
第36卷第2期
2019年6月25日

油 田 化 学
Oilfield Chemistry

Vol.36 No.2
25 June，2019

文章编号：1000-4092（2019）02-372-09

CO2在原油中扩散系数测定方法的研究进展*

杜 林 ，刘 伟，陈星杙，秦晓渊，任雪霏

（成都理工大学能源学院，四川 成都 610059）

摘要：CO2在原油中的扩散在油藏增产中起着重要的作用，其影响到采收率提高幅度和原油黏度的降低程度

等。本文从直接法和间接法两个方面进行了CO2在原油中扩散系数测定方法研究进展总结，重点阐述了间接方

法测定扩散系数的模型差别及研究进展，指出了完善影响因素分析、丰富研究维度、完善不同尺度孔隙中扩散规

律研究等将成为未来CO2在原油中的扩散研究重点和热点。图10表1参47
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1 扩散系数研究的意义

随着全球不断增长的能源需求和常规石油资

源的日益枯竭，提高采收率（EOR）技术的矿场应用

逐渐增加。据Visiongain资料显示，2017年气驱产

量在全球EOR产量中占比达到24%，且预计在2017

数 2025年以7.5%的复合年增长率上升［1］。此外，温

室气体的过度排放导致的全球气候变暖已经成为

了制约社会可持续发展、威胁岛国安全的主要因素

之一［2］。在2015年12月195个缔约方达成的《巴黎

气候协议》上，中国承诺在 2030年CO2排放比 2005

年下降60%数 65%［3］。注CO2驱在提高原油采收率

的同时可以实现CO2的埋存，降低大气中的温室气

体含量。在注 CO2驱项目设计中，CO2在原油中扩

散研究有着重要的指导意义。

气体在原油中扩散系数是控制注入的气体溶

解于原油中的重要参数［4］，可用于计算气体扩散进

入原油的量和溶解度［5］，Ratnakar［6］于2014年计算了

气体在稠油和沥青中扩散系数，同时引入亨利常数

得出了气体扩散进入原油的量和溶解度。Bardon

等［7］论证了在混相驱过程中，气体可扩散进入原油，

降低原油黏度，降低驱替相与被驱替相流度比，抑

制气体指进突破，提高原油采收率。

此外，气体扩散系数研究在稠油冷采、致密油

和页岩气等非常规油气资源的开发中也扮演着重

要的角色。Etminan ［8］认为，注轻烃溶剂相比于热

采，同样可达到降黏的作用，但其具有成本更低、无

需淡水、更环保的优点，同时，对油藏薄且具有活跃

底水的稠油油藏来说，基于注入溶剂的方法可有

效提高采收率，Yang 等［9］认为确定此过程中溶剂

扩散进入稠油的量十分重要。Boustani［10］、Das［11］、

Zhang［4］等都就气体在稠油中扩散系数在稠油开采

中的重要性进行了相关论证。对于致密油储层等

低渗储层而言，由于高注入压力的影响，在开发的

中后期进行水驱的施工难度极大，因此注CO2成为

致密油藏提高采收率的一种重要手段，最广泛应用

的两种技术手段是CO2驱和注CO2焖井［12］。而CO2

的扩散在这两种技术手段中都起着重要的作用，因
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此，研究CO2在致密油藏中的扩散规律对于其效果

