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摘　要：冷采后期稠油油藏泡沫油现象逐渐消失，开发效果变差。从注气形成二次泡沫油的角

度出发，以非常规实验与压力衰竭实验为依据，揭示泡沫油特性，分析各类泡沫油油藏模拟模型的

适用性，系统评价注气吞吐提高该类油藏采收率的可行性，研究注采工艺等参数的影响规律。研究

表明，泡沫油存在拟泡点压力，且随静止时间的减小而减小，泡沫油压缩系数在１０～０．０１２ＭＰａ
－１

之间，高于常规原油。６组分泡沫油模型的拟合精度最高，对该类油藏的适用性最强。泡沫油油藏

注气吞吐开发存在最佳的注气时机及焖井时间；增加注气速度、注气压力和采液速度有利于改善注

气吞吐开发效果；出砂冷采及注气吞吐开发过程中应尽可能加快溶解气及注入气向分散气的转化

速度。
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　　泡沫油油藏地层压力低于拟泡点压力时，泡沫

油中的小气泡逐渐聚集形成连续气相，泡沫油现象

逐渐消失，使得气油比剧烈增加，油井产量递减加

快［１２］，如何改善该类油藏开发后期效果对于我国同

类型油藏的高效开发具有重要意义。目前，国内外

学者对影响泡沫油油藏溶解气驱过程的影响因素研

究较多，但缺乏改善泡沫油油藏溶解气驱开发后期

开发效果的相关研究［３５］。注气吞吐具有增加原油

膨胀性，降低原油粘度等机理［６］，在室内实验过程中

取得了较好的增油效果［７８］，此外，该技术便于现场

施工，经济成本低，广泛应用于稠油油藏开发过

程［９１０］，因此，笔者以非常规泡沫油实验与压力衰竭

实验为依据，基于优选的能够反映泡沫油油藏注气

开发的油藏数值模拟模型，系统评价注气提高冷采

后期泡沫油油藏采收率的可行性，明确注气工艺等

参数的影响规律。

１　室内实验

１．１　非常规等组分膨胀实验

稠油粘滞力大于重力，压力降低逸出的溶解气

不易形成连续气相，而是分散在油相中，形成泡沫油

非平衡体系，应采用非常规实验方法对其进行研究。

实验用地层油样是由委内瑞拉Ｏｒｉｎｏｃｏ泡沫油油藏

产出油，根据天然气组分配制天然气（在油藏温度

５４．２℃，高于地层原始压力８．６５ＭＰａ条件下）复配

而成，具有较高的Ｃ７＋组分（７３．９１％），其溶解油气

比为１５．５８ｍ３／ｍ３，体积系数为１．１７３。实验过程与

常规等组分膨胀实验相似，不同之处在于ＰＶＴ压力

低于泡点压力时，不对原油体系进行搅拌，使得溶解

气分散在原油中保持泡沫油状态，通过改变每级降

压的静止时间为１、１２、２４ｈ和５ｄ（充分搅拌，为常

规原油），实现不同泡沫油状态的物理模拟，实验结

果见图１、２。

由图１可知，原油泡点压力为４．９５ＭＰａ，静止

时间为１、１２、２４ｈ时拟泡点压力分别为３．４４、２．７４、

１．８９ＭＰａ。相对体积与压力关系有别于常规原油，

表现出明显的泡沫油特性。随着静止时间的减小，

相对体积与压力关系曲线向压力减小方向移动，拟

泡点压力逐渐减小。由图２可知，当压力大于泡点

压力时，由于原油未脱气，不存在泡沫油现象，因此，

不同静止时间下压缩系数相差不大。当压力位于泡

点压力与拟泡点压力之间时，泡沫油压缩系数增加

迅速，泡沫油压缩系数在１０～０．０１２０ＭＰａ
－１之间，

明显高于常规原油，且同一压力下，泡沫油压缩系数

随着静止时间的增大而增大。原因在于气相压缩系

数高于液体的压缩系数，因此，不同静止时间下泡沫

油压缩系数均高于常规原油，且静止时间越短，泡沫

油现象越明显，相应的泡沫油压缩系数越大。

图１　不同静止时间下相对体积与压力关系图

图２　不同静止时间下原油压缩系数与压力关系图

１．２　泡沫油压力衰竭实验

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［７１０］。实验所用地层油样与非常规组

分膨胀实验相同，采用６０～８０目的石英砂填制实验

用岩心。主要实验仪器及流程见图３，相关实验参

数见表１所示。
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表１　压力衰竭实验参数表

实验

编号

岩心长度

犔／ｃｍ

岩心直径

犇／ｃｍ

岩心渗透率

犓／ｍＤ

孔隙度

／％

初始含油

饱和度犛ｏ／％

压降速度

狏／（ｋＰａ·ｍｉｎ－１）

