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一基于试验拟合的泡沫油油藏模拟模型
评价及渗流机制研究
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摘要:建立能够反映泡沫油渗流机制的 4 组分(水、原油、溶解气和自由气)和 5 组分(水、原油、溶解气、分散气和自

由气)模型,并以黑油模型为参照,通过拟合压力衰竭试验数据的方法,系统评价这 3 种模型的适用性,分析反应因

子(代表气泡聚集和增长的速度)F1、原油黏度 滋o、压力控制时间 tP 等参数对泡沫油流的影响。 结果表明:5 组分泡

沫油模型更适用于泡沫油油藏的模拟; F1、滋o 和 tP 对泡沫油模型影响较大;随着 F1 的增大,4 组分泡沫油模型累积

产油量减少,累积产气量增加,而 5 组分泡沫油模型累积产油、气量均增加;随着 滋o 增大,3 种模型累积产油、气量均

减少;加快压力衰竭速度使临界含气饱和度变大,气相流动能力降低,泡沫油溶解气驱开发效果变好。
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Simulation model evaluation in foamy oil reservoir and percolation
mechanism study based on experimental matching
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Abstract: Four鄄component(water, crude oil, dissolved gas and free gas) and five鄄component(water, crude oil, dissolved gas,
dispersed gas and free gas) foamy oil models were built which can reflect the foamy oil percolation mechanism. Compared with
the black oil model, two models were evaluated based on the data of pressure depletion test. The influences of parameters on
foamy oil flow such as reaction factor (F1) reflecting the bubbles aggregation and growth velocity, the viscosity of crude oil
(滋o), control time of pressure (tP) were studied. The results show that five鄄component foamy oil model is the most suitable
model for the foamy oil reservoir. F1, 滋o and tP have a great influence on the oil model. With the increase of F1, the cumula鄄
tive oil production decreases and the cumulative gas production increases in the four鄄component foamy oil model, while the cu鄄
mulative oil and gas production increase in the five鄄component foamy oil model. The cumulative oil and gas production decrease
in the three models with the increase of 滋o . With the pressure depletion rate increasing, the critical gas saturation becomes
large and the flow capacity of gas decreases, which makes dissolved gas drive development effect become good.
Key words: reservoir; pressure depletion test; foamy oil; percolation mechanism; phase matching; numerical reservoir sim鄄
ulation

摇 摇 泡沫油油藏具有气油比上升速度缓慢和采收率

较高等有别于常规溶解气驱油藏的生产特征[1鄄2]。
目前,主要以常规溶解气驱的经验调整模型为基础

进行泡沫油油藏数值模拟研究[3鄄4],无法准确描述泡

沫油流过程。 此外,Ostos 等[5鄄7] 通过试验对泡沫油

渗流机制进行了探讨,但没有得到明确结论。 笔者

以压力衰竭试验拟合结果为依据,系统评价各类模

型的适用性,并通过试验拟合得到泡沫油状态下的
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气相相渗特性揭示泡沫油渗流机制。

