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摘要:泡沫油是一种含有大量分散性小气泡的稠油，衰竭开发泡沫油具有产量高、气油比低、地层压力下降缓慢和

采收率高等特点。提出了利用数值模拟技术模拟泡沫油的关键方法，并建立了泡沫油数值模型。通过与常规溶解

气驱数值模拟结果的比较以及与室内实验结果的拟合，从定性和定量 2 个方面证明了所建立模型的可靠性，并利

用该模型进一步研究了泡沫油的驱油机理。泡沫油油藏开发过程中产生的分散气，一方面增加了原油的流动能

力，当平均地层压力降低到泡点压力以下后仍然能够以初始产量生产 1 a 以上; 另一方面增加了体系的膨胀能，减

缓了地层压力下降速度，地层压力从 6． 0 MPa 降低到 5． 1 MPa 的时间接近于从 10． 0 MPa 降低到 6． 0 MPa 的时间。
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在委内瑞拉和加拿大的很多出砂冷采井中，产

出的地层油除了具有常规稠油的基本特征外，还显

示出极为复杂的“泡沫流体”特征，井口取样显示出

连续的泡沫状态
［1 － 2］。针对这些特点，学者们提出

了泡沫油的概念
［3］。通常认为，浅层稠油一次采油

的单井产量一般小于 2 m3 /d，采出程度一般不超过

3%。但实际上经过出砂冷采
［4 － 6］

和泡沫油生产，采

出程度一般可达 8% ～15%，最高可达 20%，是常规

降压开采的 5 倍左右
［7］。近几年来，对泡沫油的室

内实验和开采特征已有大量研究
［8 － 10］，但对泡沫油

数值模拟的研究还很少。利用黑油模型模拟泡沫油

生产存在很大的局限性，笔者根据泡沫油的特点建

立了泡沫油组分模型，从定性和定量 2 个方面证明

了所建立模型的正确性，并利用所建立的模型进一

步研究了泡沫油的驱油机理，对于泡沫油油藏的开

发具有重要的意义。

1 数值模拟关键方法

1． 1 添加组分

黑油模型中对于气体的考虑仅限于地层压力低

于泡点压力后原油中释放出来的自由气，而在泡沫

油油藏中，当地层压力降低至泡点压力以下时，原油

中释放出来的气体并没有立即形成自由气，而是以

不连续微小气泡的形式随原油一起流动，直到压力

进一步降低到拟泡点压力
［11］

时，才出现大量连续气

体。根据这一特点，笔者将地层中的气体分为溶解

气( CH4 ) 、分散气( BUB) 和自由气( GAS) 3 个组分。
溶解气为完全溶解于油相中的气体; 分散气为从原

油中释放出来的气体，以不连续气泡的形式分散在

油相中，在油相中运动缓慢，是体现泡沫油特性的主

要因素，同时存在于油相和气相中; 自由气为连续气

相，比分散气运动快得多。
在数值模拟泡沫油油藏开发时，这 3 种气体组

分之间的转化类似于化学反应，分为反应项和生成

项。根据它们自己的动力特性给出了 2 个转化过

程，即反应 1 为溶解气转化为分散气，其转化速率为

溶解气向分散气转化的频率因子与溶解气的浓度之

积。反应 2 为分散气转化为自由气，其转化速率为

分散气向自由气转化的频率因子与分散气的浓度之

积。当压力在泡点压力以上时，只有溶解气，反应 1
和反应 2 都没有发生; 当压力低于泡点压力时，开始

发生反应 1，此时溶解气的浓度最大，反应速度最

快，分散气的浓度还较小，所以反应 2 的反应速度很

小，可忽略; 当压力降低到拟泡点压力时，分散气的

浓度增大到一定程度，反应 2 的速度加快，大量的分

散气开始转化为自由气。
1． 2 降低气相流度

数值模拟中对于泡沫油的另一个关键方法是降

低气相流度，可以假设流度降低与气相相对渗透率
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降低一致。从泡沫油衰竭实验获得的相对渗透率曲

