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摘要：注气辅助重力泄油已成为油藏提高采收率的最新开发方式，可解决常规连续注气和水气交替注入体积波及

系数低的主要问题，大幅度提高最终采收率，然而还未有相对应有效的采收率预测方法。通过对注气辅助重力泄

油开发机理研究，利用量纲分析方法，对毛管数、邦德数及重力数进行分析，评价其对采收率影响的相对作用，然后

通过考虑储层润湿性、油气密度差与粘度比，重新修正重力数和重力泄油数，利用实验及现场数据，确定其与采收

率的关系，最后建立了注气辅助重力泄油开发油藏采收率预测方法。非混相驱替时，重力泄油数与采收率具有很

好的相关性，修正重力泄油数与采收率的相关性更好；混相驱替时，重力泄油数与采收率的相关性差一些，但修正

重力泄油数与采收率的相关性较好。实例应用表明，经过修正的采收率预测方法计算的结果更接近实际采收率。
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近年来，注气辅助重力泄油开发技术在美国迅

猛发展，它克服了常规连续注气开发的局限性，如

连续注气开发和水气交替注入开发体积波及系数

低，注入能力减弱等［1］。注气辅助重力泄油开发是

在产油带打水平井作为生产井，在顶部打直井作为

注气井。注入气由于重力分异在顶部形成气带，驱

替原油与水泄入底部水平井［2］。理论、实验及现场

应用表明，注气开发，尤其是注气辅助重力泄油开

发体积波及系数大，微观驱油效率高，采收率提升

幅度大［3-9］。然而还未有与之相对应的采收率预测

方法［10-14］。对于注气辅助重力泄油开发油藏，增加

毛管数可以提高微观驱油效率，增加油气流度比和

邦德数可以提高宏观波及效率。为了使采收率最

大化，应增大毛管数、邦德数和油气流度比［14］。影

响毛管数的因素有储层润湿性、注入气粘度及注气

速度等，影响邦德数的因素有储层孔隙度、渗透率

和油气密度差等。笔者通过量纲分析，分别评估毛

管数、邦德数及重力泄油数对油气采收率的相对作

用［6］，通过考虑储层润湿性、油气密度差及粘度比，

对重力数和重力泄油数进行修正，并利用室内实验

及现场数据，寻找其与采收率的关系，最后建立了

注气辅助重力泄油开发油藏采收率的预测方法。

1 影响因素

注气辅助重力泄油开发过程中，油、气、水在储

层多孔介质中的分布及微观驱替机理影响油藏的

采收率［14-15］。Oren等指出，在多孔介质中三相流体

的分布情况及微观驱替机理是由岩石与流体、流体

与流体之间一些物理现象的相互作用决定的，包括

储层非均质性、岩石润湿性、铺展系数、重力分异和

流体粘度等［16］。

1.1 储层非均质性

储层非均质性决定注气能力及气驱波及类型，

对油藏采收率具有重要影响。对于常规连续注气

和水气交替注入，储层非均质性强将导致气体过早

突破、波及体积效率低。

储层垂直渗透率与水平渗透率的比值（KZ/KH）

是衡量其非均质性的主要指标之一，KZ/KH值较大，

则注入气在层与层之间窜流明显［15］。在水平方向

驱替过程中，窜流主要受重力、毛管力和粘滞力的

共同作用。尽管窜流增加了垂向波及体积，但其也

加剧了气体重力超覆，降低了流动速率和低渗透层

的波及体积。当采用注气辅助重力泄油开发时，KZ/
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KH值较大则能够延缓气体突破，减弱气体在高渗透

