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摘要：稠油广泛蕴藏于加拿大、委内瑞拉、中国等国家，出砂冷采作为一种有效的稠油冷采技术，主要通过形成泡沫

油而获得高产油流，因此，加强泡沫油的相关研究对该类油藏的开发至关重要。调研了中外关于出砂冷采稠油油

藏泡沫油的研究现状及最新进展，从分析泡沫油油藏非常规特征入手，系统介绍了泡沫油的定义及性质，详细说明

了泡沫油非常规高压物性及压力衰竭实验方法及研究内容，总结了泡沫油孔隙网络模拟及宏观数值模拟方面的研

究进展。加强泡沫油流的理论研究，明确岩石流体特征、操作条件等对泡沫油流的影响，探索泡沫油油藏开发后期

有效的接替技术是今后的研究重点和方向。
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在加拿大、委内瑞拉、阿尔巴尼亚以及中国部

分稠油油藏出砂冷采过程中，出现了有别于常规溶

解气驱油藏的生产特征，这些差异主要集中在缓慢

的气油比上升速度和较高的油藏采收率［1］，通过经

典的溶解气驱两相流理论难以解释上述现象，从而

引起了中外专家和学者的广泛关注。研究表明，泡

沫油的存在是出砂冷采稠油油藏高产的主要原

因［2-7］，因此，对于泡沫油研究的深入程度成为决定

出砂冷采稠油油藏开发成败的关键。为此，笔者通

过调研与分析，系统地介绍了中外关于出砂冷采稠

油油藏泡沫油方面的研究进展，以期为出砂冷采泡

沫油油藏开发技术的发展提供新思路。

1 出砂冷采稠油油藏非常规生产特
征

在加拿大、委内瑞拉以及中国部分稠油出砂冷

采油藏生产过程中，出现了异于常规溶解气驱油藏

的开发特征。例如，该类油藏较常规溶解气驱油藏

采收率高5%～25%，采油速度高10～30倍，有的甚

至高达100倍，气油比保持低值［2-3］。通过常规溶解

气驱模型无法准确模拟该类油藏的非常规开发特

征［2，4］。杨浩等研究认为以下 3个方面的共同作用

使得该类油藏出现上述非常规特征：①泡沫油的存

在；②底水或者边水的侵入保持了地层压力；③大

量出砂导致“蚯蚓洞”或者裂缝的出现，其中，泡沫

油的存在起着至关重要的作用［5-7］。

2 泡沫油定义

对于常规溶解气驱油藏，随着地层压力的下

降，溶解气出现并以小气泡的形式存在于单个孔隙

中；随着地层压力的进一步下降，小气泡逐渐占据

多个孔隙，互相聚集形成连续气相，导致生产气油

比快速上升，原油产量大幅下降。对于部分稠油油

藏，由于其粘滞力和压力梯度较大，扩散速度较低，

小气泡很难在短时间内形成连续气相，而是分散在

油相中。Sarma等使用泡沫油来描述这一现象［8］，而

Claridge等则称其为泡沫稠油和粘弹性系统［9-10］。

尽管泡沫油与泡沫性质上具有一定的相似性，但两

者仍然存在差别，最大的不同在于泡沫油中气体的

体积分数小于泡沫，因此，将上述现象称为泡沫油

似乎不太合适，但这一术语已被广泛接受。Maini等
将泡沫油流作为一种非常规的油气两相流进行研

究［2］，从而很好地解释了泡沫油油藏的非常规特征，

但目前大多数学者将泡沫油流看做拟单相流［11-12］。

由于泡沫油的形态随溶解气驱油藏开发过程变化，

至今还没有从结构上给出泡沫油的确切定义。
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3 泡沫油性质