线可以明显看出，在低于泡点压力一段相当长的时

间里气相相对渗透率非常低，比油相相对渗透率要

低几个数量级。残余油饱和度条件下的气相相对渗

透率仅为 18 × 10 －6［12 － 14］。

2 泡沫油油藏与溶解气驱油藏数值模

拟对比

为了验证泡沫油油藏的特性，建立了模型 1 和

模型 2。模型 1 为包含 3 个气体组分的泡沫油油藏

组分模型，模型 2 为溶解气驱油藏的黑油模型。2
个模型所用的包括油气相对渗透率在内的所有参数

均相同，其区别是模型 1 有分散相，而模型 2 没有。
为了更好地进行对比，笔者还建立了模型 3，利用典

型溶解气驱油藏的相对渗透率曲线( 残余油饱和度

条件下气相相对渗透率为 0． 8 ) 进行了黑油模型的

模拟。
由模拟结果 ( 图1 ) 可见，模型1，2和3的采出

程度分别为 12． 0%，8． 0% 和 3． 5%，模型 1 的采出

程度明显高于另外 2 个模型，体现了泡沫油油藏采

出程度高的特点。另外，模型 1 比模型 2 的稳产时

间长 2 ～ 3 a，并且模型 1 的气油比低于模型 2，这就

更加明显地体现了泡沫油增产稳产的特点。模型 3
的采出程度明显低于模型2，表明油气相对渗透率

图 1 不同油藏模型的数值模拟结果对比

发挥了很大的作用。模型 3 生产较短时间后，气体

迅速突破，气油比上升速度非常快，最高达 18 000
m3 /m3。气体一旦突破，平均地层压力迅速降低，采

油速度明显降低，且速度相当低。
从以上的分析可以看出，笔者建立的泡沫油油

藏模型基本上能够将泡沫油油藏的采出程度高、气
油比低和地层压力下降缓慢等特征体现出来，定性

地证明了模型的可靠性。

3 泡沫油衰竭实验结果拟合

利用建立的泡沫油模型拟合实验室长岩心衰竭

实验结果。在拟合过程中，给定采油速度，拟合累积

产油量、累积产气量和生产气油比。对采油速度分

别为 2． 4 和 3． 0 cm3 /h 的 2 组实验进行拟合( 图 2) ，

2 组实验拟合结果均较好，拟合误差分别为 5% 和

3%，说明笔者建立的泡沫油模型能够满足特定参数

条件下的模拟，这也从定量上证明了该模型的可靠

性，有利于研究各种实验因素的影响。

图 2 不同采油速度下的历史拟合结果

4 泡沫油驱油机理分析

由图 3 可见，当平均地层压力降低到 7． 5 MPa
时，在压力较低的油藏中部位置的油相和气相中开
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始出现分散气，并且随着压力波的不断向外传播，各

网格内的压力不断下降，产分散气量开始迅速增加。
同时，产溶解气量开始迅速下降。这说明当平均地

层压力降低到 7． 5 MPa 时，原油中的溶解气开始向

分散气转化，并且转化的速度非常快。但此时气油

比并没有升高，仍然保持不变，说明分散气还未向自

由气转化。

图 3 生产参数与平均地层压力的关系

当平均地层压力下降到 3． 6 MPa 时，产分散气

量达到最高( 图 3) ，而产溶解气量大幅度下降，从最

初的 2 930 m3 /d 下降到 750 m3 /d，此时气油比有一

定的升高，但增幅不大，说明分散气开始向自由气转

化，但转化速度不快。随着平均地层压力的进一步

下降，产分散气量突然开始急剧下降，大量的分散气

转化为自由气，气油比开始窜升，产油量随之急剧下

降。产分散气量最终接近于零。
研究发现，分散气的作用主要有 2 个:①随着原

油一起缓慢流动，对原油的驱动能力大于其阻力，增

强了原油的流动能力，由图 4 可见，当平均地层压力

降低到泡点压力以下后仍然能够以 150 m3 /d 的速

度生产 1 a 以上;②从溶解气转化成分散气，分散气

泡的生成和长大增加了体系的膨胀能，使体系的压

缩系数增加，减缓地层压力下降速度，从而提高了弹

性采出程度。当平均地层压力降低到 6． 0 MPa 后，

已经有大量的分散气，这时平均地层压力下降速度

明 显趋缓，从6 ． 0 MPa降低到5 ． 1 MPa的时间接近

图 4 平均地层压力、产分散气量和产油量的关系

于从 10． 0 MPa 降低到 6． 0 MPa 的时间( 6 个月) 。

5 结论

提出了泡沫油数值模拟的 2 个关键方法，即添

加组分和降低气相流度。
对比泡沫油油藏与常规溶解气驱油藏数值模拟

的不同，定性地证明了所建立的模型模拟泡沫油的

可靠性。对长岩心衰竭实验结果的拟合定量地证明

了泡沫油模型的可靠性。
原油中的分散气是泡沫油油藏提高采收率的最

主要因素。其作用有 2 点: ①增加了原油的流动能

力;②分散气泡的生成和长大增加了体系的膨胀能，

减缓地层压力下降速度，从而提高了弹性采出程度。
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