1摇 泡沫油压力衰竭试验

泡沫油油藏地层压力低于泡点压力时,由于黏滞

力大于重力,随压力降低而逸出的溶解气不易形成连

续气相而是分散在油相中,形成泡沫油热力学非平衡

体系。 当压力继续降低,分散在原油中的气泡开始膨

胀、聚并,地层压力达到拟泡点压力时,气泡形成连续

气相,泡沫油现象消失。 压力衰竭试验以饱和地层油

的填砂管或岩心为基础,保持一定的降压速度,可以

实现上述泡沫油油藏开发过程的物理模拟。 通过该

试验可以明确降压速度对泡沫油流的影响,分析泡沫

油渗流机制。 此外,考虑到试验岩心尺寸和孔隙度等

参数相对确定,与拟合油藏实际生产数据相比,通过

拟合压力衰竭试验数据,在降低拟合多解性的情况下

评价泡沫油油藏数值模拟模型的适用性。
1郾 1摇 试验设备和材料

压力衰竭试验所用地层油样为委内瑞拉 Orinoco

泡沫油油藏产出油(脱气原油黏度 24郾 715 Pa·s),根
据天然气组分,在油藏温度 54郾 2 益、高于原始地层压

力 8郾 65 MPa 条件下复配天然气。 油样溶解油气比为

15郾 58,体积系数为 1郾 173,泡点压力和拟泡点压力分

别为 4郾 95 和 3郾 44 MPa。 地层为疏松砂岩,综合考虑

地层性质(孔隙度、渗透率和颗粒组成),采用直径为

0郾 18 ~0郾 33 mm 的石英砂填制试验岩心。 主要试验

仪器及流程见图 1,相关试验参数见表 1。

图 1摇 压力衰竭试验设备示意图

Fig. 1摇 Sketch map of pressure depletion
experimental equipment

表 1摇 压力衰竭试验参数

Table 1摇 Parameters of pressure depletion experiment

试验
编号

岩心长度
L / cm

岩心直径
D / cm

岩心渗透率
k / (10-3 滋m2)

孔隙度
渍 / %

孔隙体积
V / mL

初始含油
饱和度 So / %

降压速度
v / (kPa·min-1)

采收率
R / %

1 60 2郾 5 7 249 40郾 5 119郾 2 89郾 6 15郾 3 24郾 3
2 60 2郾 5 7 361 41郾 2 121郾 3 91郾 3 7郾 6 21郾 5
3 60 2郾 5 7 116 42郾 2 124郾 2 90郾 1 3郾 1 14郾 5
4 60 2郾 5 7 416 41郾 8 123郾 0 90郾 7 2郾 4 12郾 1

1郾 2摇 试验步骤

淤用石英砂填制岩心,称取岩心质量;于将填砂

岩心模型抽真空 4 h 后饱和 5% Nacl 水,称取其质

量,计算孔隙度;盂水驱岩心,测填砂岩心的水测渗

透率;榆岩心饱和活油(回压大于原油饱和压力),
计算初始含油饱和度;虞为了防止原油脱气,试验开

始时保持压力在泡点压力(8郾 65 MPa)之上,试验温

度为地层条件,分别以不同的压力衰竭速度(15郾 3、
7郾 6、3郾 1、2郾 4 kPa / min)逐渐降低回压,模拟泡沫油

溶解气驱过程,记录岩心回压、产油量和产气量等参

数。
1郾 3摇 试验结果分析

图 2 为不同压力衰竭速度下的产油量和累积气

油比试验结果。 由表 1、图 2 可知,压力衰竭速度对

泡沫油溶解气驱开发效果影响较大,压力衰竭速度

由 2郾 4 kPa / min 增加到 15郾 3 kPa / min,累积生产气

油比由 125郾 24 降低到 51郾 89,采收率由 12郾 1%提高

到 24郾 3% ,即随着压力衰竭速度的增大,生产气油

比降低,最终采收率增加,泡沫油溶解气驱开发效果

变好。 这是由于压力衰竭速度增大,临界含气饱和

度变大,气相流动能力降低,溢出的气泡更易滞留在

原油中形成泡沫油。

2摇 泡沫油油藏数值模拟模型的建立

2郾 1摇 泡沫油模型

泡沫油油藏溶解气驱开发过程中存在一个“溶
解气—分散气(泡沫油)—自由气冶的动态变化过

程。 上述过程可通过 4 组分(水、原油、溶解气和自

由气)和 5 组分(水、原油、溶解气、分散气和自由

气)两种泡沫油模型描述。 两种模型在结构上具有

相似性,但存在本质不同。 4 组分模型通过一个动

力学方程描述溶解气到自由气的动态转化过程,并
通过溶解气和自由气两条气相相对渗透率曲线(Krl

和 Kru)表示,按照其摩尔比差值确定泡沫油状态下

的气相相对渗透率曲线,研究泡沫油渗流机制对泡

沫油油藏生产动态的影响。 5 组分模型增加了分散

气组分,可以通过一条相渗曲线简化 4 组分模型求

取气相相对渗透率曲线的过程,并通过以下两个动
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力学方程描述 3 种气组分的动态转化过程。
溶解气寅分散气:
摇 X1 =F1([Gsoleq]-[Gsol]) . (1)
分散气寅自由气:
摇 X2 =F2[Gdisp] . (2)