预测和方案设计都有着重要意义［13-15］。有效的压裂

破岩和低伤害是页岩气开采的关键，采用CO2开采

页岩气具有其独特的优势，一方面，CO2破岩门限压

力低、破岩速度快，能大大缩短建井周期［16］；另一方

面，CO2流体既不含固相又不含水，对储层无任何损

害和污染，非常适合黏土含量较高的页岩气藏开

发；此外，CO2流体的黏度低、表面张力低、易流动，

容易进入储层毛细孔隙中，驱替及置换 CH4，提高

单井产量和采收率［16-18］。在CO2驱替及置换CH4的

过程中，CO2在页岩气中的扩散机理研究无疑对其

提高采收率方案设计及效果预测起着支柱性的

作用。

扩散系数是轻质气体从地层原油和地层盐水

中分离、溶解萃取等过程的重要参数［4］。Sigmund

（1976）［19］、Grogan 和 Pinczewski（1987）［20］、Renner

（1988）［21］都曾讨论过气体在原油中扩散研究在石

油工程领域的重要性。可见，气体在原油中扩散研

究是注气驱EOR研究的关键内容之一。

扩散系数控制着气体扩散至原油中的量以及

扩散时间，与气体在原油中溶解度等重要参数紧密

相关，因此气体在原油中扩散研究的重点在于扩散

系数的确定。目前确定气体在原油中扩散系数的

方法可分为两类：直接方法和间接方法。本文分别

从扩散系数的测定原理、理论基础、模型建立的边

界条件和初始条件等方面进行总结分析，对比了不

同研究方法的优缺点及适应性，提出了未来CO2气

体在原油中扩散的主要研究热点和方向。

2 直接方法测定气体的扩散系数

采用直接法确定气体在原油中的扩散系数是

在不同时间下对各位置处进行取样，利用气相色谱

仪进行组分分析，从而得到气体的浓度分布，通过

对应的数学模型计算求得气体在该液相中的扩散

系数。直接方法的优点是理论简单，但其缺点是取

样过程会打断扩散过程的连续性，并会对体系中气

体的分布产生影响，可能引起实验误差［22］、操作复

杂、耗时且成本高，因此直接方法目前应用较少。

1976年，Sigmund［19］采用三个球阀在不锈钢扩

散室中连接起来形成上半室和下半室，并通过调节

球阀，使二元扩散系统压力保持在露点压力以上在

扩散室中循环，通过记录二元混合物中气体的摩尔

分数的直接方法来研究扩散系数。应用该方法，

Sigmund［19］研究了不同温度、压力下，N2-甲烷、CO2-

丙烷和甲烷-丁烷等二元混合物的扩散系数。根据

其实验结果，在相同温度下，随着压力升高，同一种

二元体系的扩散系数降低；在相同压力下，随着温

度升高，同一种二元扩散体系的扩散系数增大。

另一种直接测量气体在液体中扩散系数的方

法是 Mehrotra 等［23］于 1982 年提出来的。Mehrotra

等认为，气体在混合室中与沥青接触时，沥青的成

分会随着传质过程的进行而发生改变。将气体加

热到 250℃再回流到混合室中，进行气液混合后利

用色谱仪对扩散过程中气液成分进行分析，根据分

析结果求解气体的扩散系数。Mehrotra的实验模型

如图1所示。利用该方法，Mehrotra等进行了甲烷、

氮气和CO2在沥青中扩散传质的分析。

上述两种直接测定气体扩散系数的方法均存

在实验复杂等缺点。2004年 Islas-Juarez R［24］等基于

菲克定律进行了氮气在己烷中扩散系数测定的改

进，通过测定不同扩散位置在不同时间点时己烷中

氮气的浓度，就浓度-位置、浓度-时间的关系进行拟

合，再分别求出浓度对位置的二阶导数和浓度对时

间的一阶导数，最后求得扩散系数D。利用此方法，

求得温度为 30℃时，氮气在己烷中扩散系数为

1.1083×10-8 m2/s。Schmidt［25］，Nguyen和Ali［26］、Sean

Mcgivern ［27］都也利用直接法计算了不同条件下气

体的扩散系数。但由于直接方法取样分析过程复

图1 Mehrotra等的气体扩散研究模型［23］
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杂，所需仪器昂贵且会破坏扩散过程的连续性，因

