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摘要摘要 通过多孔介质中泡沫驱油的渗流数学模型，编制泡沫驱数值模拟软件。该软件可以反映泡沫渗流时涉及的生成、破灭及

运移机制。以埕东油田西区泡沫驱油先导实验区为原型，分析数值模拟模型各网格泡沫生成速度、自然破灭速度和遇油破灭速

度分布与影响因素的统计规律。结果表明，泡沫生成速度随平均渗透率、含气饱和度、气相中泡沫摩尔分数的增大而增大，随含

油饱和度的增大而减小；泡沫自然破灭速度随平均渗透率、含气饱和度、含油饱和度和气相中泡沫摩尔分数的增大而增大；泡沫

遇油破灭速度随含油饱和度、气相中泡沫摩尔分数的增大而增大。
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Analysis of influential factors on foam generation and coalescence rate
in porous media

AbstractAbstract A numerical simulator describing foam generation, coalescence and migration during the process of foam flooding in
porous media was developed based on the established mathematical model. Taking the pilot test area of foam flooding in west block of
Chengdong Oilfield as an example, this paper analyzes the rate distribution and influential factors of foam generation, natural
coalescence and oil-contacting coalescence in each grid by using the numerical simulator. The results show that foam generation rate
increased with average permeability, gas saturation and foam mole fraction in gas phase, while it decreased with increasing oil
saturation. Natural coalescence rate increased with average permeability, gas saturation, oil saturation and foam mole fraction in gas
phase. Oil-contacting coalescence rate increased with oil saturation and foam mole fraction in gas phase.
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泡沫驱是一种具有发展潜力的提高采收率方法。泡沫

在多孔介质中的稳定性是影响最终驱油效果的关键[1~3]。在

泡沫生成/破灭及稳定性方面已经开展了大量工作 [4~8]。人

们普遍认为，在多孔介质中，液膜滞后、缩颈分离及薄膜分断

是泡沫产生的3种主要机制，而泡沫的破灭受液膜排液、膜破

裂和气体扩散3种机制控制。基于前人相关研究成果[1~8]，编

制了泡沫驱数值模拟软件。在泡沫驱数值模拟的基础上，对

油藏模型中泡沫生成速度、自然破灭速度、遇油破灭速度进
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行了统计，讨论了各参数的内在关系。

1 泡沫驱渗流数学模型
基于泡沫物质的量守恒原理建立了多孔介质中泡沫渗

流数学模型[9]，考虑 3相 5组分体系（相：油、气、水；组分：油、

水、N2、泡沫、表面活性剂），其中N2组分和泡沫组分存在于气

相。在控制体内：泡沫组分物质的量的变化=流入量-流出

量+气泡的净生成量+源汇项。

对于泡沫组分，有

∂( )ϕSgcgxgf
∂t + ∙( )ugcgxgf = ( )rg - rc - rco + q f （1）

式中，ϕ为孔隙度；cg为气相物质的量浓度，mol/m3；Sg为含气饱

和度；xgf为气相中泡沫组分摩尔分数；t为时间，s；ug为气相流

速，m/s；rg、rc、rco分别为泡沫生成速度、自然破灭速度和遇油破

灭速度，mol/（m3·s）；qf为单位体积、单位时间内注入的泡沫

量，mol/（m3·s）。
1.1 泡沫生成速度模型

原油存在条件下，泡沫生成破灭速度与含油饱和度有关。

定义 S*o为泡沫稳定存在的最大临界含油饱和度，若 So>S*o，泡

沫不存在；而当So≤S*o时，在N2与表面活性剂溶液的接触作用

下，产生泡沫体系，其生成速度是气、液饱和度及表面活性剂

质量分数的函数，即

rg = ìí
î

ï

ï
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[ ]ϕSwxwscw
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So ≤ S*
o

