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要!利用稳态法测量了气'液流速对泡沫渗流的影响及气液两相相对渗透率曲线!结果表明(液相渗透率不
因泡沫的存在而改变"存在临界含水饱和度!当含水饱和度小于临界饱和度时!泡沫不能稳定存在!气相渗透率与无
泡沫时相同!当液相饱和度大于临界含水饱和度时!泡沫稳定存在!气相渗透率大幅度降低"泡沫具有剪切变稀的特
性&基于分离压力和毛细管压力对气液相对渗透率规律进行了合理的解释&考虑发泡沫剂质量分数'油相饱和度'

渗流速度及临界含水饱和度的影响!建立了泡沫作用下气液两相相对渗透率数学模型!利用该模型对试验结果进行
了拟合!并与文献中的模型进行了对比!结果表明!所建模型可以很好地拟合试验结果!实用性强&
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泡沫驱油技术是一种新兴的提高采收率技术#

其作用机理至今没有一个统一.清楚的认识(

+V!

)

'人
们通过微观可视化试验.室内岩心驱替试验.矿场试
验及数学模拟等手段(

#V,

)

#研究了泡沫驱提高原油采
收率的机理#并建立了不同的泡沫渗流模型#主要
分为经验模型和总量平衡模型两种(

+V)

#

A

)

'这两种
模型都有缺陷$经验模型没有考虑泡沫的生成.聚
并和泡沫结构的影响&总量平衡模型考虑因素太
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多#涉及到的未知参数也多#参数概念模糊#也很
难测量#置入油藏数值模拟软件会增大计算难度
和计算量'为此#笔者通过泡沫渗流测试#分析了
泡沫对岩心压降及相对渗透率的影响#建立了泡
沫渗流数学模型'

+

!

试验方法
利用稳态法测量泡沫对气液渗流的影响(

,V"

)

#

试验装置如图
+

所示'试验用发泡剂为
f8c

#利
用胜利油田单

+*

区块地层水配制
f8c

质量分数
为

*'![

的
f8c

溶液'试验岩心用石英砂装填
而成#岩心长

A*'*EF

#直径
)'?EF

'试验步骤
如下$

+

"测量试验岩心渗透率&

)

"饱和水前#称未饱和水岩心的质量&

!

"岩心抽真空#饱和蒸馏水#称其质量&

#

"测量岩心的水相渗透率&

?

"配制发泡剂溶液&

A

"将岩心装入流程#维持气.液流量不变#待封
堵压差稳定后!保证岩心中泡沫.各相饱和度.压差
等均匀分布"#测量封堵压差及液相饱和度&

,

"改变气.液流量#重复第
A

"步'

为了准确测量各因素对泡沫渗流的影响#需
注意以下几点$

+

"保证气体流量的精确.稳定&

)

"

保证每一次测量处于稳定状态#即岩心两端压差
维持恒定足够长的时间!试验中稳定时间大于

)*

B

"&

!

"液相饱和度的准确测量是描述泡沫渗流的
关键'

)

!

试验结果分析
:;<

!

渗流速度对封堵压差的影响
图

)

为液相流速对封堵压差的影响!因用同一
岩心测定的#故用流量表示流速"'从图

)

可以看
出$当气相流速一定时#随着液相流速的增大#封堵
压差增大很快#达到最高点后#随着液相流速的进一
步增大#封堵压差呈现平缓下降的趋势&对同一岩
心#不同气体流速下最大封堵压差所对应的液相流
速基本相等&当液相流速很低时#随着气相流速的增
大#压差基本不变#但随着液相流速的增大#封堵压
差随气相流速的增大而增大#但在不同的液相流速
条件下#压差随着气相流速变化的规律不同'

:;:

!

泡沫对气液相对渗透率的影响
图

!

为泡沫作用下的液相相对渗透率曲线'从
图

!

可以看出#液相相对渗透率并没有因为泡沫的
存在而改变'因为无论泡沫存在与否#润湿相在地
层中占据相同的孔隙空间#仅仅很小一部分润湿相
是通过泡沫液膜进行流动的'

图
#

为泡沫作用下的气相相对渗透率曲线'从

0
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0
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#

可以看出$由于泡沫的存在#气相相对渗透率随
含水饱和度变化比较剧烈&存在一临界含水饱和度
!

*'*?

"#当含水饱和度小于临界饱和度时#气相相对
渗透率与无泡沫作用时相同&当含水饱和度大于临
界饱和度时#气相相对渗透率相对于无泡沫作用情
况降低了

!

%

#

个数量级#且随着含水饱和度的增
大#气相相对渗透率降低速度逐渐变缓&在不同气相
流速下#气相相对渗透率的水平段对应的数值不同#

随着气相流速的增大而增大'这是由泡沫的流变性
引起的#随着气相流速的增大#泡沫黏度变小#渗透
率增大#所以泡沫具有剪切变稀的特性'

图
?

为不同岩心渗透率下的气相相对渗透率曲
线'从图

?