此直接方法在后续关于气体在原油中的扩散研究

中的应用逐渐减少，基于体系参数变化从而求取扩

散系数的间接方法成为了主流研究方法。

3 间接方法测定气体的扩散系数

间接方法测定气体的扩散系数是通过监测系

统性能（如压力、液面位置等）随时间的变化，并将

其随时间变化过程与扩散系数建立关系，进而确定

扩散系数。间接方法的优点是成本低、操作简便且

不会对扩散过程产生干扰，但其缺点是建立扩散系

数与系统参数的过程会引入各种假设条件，从而使

误差增大，损失精确度。核磁共振分析法（NMR）和

PVT方法是目前两种最常见的间接法，此外还有少

数利用岩心分析、DST测试和井筒流体分析等确定

方法［28］。

NMR 法［29-31］通过核磁光谱间接地得到气体密

度，省去了直接方法中取样分析的步骤，对扩散过

程不会产生干扰，但由于仪器昂贵等问题，NMR法

未在研究中得到广泛应用。PVT 方法是通过记录

某一温度条件下 PVT室中气体和原油扩散体系的

压力变化，并结合物质守恒方程、气体状态方程等

建立压力与扩散系数的关系，通过压力变化求取扩

散系数。PVT方法由于其实用性强，成本低，目前

得到广泛的应用。目前 PVT方法已成功用于求取

高温高压条件下气体的扩散系数，但是其不足之处

也较为明显，气体在扩散过程中会溶解于原油，导

致液相密度的变化，进而引起自然对流［21，32-33］，这会

对扩散过程产生影响。而在假设条件中会忽略此

对流情况，因此PVT方法确定的扩散系数比实际的

扩散系数大。

此外，CT扫描技术被也应用在确定气体扩散系

数的研究上。Luo和Kantzas［34］于2008年利用CT扫

描技术对烃类溶剂和稠油系统在多孔介质中的扩

散进行了研究，借助X射线计算机辅助断层扫描技

术（X-ray-CAT），对扩散过程进行扫描，得到溶剂和

原油混合过程的 2D 图像，并对图像结合数学模型

进行分析，最后得出扩散系数。

3.1 间接法测定气体扩散系数理论基础

间接方法需要建立扩散系数与压力之间的关

系，数学模型的建立十分重要。扩散过程的表征都

是基于菲克定律，无本质差别，菲克扩散定律见式

（1）。
2

2

c cD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂ （1）

式中，c—CO2浓度，mol/L；D—扩散系数，m2/s；t—扩

散进行的时间，s；x—扩散的位置，m。

菲克定律的求解需要两个边界条件和一个初

始条件。而初始条件的设置基本一样，即初始时刻

气体在原油中浓度为 0；在气相中浓度为最大浓

度，即：

g
ini maxc c= 0t= （2）

o
inic 0t= （3）

式中，
g
inic—气相中扩散相初始浓度，mol/L；o

inic—油

相中扩散相初始浓度，mol/L；maxc —扩散相最大浓

度，mol/L。

求菲克定律解析解的数学方法有分离变量法

和Laplace变换［35］。理论上来说，初始条件不会给求

解过程增加复杂性，且上述初始条件的设置是合理

的，则求解扩散方程的重点在于边界条件的设置上。

目前相关研究中边界条件可分为三种，第一种

以Zhang等［4］为代表，其简化处理气液接触面边界

条件为瞬时平衡浓度，即在扩散的任意时刻，气液

接触面上均处于平衡状态，浓度也为压力变化过程

中的平衡浓度。在液相区与 PVT室接触的外边界

的扩散通量恒为 0。以Zhang Y P［4］的模型为例，其

边界条件可表示为：

0 1 1, ()z , 0, eqpzt c c= > = （4）

10, , 0cz t
z

∂
= " =

∂ （5）

式中，1,ep()pc —平衡浓度，mol/L；z—位置变量，m；t—
时间变量，s。

此外，Riazi［36］、Islas-Juarez［24］、Creux［37］、Etminan［8］

等在其研究中均采用了此类边界条件。

第二种边界条件以Civan于2001、2002、2006年

发表的3篇文章［38-40］为代表，他认为Zhang的边界条

件中，气液界面处为瞬时平衡浓度不符合实际情

况，压力持续改变使得达到平衡浓度不会在瞬时完
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成。Civan 将气液界面处的边界条件设为扩散阻