层的窜流［14］。研究结果表明：相对于水平注气驱

替，储层非均质性对注气辅助重力泄油开发影响不

大，甚至还有利于采收率的提高［17-20］。

1.2 储层润湿性

Grattoni等研究表明储层润湿性影响注气辅助

重力泄油开发油藏采收率。亲油储层，油以油膜形

式赋存在岩石颗粒表面，形成连续相，更易流动，即

使注气量很小时，也有大量油产出；而亲水储层，油

以点滴状分布，很难形成连续相，只能通过气体驱

替时才能产出，产油量小［21］。Mahmoud等利用物理

模型实验也验证了储层润湿性对油气采收率的影

响，结果表明，油湿储层与水湿储层相比，具有较高

的采收率［9，22］。许多油田的储层是混合润湿，连续

油和水在多孔介质中共存。Morrow等通过室内实

验和网络模型研究都表明，相比水湿储层，混合润

湿储层具有较低的残余油饱和度［23-26］。

1.3 铺展系数

注气辅助重力泄油开发，铺展系数影响油、气、

水在储层中的分布［14］。它是描述油、气、水三相系

统中3个界面张力互相平衡的指标［14］。其定义为

δt =σgw -σgo -σow （1）
式中：δt 为储层流体铺展系数，N/m；σgw 为气

水界面张力，N/m；σgo 为气油界面张力，N/m；σow
为油水界面张力，N/m。

铺展系数可能是正也可能是负，受储层流体组

分、油藏温度及压力影响。铺展系数为正值时，储

层原油以连续相油膜形式铺展在水层上，气体驱替

时，油膜易流动，残余油饱和度低，采收率高。铺展

系数为负值时，原油很难形成连续油膜，以点滴状

存在，不易流动［27］。所以，在注气开发过程中，应提

高水、气接触角，降低残余油饱和度。

1.4 重力分异

流体重力分异影响常规连续注气的开发效果，

水气交替注入开发虽然减弱了重力分异的影响，但

是由于注入气比储层原油轻，容易形成超覆，注入

水比原油密度大，容易形成底覆，波及系数仍然较

低，现场应用表明采收率提高幅度不大，仅为 5%~
10%［14-15］。注气辅助重力泄油开发不但不需抑制而

且应充分利用重力分异，以提高体积波及系数、抑

制粘度指进和延缓气体过早突破。

1.5 流体粘度

油气粘度和粘度比影响注气辅助重力泄油开

发过程中驱替前缘的稳定性。可通过改变气体粘

度来改善油气流度比，防止气体过早突破［15］。Le⁃
normand等通过不同实验和模拟的结果，做出判断

驱替前缘流动类型的相图，相图包含毛管数和邦德

数，依据主要流动特征分为稳定驱替区、粘度指进

区和毛管力指进区等不同典型区域。对于注气辅

助重力泄油开发，若注入气在储层中的渗流速度过

大，则毛管数过大，不稳定驱替促使粘度指进发生，

气体波及系数小，原油采收率低；反之，当储层的流

体流动类型属于稳定区时，驱替前缘稳定，气体波

及系数大，原油采收率高［28］。

2 量纲分析

目前，量纲分析应用到注气辅助重力泄油开发

设计的研究很少。Geertsma等通过目测分析推导无

因次群组，不仅产生适合注气开发的无因次群组，

还建立了储层多孔介质流动中与其他学科（化学、

数学、工程等）无因次群组的关系［29］。许多学者研

究注气辅助重力泄油开发油藏储层润湿性、非均质

性、含水饱和度等对油、气、水三相流动的影响，运

用无因次群组对结果进行分析，定义了重力、粘滞

力和毛管力相结合的新无因次群组。研究表明：相

对于毛管数和邦德数，重力数能够更好地刻画注气

辅助重力泄油开发中流体的流动特征［21］。
毛管数描述粘滞力与毛管力的平衡关系，邦德

数描述重力和毛管力的相对强度，重力数是毛管数

与邦德数的结合，其表达式分别为

NC = vμ
σ （2）

NB =
Δρg æ

è
ç

ö
ø
÷

K
ϕ

σ （3）

NG =
Δρg æ

è
ç

ö
ø
÷

K
ϕ

μv （4）
式中：NC 为毛管数；v 为渗流速度，m/s；μ 为

气体粘度，mPa·s；σ 为界面张力，N/m；NB 为邦德

数；Δρ 为气油密度差，g/cm3；g 为重力加速度，m/
s2；K为渗透率，10-3 μm2；ϕ为孔隙度；NG 为重力数。

由 PI定理获得无因次群组并进行目测分析表

明，注气辅助重力泄油开发关键的 4个无因次群组

为毛管数、邦德数、重力数和微观邦德数［30］。

3 采收率预测方法

3.1 邦德数对采收率的影响

Sharma等利用物理模拟实验确定邦德数对注
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气辅助重力泄油开发油藏采收率的影响。实验结

