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摘要：油藏储层的非均质性是影响油、水渗流规律及采收率的内在因素，注采参数是影响非均质油藏采收率的外在

因素，可视化模拟驱替实验是确定非均质油藏合理注采参数的有效手段。利用可视化动态仿真驱替实验装置进行

水驱油的驱替实验，通过设计7套采用不同的注采参数的实验方案，研究非均质油藏的物性差异、井网形式以及注

采参数对水驱程度的影响。研究结果表明，对于非均质油藏，注水开发初期，渗流阻力主要为油对水的阻力，驱替

受储层非均质性影响不明显，随着驱替不断进行，孔隙喉道的阻力成为主要阻力，驱替越来越不均衡。对比不同实

验方案，通过优化调整非均质油藏的井网形式和注采参数，可以实现最大程度的均衡驱替，改善水驱油藏开发效

果，获得更高的采收率和经济效益。
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随着油田开发的不断深入，可视化模拟技术被

广泛应用于剩余油分布和注采参数优化研究中［1］。

可视化模拟驱替实验主要过程是建模和渲染［2］，建

模是把数据映射成物体的几何图元，渲染是把几何

图元描绘成图形或图像。通过可视化的图形和图

像，可以直观地观察油、水的渗流规律及变化特

征［3-5］。为此，笔者采用可视化模拟驱替实验，观察

水驱波及程度，分析采收率与储层物性、注入方式、

采油速率等因素之间的关系［6-14］，从而明确其对水

驱效果、剩余油分布以及驱替效果的影响［15-16］，为油

田开发中井网形式及注采参数合理确定提供依据。

1 实验准备

1.1 实验设备

实验采用大尺度宏观可视化动态仿真驱替设

备，主要由助剂储液罐组、程控微量泵、大范围变焦

自动聚焦物模摄取台、温度压力控制器、可恒温槽

式可调光源和计算机采集处理系统等构成。该套

装置可实现从微观到宏观的无级调整、任意放置角

度的可视化模拟驱油实验观察和图像处理，并能进

行实验结果的定量分析。

1.2 实验模型

实验采用石英砂充填的平板玻璃模型。模型

尺寸为 60 cm×60 cm，填砂有效厚度为 2 mm。高渗

透区的平均渗透率为11.79 μm2，低渗透区的平均渗

透率为4.279 μm2。采用真空法将模型饱和模拟水，

模拟水矿化度为 5 000 mg/L；将模型饱和红色模拟

油，模拟油粘度为70 mPa∙s。
1.3 实验方案

实验设计7套方案（表1）。要求注入井、产液井

表1 实验方案设计和实验结果

序

号

1
2
3
4
5
6

7

注采
方式

中间注，
四周采
中间注，
四周采
中间注，
四周采
四周注，
中间采
中间注，
四周采
中间注，
四周采

中间注，四周
采，高渗透区
突破后转注

驱替速度/(mL·min-1)
高渗
透区

0.5
0.5
0.5
0.5
0.2
0.1

0.5

低渗
透区

0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.5

0.5

实 验 流 程

中间水驱，至四周水驱突破结束

高渗透区突破后，关闭高渗井，
继续水驱至低渗井突破结束

只开低渗透区驱替，突破后关闭；
然后只开高渗透区，至突破结束

四周注水，高渗透区突破后
关闭，至低渗透区突破结束

中间水驱，至四周水驱突破结束

中间水驱，至四周水驱突破结束

中间注水，高渗透区突破后
转注，至低渗透区突破结束

最终
采收
率，%
51.2
74.4
55.8
65.9
63.1
56.7

76.2
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均采用多通连接器与泵及排液管连接，利用泵给模

型施加正负压进行水驱。实验过程中，仔细观察并

记录驱替现象，分析实验结果。

2 实验结果及分析

2.1 油层物性差异控制水驱程度

相同驱替速度下，油层的物性差异控制水驱程