力，即认为气液界面处的扩散通量正比于气相和液

相中扩散相浓度差。外边界条件与Zhang的边界条

件一致。Faruk Civan的内边界条件表示为：
*( ), 0J kc cz= - = 0t> （6）

式中，*c—液相中扩散相的浓度，mol/L；c—气相中

扩散相的浓度，mol/L；J—界面处扩散相的扩散通

量，mol/（m2·s）；k—传质系数，mol/（m2·s·kPa）。

第三种边界条件将气液界面处条件与Herry常

数相结合，将扩散与溶解建立关系，在求解扩散系

数的同时也可求解溶解度等参数。Ratnakar［6］在其

研究中采用了此种边界条件，表示为：

(), 0cc gc H ctz= = 0t> （7）

式中，c—界面处CO2浓度，mol/L；Hcc—Herry常数；cg

（t）—界面处CO2在液相中的溶解度，mol/L。

边界条件的选择将决定扩散方程解析解是否

存在和求解的难易程度。Zhang［4］研究所用的边界

条件在求解扩散方程的过程中便于计算，但其与实

际情况的相差较大。Civan等［38-40］研究采用的边界

条件更接近于实际情况，但其求解过程更复杂。实

际应用中，Ratnakar ［6］采用的边界条件在求解溶解

度等重要参数时实用性更强。

当边界条件的复杂性导致扩散方程不存在解

析解时，可采用数值解法求解。目前研究中，关于

数值解法的研究情况逐渐增加，在一定程度上增加

了扩散问题的可解性。Li［41］、Yang［9］、Li［13，42］等在其

相关研究中均采用了数值解法进行求解。

3.2 间接法测定CO2气体扩散系数研究进展

PVT方法通过在PVT室测定特定参数（一般为

压力）的变化进而求取扩散系数，因此PVT方法也

称为压降法。1996年Riazi［36］首次提出用PVT法测

量气体在原油中扩散系数的方法后 PVT法逐渐成

为了气体在原油中扩散研究的主流方法。Riazi模

型（如图2）所示，当气体与原油接触时，气体在浓度

差的作用下向原油中扩散，引起气相的压力降低，

通过记录压降曲线，并采用扩散模型拟合压降曲

线，可求得扩散系数值。

CO2驱在EOR项目中占有重要的地位。CO2在

原油中扩散与 CH4在原油中扩散不同，CH4与原油

可以实现初次接触混相，而CO2与原油实现混相需

要一定的条件。Zhang［4］在 2000 年提出对 Riazi 模

型［36］进行简化时，利用PVT法进行了CO2在稠油中

扩散的研究，其采用界面处瞬时平衡的边界条件计

算得到室温下 CO2在稠油中扩散系数为 0.47×10-8

m2/s，通过与相同方法和相同条件下得到的甲烷在

稠油中的扩散系数比较，CO2在稠油中的扩散系数

仅为甲烷的1/2。同样地，Civan［38-40］在对Zhang的数

学模型进行边界条件修正时，将边界瞬时平衡改为

存在界面传质阻力，并对Zhang的实验数据进行再

次计算，计算结果表明，CO2在稠油中扩散系数为

1.13×10-8 m2/s，其值大于第一种边界条件计算出的

扩散系数值，且二者相差较大。此外，Saboorian

Jooybari［43］也通过改变Upret［22］模型边界条件，将界

面瞬时平衡改为存在扩散阻力，对其实验数据进行

核算，结果表明，50℃下 CO2在稠油中扩散系数为

0.288×10-9 m2/s，而Upreti［22］的计算结果为0.398×10-9

m2/s，二者仍存在较大偏差。Civan 和 Saboorian

Jooybari的研究都论证了边界条件改变对扩散系数

计算结果有较大的影响。

上述的研究方法均假定气体在原油中扩散系