累计生油比／

（ｍ３·ｍ－３）

采收率

犚／％

１ ６０ ２．５ ７２４９ ４０．５ ８９．６ １５．３ ５１．８９ ２４．３

２ ６０ ２．５ ７３６１ ４１．２ ９１．３ ７．６ ６３．２２ ２１．５

３ ６０ ２．５ ７１１６ ４２．２ ９０．１ ３．１ １０４．５２ １４．５

４ ６０ ２．５ ７４１６ ４１．８ ９０．７ ２．４ １２５．２４ １２．１

１．配样器；２．氮气；３．一维岩心；４．压力传感器；

５．电子流量控制泵；６．回压阀；７．量筒；８．气体流量计；

９．电子天平；１０．数据采集装置；１１．电脑

图３　压力衰竭实验设备流程示意图

　　实验通过质量分数５％的 ＮａＣｌ水及原油饱和

岩心之后，计算孔隙度、渗透率等参数，并保持实验

压力在泡点压力（８．６５ＭＰａ）之上，实验温度为地层

条件，分别以不同的压力衰竭速度（１５．３、７．６、３．１、

２．４ｋＰａ／ｍｉｎ）逐渐降低回压压力，用于模拟泡沫油

溶解气驱过程，实验过程中记录岩心回压、产油量、

产气量等参数，实验结果见表１、图４、５。

由表１可知，压力衰竭速度由２．４ｋＰａ／ｍｉｎ增

加 到 １５．３ ｋＰａ／ｍｉｎ，累 计 生 产 气 油 比 由

１２５．２４ｍ３／ｍ３降 低 到 ５１．８９ ｍ３／ｍ３，采 收 率 由

１２．１％提高到２４．３％，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

气驱开发效果越好。分析原因在于压力衰竭速度越

大，使得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所致。由

图４、５中压力衰竭速度为５．３ｋＰａ／ｍｉｎ采收率及气

油比实验结果可知，从原始压力到泡点压力，流体为

单相渗流，采收率仅为２．７３１％。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

油比基本保持低值，说明低于泡点压力后，脱出的溶

解气分散在原油中，以泡沫油状态存在。当压力低

于拟泡点压力时，气油比剧烈增加，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，这

反映出模拟油内泡沫油现象消失，该阶段采收率仅

为２．５７％。

２　泡沫油油藏数值模拟模型评价

考虑到压力衰竭实验岩心尺寸、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

压力衰竭实验数据，可以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，为后续

注气吞吐提高采收率可行性及参数影响规律研究提

供初始压力、含油饱和度等参数场分布。

２．１　一维岩心泡沫油数值模拟模型的建立

考虑到泡沫油特性，建立５组分（水、原油、溶解

气、自由气和注入气）和６组分（水、原油、溶解气、分

散气、自由气和注入气）泡沫油模型描述溶解气驱及

注气吞吐开发过程中存在的“溶解气—分散气（泡沫

油）—自由气”与“注入气（自由气）—分散气（泡沫

油）”两个动态变化过程。５组分模型是通过一个动

力学方程描述溶解气到自由气的动态转化过程，并

通过两条气相相对渗透率曲线，按照溶解气和自由

气的摩尔比差值确定泡沫油状态下的气相相对渗透

率曲线，从而实现了泡沫油机理对泡沫油油藏生产

动态的影响。而６组分模型则添加了分散气组分，

可以通过一条相渗曲线简化５组分模型中求取气相

相对渗透率曲线过程。并通过溶解气到分散气，分

散气到自由气以及注入气到分散气三个动力学方程

描述四种气组分的动态转化过程。

以泡沫油模型介绍内容为基础，建立５组分和

６组分泡沫油模型，其中一维岩心模型所用参数见

表１，狓方向网格精度为０．５ｃｍ，网格个数为１２０

个。模型中组分性质参数通过相态拟合过程确

定［１１１３］。５组分泡沫油模型自由气相渗及６组分泡

沫油模型泡沫油状态下油气相对渗透率曲线由

Ｆｉｒｏｏｚａｂａｄｉ方法确定
［１４］。生产控制条件为回压阀

压力，回压阀压力控制时间间隔犜Ｐ 为１ｍｉｎ。

２．２　泡沫油数值模拟模型评价

通过５组分、６组分泡沫油模型和黑油模型拟
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合压力衰竭实验采收率，气油比等指标，将三种模型