式中,X1 和 X2 为反应速度,代表 3 种气体组分之间

的转化速度,mol / s;F1 和 F2 为反应因子,代表气泡

聚集和增长速度,mol / d;[Gsoleq]、[Gsol]和[Gdisp]分
别为溶解气平衡、溶解气和分散气摩尔分数。

图 2摇 不同压力衰竭速度下的产油量和累积生产气油比

Fig. 2摇 Oil production and cumulative gas鄄oil ratio at different pressure depletion rates

2郾 2摇 一维岩心泡沫油数值模拟模型的建立

建立 4 组分和 5 组分泡沫油模型,其中一维岩

心模型所用参数见表 1,x 方向网格精度为 0郾 5 cm,
网格个数为 120 个,生产控制条件为回压阀压力,其
控制时间间隔 tP 为 1 min。
2郾 2郾 1摇 组分性质参数的确定

以实际原油组成、等组分膨胀试验、差异分离试

验数据为依据,借助于 Winprop 相态拟合软件,通过

相态拟合确定 4 组分和 5 组分泡沫油模型中各组分

的临界压力和临界温度等参数,使室内试验数据、状
态方程模型和组分性质参数之间满足热力学相容

性[8]。 首先通过 Gamma 方法将原油 C31+ 重组分劈

分,然后在保证计算精度的基础上,根据 4 组分和 5
组分模型需要重新归并拟组分,最后以等组分膨胀试

验和差异分离试验所得体积系数、原油压缩系数、油
气黏度等参数随压力变化关系作为回归计算目标,将
重组分临界压力等参数作为回归变量,经过反复调整

回归变量,拟合效果满足后续研究需要,保证 4 组分

和 5 组分模型中各组分性质参数的可靠性。 等组分

膨胀试验体积系数及原油压缩系数拟合相对误差分

别为 0郾 227%和 1郾 824%,差异分离试验原油黏度、原
油相对密度、气体密度、气体压缩因子、气体相对密度

和气体体积系数拟合相对误差分别为 12郾 232%、
10郾 325%、7郾 485%、1郾 302%、6郾 354%和 5郾 685%。
2郾 2. 2摇 泡沫油状态下油气相对渗透率曲线的确定

由于泡沫油溶解气驱过程中气体的流动为间歇

流,与常规原油气体流动不同[9],因此 4 组分泡沫油

模型自由气相渗(当含气饱和度小于 35%时溶解气

相渗值比自由气相渗值小两个数量级,可由自由气

相渗近似代替泡沫油状态下油气相对渗透率曲线)
及 5 组分泡沫油模型泡沫油状态下油气相对渗透率

曲线可由 Firoozabadi 等[10] 提出的表观相对渗透率

曲线计算方法确定,即

Krg =Krgi 1-
(So-Sorg)
(Soi-Sorg

é

ë
êê

ù

û
úú)

ng
, Kro =Kroi

(So-Sorg)
(Soi-Sorg

é

ë
êê

ù

û
úú)

no
.