数为常数，即扩散系数不随原油中气体浓度的变化

而变化。这一假设在稀溶液中是成立的，但对稠油

来说，此假设不符合实际情况，原因在于随着扩散

的进行，稠油的性质发生较大的变化，特别是稠油

黏度，该变化必然会对扩散过程产生影响。一般来

说，稠油中气体浓度上升，稠油的黏度下降，进而导

致气体的扩散系数增大。这一观点在Das的研究［11］

中得到证实。为了对气体在稠油中的变扩散系数

进行研究，Etminan等［8］于2009年提出了CO2气体在

稠油中的变扩散系数研究模型，但并未导出变扩散

图2 Riazi建立的物理模型［36］（其中X代
表坐标，X1代表油相总高度）

气体

原油
X1

X
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系数的菲克定律的解，而是研究了气体在多组不同

性质稠油中扩散，每组研究中改变稠油的性质，并

将其视为恒扩散系数，再总结各组特征，得出稠油

性质与扩散系数的关系。Etminan等的研究模型如

图3所示。此外，Jia等［44］于2013年提出一维变扩散

系数和扩散速度研究的半解析解，一定程度推动了

变扩散系数研究的进步，但其研究中，扩散系数和

速率的假设与实际偏差较大。因此，变扩散系数研

究仍具有很大的研究潜力。

多尺度、多方向扩散研究也是CO2气体在原油

中扩散研究的一个方面，前述研究基本属于一维线

性扩散。不同于一维线性研究，Li等［42］于2016年提

出储层条件下研究超临界CO2在低渗饱和油水岩心

中一维径向扩散系数，且考虑了油相在扩散中的膨

胀效应，并将含油饱和度引入方程中，得到了更具

实用价值的结果。通过采用数值方法求解，得到该

过程的扩散系数，在岩心表面采用的边界条件为上

述第一类边界条件，即表面处气体浓度为瞬时平衡

浓度。研究所用的模型如图 4所示。通过对 14组

渗透率介于 8.39×10-3数 9.37×10-3 μm2、孔隙度介于

13.59%数 14.7%的岩心进行分析，得出当温度从

70℃升至 130℃时，扩散系数由 0.2005×10-9 m2/s 上

升至 1.2756×10-9 m2/s，验证了温度与扩散系数的正

相关性。进一步在 130℃时对渗透率介于 78.62×

10-3数 985.6×10-3μm2的高渗岩心中进行研究，结果

表明其扩散系数介于2.2642×10-9数 2.8274×10-9 m2/s，

验证了扩散系数与渗透率的正相关性。

随着低渗油藏的开采热度的增加，低渗岩心的

EOR技术越来越受到重视。Li等基于其在 2016年

得到的关于扩散系数与渗透率的相关性研究认

识［42］，于2018年提出了在储层条件下超临界CO2在

含油致密储层岩心中的研究［13］，将扩散过程分成早

期高扩散速率段和后期低扩散速率段，并采用压降

图对两阶段进行划分，采用数值解对扩散过程进行

求解，最终得出扩散系数与温度和压力的关系。其

研究所用的模型与图4一致。通过对CO2在12组渗

透率介于 0.125×10-3数 0.182×10-3 μm2、孔隙度介于

3.89%数 5.82%且饱和黏度为 7.26 mPa·s的原油的

岩心的扩散研究，得出了不同实验温度、压力条件下

不同扩散阶段的扩散系数，对CO2在饱和原油的低渗

岩心中的扩散研究起到了一定的指导作用。

可以看出，PVT方法在CO2在原油中扩散研究

方法中占据了十分重要的地位，绝大多数的研究均

围绕压降分析展开。不同于常规压降分析的间接

方法，Yang 等［9］于 2003 年提出一种不采用压降分

析法的间接方法来计算CO2在稠油中的扩散系数的

