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火烧油层点火室内实验分析及现场应用
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摘要: 火烧油层是一项重要的稠油开采方式，日益成为蒸汽吞吐后稠油开发的重点接替技术之一。点火是火烧油

层过程中的首要环节，为了考察油藏条件对点火燃烧的影响，提高点火的热效率和成功率，利用燃烧管实验研究了

不同预热温度( 210，220，230，260 和 300 ℃ )、不同注气速度( 3 和 0． 188 L /min) 以及助燃剂对原油点火及燃烧过程

的影响。实验结果表明，在满足一定通风强度的基础上，高预热温度有利于油层快速点燃，助燃剂可以改善原油燃

烧状态。在辽河油区杜 66 北块火烧油层的矿场试验中，采用注蒸汽预热地层和助燃剂 2 种点火助燃技术，截至

2011 年底，该区块空气油比达到 1 696 m3 /m3，累积增油量超过 1． 3 × 104 t，创经济效益超过 1 000 × 104元。
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火烧油层是一种具有明显技术优势和潜力的稠

油热力开采方式［1］，该技术能够有效地改善原油在

地下的流动性，提高采收率，具有很多其他热采方法

无法比拟的优势。已经陆续出现了关于火驱方式分

类［1］、实 验 技 术［2 － 6］、筛 选 标 准［7］ 以 及 效 果 预

测［8 － 11］等相关的一整套技术，中国近期主要把火烧

油层作 为 稠 油 油 藏 蒸 汽 吞 吐 后 期 的 接 替 开 发 手

段［12 － 13］。点火是火烧油层过程中的首要环节，但传

统电点火方式存在热效率低、成功率低的缺点［14］，

为了研究蒸汽预热点燃油层的可行性，利用燃烧管

实验研究了预热温度、注气速度和助燃剂对原油点

火的影响。

1 实验装置及过程

燃烧管是火烧油层实验的关键设备。此次实验

燃烧管模型( 图 1) 长度为 0． 3 m，内径为 0． 06 m，沿

轴向布置 4 个热电偶，燃烧管外部有 3 个电热器控

温热电偶，小管燃烧管模型具有管外跟踪管内温度

的功能，控制系统依据管外补偿热电偶和管内热电

偶测出的温度，控制管外加热器的加热量使管壁内

外的温度基本相同，保证管内的热量不向管外散失，

模拟油藏绝热状态。在模型外安装点火电炉，空气

注入后根据第 1 个热电偶的温度值将空气加热到设

定点火温度。产出油水与烟道气一起从出口排出，

与燃烧釜一样，利用产出流体采集系统，计量产油、
产水和产气量，并且分析产出气体中各主要组分的

含量。

图 1 燃烧管模型示意

实验时，首先按照一定的粒径组合、含油饱和度

配制油砂，填入燃烧管并压实; 向燃烧管通氮气，对

系统油砂加热到预设温度; 按照设定注气速度向燃

烧管通空气，记录燃烧管内的温度场变化、注气压力

和产出气体组分等数据，最后对实验数据进行分析。

2 燃烧实验及影响因素

2． 1 预热温度

化学反应动力学的阿累尼乌斯公式表明，对于
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地下的燃烧化学反应，温度升高时，反应速度常数会