0 So > S*
o

（2）
式中，kg为泡沫生成速度常数，m3/（mol·s）；xws为水相中表面活

性剂摩尔分数；cw为水相物质的量浓度，mol/m3；a、b为实验确

定的大于 0的常数，本研究中均取 1.0；So为含油饱和度；S*o为

临界含油饱和度。

1.2 泡沫自然破灭速度模型

泡沫自然破灭速度可描述为
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式中，kc为泡沫自然破灭速度常数，m3/（mol·s）；Pc为毛细管

力，Pa；Pc*为临界毛管力，Pa；d为实验确定的大于 0的常数，

本研究中取1.0。
泡沫的自然破灭速度与气相中泡沫摩尔分数、毛细管

力等因素有关。泡沫摩尔分数越高，自然破灭速度越大；

泡沫体系毛细管力决定于表面活性剂类型和液相饱和度，

表面活性剂稳定性越差，液相饱和度越低，毛细管力越大，

泡沫自然破灭速度则越快。若液相饱和度降低到对应于

临界毛管力的含水饱和度值，则泡沫的自然破灭速度趋于

无限大。其中，临界毛管力为表面活性剂质量分数的函

数，即
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式中，P*c,max为P*c的极大临界值，Pa；ws为表面活性剂的质量分

数，％；w0s为无油条件下强化泡沫参考表面活性剂的质量分

数，％。ws和P*c越小，泡沫自然破灭速度越快。

1.3 泡沫遇油破灭速度模型

室内实验结果[10]显示，油相的存在会明显降低泡沫的稳

定性，泡沫在气相中的摩尔分数随含油饱和度的增大而显著

降低。引入“泡沫遇油破灭速度”表征，即
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式中，kco为泡沫遇油破灭速度常数，m3/（mol·s）；co为油相物质