(3)
式中,Krg和 Kro分别为气相和油相相对渗透率;Krgi和

Kroi分别为气相和油相初始相对渗透率;So 为含油饱

和度,% ;Soi为初始含油饱和度,% ;Sorg为残余油饱和

度,% ;ng 和 no 分别为气相和油相相对渗透率指数。

3摇 泡沫油压力衰竭试验拟合

为了系统评价泡沫油油藏数值模拟模型,在建

立 4 组分和 5 组分泡沫油模型的基础上,建立黑油

模型作为参照。 综合考虑 3 种模型参数的可靠性,
确定以下参数调整原则:淤压力衰竭试验岩心尺寸、
孔隙度、渗透率、生产动态和生产条件等为试验已知

参数,组分性质参数为相态拟合确定,具有较高的可

靠性,因此拟合过程中上述参数原则上不进行调整;
于3 种模型中的油气相对渗透率曲线由式(3)确定,
4 组分和 5 组分泡沫油模型中反应因子由试验时间

估算,因此上述参数具有较高的不确定性,为拟合过

程重点调整参数。 根据上述参数调整原则,在参数

敏感性分析的基础上(表 2),经过反复调整,得到拟

合结果见图 3,拟合后各模型中气相相对渗透率曲

线见图 4。
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表 2摇 3 种模型试验拟合参数敏感性分析(压降速率 15郾 3 kPa / min)
Table 2摇 Parameters sensitivity analysis of three kinds of models (pressure drop rate 15郾 3 kPa / min)

参数
黑油模型

参数调整过程 COC CGC

4 组分模型

参数调整过程 COC CGC

5 组分模型

参数调整过程 COC CGC

渍 / % 40郾 5->42 1郾 25 8郾 11 — — — — — —
Sio / % 89郾 6->90 0郾 14 0郾 16 — — — — — —
Sgr / % 10->12 11郾 65 56郾 25 15->20 6 2郾 4 15->20 0郾 03 0郾 03
Krgl / % 0郾 005->0郾 05 106郾 33 218郾 00 0郾 000 45->0郾 000 5 3郾 9 5郾 4 0郾 000 45->0郾 000 5 0郾 4 0郾 6
Sorg / % 16->26 -0郾 11 -0郾 05 16->26 -0郾 08 -0郾 06 16->26 -0郾 03 -0郾 02

no 2->2郾 6 -0郾 4 -0郾 17 2->2郾 5 -0郾 7 -0郾 2 2->2郾 5 -0郾 53 -0郾 37
F1 — — — 60->90 -0郾 14 0郾 08 220->240 2郾 97 2郾 97
F2 — — — — — — 0郾 2->0郾 4 -0郾 10 0郾 10

滋 / (mPa·s) 13 171->15 171 -144郾 96 -21郾 86 10 511->5 255郾 2 -42郾 0 -24郾 0 10 511->5 255郾 2 -21郾 2 -21郾 2
tP / min 30->1 -151 -39郾 62 30->1 -3郾 72 -0郾 040 30->1 -2郾 53 -2郾 47

注:COC为累积产油量变化值 /参数变化值;CGC为累积产气量变化值 /参数变化值;Sgr为临界含气饱和度;Krgl为束缚液饱和度下的气相

相对渗透率。

图 3摇 压力衰竭试验采收率和气油比拟合结果

Fig. 3摇 Matching results of oil recovery efficiency and gas鄄oil ratio in pressure depletion test

