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摘要：泡沫分流酸化能有效解决常规酸化巾由于地层渗透率差异而导致的小层进酸不均的问题。基于泡沫圈闭理

论和质量守恒原理，建立了泡沫分流酸化的数学模型并进行了求解，同时确定了泡沫分流酸化工艺的设计原则。结

果表明：地层表皮系数随着酸化过程逐渐减小，井口和井底压力随泡沫的注入逐渐增大，随酸液的注人逐渐减小；泡

沫的注入使高渗层的流量逐渐降低，低渗层的流馈逐渐增高，实现后续酸液转向低渗层；在相同的地层条件下，泡沫

酸酸化比泡沫段塞分流酸化的分流效果要好，但是作业时间长，井门和井底注入压力较高。现场碰用表明泡沫分流

酸化能有效封堵高渗层，恢复产能，动用低渗层，适于非均质油藏油气井、重复酸化老井的解堵增产增注。
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Mathematical model building for foam diversion acidizing

and its application

LI Song—yanl，LI Zhao．minl，LIN Ri—yi2，CHEN Yue—fei3，GUO Qian94

(1．College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum，Dongying 257061，China；

2．College of Transport&Storage and Civil Engineering in China Univenity of Petroleum，Dongying 257061，China；

3．China Ocean Oilfield Services Limited Corporation，Tianjin 30045 1，China；

4．Huanxiling Oil Production Plant ofLiaohe Oiff,坦ld，Panfin 1241 14，China)

Abstract：Foam diversion can effectively solve the problem that acid distribution among layers of different permeability is Ha—

eveH during matrix acidizing．Based on gas trapping theory and mass conservation equation，mathematical models for foam di-

version acidizing were established．Design methods for foam diversion aeidizing were given．The mathematical model was

solved by computer program．The results show that initial formation skin factor decreases during acidizing process．Wellhead

and bottomhole pressure increase with foam injection，and decrease with acid injection．Flux of high—permeable layer decrea-

ses，and flux of low-permeable layer increases during foam injection，which can divert acid into low—permeable layer from

high—permeable layer．Under the saule formation situation．effect of foam·acid acidizing is better than that of foam slug diver-

sion acidizing．In foam-acid acidizing，operation time is longer，and wellhead and bottomhole pressure are higher．Field印·

plication shows that foam·acid acidizing can effectively block high-permeable layer，and improve oil production．It is fit to

heterogenous formation and old well with acidizing for many times．

Key words：foam slug；diversion acidizing；heterogeneity；mathematical model

砂岩或碳酸盐岩地层基质酸化技术是有效解除

地层伤害的一种增产措施㈣1，对于非均质地层，常

规酸化时遵循自然选择原则，酸液优先进入高渗透

层，使得低渗层不能得到有效改善，动用程度低。泡

沫分流酸化技术能有效地解决这一问题。泡沫流体

具有暂堵分流特性，可以部分地封堵高渗层，把后续

酸液转入低渗层；不含固相，易清除；低密度泡沫具

有助排作用且不会造成地层污染。因此，泡沫流体
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可以作为非均质地层基质酸化的分流剂‘3驯。笔者