的量浓度，mol/m3；e为实验确定的大于0的常数，本研究中取

为1.0。
对上述泡沫渗流的数学模型和与之对应的辅助方程及

定解条件等进行数值离散，求解所得的差分方程组即可。数

学模型的求解采用了自适应隐式方法求解，综合使用了全隐

式方法和隐式压力显式饱和度方法（IMPES）。如在井点网格

和基本变量（如压力、饱和度、温度等）变化比较大的网格采

用全隐式处理，而在变化较小的网格采用 IMPES方法处理。

在此基础上，使用Fortran语言编制了泡沫驱数值模拟软件，

软件能够反映泡沫渗流时涉及的生成、破灭及运移机制，此

外，也能够根据实际生产条件对泡沫渗流进行模拟计算。

2 泡沫驱参数确定及基础模型建立

2.1 泡沫驱参数确定

拟合泡沫驱实验即可确定泡沫驱渗流数学模型中与生

成、破灭速度相关的参数。实验用泡沫剂为DP-4，实验油样

为模拟油，由埕东原油与过滤煤油按 9:1配置而成。实验环

境为60 cm的长岩心饱和油模型，岩心直径25 mm，渗透率约

1500×10- 3 μm2，孔隙体积约为 55 cm3，初始含油饱和度为

0.60。实验过程中首先进行3.0 倍孔隙体积（PV）的水驱后采

用氮气泡沫驱油，泡沫体系气液体积比1:1，泡沫剂溶液质量

分数0.5%，记录岩心两端的压差变化，直至压力稳定。

基于泡沫驱数值模拟软件，通过调整泡沫生成、破灭速

度特征参数，对长管模型水驱后泡沫驱实验的压力变化进行

了拟合，其中，泡沫生成速度常数、自然破灭速度常数及遇油

破灭速度常数的拟合值分别为 6.5×104、1.15×106和 5.0×105

m3/（mol·s），束缚水饱和度为0.31，临界含油饱和度为0.45，无
油条件下强化泡沫参考表面活性剂的质量分数为 0.10%，结

果如图 1所示。可以看出，计算结果较好拟合了泡沫驱实验

效果。图2为模拟计算得到的注入0.2 PV泡沫体系后岩心中

各相饱和度分布，图中无因次位置是指岩心中不同部位距注

入端的距离与岩心长度的比值。可以看出，注入泡沫体系

后，由于泡沫的高黏度特点，在注入端形成稳定的泡沫体系，

驱替到的部位含油饱和度下降，且在驱替前缘形成了“油

墙”，含油饱和度达到0.53左右，在出口端含油饱和度为水驱

Δ
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后剩余油饱和度的0.35左右。

2.2 基础模型建立

以埕东油田西区泡沫复合驱油先导实验区为原型，建立

反映该区整体地质特征的三维油藏模型。实验区含油面积

0.9 km2，有效厚度 6.5 m，空气渗透率 2304×10-3 μm2，初始含

油饱和度0.62，地质储量119×104 t。实验区内部构造简单，地

层发育平缓，地层倾角小于 1°。油层分布稳定，无边底水影

响。油层非均质性严重，砂层表现出明显的正韵律，其渗透

率变异系数为 0.73，地层油黏度 74 mPa·s，地层水矿化度

6227 mg/L。实验区原始地层压力 11.27 MPa，压力系数 1.0，
属正常压力系统。原始地层温度60℃，地温梯度3.7℃/100 m，

地温正异常。地层条件符合泡沫驱适用油藏条件。

模型纵向划分 6个模拟层，各层平均渗透率以正韵律分

布。模型构造三维图及井位分布如图3所示，包括生产井14
口，注水井5口，其中4口井实施泡沫驱。

在历史拟合基础上，对注采参数进行优化，并以相同的

生产动态分别进行了水驱和泡沫驱开发效果预测。泡沫驱

优化注入参数为：注入 0.3 PV的泡沫体系，泡沫剂溶液质量

分数 1.0%，气液体积比 1:1，以混合方式注入。泡沫生成、破

灭速度相关参数根据实验拟合结果确定。

图 4为水驱和泡沫驱含水率预测结果。可以看出，含水

率达到98%时，泡沫驱最终采收率为53.36%。泡沫驱能够有

效降低含水率，改善了开发效果，相对水驱提高采收率

9.36%。

3 泡沫生成和破灭速度分布影响因素分析

通过泡沫驱渗流数学模型，对泡沫驱过程泡沫生成速

度、自然破灭速度及遇油破灭速度在油藏中的分布进行计算

和显示。对所建立的基础模型沿C25_G10和C27_G10两口

注入井方向进行剖分，绘制泡沫生成速度、自然破灭速度和

遇油破灭速度在油藏中的分布，如图 5所示。由图 5可以看

出，在泡沫驱过程中，生成速度和破灭速度都呈现出注入井

附近速度快，驱替前缘速度慢的特点；并且在多孔介质中遇

油破灭速度大于自然破灭速度，油组分是泡沫稳定分布的主

要影响因素。

在泡沫驱数值模拟基础上，统计了模型各网格中泡沫的

生成速度分布、自然破灭速度分布以及遇油破灭速度分布，

并讨论了渗透率、含油饱和度、含气饱和度及气相中泡沫摩

尔分数等对生成、破灭速度的影响。

3.1 渗透率的影响

模型中各层平均渗透率分别为 179×10-3、434×10-3、760×
10-3、1267×10-3、2324×10-3、7136×10-3 μm2，分别统计了注泡沫

结束时各层泡沫驱有效范围内泡沫平均生成速度和自然破

灭速度，结果如图5所示。由图5可以看出，随着平均渗透率

的增大，泡沫平均生成速度和自然破灭速度均增大，反映了

泡沫在高渗层封堵能力大的作用机制。当泡沫稳定存在时，

其净生成速度为 0，此时泡沫生成速度与泡沫自然破灭速度

之差即为其遇油破灭速度，如图6所示。

图2 泡沫驱油相饱和度分布（注入0.2 PV）
Fig. 2 Oil saturation distribution of foam flooding (0.2 PV)

图1 泡沫驱压差拟合曲线

Fig. 1 Pressure difference matching curve of foam flooding

图3 地质模型三维图

Fig. 3 Schematic diagram of geological model

图4 水驱与泡沫驱含水率对比

Fig. 4 Comparison of water cut between water flooding
and foam flooding
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3.2 含油饱和度的影响