图 4摇 拟合气相相对渗透率曲线

Fig. 4摇 Matching gas relative permeability curves

摇 摇 由表 2 可知:淤Sgr、Krgl、tP 和原油黏度对黑油模

型累积产油量和产气量模拟结果影响较大,tP、F1 和

原油黏度对泡沫油模型累积产油量和产气量模拟结

果影响较大;于Sgr、Krgl、Sorg和 no 为油气相对渗透率

相关参数,直接影响油气的相对流动能力,累积产油

量和产气量随着 Sgr和 Krgl的增大而增加,随着 Sorg和

no 的增大而减少;盂随着 4 组分泡沫油模型反应因子

(F1)的增加,累积产油量减少,累积产气量增加,因为

反应因子增大,加快了溶解气向自由气转化速度,不
利于泡沫油的产生;榆随着 5 组分泡沫油模型反应因

子 F1 的增加,累积产油量和产气量均增加,随着反应

因子 F2 的增加,累积产油量减少,累积产气量增加,
因为 F1 增大加快了溶解气向分散气转化速度,有利

于泡沫油的产生,使累积产油量增加,同时增加了分

散气转化为自由气的可能,因此累积产气量增加,而
F2 增大加快了分散气向自由气转化速度,导致累积

产油量减少,累积产气量增加;虞随着原油黏度的增

加,3 种模型中的累积产油量和产气量均减少;愚选

择合理的压力控制时间间隔有助于得到更好的拟合

结果。
由图 3 中压力衰竭速度为 15郾 3 kPa / min 下采

收率及气油比试验结果可知,从原始压力到泡点压

力,流体为单相渗流,采收率仅为 2郾 731% 。 由于石

英砂较为疏松,具有较高的压缩性,因此该阶段采收

率高于常规溶解气驱油藏。 当压力衰竭到泡点压力

与拟泡点压力之间时,采收率大幅上升,而气油比保

持低值,说明低于泡点压力后脱出的溶解气分散在

原油中,并没有聚并形成连续气相,而是以泡沫油状
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态存在,气泡随压力的降低不断生长、聚并,直到达

到拟泡点压力形成连续气相。 压力低于拟泡点压力

时气油比大幅增加,气体大量产出,但产油量较小,
采收率曲线增幅减小并趋于水平,表明模拟油内气

体已形成连续气相,泡沫油现象消失,该阶段采收率

仅为 25郾 7% 。
4 组分、5 组分泡沫油模型和黑油模型都可以得

到较好的拟合结果,但黑油模型需要调整原始含油

饱和度和孔隙度以提高产油量(表 2),且拟合时间

长,参数调整范围大,不适合用于泡沫油油藏的数值

模拟研究。 5 组分泡沫油模型的拟合精度最高,因
此模型所用组分和动力学方程数目越多,描述泡沫

油油藏开发过程中的物理化学现象越细致,其模拟

结果越可靠。 由泡沫油模型产出气组成可知,两种

泡沫油模型存在较大差异,4 组分模型所产气体主

要是自由气,而 5 组分模型产出气主要是分散气。
由表 2 和图 4 可知,拟合后的相渗曲线参数及

形态符合实验室测试所得泡沫油状态下相渗曲线特

征,即气相相对渗透率较低且随含气饱和度增加小

幅增长后骤然升高[9],证明了压力衰竭试验拟合过

程及拟合后参数的可靠性。
两组压力衰竭试验岩心及试验条件相同,只有

压力衰竭速度不同,因此由图 4 可得:淤压力衰竭速

度越大,黑油模型气相相对渗透率越低,且压力衰竭

速度只对含气饱和度小于 40% 时的气相相对渗透

率曲线有影响;于4 组分泡沫油模型气相相对渗透

率曲线由自由气和溶解气两条气相相对渗透率曲线

差值确定,5 组分泡沫油模型气相相对渗透率位于

上述两条气相相对渗透率曲线之间,两种模型具有

一定的一致性;盂5 组分模型泡沫油状态下气相相

对渗透率较常规溶解气驱相对渗透率低几个数量

级,气体突破时相渗曲线上翘;榆临界含气饱和度是

压力衰竭速度的函数,压力衰竭速度越快,临界含气

饱和度越高,同一含气饱和度下气相相对渗透率越

低,从渗流机制角度解释了压力衰竭速度增大泡沫

油溶解气驱开发效果变好的试验现象。

4摇 结摇 论

(1)与 4 组分及黑油模型相比,5 组分泡沫油模

型能够根据泡沫油油藏的开发过程细化组分,反映

溶解气、分散气和自由气之间的转化过程,压力衰竭

试验拟合结果最好,可以用于泡沫油油藏的模拟。
(2)Sgr、Krgl、原油黏度和 tP 对黑油模型模拟结

果影响较大,而 F1、原油黏度和 tP 对泡沫油模型影

响较大。 累积产油量和产气量随着 Sgr和 Krgl的增大

而增加;随着 F1 的增大,4 组分泡沫油模型累积产

油量减少,累积产气量增加,而 5 组分泡沫油模型累

积产油量和产气量均增加;随着原油黏度的增加,3
种模型累积产油量和产气量均减少。

(3)随压力衰竭速度增大,生产气油比降低,最
终采收率增加,泡沫油溶解气驱开发效果变好。
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