基于泡沫圈闭理论和质量守恒原理建立泡沫分流酸

化的数学模型，给出泡沫酸化的设计方法，比较两种

酸化工艺的特点，并进行现场应用。

1 泡沫分流机理及酸化工艺

泡沫暂堵分流的机理国内外学者已经作了很多

的研究，根据已有的研究成果可知，泡沫并不直接改

变水相的粘度，也不改变水相的相对渗透率和含水

饱和度之间的关系[5-10]，但泡沫可以直接降低气相

流度011-14]、含水饱和度和相对渗透率。由于低渗层

的毛细管压力大，泡沫在低渗层中是不稳定

的¨孓16J，因此在注泡沫段有可能使大部分泡沫进入

高渗层。泡沫分流成功的关键是注酸段保持气体的

有效圈闭【I5|，实验证明只要措施得当，后续注酸时

仍可以圈闭80％～99％的气体¨o．17j，并在后续注酸

段保持稳定。在高渗层中大量泡沫的存在使得含水

饱和度保持很低值，在低渗层只有少量不稳定的泡

沫存在，所以能够把酸液转向低渗层。

泡沫酸化技术有两种施工工艺：泡沫段塞分流

酸化和泡沫酸酸化。泡沫段塞分流酸化是在常规酸

化过程中注入几个泡沫段塞，封堵高渗层，从而把酸

液转向低渗层；泡沫酸酸化是在常规酸中加入起泡

剂和气体，制成泡沫酸，连续注入地层，利用泡沫酸

的分流特性实现酸液分流。

2泡沫段塞分流酸化的数学模型

对于泡沫分流酸化，泡沫后酸液的流动是关键。

泡沫能够降低层间差异，如果注泡沫和泡沫后注酸

时能确保泡沫在多孔介质中的圈闭，那么分流就能

取得成功。考虑了泡沫圈闭理论和质量守恒原理，

以封闭非均质油藏为例，建立了泡沫段塞分流酸化

的数学模型，作如下假设：①在注泡沫时，地层中泡

沫流动受临界压力控制，泡沫段含水饱和度保持为

束缚水饱和度S。。；②在泡沫后注酸时，地层中泡沫

段含水饱和度逐渐上升，气体保持稳定圈闭状态。

2．1 注泡沫段

泡沫前沿半径为

蹦小{[燃axH 1 S城)；。9i(一。。)⋯”j
气相圈闭拟表皮系数为

s如，=(乏-1)In半；

各小层的吸液能力为

q“(t)=
2订gik』P。(t)一P。]