果表明，邦德数越大，采收率越高［15］。对于注气辅

助重力泄油开发，重力占主导地位控制流体流动，

更有利于提高采收率。值得注意的是，邦德数相同

时，注入气体类型对采收率影响不大，仅相差3%。

3.2 毛管数对采收率的影响

Sharma等通过物理模拟实验利用不同注入速

度获得不同的毛管数，进而确定毛管数对注气辅助

重力泄油开发油藏采收率的影响［15］。结果表明，最

终采收率随着毛管数的增大而增加，但由于注入速

度的限制，毛管数的增加是有限的。另外，注入速

度过大时，气体驱替前缘不能保持稳态驱替，发生

粘度指进，气体过早突破，采收率反而下降。

3.3 采收率预测方法

3.3.1 重力泄油数与采收率的关系

注气辅助重力泄油开发，尤其在混相驱替时，

重力数、毛管数和邦德数与采收率的相关性都较

差，可以推断重力数、毛管数和邦德数等都不能够

完全代表注气开发。而毛管数、邦德数及重力数的

数学关系结合指标却与采收率具有较好的相关

性［14，31-32］。Kulkarni等［17］考虑油气密度差对采收率

的影响，定义重力泄油数为

NGD = NG +
ρg
ρo
( )NC + NB （5）

式中：NGD 为重力泄油数；ρg 为地层气体密

度，g/cm3；ρo 为地层原油密度，g/cm3。

将非混相驱替和混相驱替的物理模拟实验结

果、岩心驱替实验结果和现场测试数据［14］，分别做

采收率与重力泄油数的关系曲线（图 1），得到非混

相驱替和混相驱替采收率与重力泄油数的关系式

分别为

ERi = 4.591 ln NGD + 33.905
R2=0.947 3 （6）

ERm = 4.760 ln NGD + 55.219
R2=0.521 5 （7）

式中：ERi 为非混相驱替的油藏采收率，%；

ERm 为混相驱替的油藏采收率，%。

3.3.2 修正重力泄油数与采收率的关系

重力数是毛管数与邦德数的比值，衡量注气辅

助重力泄油开发驱替时重力与粘滞力对采收率的

相对作用［14-15］。为了考虑储层润湿性对采收率的影

响，修正重力数的表达式为

图1 注气非混相和混相驱替采收率与重力泄油数和
修正重力泄油数的关系

NG′=
Δρg æ

è
ç

ö
ø
÷

K
ϕ

μv (1 - cos θ ) （8）
式中：NG′为修正重力数；θ 为润湿角，（°）。
油气粘度与粘度比影响油气驱替前缘的稳定

性，油气粘度比很大，注入气容易过早突破，对采收

率影响也很大，基于此，修正重力泄油数，并将修正

重力数代入可得

NGD′= NG′(1 +
μg
μo

)+ ρg
ρo
( )NC + NB （9）

式中：NGD′为修正重力泄油数。

将非混相驱替和混相驱替的物理模拟实验结

果、岩心驱替实验结果和现场测试数据［14］，分别做

采收率与修正重力泄油数的关系曲线（图1）。得到

非混相驱替和混相驱替采收率与修正重力泄油数

的关系式分别为

ERi = 4.610 4 ln NGD′+ 32.885
R2=0.962 2 （10）

ERm = 5.294 9 ln NGD′+ 49.531
R2=0.681 6 （11）
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从图 1可知，注气非混相驱替的采收率与重力

泄油数具有很好的相关性，且考虑储层润湿性、油

气粘度比的修正重力泄油数与采收率相关性更好，

反过来表明储层润湿性和油气粘度比对采收率有

影响。注气混相驱替，采收率与重力泄油数相关，

但与非混相驱替相比，相关性差一些。混相驱替影

响采收率因素较多，如界面张力等，重力泄油数还

不能完全表达其物理现象。同样地，考虑储层润湿

性和油气粘度比的修正重力泄油数与采收率的相

关性也好些，预测注气辅助重力泄油开发油藏采收

率将更加准确。

4 实例应用

以加拿大垂向注气开发油田为例［17］，验证笔者

所建立采收率预测方法的有效性。计算该油田无

因次群组所需资料包括：不同测井资料（储层厚度、

净毛比、油水界面、气水界面和颗粒大小）、油田区

域图（达西速率），岩石颗粒大小分布图（邦德数），

注采数据、井底流压及注采流体属性等［14，17，21］。运

用采收率预测方法计算采收率，与标定采收率进行

对比分析。

从图 2可看出，与未修正的采收率计算方法相

比，经过修正的采收率预测方法计算的结果更接近

实际采收率，误差更小，预测更准确。其中Pembina
Nisku F Pool油田预测结果误差较大，可能是基础资

料代表性差造成的。

图2 加拿大垂向注气开发油田采收率计算误差对比

5 结论

注气辅助重力泄油开发机理影响因素包括储

层非均质性、岩石润湿性、铺展系数、流体密度、粘

度等；通过量纲分析，注气辅助重力泄油开发生产

特征能够用邦德数、毛管数、重力数及重力泄油数

进行有效刻画。通过分析邦德数和毛管数对采收

率的影响，建立了重力泄油数和修正重力泄油数与

采收率的关系式。对于注气辅助重力泄油开发，非

混相驱替时重力泄油数与采收率具有很好的相关

性，修正重力泄油数与采收率相关性更好，能够更

加准确地预测油藏采收率；混相驱替时，重力泄油

数与采收率有关，但与非混相驱替时相比，相关性

差一些，同样地，修正重力泄油数与采收率的相关

性也好些。加拿大垂向注气开发油田的计算结果

验证了所建立采收率预测方法的有效性。与未修

正的采收率计算方法相比，经过修正的采收率预测

方法计算的结果更接近实际采收率，误差更小，预

测更准确。
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