油藏中溶解气分散到油相中形成泡沫油流是

一个动态过程，泡沫油粘度等性质参数不仅与地层

压力、温度和原油组分有关，还与流动条件和油藏

开发历史有关，了解并能够较为可靠地描述泡沫油

性质，是出砂冷采稠油油藏泡沫油理论研究、动态

预测与开发决策的基础。表征泡沫油性质的主要

参数有压缩系数、粘度和泡沫稳定性。

压缩系数 由于气体的压缩系数高于液体的，

因此，泡沫油压缩系数要高于常规原油。当大量气

体分散于油相形成泡沫油时，泡沫油压缩系数可以

通过气体体积分数除以压力计算近似得到。Smith
将气体体积分数简化为常数，计算所得泡沫油压缩

系数约为理想气体的1/4［1］。Sheng等引入泡沫油各

组分随时间、压力动态变化过程，根据各组分的性

质及物质的量分数计算泡沫油压缩系数［11］。尽管

该方法考虑了动态变化过程，但是没有考虑由于毛

管压力导致的油气相压力差异。

粘度 泡沫油粘度是模拟和描述拟单相泡沫

油流的重要参数，通过经典的溶解气驱模型计算的

泡沫油粘度要低于实际值。Bora等通过旋转粘度

计测量具有分散气体的原油粘度［13］，结果表明气体

的存在可以起到增加原油粘度，降低原油流动性的

作用，然而Smith等却得出了相反的结论，认为气泡

在颗粒表面聚集，起到了润滑作用，从而使得原油

粘度降低［1，8］，但润滑作用一直未得到实验验证。

稳定性 泡沫油为一热力学非平衡体系，表面

能趋于减少，当泡沫油中的小气泡完全脱离油相

时，泡沫油消失，泡沫油消失的速度取决于泡沫油

的稳定性。通过分析高压容器逐级降压的实验结

果发现，泡沫油稳定性随原油粘度、容器中原油高

度、溶解气量和压力衰竭速度的增加而增强，沥青

质含量对泡沫油稳定性影响不大。由于泡沫油在

孔隙介质中十分稳定，因此很难测量气体脱离原油

的速度。

4 泡沫油室内实验

4.1 非常规高压物性实验

当轻质油藏的地层压力低于泡点压力时，会产

生溶解气，由于重力大于粘滞力，气体在重力作用

下迅速聚集，形成连续气相；而稠油中，由于粘滞力

大于重力，气体不易形成连续气相，而是分散在油

相中，形成泡沫油热力学非平衡体系。常规高压物

性实验方法是针对油气平衡体系的测量过程，无法

准确获得表征泡沫油特征的体积系数和粘度等参

数，因此，目前主要采用针对泡沫油特性的非常规

高压物性实验方法［14-15］。

非常规高压物性实验过程与常规实验相似，不

同之处在于实验过程中不进行搅拌，以保证原油体

系处于热力学非平衡状态，从而获得泡沫油拟泡点

压力和拟体积系数等特征参数。其中，非常规差异

分离实验较为复杂，可改变每级降压的速度进行多

组实验，开始以较高的降压速度进行实验，得到拟

体积系数、密度等参数随压力的变化规律，如果发

现油样存在泡沫油特征，则可根据实验需要选择低

降压速度进行实验，通过多组实验对比分析，确定

泡沫油机理以及气体分散系数等特征参数。

4.2 压力衰竭实验

压力衰竭实验是以饱和地层油的填砂管或岩

心为基础，保持一定的速度降压，从而模拟泡沫油

溶解气驱开发过程。借助于实验所得的临界含气

饱和度、生产压力剖面和采收率等数据，可以分析

泡沫油流与常规油流的区别和相似之处，明确岩

石、流体系统的物理化学变化过程以及导致泡沫油

中气体流动变化的主要因素。Busahmin等进行了

大量压力衰竭实验，相关研究结果［16-19］主要包括 5
个方面：①原油粘度、渗透率、压力衰竭速度和上覆

地层压力越大，沥青质与细砂含量越高，泡沫油油

藏的开发效果越好；②原始含水饱和度和原油气油

比越高，泡沫油油藏开发效果越差；③填砂管长度、

重力和原油饱和压力对开发效果影响不大；④对于

高压力衰竭速度生产的泡沫油油藏，添加起泡剂对

开发效果影响不大，但对于低压力衰竭速度生产的

泡沫油油藏，添加起泡剂可以起到一定的增油作

用；⑤油藏温度越高，泡沫油油藏采收率不一定越

高，而是存在一个最佳的油藏温度。通过上述研究

可知，压力衰竭实验过程中应充分考虑油藏的实际

开发情况，选择合理的压力衰竭速度、实验压力、温

度及填砂管细砂含量，尽可能地保持实验与油藏条

件的相似性，从而提高实验的可靠性。

此外，为明确泡沫油的渗流过程，克服常规压

力衰竭实验不能可视化的缺陷，Shahabi 等通过具有

可视功能的玻璃刻蚀模型，分析溶解气驱过程中气

泡的聚集、生长和移动现象，模拟可视化泡沫油的

渗流过程［20-22］，为理论模型的验证以及孔隙网络模
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拟研究提供了大量理论依据。所用玻璃刻蚀模型