泡沫总流量为

∑g“(￡)=qI+gg(t)；

气体体积流量为

“牡高警；
泡沫干度为

m)-者斋；
各小层的分流率为

舶)=者渤．
初始条件：初始时刻井底压力等于油藏压力，井

底泡沫质量取0．6—0．80t=0，P。=P。，F=0．8。

约束条件：泡沫流体中的液体体积流量为定值，

气体在标准状态下的体积流量为定值，井底压力小

于地层破裂压力，即ql=const，q。=const，P。(t)<

Pfrac(Pfrac=P。+(尚)盯)·
式中，i为第i个小层；儿为总层数；R，为泡沫前沿半

径，m；q，为进入小层的泡沫流量，m3／s；t为注泡沫

时间，s；f为泡沫干度，小数；日为小层厚度，m；妒为

地层孔隙度，小数；尺。为井眼半径，m；S。为气相圈闭

拟表皮系数，无量纲；后，k，分别为地层原始渗透率和

地层注入泡沫后渗透率，斗m2；k／k，对于不同渗透率

的小层取不同的值¨81，反映了泡沫的稳定性，可由

实验确定；p。，P，分别为泡沫在井底和地层的压力，

MPa；／xf为泡沫流体粘度，Pa·s；R。为油井泄油边缘

半径，m；S为地层初始表皮系数，无量纲；ql，q；分别

为泡沫中液体和气体体积流量，m3／s；t为地层温

度，K；z为气体压缩因子，无量纲；q。为泡沫中气体

在标准状态下的体积流量，m3／s；p。为标准状态下

的压力，0．1 MPa；k为标准状态下的温度，273．15
K，为各小层的分流率，小数；p‰为地层破裂压力，

MPa；"为岩石的泊松比，小数，如果没有实验数据时

可以取0．25；盯为地层垂直应力，MPa。

2．2 注酸段

泡沫前沿半径为蹦¨{竺器Hi掣t 城}；L 1T 妒f[1一S埘()]
1

J

 万方数据



第32卷第5期 李松岩，等：泡沫分流酸化数学模型的建立及应用 ·79·

含水饱和度为

s撕)：l一型堕型丝丛些；
-rr(R2i一《)E妒i+【q“t

各小层注酸后的渗透率为

k缸(t)=kik，(S。i)；

气相圈闭拟表皮系数为

5如)-【南廿半；
各层的吸液能力为

⋯ 21T丝k』P。(t)一P。]％¨卜币Fi而；
酸液总流量为

q。=∑9越(z)；
各层的分流率为

／：(￡)：掣；
酸化表皮系数为

s缸(。)：f—c上q缸：’上q“‘<Qn；
【一si，【qait≥Q。．

‘

式中，足，为注泡沫段塞结束时泡沫前沿半径，m；S。

为注酸时泡沫段含水饱和度，小数；q。为注酸总流

量，m3／s；／z。为酸液粘度，Pa·s；S。为酸化表皮系数，

无量纲；Q。为酸化去掉地层原始表皮系数所需要的

酸量，m3。

初始条件：初始时刻井底压力等于注泡沫结束

时的井底压力，即t=0时，P。=PP

约束条件：酸液的体积流量为定值，井底压力小

于地层破裂压力，即

q。=const，P。<Pfra，．

2．3 泡沫段塞分流酸化数学模型的求解

由于气相圈闭拟表皮因子与小层注入泡沫量有

关，小层注入泡沫量又受拟表皮因子影响，故不能靠

解析的方法来计算各小层的分流量，只能采用数值

方法计算。确定井底压力随时间的变化关系后，可以

利用井筒管流计算得到井VI的压力和流量随时间的

变化关系，最终确定泡沫酸化施工参数。

2．4 泡沫段塞分流酸化的设计原则

为了达到较好的酸液分流效果，根据国外学者

的室内实验研究以及现场施工经验提出以下设计原

则：

(1)在井底注入压力和温度条件下，要达到较

好的泡沫分流，要求泡沫干度介于60％一

80％[19．20]：

(2)在井底注入压力和温度条件下，泡沫段塞

体积为储层裸眼段容积的1．5～2倍心11；

(3)在前置液和酸液中要含起泡剂，这样有利

于泡沫在地层中的稳定‘22 3；

(4)为了使酸化施工过程不会过于复杂，泡沫

段塞分流酸化一般不超过4级心¨。

3 泡沫酸酸化的数学模型

注泡沫酸的过程相当于泡沫段塞分流酸化中的

注泡沫段，数学模型基本相同，不同的是泡沫酸中含

有酸，注入过程中会产生酸化表皮系数，将式(1)改

成如下形式：

⋯ 21THik。[P。(t)一P。]乳¨卜币Fi而’
泡沫酸酸化数学模型的求解过程与泡沫段塞分

流酸化中的注泡沫段采用相同的方法。

4 计算实例分析

4．1 泡沫段塞分流酸化设计

某一口泡沫段塞分流酸化井，油井参数和施

工参数如下：井眼直径R。为0．278 m，油管内径R。i

为0．078 m，地层压力P。为20．0 MPa，地层温度t

为75℃，地温梯度gT为3．0℃／100 In，油层中深z

为2000 m，岩石破裂压力ph。为30．0 MPa，井底泡

沫干度厂为0．7，氮气注入速度Q。为600 m3／h，注

酸速度Q。为30 m3／h。小层基本数据如表1所示。该

井有5个小层，各小层的渗透率差别较大。酸化过程

中表皮系数、井底井口压力以及各层分流量随时间

的变化关系如图1～3所示。泡沫段塞分流酸化设计

结果、酸分流结果如下：注入总氮气量为2 682

n13(标准状态下)，注入总酸量Q。。为40．1 In3，3个

段塞，最高井口压力P。。。为18．2 MPa，总作业时间t

为5．8 h。第l～5小层进酸量分别为8．07，8．52，

8．59，7．46，6．37 m3。第l～3级处理液泵入顺序均

为：注氮气894 m3(标准状态下)+液体1．82 m3，注

酸13．4 m3。
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表l小层基本数据

Table 1 Basic well paramete内

奶

赣
谣
堪
稍

量
瓷
器
幽

、
甜
斌
求
ⅢI{
稚

图1 表皮系数随时间的变化

Fig．1 Evolution of skin factor with time

图2 井口、井底压力随时问的变化

Fig．2 Evolution of wellhead and

bottomhole pressure with time

图3 各层分流率随时间的变化

Fig．3 Relative injection rate into each layer

with time changing

通过泡沫段塞分流酸化计算实例可以看出，由

于泡沫对地层具有封堵能力，在注泡沫段，地层总表

皮系数(包括气相圈闭拟表皮系数，酸化后可以被

清除)会逐渐增大，地层初始表皮系数保持不变，井

底和井口压力逐渐升高；在注酸段，由于酸液对地层

泡沫的冲刷和酸液对地层堵塞物的溶蚀，总表皮系

数会逐渐减小，地层初始表皮系数逐渐减小，注入压

力逐渐降低，注酸段井底和井口压力要远低于注泡

沫段井底和井口压力。在注泡沫段，随着泡沫的注

入，由于低渗层的拟表皮系数增加速度小于高渗层

的拟表皮系数增加速度，使得高渗层的流鼍逐渐降

低，低渗层的流量逐渐增高；在注酸段，由于酸液对

泡沫的冲刷，泡沫对高渗层的封堵能力逐渐减弱，从

而使得高渗层的流量逐渐增大，低渗层的流量逐渐

减小。井口和井底最高注入压力出现在注泡沫段塞

结束时刻，在现场施工过程中泵的额定压力要大于

此时刻的井口压力。

4．2 泡沫酸酸化设计

为了比较两种酸化工艺的区别，对同一口井进

行了泡沫酸酸化设计。酸化过程中表皮系数、井底井

口压力以及各层分流量随时问的变化关系如图4—

6所示。泡沫酸酸化设计结果以及酸分流结果如下：

注入总氮气量为7482 m3(标准状态下)，注入总酸

量为40．1 m3，最高井口压力p。，为22．4 MPa，总作

业时间为13．4 h。第1—5小层进酸量分别为7．29，

7．95，8．44．8．46，7．96 m3。 ，-

奶

赫
幡
刨
粥

时同f／min

图4 泡沫酸酸化工艺表皮系数随时间的变化

Fig．4 Evolution of skin factor with time during

operation of foam acid diversion acidizing

通过泡沫酸酸化计算实例可以看出：由于泡沫

对地层具有封堵能力，地层总表皮系数会逐渐增大，

地层初始表皮系数逐渐减小，井底和井口压力都会

逐渐升高；开始注泡沫酸阶段(1 h内)压力上升很

快，随后压力上升会变得缓慢；随着泡沫的注入，高

渗层的流量逐渐降低，低渗层的流量逐渐增高，最后
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达到高低渗层均匀进酸；井口和井底最高注入压力

