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摘要:混注烟道气辅助蒸汽吞吐多相多组分渗流机理研究，对深入了解不同于常规蒸汽吞吐渗流物理场的变化和

提高热采开发效果都具有重要的意义。通过建立多相多组分渗流数学模型和油藏数值模拟，系统研究了烟道气、
蒸汽和原油的相变规律以及多组分体系的变相态渗流特征。结果表明，混注烟道气可有效将油层中蒸汽干度提高
至原来的 2 倍以上，烟道气溶解膨胀作用使原油降粘区域增大，同时烟道气中二氧化碳溶解可有效降低油水界面
张力，提高微观驱油效率; 混注烟道气辅助蒸汽吞吐周期累积产油量是常规蒸汽吞吐的 1． 7 倍以上，周期日产油量
峰值均为常规蒸汽吞吐的 1． 5 倍。烟道气混注参数优化数值模拟结果表明，随着混注比的增加，周期累积产油量
呈线性递增的趋势，并且随着烟道气中二氧化碳组分体积含量的增加，周期累积产油量递增的趋势也明显增大。
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近年来，随着稠油热采工艺技术的发展，为提高

稠油注蒸汽热采开发效果，越来越多地在常规蒸汽

吞吐过程中混入氮气、二氧化碳和烟道气等非凝析
气体［1 － 2］。中外对加入非凝析气体提高热采效果的
机理进行了很多研究［3 － 9］，但大多集中在增加地层

能量、溶解膨胀降粘和注采参数优化等方面，对热采
混注非凝析气体渗流物理场变化情况的研究较少。
笔者通过油藏数值模拟方法，系统研究了混注非凝

析气体———烟道气在储层渗流过程中不同于常规注
蒸汽的物理场变化，并在此基础上分析了非凝析气

体组分变化及混注比对热采效果的影响，以期为提

高热采开发效果提供技术支持。

1 多相多组分渗流数学模型

1． 1 基本假设
根据油藏中三相多组分的驱替特征，建立了多

相多组分渗流数学模型，并对模型作了如下假设:①
储层内油、气、水三相共存，流动均服从达西渗流;②
岩石可微压缩，具有各向异性;③油气水体系各组分
在渗流过程中发生相间传质，相平衡可在瞬间完成;

④油藏内的渗流为不等温渗流过程，流动过程中的
热量通过传导、对流、辐射 3 种方式实现热传递; ⑤
在油藏的任一小单元体积中，达到热平衡与相平衡。

1． 2 组分质量守恒方程
组分质量守恒方程［10］为
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式中: J为流体相类型，其值为 1，2，…，Np ; ρ 为
密度，kg /m3 ; xIJ为 I 组分在 J 相中的摩尔分数; I 为
组分类型，其值为 1，2，…，Nc ; K 为油藏绝对渗透
率，10 －3 μm2; KrJ为相对渗透率; μ为流体粘度，mPa·
s; p为油藏压力，kPa; pc为毛细管压力，kPa; γJ 为 J
相重度，N /m3 ; Z为由基准面计算的深度，m; q 为源
汇项，m3 /d; t为时间，d; 为孔隙度; S为饱和度。
1． 3 能量守恒方程
能量守恒方程的表达式［10］为
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式中: H为热焓，kJ /kg; λc为油层导热系数，W/
(m·℃) ;T为温度，℃ ;λR为热辐射系数，W/ (m·℃ ) ;

Q
·

H为由于流体的注入产出引起的焓值变化，kJ /kg;
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Q
·

HL为油层向盖、底层的热损失速率，kJ / ( m·℃·
d) ; U为内能，kJ; Mf为油藏岩石热容量，kJ /m

3 ; Ti为

油层原始温度，℃。
1． 4 辅助方程
相平衡常数计算可用以确定组分在各相中的分

配。J相中 I组分的摩尔分数为
xIJ = KIJXI ( 3)

式中: KIJ为相平衡常数; XI为 I 组分的摩尔分

数。

相平衡常数是压力、温度和组分的函数。

饱和度约束方程和摩尔分数约束方程分别为

∑
Np

J = 1
SJ = 1 ( 4)

∑
Nc

I = 1
xIJ = 1 ( 5)