方法。在该模型中，将稠油缓慢注入CO2中形成悬

滴，随着扩散的进行稠油悬滴的形状发生变化。根

据杨氏方程，悬滴形状的变化与表面张力之间存在

关系，通过对悬滴形状变化进行求数值解，结合对

测定此过程中的表面张力变化可得出扩散系数。

Yang 将此方法称为动态悬滴形状分析法（Dy-

namic Pendant Drop Shape Analysis）。在实验过程

中悬滴变化和表面张力见图 5，所求得 CO2在稠油

中扩散系数为1.14×10-9 m2/s。Fayazi等［45］于2018年

提出了改进的动态悬滴形状分析法，测定了CO2在

含水原油中的扩散系数。在其研究中，将油水边界

的移动和原油的膨胀纳入考虑，丰富了动态悬滴方

法的研究内涵。

相关人员对CO2在原油中扩散系数的研究结果

如表 1所示。从表 1可以看出，不同类型边界条件

计算得出的CO2在原油中扩散系数相差较大，由于

第一种边界条件［4，36，37］未考虑传质阻力和溶解等因

素，而将气液界面的浓度值视为常数，其计算的扩

图3 Etminan等变扩散系数研究所用模型［8］

图4 Li等进行径向扩散研究所用的模型［42］

气体
恒定P、T

持续注入气体

稠油 h

z=0

z=h

端部密封

径向扩散
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t=10 s，Vm=5.014 mm3 t=20 s，Vm=5.197 mm3 t=30 s，Vm=5.354 mm3

γ=49.70 mJ/m2 γ=49.35 mJ/m2 γ=48.93 mJ/m2

t=40 s，Vm=5.481 mm3 t=50 s，Vm=5.612 mm3 t=60 s，Vm=5.759 mm3

γ=48.69 mJ/m2 γ=48.45 mJ/m2 γ=48.28 mJ/m2

t—时间；Vm—悬滴体积；γ—表面张力

图5 Yang等研究实验过程中悬滴变化情况
和表面张力［9］

散系数值往往大于另外两种边界条件求解的扩散

系数的值。原油黏度越大，扩散阻力越大，扩散系数

越小；渗透率越小，扩散系数越小；且温度与扩散系

数之间呈一定正相关性，温度越高，扩散系数越大。

此外，从甲烷和CO2扩散系数对比可以看出，对

于同一实验组，在相同的实验条件下，CO2在原油中

的扩散系数小于CH4在原油中扩散系数，这与前所

述的二者接触混相的性质相关。

总的来说，气体在原油中扩散系数的数量级较

小，且受渗透率、原油性质、温度等因素的影响较大。

4 发展与展望

目前间接方法是研究CO2气体在原油中扩散的

主流方法，其数学模型中的边界条件决定了解的多

样性和可解性，设置合理的边界条件能尽可能反映

真实情况。此外，随着新技术如CT扫描、NMR引入

到此领域的研究，间接方法在确定扩散系数方面的

研究内涵得到拓展。但是，在研究方法改进、物理

模型建立、初始条件和边界条件设置上还存在一定

的发展空间。主要体现在以下几个方面：

（1）完善温度、压力和原油物性差异等因素对

气体扩散系数影响的研究 如前所述，目前对气体

在原油中扩散系数的研究中，多样性体现在研究方

法和边界条件的差异上，而对其影响因素的分析较

少，Creux［37］在 2015年才提出第一个温度与扩散系

数的数学模型，此后此方面的研究又基本处于空窗

表1 CO2在原油中扩散系数研究成果

研究人员

Zhang [4]

Civan[38-40]

Upreti[22]
Saboorian Jooybari[43]

Islas-Juarez[24]

Yang[9]

Li [42]

Li [13]

