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一海上稠油热化学驱三维物理模拟

李兆敏1, 孙永涛1, 2, 鹿摇 腾1, 侯大炜1, 李宾飞1, 李松岩1

(1. 中国石油大学(华东)石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中海油田服务股份有限公司油田生产事业部,天津 300450)

摘要:依据渤海某稠油油藏的地质特征自主研发设计大型三维物模设备,研究在蒸汽驱过程中伴注化学剂和烟道气等

增产措施对稠油热采的强化作用,分析模型温度场和剩余油饱和度场的分布特征,根据三维物模实验条件建立数值模

型,验证三维物模实验结果的精确性。 结果表明:相比于普通蒸汽驱,热化学驱的单井采收率可提高 5郾 89%,加入烟道

气进行强化热化学驱后,气体的隔热增能作用和泡沫的调堵驱油作用可以大幅度扩大油层的热波及面积,提高原油采

收率,模型的单井含水率下降了 28郾 17%,采收率提高了 37郾 19%;数值模拟结果与物模实验结果具有良好的拟合程度。
关键词:海上油田; 稠油; 三维物理模拟; 热化学; 数值模拟

中图分类号:TE 357摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:李兆敏,孙永涛,鹿腾,等. 海上稠油热化学驱三维物理模拟[J]. 中国石油大学学报(自然科学版), 2020,
44(2):85鄄90.
LI Zhaomin, SUN Yongtao, LU Teng, et al. Three鄄dimensional physical simulation of thermochemical flooding for offshore
heavy oil[J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2020,44(2):85鄄90.

Three鄄dimensional physical simulation of thermochemical flooding
for offshore heavy oil
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Abstract: A large鄄scale three鄄dimensional equipment for physical simulation experiment was designed and manufactured
based on the geological characteristics of a heavy oil reservoir of Bohai Sea. The enhancing effect of chemical additives and
flue gas on the thermal recovery of heavy oil during steam flooding was studied. And the distribution characteristics of temper鄄
ature and residual oil saturation in the three鄄dimensional model were analyzed. Then a numerical model was established ac鄄
cording to the conditions of three鄄dimensional physical model to verify the accuracy of the physical simulation experiment.
The results show that the single well recovery of thermochemical flooding increases by 5郾 89% in comparison with the conven鄄
tional steam flooding. The enhanced thermochemical flooding by adding flue gas greatly expands the thermal sweep area of the
reservoir and improves the oil recovery, due to the heat insulation effect of the flue gas and the plugging effect of the foam.
The water cut of the single well decreases by 28郾 17% , and its oil recovery increases by 37郾 19% . Meanwhile, the results of
numerical simulation fit well with that of physical simulation experiment.
Keywords: offshore oilfield; heavy oil; three鄄dimensional physical simulation; thermochemical; numerical simulation

摇 摇 渤海油田稠油占中国海洋油田总储量的 68% ,
主要分布在旅大、南堡、绥中、埕北等油区[1鄄2]。 受地

质特征、沉积环境等因素的影响,渤海稠油油藏类型

丰富,表现出储量规模和黏度范围大、油藏埋藏相对

较深、水体类型丰富、部分储层层薄、井距大等特点。

由于稠油中有机质的沉积,原油黏度较高、流动性较

差,虽然在常规注水开发初期产能较高,但会很快出

现地层能量不足、产能降低的情况[3鄄5];对于热采井,
随着热采进行,容易出现汽窜、含水率上升等问题,
制约着稠油油田的后期开发[6鄄9]。 目前海上稠油热
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采增产增效方面的实验研究主要集中在室内一维岩