为求解组分模型，还须添加一些辅助方程，包括

高压物性参数方程、相对渗透率以及初始条件、定解
条件等，这样才能对方程进行求解。

2 数值模拟结果分析

2． 1 模型设计
建立与乐安油田草四区块实际的储层特征相符

的 13 × 1 × 3 三维径向网格模型。径向分为 13 个网
格，前 12 个网格的间距为 5 m; 纵向分为 3 个网格，
采用反韵律特征，间距为5 m。取油层顶界深度为
1 000 m。原始油藏压力为 9 MPa，原始油藏温度为
53 ℃。网格中心设置 1 口蒸汽吞吐井。组分包括
水、油、氮气和二氧化碳，原油物性及相对渗透率曲
线都取自草四油藏油层组。
2． 2 混注烟道气辅助蒸汽吞吐驱替机理
在渗流数学模型的基础上，研究了混注烟道气

辅助蒸汽吞吐过程中不同于常规蒸汽吞吐驱替的流

体分布及物性变化特征，选用 2 种数值模拟方案。
方案 1 为常规蒸汽吞吐，单纯注蒸汽 1 500 t 后生
产，井口蒸汽干度为 70%，注汽速度为 10 t /h; 方案
2 为混注烟道气辅助蒸汽吞吐，注蒸汽 1 500 t，井口
蒸汽干度为 70%，注汽速度为 10 t /h，同时伴注烟道
气 5 000 m3。2 种方案采用同样的地质概念模型。
由混注烟道气辅助蒸汽吞吐和常规蒸汽吞吐过

程中油层蒸汽干度沿井筒径向距离变化的数值模拟

结果( 图 1) 可见，采用混注烟道气后在距井筒 7． 5
m的范围内，蒸汽干度由常规蒸汽吞吐的 5%提高

到 13% ; 随着径向距离加大，储层温度下降，蒸汽干
度逐渐降低。混注烟道气提高蒸汽干度的作用机理
是: 烟道气的加入造成饱和蒸汽的分压力降低，根据

吉布斯相平衡原理，在多组分体系下水组分向气相

的逸度增大，造成蒸汽干度增大。注汽过程中油层
蒸汽干度的增大，有效提高了蒸汽的热波及体积。

图 1 不同开发方式下油层蒸汽干度分布对比

由混注烟道气辅助蒸汽吞吐和常规蒸汽吞吐过

程中油层注汽温度沿井筒径向距离变化的数值模拟

结果( 图 2) 可知，在相同的径向距离下，混注烟道气
后的油层温度均高于常规蒸汽吞吐，油层加热范围

较常规蒸汽吞吐增大。这是由于烟道气具有较强的
携热扩散作用，有效地提高了蒸汽的热波及体积。

图 2 不同开发方式下油层注汽温度分布对比

由混注烟道气辅助蒸汽吞吐过程中各组分气液

平衡常数沿井筒径向距离变化的数值模拟结果( 图

3) 可以看出，混注烟道气非等温过程的相态变化不
同于常温二氧化碳混相驱过程，在距井筒约 10 m
处，由于高温及非凝析气体较强的抽提作用，烃类中

C1，C3，C5等轻质组分以及烟道气中二氧化碳的平衡

常数均大于 1，表现为向气相蒸发的过程。随着径
向距离加大，温度逐渐降低，同时压力下降，但温度

降低的作用较明显，平衡常数减小，反映了轻质组分

以及烟道气中二氧化碳向液相凝析的过程。二氧化
碳等非凝析气和轻烃在井筒附近大量蒸发，有效提

高了注蒸汽过程的热波及体积，在注蒸汽前缘由于

温度降低，大量的非凝析气体和轻烃溶解在原油中，
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增大了注蒸汽过程的降粘范围。