油相是泡沫体系稳定性的主要影响因素。图7统计了泡

沫生成速度、自然破灭速度、遇油破灭速度与含油饱和度的

关系。可以看出，含油饱和度越大，生成速度、自然破灭速度

及遇油破灭速度越小，且呈指数递减趋势，对应的区间主要

为含油饱和度0.18～0.4。其中，含油饱和度0.18对应于残余

油饱和度，含油饱和度 0.4对应于泡沫物质的量守恒模型中

的泡沫稳定存在最大临界含油饱和度 S*o。含油饱和度 0.20
附近遇油破灭速度呈现一段稳定区间，这主要由于低含油饱

和度区域主要对应于注入井附近，气相饱和度较高，泡沫总

量较多，泡沫遇油破灭速度很大。

图5 泡沫驱生成/破灭速度分布（单位：mol·m-3·s-1）

Fig. 5 Distribution of foam generation rate and coalescence rate in foam flooding（Unit：mol·m-3·s-1）

（a）生成速度 （b）自然破灭速度 （c）遇油破灭速度

图6 泡沫平均生成速度与渗透率的关系（注泡沫结束时）

Fig. 6 Relationship between average foam generation rate
and permeability (end of foam injection)

图7 泡沫生成、破灭速度与含油饱和度的关系（注泡沫结束时）

Fig. 7 Relationship between foam generation rate, coalescence rate and oil saturation (end of foam injection)

（a）生成速度 （c）遇油破灭速度（b）自然破灭速度

3.3 含气饱和度的影响

统计了泡沫生成速度和自然破灭速度与网格含气饱和

度的关系，如图 8所示。总体看，含气饱和度在 0.35～0.45
时，泡沫生成速度分布比较分散，并呈现2个相对集中区域。

根据与网格坐标的对应分析，生成速度较高的数据点主要位

于注入井附近，含气饱和度和生成速度都较高，泡沫生成较

快；而数值较低的数据点主要分布于泡沫驱替前缘，虽然含

气饱和度较高，但由于表活剂浓度较低，生成速度较慢。

图8 泡沫生成、破灭速度与含气饱和度的关系(注泡沫结束时)
Fig. 8 Relationship between foam generation rate, coalescence rate and gas saturation (end of foam injection)

（a）生成速度 （b）自然破灭速度
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3.4 气相中泡沫摩尔分数的影响

气相中泡沫摩尔分数是指气相流体中泡沫组分所占摩

尔比例，反映泡沫的稳定性能。统计了泡沫驱有效范围内各

网格点泡沫生成、破灭速度与气相中泡沫摩尔分数的关系如

图 9所示。可以看出，泡沫的摩尔分数越大，其生成、自然破

灭及遇油破灭速度均增大。泡沫的生成速度、自然破灭速度

与气相中泡沫摩尔分数分别成线性关系和幂函数关系。气

相中泡沫摩尔分数较低时，遇油破灭速度与之成线性关系；

当气相中泡沫摩尔分数较高时，出现变平趋势，结合遇油破

灭速度与含油饱和度的关系可知，该部分数据对应于注入井

附近的区域。

4 结论

1）基于多孔介质中泡沫驱油渗流数学模型编写了泡沫

驱数值模拟软件，能够描述泡沫渗流时涉及的生成、破灭及

运移机制。

2）研究结果表明，平均渗透率越高，泡沫平均生成速度、

泡沫平均自然破灭速度、泡沫平均遇油破灭速度越大；含油

饱和度越大，泡沫自然破灭速度越高，稳定泡沫越少；含气饱

和度越大，泡沫生成速度越大，泡沫自然破灭速度越高；气相

中泡沫摩尔分数增大，泡沫生成速度、破灭速度均增大。
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图9 泡沫生成、破灭速度与气相中泡沫摩尔分数的关系

（注泡沫结束时）

Fig. 9 Relationship between foam generation rate,
coalescence rate and foam mole fraction in gas phase

(end of foam injection)

（a）生成速度

（b）自然破灭速度

（c）遇油破灭速度
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