中油气相对渗透率曲线与反应因子作为拟合过程重

点调整参数，经过反复调整上述参数，得到拟合结果

见图４、５。

图４　压力衰竭实验采收率拟合结果图

图５　压力衰竭实验气油比拟合结果图

由图４、５可知，５组分、６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两个实验准确值来

提高拟合精度，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。而６组分泡

沫油模型的拟合精度最高，原因在于该模型包括多

个组分和动力学方程，能够较好的描述泡沫油油藏

开发过程中的物理化学现象，可作为后续注气吞吐

参数影响规律研究的基础。

３　注气吞吐参数影响规律

以压力衰竭实验拟合后的６组分泡沫油模型为

基础，系统研究注气速度、注入压力等参数的影响规

律，并与压力衰竭实验所得溶解气驱实验结果对比，

评价注气吞吐提高出砂冷采后期稠油油藏采收率的

可行性。研究中如不作特殊说明，注入速度和采液

速度为２、３ｃｍ３／ｍｉｎ，注入时间和焖井时间为１ｄ，

注入压力为１２ＭＰａ。

３．１　注气时机的影响

注气时机的合理选择对于油藏的高效开发具有

重要 意 义［１５］。由 地 层 压 力 降 至 ６、５、４、３、２、

０．２ＭＰａ时注气吞吐开发效果计算结果可知，地层

压力降至泡点压力与拟泡点压力之间时注气时效果

最佳。此时油藏流体状态以泡沫油为主，同时存在

少量自由气，注入天然气后，少量自由气由于地层压

力的升高重新溶解于原油，形成二次泡沫油，从而起

到了补充地层压力，最大限度发挥泡沫油增油机理

的作用。地层压力为３ＭＰａ时，最终采收率达到最

大值３２．４７％，较溶解气驱提高８．１７％。

３．２　注入速度的影响

随着注气速度由１ｃｍ３／ｍｉｎ增加到５ｃｍ３／ｍｉｎ，

注气吞吐累积产油量、采收率及采收率增量逐渐增

加，注气速度为５ｃｍ３／ｍｉｎ时比１ｃｍ３／ｍｉｎ时提高

采收率１．０５％，较溶解气驱开发提高８．３６％，即在

保证注入压力不超过地层破裂压力的前提下，应尽

可能的提高注气速度。较快的注气速度可以短时间

内使地层产生高压及较大的过饱和度，使得注入气

体溶入原油形成二次泡沫油，同时，单位时间内注入

的气体多，有利于更多的气体与原油接触，发挥降粘

作用。

３．３　焖井时间的影响

随着焖井时间由２ｄ增加到６ｄ，累积产油量，

采收率和采收率增量先增加后减小，焖井时间为４ｄ

时，开发效果最好，采收率为３２．０７５％，比溶解气驱

开发提高采收率７．７８％，即存在一个最佳的焖井时

间。原因在于焖井时间过短，注入气体不能充分溶

解原油，进而转化为分散气，形成泡沫油，且原油降

粘作用不明显，但焖井时间过长，注入气体已完全扩

散入地层，再增加焖井时间，相同时间下使得生产时

间减少，从而使得注气吞吐增油效果变差。

３．４　注入压力的影响

注气压力分别为４、６、８、１０、１２ＭＰａ时模拟结

果表明，随着注气压力的提高，累积产油量，采收率

和采收率增量不断增加，但注入压力大于１０ＭＰａ

后，随注气压力的增加，注入量逐渐达到目标注气

量，开发指标增加幅度放缓。当注入压力为１０ＭＰａ

时，累积产油量、采收率和采收率增量分别为

４１．５２ｃｍ３，３５．３６％和１１．０６％。
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３．５　采液速度的影响

采液速度分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、

０．６ｃｍ３／ｍｉｎ时计算结果表明，随着采液速度的增

加，累积产油量，采收率和采收率增量不断增加，但

当采液速度大于０．４ｃｍ３／ｍｉｎ时，由于采液速度过

大时油藏的供油量限制，增加的幅度逐渐减小。

３．６　吞吐周期的影响

随着吞吐周期的增加，累积产油量和采收率不

断增加，吞吐三个周期，累积产油６５．１０ｃｍ３，采出程

度为５５．４４％，但采收率增量不断降低，分别为

８．３７％、７．６７％和６．９％。即随着吞吐周期的增加

可以增加产油量，但注气吞吐的开发效果逐渐变差，

应结合经济因素确定最佳的注气吞吐周期。

３．７　不同气体转化速度的影响

溶解气和注入气向分散气的转化速度增大一

倍，采收率分别增加９．８２％和１２．７３％，即增加上述

两部分转化速度，可以使更多的气体分散到原油中

形成泡沫油，改善油藏开发效果。分散气向自由气

的转化速度增大一倍，采收率降低１．２３％，即分散

气向自由气的转化速度增加，不利于泡沫油的稳定，

导致生成大量自由气，气油比增加，产油量降低，因

此，冷采及注气吞吐开发过程中应尽可能加快溶解

气及注入气向分散气的转化速度。

４　结　论

１）应采用非常规ＰＶＴ实验方法分析泡沫油特

性。实验表明，随着静止时间的减小，相对体积与压

力关系曲线向左移动，拟泡点压力逐渐减小。不同

静止时间下泡沫油压缩系数在１０～０．０１２ＭＰａ
－１之

间，均高于常规原油，且静止时间越短，泡沫油现象

越明显，相应的泡沫油压缩系数越大。

２）６组分泡沫油模型的拟合精度最高，对该类

油藏的适用性最强。两种泡沫油模型在结构上具有

相似性，但在描述泡沫油开发过程的方式和产出气

组成上存在差别。黑油模型拟合时间长，参数调整

范围大，不适合用于泡沫油油藏的数值模拟研究。

３）注气吞吐可以起到提高溶解气驱后期泡沫油

油藏采收率的作用。吞吐过程中存在最佳的注气时

机及焖井时间。增加注气速度、注气压力和采液速度

有利于改善注气吞吐开发效果，增加周期吞吐周期

数，注气吞吐效果变差。冷采及注气吞吐开发过程中

应尽可能加快溶解气及注入气向分散气的转化速度。
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