心一注一采模式驱油机制方面,缺乏对大型三维物模

一注多采模式驱油过程的实验研究。 笔者依据渤海

某稠油油藏的地质特征自主研发设计大型三维物模

设备,采用三维物理模拟的实验方法,结合海上稠油

油藏的特点,研究在蒸汽驱过程中伴注化学剂和烟道

气等增产措施对稠油热采的强化作用,并利用数值模

拟的手段对三维物模实验结果进行拟合与检验。

1摇 实验装置与方法

1郾 1摇 实验材料

实验用水:按照渤海某稠油油藏真实地层水的

离子组成配制,地层水水型为 NaHCO3 型,总矿化度

为 1郾 631 94 g / L,其中, Na+ + K+、 Ca2+、 Mg2+、 Cl-、
SO4

2-、CO3
2-和 HCO3

-的质量浓度分别为 0郾 479 85、
0郾 005 17、0郾 012 53、0郾 138 48、0郾 057 79、0郾 098 48、
0郾 839 64 g / L。

实验用油:渤海某稠油油藏原油,50 益下的脱

气原油黏度为 3郾 6 Pa·s。
实验用气:工业高纯度 CO2(纯度为 99郾 9% ),

工业高纯度 N2(纯度为 99郾 95% )。
实验用化学剂:琢-烯烃磺酸钠(AOS),生产厂

家为国药集团化学试剂有限公司,纯度为 99郾 5% ,
使用质量分数为 0郾 4% 。
1郾 2摇 实验装置

自主研发设计的大型三维高温高压物理模拟实

验装置系统,整套系统包括模型系统、高压舱系统、
数据采集处理系统、自动控制系统、采出计量系统及

辅助系统等,可以实现国内已知最高温度和压力条

件下(可满足 300 益、20 MPa 以内的实验技术要求)
的三维物理模拟,并且在实验过程中使用埋藏在模

型不同位置处的热电偶和压力传感器来实现对模型

的温度场和压力场实时动态监测,三维高温高压物

理模拟实验系统流程如图 1 所示。

图 1摇 稠油热采三维高温高压物理模拟实验系统流程

Fig. 1摇 Flow chart of three-dimensional experiment

摇 摇 三维实验模型为人工填制模型,本文中使用粒

径为 0郾 420 ~ 0郾 425 mm 的玻璃微珠与油水充分混

合后(油水体积比为 4 颐 1)自下而上逐层填入模型,
模型的几何尺寸为 540 mm伊400 mm伊540 mm,模型

内布有 1 口注入井和 4 口采出井,用于模拟渤海某

稠油井区的反五点井网,如图 2 所示。 在三维模型

入舱后,通过高压舱顶盖向舱体内注水以实现实验

模型围压的控制;待舱体内充满水后,通过调节舱底

的加热装置来控制实验模型的初始温度。 在实验进

行过程中,使用保温带将实验舱体及舱体的两端盖

裹紧。

图 2摇 三维模型井网分布

Fig. 2摇 Well pattern of three鄄dimensional model
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Pujol 等[10]综合考虑了原油黏度、毛管压力和油

藏单位体积的累积注入能量等因素对室内模型和实

际储层的影响,并据此制定了稠油热采物模实验的相

似准则,本文中参照 Pujol 等的相似准则将模拟的真

实油藏区块参数按比例转化为模型参数,则模型的主

要参数如表 1 所示。 实验模型参数和注采参数能够

很好地反映渤海油田实际的地质条件和生产参数。

表 1摇 三维实验注采井设计参数

Table 1摇 Parameters of injection鄄production wells in three鄄dimensional experiment

模型
注入井水

平段长度 / m

采出井水平段长度 / m

井 1 井 2 井 3 井 4

井距 /
m

渗透率 /

10-3 滋m2

孔隙

度 / %
油藏温

度 / 益
地层压

力 / MPa
油层厚

度 / m

驱替速度 /

(m3·d-1)

原型 275 230 243 279 276 300 2 000 35 56 5郾 5 8. 0 300
本文中模型 0郾 18 0郾 15 0郾 16 0郾 18 0郾 18 0郾 187 4 000 35 56 5郾 5 0郾 5 0郾 057 6