增大，同样，温度对原油氧化强度也有很大的影响。
为此进行了不同预热温度下的点火实验。实验中油

砂的配制和注气速度相同，改变预热温度，观察燃烧

管内部温度场的变化及产出气体组分的变化。
燃烧管的预热温度分别为 210，220，230，260 和

300 ℃等 5 组点火实验中，烧完时间从 210 ℃的 225
min 缩短到 300 ℃ 的 90 min，氧气开始迅速下降的

时间和最高燃烧温度都有很大差异( 图 2) 。

图 2 不同预热温度下的点火实验结果

产生烧完时间差异的原因是: ①由于预热温度

不同，氧化反应强度不同，积蓄热量达到结焦物燃烧

门槛温度的时间也不同，实际上在氧气急剧下降的

时刻，已经接近门槛温度，在此后很短时间内结焦物

燃烧起来达到很高的温度; ②由于达到结焦物燃烧

的时间不同，结焦物形成的数量不同，从图 2 可见，

预热温度低，不但氧气开始迅速下降的时间长，后面

到达烧完的时间也长。
预热温度与空气消耗量的实验结果表明，当预

热温度为 210 ℃时，空气消耗量为 473． 5 m3 /m3 ; 随

着预热温度的升高，空气消耗量逐渐下降; 当预热温

度为 260 ℃时，空气消耗量为 348． 4 m3 /m3 ; 当预热

温度 300 ℃时，空气消耗量为 278． 9 m3 /m3 ; 而 210
℃时加入催化剂后，空气消耗量为 345 m3 /m3，相当

于预热温度 260 ℃下的情况。空气消耗量是实际参

与燃烧的空气量( 大气压下的体积) 与燃烧过的单

位体积油砂的比值，即每立方米油砂燃烧实际消耗

空气的量。
2． 2 注气速度

由于燃烧管预热的范围比较大，大量空气注入

不会使预热区温度降低，空气注入量足够大，可以产

生足够大的热量，使氧化区的温度快速上升，直至达

到门槛温度，使结焦物燃烧。
在 实 验 中 采 用 了2 个 注 气 速 度 ，分 别 为3 和

0． 188 L /min，相当于通风强度为 50 和 4 m3 / ( h·
m2 ) ，在矿场火烧油层正常通风强度范围内。

当通风强度为 4 m3 / ( h·m2 ) 且预热温度为

330 ℃时，氧气可以全部消耗，但模型内温度基本没

有升高，更没有达到燃烧。通风强度为 50 m3 / ( h·
m2 ) 时点火，如果预热温度为 330 ℃，则可以在 10
min 之内形成燃烧。因此，点火时通风强度一定不

能过低。
预热后，以不同的通风强度向厚度为 10 m 的油

层注气点火时，计算距离油井中心 0． 5 m 处圆形剖

面的通风强度，此处已经进入油藏深部，套管的散热

等因素影响已较小，可形成燃烧。由计算结果可知，

当注气速度为 4 m3 /min 时，通风强度为 8 m3 / ( h·
m2 ) ; 当注气速度为 16 m3 /min 时，通风强度为 31
m3 / ( h·m2 ) ，还未达到实验中的理想值 50 m3 / ( h·
m2 ) ，但是由于射孔的孔眼较小，注入空气在这个部

位还没有全部扩散，即在孔眼附近空气流速较大，因

此在距油井中心 0． 5 m 处的圆形剖面，孔眼附近的

通风强度应该大于平均通风强度一倍以上，这样在

点火时以 12 ～ 15 m3 /min 的速度注入空气，基本可

以保证足够的通风强度。
2． 3 助燃剂

为了增强火烧油层过程中的原油氧化作用，缩

短点火时间，应用了助燃剂点火技术，即在点火之前

适量加入助燃剂。助燃剂由碱金属化合物以及过渡

金属化合物组成，具有提高燃料燃烧效率，降低原油

燃点和加快燃烧速度的作用。将加入助燃剂后与未

加助燃剂的点火过程进行了对比。结果( 图 3 ) 表

明，当预热温度为 210 ℃且不加助燃剂时，点火效果

图 3 不同预热温度下助燃剂的影响
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很差，加入助燃剂后效果明显好转，比预热温度为

220 ℃的点火效果还好，氧气消耗得很彻底，烧完时

间比预热温度为 220 ℃的还少。
由图 3 可见，在相同的预热温度下，加助燃剂的

点火效果好; 在加入助燃剂的情况下，预热温度高则

点火效果更好。其原因是加入助燃剂可以保证进入

正常的燃烧过程。

3 现场应用

实验证明油层预热能改善原油的燃烧状态，将

其推广到现场试验就是: 采用注蒸汽预热来提高油

层温度，然后注空气在油层形成自燃的点火方式。
这与电加热点火方式有很大的不同。

由于被加热的油藏体积相当大，如果注入空气

量比较大，可以在已加热油层中发生氧化。在温度

较低时，吸收氧分子生成醇、酸、酮、醛等物质，形成

焦碳类物质。氧化生热使温度提高，温度提高使氧

化更剧烈，生热更多，这种加速氧化反应可以导致温

度迅速增加，到达门槛温度之前，属于低温氧化，油

藏中结焦，到达门槛温度之后，结焦物燃烧起来，完

成点火过程。
在辽河油区杜 66 北块火烧油层矿场试验中，采

用注蒸汽预热—助燃剂点火助燃技术。首先，通过

注蒸汽管道向油层注入温度超过 350 ℃的蒸汽 300
m3，以预热近井地带，蒸汽停注后投放助燃剂 1 ～ 2
m3，待油井内原油与空气产生氧化放热作用时，再

向井内注入空气，注入量为 1 × 104 ～ 1． 2 × 104 m3 /
d，连续注入 6 ～ 7 d 后，生产井监测到 CO2 产出，而

且达到了稳定燃烧状态，表明预热—助燃剂技术是

一项简便、有效的火烧油层点火技术。截至 2011 年

底，该区块空气油比达到 1 696 m3 /m3，累积增油量

超过 1． 3 × 104 t，创经济效益超过 1 000 × 104元。

4 结论

室内实验及现场应用表明，预热油层自燃点火

方式确实可以点燃油层，而且预热温度越高越好，在

预热温度为 300 ℃时注空气，与低于其的预热温度

相比，燃烧指标明显较好; 当预热温度为 210 ℃ 时，

燃烧过程急剧变差; 在点火时以 12 ～ 15 m3 /min 的

速度注入空气，基本可以保证足够的通风强度; 加入

助燃剂可以改善点火过程，保证进入正常的点火过

程。
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