度。从实验方案1的水驱注采过程（图1）可以看出，

驱替初始阶段，高、低渗透区的水驱油动用面积几

乎相同，一旦高渗透区突破后，低渗透区不再深入

突破。究其原因为，水驱初始阶段的渗流阻力主要

来自于油对水的阻力，孔隙喉道的阻力影响较小，

渗透率级差不明显；随着驱替的进行，油的体积越

来越小，达到一定程度后，孔隙喉道的阻力变成主

要阻力，表现为高渗透区的驱替速度较快，低渗透

区的驱替速度较慢；因此，高渗透区突破后，低渗透

区的注入水几乎不再前进。

图1 实验方案1的水驱注采过程

从实验方案2的水驱注采过程（图2）可以看出

高渗透区的油井关闭后，低渗透区的驱替仍可以继

续深入突破，采收率明显提高。与实验方案1相比，

低渗透区采收率平均提高了30%，最高达60.5%。

图2 实验方案2的水驱注采过程

2.2 井网形式和流线分布控制水驱程度

相同驱替速度下，井网形式和流线分布控制水

驱程度。从实验方案 3的水驱注采过程（图 3）可以

看出，高渗透区和低渗透区具有相似的驱替过程，

均是先沿注采井连线方向突破，然后向外围逐步扩

散，只是高渗透区的最终采收率高 7%～8%。实验

方案4和方案3相似，只是注采关系互换，表现出的

驱替现象也基本一致。实验方案4的最终采收率比

方案 3 的高 10.1%，表明四周均衡注水驱替的效果

较好。

图3 实验方案3的水驱注采过程

2.3 不同驱替速度时采收率不同

相同驱替方式下，不同驱替速度时采收率不

同。在实验方案 5和方案 6的水驱注采过程中（图

4），针对高渗透区和低渗透区，采用不同的注采速

度进行驱替实验，以确定合理的注入参数。

从实验结果可以看出，方案 5的最终采收率比

方案 6 高 6.4%。这是由于模型的不同非均质性使

得高、低渗透区的渗流阻力不同，只有控制采油速

率，使驱油过程的高、低渗透区驱油面积尽量接近，

才能达到更高采收率。
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2.4 低渗透区采收率的提高

高渗透区突破后油井转注提高低渗透区的采

收率。在实验方案7的水驱注采过程中（图5），注入

水沿着高渗透区以近似扇形前进，到达生产井，低

渗透区的水驱程度明显低于高渗透区。高渗透区

注水突破以后，油井转注，低渗透区采油，到油井见

水并且含水率超过95%时模拟生产结束。

图5 实验方案7的水驱注采过程

与实验方案3和方案4相比，方案7可获得更高

的采收率。转注的采油方式使高、低渗透区的采收

率都达到了较高的程度，尤其是低渗透区被绕行

后，中间残留部分得到很好的驱替。最终采收率比

不转注的方案3提高了21%，水驱开发效果较好。

对比不同实验方案的开发效果（图 6）表明，方

案7的最终采收率最高，达76.2%；其次为方案2，最
终采收率为74.4%；而方案1、方案3和方案6的最终

采收率较低，均未达到60%。这表明在优化井网形

式和合理的注采参数条件下，控制高渗透区的驱替

速度，适当提高低渗透区的驱替速度，能有效提高

油层的驱替程度，进而提高最终采收率。

图6 不同实验方案采收率与时间的关系

3 结论

注水开发油藏储层物性差异影响驱替程度。

注水驱替的初始阶段，渗流阻力主要为油对水的阻

力，孔隙喉道的阻力影响较小，渗透率级差不明显，

高、低渗透区的驱油面积几乎相同。随着驱替的不

断进行，孔隙喉道的阻力变成主要阻力时，高、低渗

透区的水淹差异变大，高渗透区驱替速度逐渐变

快，低渗透区驱替速度逐渐变慢，直至不流动。

注水开发非均质油藏的采收率与井网形式、注

采方式、采油速率等因素密切相关。高渗透区注水

突破后进行油井转注，低渗透区继续采油可提高采

收率；控制采油速率使驱油过程中，高、低渗透区的

驱油面积尽量接近，可以实现均衡驱替，提高采收

率。

图4 实验方案5的水驱注采过程
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