可以看出#随着渗透率的增大临界含水
饱和度增大'需要指出的是#随着含水饱和度的继
续增大#气相相对渗透率应继续降低#直至递减为
零'由于受试验条件的限制#高饱和度区域相对渗
透率曲线没有测量'

:;=

!

泡沫在多孔介质中的稳定存在机理
在水湿地层中#水相在孔隙中的存在形态分为

体积水和液膜水两种(

@

)

'液膜水的主要作用是将气
体分离开#形成气泡'在泡沫渗流过程中#为了维持
泡沫的稳定#液膜水和体积水之间要来回交换'随

着泡沫干度变大#含水饱和度降低#毛细管力增大#

液膜自身厚度变薄#分离压力变大#毛细管压力等于
液膜分离压力#即液膜水压力等于体积水压力#没有
液相从液膜流入或流出#泡沫稳定'但当液膜厚度
等于临界厚度时#分离压力达到最大#进一步降低含
水饱和度#毛细管力就会大于分离压力#即液膜水压
力大于体积水压力#液膜变薄#泡沫破裂'与临界厚
度对应的含水饱和度叫做临界含水饱和度'含水饱
和度小于临界饱和度时#由于毛细管压力大#泡沫不
能稳定存在#气相相对渗透率不变&含水饱和度大于
临界饱和度时#泡沫稳定存在#由于泡沫的作用#气
相相对渗透率会大幅度下降'

!

!

泡沫渗流数学模型
=;<

!

泡沫渗流数学模型
国内外相关研究成果认为泡沫的流度由表面活

性剂质量分数.气相流速!或毛管数".含油饱和度等
因素确定(

+V!

#

A

#

@

)

'由于泡沫的作用#气相相对渗透
率按图

#

所示规律变化#因此泡沫作用下的气相相
对渗透率可表示为$
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"分别表示有泡沫和无泡沫存在时
的气相相对渗透率&

K

OU

为最大阻力因子#表示在不
含油条件下#发泡剂质量分数为

\

FQS

J

#参考气相流
速下的泡沫阻力因子&

\

FQS

J

为维持强泡沫时的最大
泡沫剂质量分数&

$

J

为发泡剂质量分数指数&

6

FQS

%

表示可产生泡沫的最大含油饱和度&

$

%

为含油饱和
度指数&

$

2

为流速指数&

:

OPU

E

为参考毛管数#即对应
于参考流速的毛管数&

8

6

5

T

为随着含水饱和度变化
气相渗透性的变化趋势'

毛管数为$
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E

9

*

T

"

T

$

T%

!

)

"

式中$

*

T

为驱替速度#

EF

%

J

&

$

T%

为油水界面张力
F(

%

F

&

"

T

为驱替液黏度
F-Q

0

J

'

由于气相渗透率在泡沫存在的条件下随含水饱
和度变化比较剧烈#因此

8

6

5

T

采用分段函数表示$
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式中$

6

5

T

表示临界含水饱和度&

$

N

%

通过试验测定&

'

是一个非常小的参数#它决定高干度泡沫区域相渗
曲线的倾斜程度&

$

N

E

为一常数#介于
*'?

和
+'*

之
间#用以保证

8

6

5

T

为正'

=;:

!

泡沫渗流模型的验证
无泡沫作用时的气相相对渗透率可表示为$
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'利用式!

+

"对试验结果进
行了拟合#结果见图
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从图
A

可以明显看出#计算结果与试验结果具有较
好的一致性'

为进一步验证模型的准确性#对文献(

@

)中的试
验结果进行了拟合#并与文献(

@

)中所建泡沫渗流模
型计算结果进行了对比#结果如图

,

所示'拟合时
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'从图
,

可以看出#所建模型
计算结果仍然可以很好地与试验结果拟合#与文献
(

@

)中模型计算结果具有较好的一致性'但文献(

@

)

所建泡沫渗流模型需要根据试验结果得到泡沫作用
下气相相对渗透率曲线各段的斜率'与之相比#笔
者所建模型可以考虑更多的影响因素#更适于植入
油藏数值模拟软件#应用于实践'

#

!

结
!

论
+

"随着液相流速的增大#封堵压差增大很快#

但达到最高点后#随着液相流速的进一步增大#封堵
压差呈现平缓下降的趋势'随着液相流速的增大#

封堵压差随气相流速的增大而增大'

)

"液相渗透率没有因为泡沫的存在而改变'含
水饱和度小于临界饱和度时#泡沫不能稳定存在#气
相渗透率与无泡沫时相同&液相饱和度大于临界含水
饱和度时#泡沫稳定存在#气相渗透率大幅度降低'

!

"根据试验结果建立了泡沫渗流数学模型#将
泡沫对多相渗流的影响利用相对渗透率来描述#气
相相对渗透率是发泡沫剂质量分数.气相流速.含油
饱和度等因素的函数'

#

"与试验结果的拟合及与文献结果对比表明#

所建模型正确反映了泡沫对气相渗流的影响#具有
很好的可靠性'
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