出现在注泡沫酸结束时刻。

芒
量

瓷
器
幽

图5 泡沫酸酸化工艺井口、井底压力随时间的变化

Fig．5 Evolution of wellhead and bottomhole pressure

with time during operation of foam acid

diversion acidiziug

、
*
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谁

图6 泡沫酸酸化工艺各层分流率随时间的变化

Fig．6 Relative injection rate into each layer

with time changing during operation of foam

acid diversion acidizing

4．3 不同酸化工艺分流效果对比

常规酸化和泡沫分流酸化的酸分流结果如图7

所示。

由图7可以看出泡沫段塞分流酸化和泡沫酸酸

泡沫酸酸化比泡沫段寒分流酸化的分流效果要好。

泡沫酸酸化过程不同渗透率的小层进酸更均匀。但

是，泡沫酸酸化过程中需要一直注氮气，使得酸液流

量减小，导致总作业时间延长。由于泡沫酸酸化时总

表皮系数一直在增加，井底压力也一直在增加，井底

注入压力很容易超过地层破裂压力。国内有的油田

采用了泡沫酸酸化工艺，原因可能是为了简化设计

和操作，另外泡沫酸具有缓速作用，加上泡沫酸总体

体积大，更利于深部酸化。

'

苦
姻
蟋
求
噬
÷
谁

2 3 4

- 小层号

图7 不同酸化工艺的分流结果对比

Fig．7 Results of different diversion methods

5 泡沫酸酸化工艺的现场应用

泡沫酸化主要应用于3种类型的地层：对于油

层厚度大、渗透率差异大的地层，利用泡沫选择性封

堵高渗层；对于重复酸化的地层，利用泡沫选择性封

堵溶蚀通道；对于油水同层的地层，利用泡沫选择性

封堵含水层，避免酸化后出现高含水。

利用泡沫酸酸化工艺在胜利油田桩西采油厂进

行了现场施工，几r丁井的具体施工情况如表2所示。

由表2可以看出，酸化后油井产量大幅度增加，油井

含水率下降，这说明泡沫有效封堵了高渗层和含水

化都达到了较好的分流效果。在相同的地层条件下， 层，改善了低渗层，实现各小层均匀进酸。

表2 泡沫酸酸化结果

Table 2 Results of foam acid diversion acidizing

WHHl21-2井从1996至2002年先后实施3次酸

化，日增油分别为14，7，4 t，酸化效果逐渐变差。分

析认为前3次常规酸化形成了溶蚀通道，地层存在

较强的非均质性，在该井实施泡沫酸试验，利用泡沫
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6

4

2

0
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的选择性封堵作用，一定程度上封堵前3次酸化溶

蚀通道，使酸液进入低渗条带，同时利用泡沫酸缓速

性增加酸化半径。酸化处理液采用10％HCI+

3％HF+1％HY-2共30 In3，酸化开始时泡沫干度为

0．6，酸化过程中井口压力变化关系如图8所示。井

口压力变化情况与理论计算结果(图5)有相同的趋

势，酸化开始时压力上升较快，随后压力上升变得缓

慢。酸化取得了良好的效果，Ft增油5．9 m3，累积增

油598 m3。

∞

芒
气

畏
出
口

赦

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

时间t／min
o

图8 泡沫酸酸化过程中井口压力变化
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Fig．8 Evolution of wellhead pressure during

operation of foam acid diversion acidizing

6 结论

(1)在泡沫段塞分流酸化过程中，注泡沫段地

层总表皮系数逐渐增大，井底和井口压力逐渐升高；

在注酸段总表皮系数逐渐减小。泡沫的注入使得高

渗层的流量逐渐降低，低渗层的流量逐渐增加，并能

将后续酸液转向低渗层。

(2)在相同的地层条件下，泡沫酸酸化比泡沫

段塞分流酸化的分流效果要好，不同渗透率小层进

酸更均匀，但是泡沫酸酸化总作业时间长，井口注入

压力高。

(3)泡沫分流酸化能有效封堵高渗层，恢复产

能，动用低渗层，适于非均质油藏油气井、重复酸化

老井的解堵增产增注。
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