表面最初为分布均匀的颗粒，后来发展到能够模拟

实际孔隙和孔喉分布，具有不同润湿性的非均质颗

粒，提高了实验的可靠性。而Goodarzi等则将X射

线和核磁共振成像技术引入到压力衰竭实验过程

中，通过可视化手段在不破坏原油体系的基础上，

定量化表征泡沫油压力衰竭实验过程中溶解气油

比、体积系数和粘度等泡沫油参数的变化［23-24］，为确

定泡沫油流机理提供了新的技术手段。

5 泡沫油数值模拟

20世纪90年代以前，泡沫油油藏数值模拟方面

的研究成果主要是凭借经验，调整常规溶解气驱模

型得到的，即通过调整相对渗透率曲线或流体特性

来反映泡沫油特征。该类模型可以分为平衡模型

和动态模型 2类，平衡模型以已有油藏数值模拟模

型为基础，比较容易实现，各相之间完全平衡，主要

包括以下3种：①Kraus等提出的可以模拟泡沫油油

藏一次采油的“假泡点”模型［25］。在此模型中，假泡

点压力为可调参数，其可以反映泡沫油藏原始压力

保持水平高、生产气油比低和采收率高 3种异常生

产特性。②Lebel提出的改进分相流动模型，模型中

气体流动能力随气体饱和度呈直线上升，超过弥散

气体积分数极限后产生游离气，其中一部分游离气

进入油相，模型通过改进相对渗透率和组分特点来

模拟上述现象［26］。③Claridge等提出的粘度降低模

型［27］。他们认为，沥青吸附在气泡的表面，使原油

粘度显著降低，因此，模型中通过降低原油粘度来

表征泡沫油的影响。

泡沫油流不是一个热力学平衡体系，泡沫油流

动过程随时间和流动条件的变化而变化，因此，平

衡模型不能很好地描述泡沫油流的这种热力学非

稳定特性，预测结果误差较大。动态模型可以较好

地描述这种与时间和流动条件有关的泡沫油流动

过程，并解决了上述问题。Coombe等提出了有关气

油弥散形态方面的动态反应模型［28］。该模型包括3
个组分：稠油、溶解气以及以微泡形式分散的气

体。由于没有考虑时间以及毛细管数的影响，该模

型不能用于实际预测。Sheng等提出了相似的模

型，不同之处在于该模型通过过饱和度的指数递减

模拟释放溶解气的速度，并假设释放出的溶解气仍

然分散在油相中，分散气和自由气渗流速度与体积

系数有关［17］。通过对比模型计算与实验结果可知，

该模型可较好地模拟泡沫油流过程。

目前成熟应用于商业软件的模型为TotalfinaElf
和ARC模型［29］。TotalfinaElf模型将气体分为溶解

气、分散气和自由气 3类。ARC模型则将气体分为

溶解气、油相中流动的小气泡、孔喉中的大气泡和

连续的气相（自由气）4类，通过6个动力方程来描述

4种气体间的质量交换。这 2个模型均可以较好地

反映泡沫油机理，预测泡沫油油藏采收率。

近几年，随着对溶解气驱泡沫油油藏数值模拟

研究的深入，人们越来越认识到出砂冷采形成的

“蚯蚓洞”对泡沫油流影响的重要性，Hossein等通过

不同角度相继建立了泡沫油出砂耦合模型［30-31］，将

出砂冷采所导致的地层参数变化对泡沫油流的影

响考虑到模拟过程中，进一步提高了油藏数值模拟

结果的可靠性。

6 结束语

通过分析出砂冷采稠油油藏泡沫油的研究现

状可以看出，孔隙介质中泡沫油流的研究还处于初

期，关于泡沫油流的理论基础还十分薄弱，缺乏泡

沫油机理方面的研究，主要体现在3个方面：①当压

力衰竭速度较小时，通过常规溶解气驱理论可以较

好地预测出砂冷采稠油油藏生产规律，如果将该压

力衰竭速度应用于油田实际生产，则不会出现泡沫

油油藏非常规生产特征，然而一些稠油油藏确实观

察到了泡沫油现象，因此，如何解释实验及现场的

矛盾是目前亟待解决的问题。②实验研究已经证

实气泡的分散、运移、破裂这一动态过程对泡沫油

油藏最终采收率影响较大，尽管现有泡沫油孔隙网

络模型和宏观油藏数值模拟模型中包括了上述动

态过程，但仍需要通过大量的实验及理论研究，深

入分析气泡大小、岩石流体特征、操作条件对泡沫

油流的影响。③目前的研究主要针对出砂冷采稠

油油藏压力衰竭开发阶段，对于泡沫油油藏开发后

期（泡沫油现象消失）如何进一步提高采收率缺乏

相应的理论以及实验研究，适用于常规溶解气驱油

藏开发的注气等三次采油方法是否适用于出砂冷

采后期泡沫油油藏还需要进一步的研究论证。
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