图 3 混注烟道气辅助蒸汽吞吐各组分
气液平衡常数分布

由混注烟道气辅助蒸汽吞吐和常规蒸汽吞吐过

程中油层原油粘度和饱和度沿井筒径向距离变化的

数值模拟结果( 图 4) 可知，与常规蒸汽吞吐相比，混
注烟道气后原油粘度降低且降低范围有所增大，主

要是由于烟道气中二氧化碳溶解于原油的膨胀作用

和热波及体积增大所致; 混注烟道气后含油饱和度

降低范围较常规蒸汽吞吐增大，反映混注烟道气后

有效提高了蒸汽的微观驱油效率，主要是因为烟道

气中非凝析气体的加入，有效降低了油水界面张力，

提高了注蒸汽过程中的微观洗油效率。

图 4 不同开发方式下油层注汽原油粘度
和饱和度分布对比

在数值模拟计算过程中，采用常规蒸汽吞吐 1
周期后分别混注烟道气辅助蒸汽吞吐和常规蒸汽吞

吐进行对比，由两者油层中日产油量和周期累积产

油量数值模拟结果( 图 5 ) 可见，混注烟道气后周期

日产油量峰值为常规蒸汽吞吐的 1． 5 倍，并且递减
减缓; 周期累积产油量是常规蒸汽吞吐的 1． 7 倍以
上。提高油层蒸汽干度、扩大热波及体积和增加微
观驱油效率，是其提高热采效果的主要原因。

图 5 不同开发方式下周期日产油量和累积产油量对比

2． 3 混注比( 气汽比) 对热采效果的影响
为了分析不同混注比对热采效果的影响，按照

烟道气的体积与注入蒸汽的冷水体积当量比例分别

为 1 ∶ 2，1 ∶ 1，2 ∶ 1，3 ∶ 1，4 ∶ 1，5 ∶ 1，6 ∶ 1共 7种方案
进 行数值模拟计算，周期累积产油量分别为1 490． 21，
1 613． 48，1 770． 6，1 943． 3，2 133． 92，2 290． 22和 2
483． 11 t，由此可见，随着混注比的增加，周期累积产油
量呈线性递增的趋势。因此，在现场操作时，应根据
现场条件，尽量增大烟道气与蒸汽的混注比，以提高

热采开发效果。
2． 4 烟道气组成对热采效果的影响
为了分析不同烟道气组成对热采效果的影响，

按照烟道气中氮气和二氧化碳体积比分别为4∶ 1，2 ∶
1，1 ∶ 1，1 ∶ 2，1 ∶ 4 共 5 种方案进行数值模拟计算，
周期累积产油量分别为1 867．73，2 141．38，2 597．82，
2 993． 67 和 3 291． 18 t，由此可见，随着二氧化碳组
分含量的增加，周期累积产油量呈递增的趋势。其
主要作用机理为，随着二氧化碳组分含量的增加，注

蒸汽过程中油层中的蒸汽干度极大增加，而且二氧

化碳溶解膨胀作用增强，造成热波及体积和原油降

粘区域增大，从而有效提高了热采开发效果。
( 下转第 65 页)
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吞吐井中应尽量避免下入带橡胶的井下工具; 井口

至井下 500 m内应尽量避免安装对温度敏感工具。

6 结论

通过原油分析及油藏数值模拟研究认为，水平

井二氧化碳吞吐控水增油的主要机理包括: ①使原
油体积膨胀;②降低原油粘度和改善油水流度比;③
对轻烃的萃取作用。
水平井二氧化碳吞吐注入量设计采用椭圆柱体

模型，在二氧化碳注入完成的焖井过程中，要密切关

注井筒压力的变化，当井筒压力开始出现明显降低

时，为最佳开井生产时机。
通过 32 井次水平井二氧化碳吞吐的实施，取得

了显著的控水增油效果，呈现良好的推广应用前景。
二氧化碳对橡胶的腐蚀性较强，合适的举升方式为

抽油泵，井口至井下 500 m 内应尽量避免安装对温
度敏感的工具。
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3 结束语

注烟道气辅助蒸汽吞吐作为一项提高采收率的

工艺技术，具有较好的增产作用。通过油藏数值模
拟对其驱替机理进行了研究，认为混合烟道气可有

效提高油层蒸汽干度至原来的 2 倍以上，二氧化碳
溶解膨胀作用使原油降粘区域增大，使蒸汽波及效

率提高; 同时烟道气中二氧化碳溶解后有效地降低

了油水界面张力，从而提高了微观驱油效率。
数值模拟结果表明，随着混注比的增加，周期累

积产油量呈线性递增的趋势; 随着二氧化碳组分体

积含量的增加，周期累积产油量呈递增的趋势。建
议在现场操作时，应根据现场条件，尽量增大烟道气

与蒸汽的混注比，以提高热采开发效果; 在非凝析气

体辅助蒸汽吞吐过程中，加大二氧化碳组分体积含

量，进一步提高工艺措施效果。
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