温度/℃

21
37.8
50
50
30
35

130
70
80
130

70

25数 85

原油

稠油

丁烷

稠油

稠油

己烷

己烷

稠油

轻质油

轻质油

轻质油

轻质油

轻质油

轻质油

扩散系数/（10-8 m2·s-1）

CH4

0.9800
0.0620
0.1520
0.1330
—

—

—

—

—

—

—

-
-
-
-

CO2

0.4700
1.1300
0.0398
0.0288
1.1083
1.1001
0.1140

0.0763数 0.1276
0.0201
0.0435

0.2264数 0.8270
0.7020数 1.6182（早期）

0.2692数 1.0218（晚期）

0.6704数 1.6438（早期）

0.3382数 1.0037（晚期）

备注

多孔介质，取样

多孔介质，压降

DPASA

低渗岩心

高渗岩心

低渗岩心
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期。因此，完善温度、压力和原油物性差异等因素

对气体扩散系数的影响将会是热点之一。

（2）研究对象从常系数扩散方程发展为变扩散

系数方程 随着气体在稠油或沥青中的扩散，稠油

中气体的浓度发生变化，稠油的黏度和密度均降

低，将会对扩散过程产生新的影响，扩散系数也会

发生改变。而目前的研究中，扩散系数被视为定

值。这与实际情况相差较大，因此，变扩散系数研

究将会是未来研究趋势之一。

（3）边界条件丰富化 目前关于气体在原油中

扩散系数相关研究中，边界条件主要分为三种：瞬

时平衡、界面扩散阻力及与溶解度结合，所考虑的

情况略显单一。为了将扩散系数研究与更多的工

程技术研究相结合，丰富边界条件而使其适应更多

研究必将是未来的发展趋势之一。

（4）增加物理模型的维度 当前研究所用物理

模型的维度多为一维扩散研究，仅有少数的二维扩

散研究［46］，此外，主要集中于线性扩散和径向扩散，

其余维度的扩散研究极少。因此，多尺度和多维度

的扩散研究也是未来的发展方向之一。

（5）完善气体在不同尺度孔隙中的扩散规律研

究 气体在原油中的扩散规律研究从最初的纯液相

中的扩散规律研究发展到多孔介质中的扩散规律

研究。但目前多孔介质中的扩散规律研究主要集

中于低渗和高渗岩心中。随着目前页岩油气、致密

油气等非常规油气资源开采热度的增加，完善气体

在不同尺度孔隙中的扩散规律研究，尤其是在纳米

级别孔隙中扩散规律研究对非常规油气资源开采

将有重大的现实意义［47］。
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Research Progress on the Diffusion of CO2 in Crude Oil
DU lin，LIU wei，CHEN Xingyi，QING Xiaoyuan，REN Xuefei

（College of Energy Resources，Chengdu University of Technology，Chengdu，SiChuan610059，P R of China）

Abstract: Diffusion of CO2 in oil phase plays an important in enhanced oil recovery，since its impact on the recovery improvement

percentage and oil viscosity reduction percentage. The research progress on the CO2 diffusion coefficient measurement methods

including direct method and indirect method，were summarized. The difference of mathematic models and research progress of

indirect method were pointed out in this paper. Based on the summary，it is pointed out that the improving the analysis of impact

factors，enriching the research dimension，and improving the study of diffusion law in different scale pores will become the focus

and hotspot of the future.

Keywords: CO2；gas injection；Fick’s law；diffusion and mass transfer；diffusion coefficients
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Recent Progress of CO2 Miscible Flooding Assistants
LIU Kaerdun1，MA Cheng1，ZHU Zhiyang1，YANG Siyu2，LV Wenfeng2，YANG Yongzhi2，HUANG Jianbin1

（1. College of Chemistry and Molecular Engineering，Peking University，Beijing 100871，P R of China；2. Research Institute of Petroleum Exploration

and Development，PetroChina，Beijing 100083，P R of China）

Abstract CO2 flooding for enhanced oil recovery（CO2-EOR）is a promising technology to promote economic efficiency and reduce

green-house gas emission. However，oil field in China usually formed by continental deposit，resulting in high minimum miscible

pressure（MMP）and impeding the application of CO2-EOR in China. Therefore，the research on efficient CO2 flooding miscible

assistants becomes vital. This review demonstrated several examples of miscible flooding assistants from China and other countries，

analyzed from aspects of group category，molecular skeleton，assistant effect，and concluded that effective flooding miscible

assistants should consist of multiple CO2-philic and oleophylic groups. Meanwhile，this article pointd that on condition of controlled

cost and environmental sustainability，stable and effective flooding miscible assistants would be the key breakthrough for application

of CO2-EOR in China.

Keeywords：CO2-EOR；miscible flooding assistants；CO2-philic group；research progress；review
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