａ／ｍ；犳ｍｃａｐｎ—任一毛细管数；ω—
液膜拖拽力因子斜率；犅—拟合直线截距；Δ狆１—Δ狆５—
填砂管分段压力，ＭＰａ。
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