1郾 3摇 实验步骤

(1) 进行模型组装、热电偶和注采井安装、模型

装填砂、模型入舱及后续试压等系列准备工作;
(2) 按图 1 所示连接实验线路并对模型的监测

系统和数据采集系统进行初步测试;
(3) 将高压舱温度调至 56 益,观察模型内部

各点温度相差不超过 0郾 5 益 后关闭模型出口,边
控制高压舱围压边向模型中注入脱水原油至模型

增压至 5郾 5 MPa(在升压过程中围压与模型内部压

力之差不超过 0郾 5 MPa),观察模型内部各点压力

相差不超过 0郾 1 MPa 且各点压力基本保持不变后

将各个采出装置的回压设置为 5郾 5 MPa,准备进行

驱替实验;
(4) 进行 200 益高温蒸汽驱替 0郾 25VP(VP 为

孔隙体积),然后进行 0郾 5VP 的热化学驱替(即在

蒸汽驱过程中以 4 mL / min 的速度伴注 0郾 4% 的

AOS 溶液),接着进行 0郾 8VP 的烟道气强化热化学

驱替(即在热化学驱过程中再以 4 mL / min 的速度

伴注气体质量比为 CO2 颐 N2 = 2 颐 7 的烟道气);
(5)进行后续蒸汽驱直至三维模型各采出端产

出液含水率大于 98% ;
(6) 记录驱替过程中模型的温度、压力和产液

量等数据。

2摇 结果分析

由于在实验过程中各井的生产动态较为近似,
所以仅以 1 号生产井为例说明驱替情况,如图 3 所

示,在蒸汽驱结束时 1 号生产井的采收率仅为

5郾 18% ,而在热化学驱结束时,其采收率却增至

11郾 07% ,较蒸汽驱提高了 5郾 89% ,说明注入化学剂

可以有效地起到原油乳化降黏的作用,从而使蒸汽

热量得以向油层深部传递。 这主要是由于注入的化

学剂能够降低油水界面张力,形成水包油的乳液,降
低原油黏度,稠油降黏后蒸汽更容易向油藏深部流

动,所以使得蒸汽热量得以向油层深部传递。 在烟

道气强化热化学驱与后续蒸汽驱结束时,1 号生产

井采收率增至 48郾 26% ,较单纯热化学驱又提高了

37郾 19% ,说明烟道气辅助热化学驱的增油效果非常

明显,这是因为在伴注烟气后,由于气体的上浮作用

和增能作用增加了蒸汽对模型顶部原油的动用程

度,大幅度降低了采出液含水率,增加了热化学驱的

波及体积和洗油效率,可以发现,烟道气与化学剂的

协同作用大幅度提高了蒸汽驱采收率。

图 3摇 1 号生产井生产曲线

Fig. 3摇 Production curve of No. 1 production well

图 4 为模型中部横切面位置处在不同驱替实验

阶段的实测温度场。 可以看出,前置蒸汽驱在油层

中的作用范围比较有限,等温线主要在注入井附近

聚集,远注入井处的高温受效范围较窄,这是因为纯

蒸汽在注入油层的过程中受到高黏度原油的层层阻

隔易被冷却成热水,而热水所含的热量远不及蒸汽

的热量,所以导致前置蒸汽驱的油层热波及面积小;
在伴注化学剂后,蒸汽驱的热波及范围明显增大,模
型的等温线分布也相对分散,这体现了热化学驱的

独特优势,化学剂可以起到原油乳化降黏作用从而

使得蒸汽易于向油层深处流动,所以蒸汽在油层中

的波及面积变大;烟气则具有抑制蒸汽与油层冷体

之间传热的作用,其可以减少蒸汽在流动过程中的

热量损失[11鄄12],所以烟气辅助热化学驱较普通热化
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学驱平均温度更高,此外烟气与化学剂在地层中充

分混合后可产生泡沫,泡沫则具有一定的封堵作

用[13鄄14],所以烟气辅助热化学驱的等温线分布较

密;后续注入的蒸汽可以沿着先前被烟气打开的通

道流向油层深处,所以后续蒸汽驱结束时油层的热

波及面积要比热化学驱结束时更大。 综上所述,热
化学驱与烟气辅助热化学驱可以大幅度地增加油层

的热波及面积。

图 4摇 模型中部横切面温度场

Fig. 4摇 Temperature field of transverse in the middle of the model

摇 摇 由图 5 看出,在实验结束时,注采井上部的剩余

油饱和度明显低于注采井附近和下部,注采井上部

的平均温度也要高于注采井附近和下部且高温区域

的分布范围更广。 这是因为,在烟道气强化热化学

驱阶段所注入气体的上浮、增能作用向模型上部带

入了大量热量,使得模型上部区域原油的动用量明

显高于模型下部。 此外,烟道气与化学剂在地层中

充分混合后可产生泡沫,泡沫具有一定的封堵高渗

层和驱油的作用,其在一定程度上可以扩大蒸汽在

油藏中的波及体积,增大热量的波及范围,提高下层

原油的采收率[13鄄14]。

3摇 三维热化学驱数值模拟

三维热化学驱数值模拟在物理模拟的基础上,
以物理模型为对象,利用数模软件对物理模型设计

的各种开发方式、注采参数、井位部署等方案进行数

值计算,从而得到模型在不同时刻下的温度、压力和

地层流体饱和度的分布状况,实现物理模拟过程的

可视化再现和对原型油藏的反演解释。

图 5摇 实验结束时模型不同位置处横切面

剩余油分布与温度场

Fig. 5摇 Residual oil distribution and temperature field
at different positions of model at the end of experiment

3郾 1摇 模型建立

根据室内三维比例物理模型参数,将建立数值
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模型的基本参数输入到 CMG 数模软件中,三维实验

模型尺寸为 540 mm伊400 mm伊540 mm,结合现场实

际,数值模型井网布局如图 6 所示,模型网格大小设

置为 20 mm伊20 mm伊60 mm,网格划分后模型网格

数为 27伊20伊9。 数值模型其余油藏与生产参数与物

模实验参数相同,数值模拟中用的相渗曲线如图 7
所示。

图 6摇 数值模拟模型

Fig. 6摇 Numerical simulation model

图 7摇 相对渗透率曲线

Fig. 7摇 Curves of relative permeability

3郾 2摇 物模实验拟合与评价

以 1 号生产井为例,数值模型的累产油量和含

水率的动态拟合结果如图 8 所示,从图中可以看出,
数值模型的计算结果与物模实验结果拟合较好,说
明数值模型可以较好地反应驱替实验过程中物理模

型的温度、压力和饱和度场的变化情况。
图 9 对比了驱替实验结束时注采井附近的实

际剩余油分布与数值模型模拟的剩余油分布场,
可以发现,数模的模拟效果良好。 最终数值模型

的平均剩余油饱和度为 68郾 3% ,而实际物理模型

的平均剩余油饱和度为 64郾 2% ,模拟结果与实际

近似,由此可以看出,物模实验结果可以很好的进

行数值模拟反演,将模型尺寸升级到实际油藏尺

度,对油田现场实际油藏生产参数进行优化,进而

指导矿场试验。

图 8摇 1 号生产井累产油和含水率拟合结果

Fig. 8摇 Fitting results of cumulative oil production
and water cut in No. 1 production well

图 9摇 驱替结束时注采井附近实际剩余油

分布与数模剩余油分布

Fig. 9摇 Distribution of experimental residual oil and
simulated residual oil near injection鄄production

well at the end of displacement

4摇 结摇 论

(1)在蒸汽驱过程中注入化学剂可以有效地起
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到原油乳化降黏作用,从而使蒸汽的热量得以向油

层深部传递,相比于普通蒸汽驱,热化学驱的单井采

收率可提高 5郾 89% 。
(2)加入烟道气进行强化热化学驱后,化学剂

的乳化降黏作用、气体的隔热增能作用和泡沫的调

堵驱油作用可以大幅度地扩大油层的热波及面积,
提高原油采收率,使三维模型的单井产出液含水率

下降 28郾 17% ,采收率提高了 31郾 79% 。
(3)数值模型的计算结果与物模实验结果拟合

较好,设计的三维热化学驱物模实验具有良好的数

值模拟反演性。
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