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稠油油藏蒸汽泡沫调驱物理模拟实验
——以吉林油田扶北3区块为例
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摘要：针对稠油油藏蒸汽驱过程中压力维持困难和汽窜导致热效率下降等问题，开展了蒸汽泡沫调驱物理模拟实

验。根据吉林油田扶北3区块的地质特点，设计了非均质双管并联驱替模型，将不同调驱方式下的驱油效率和分流

量进行了对比。结果表明，在蒸汽混注泡沫调驱的过程中，注入发泡剂或泡沫能在一定程度上封堵高渗透管，启动

低渗透管内的剩余油，其驱油效果好于其他驱替方式；蒸汽混注高温气体调驱的驱油效果略好于蒸汽驱，仅提高采

收率约1%～3%。此外，泡沫对双管模型进行了有效的调整分流，使高渗透管和低渗透管的产液量趋于均匀，表明

泡沫驱符合非均质地层的驱替要求。综合比较认为蒸汽混注混合气泡沫调驱适用于扶北3区块，其综合驱油效率

可达54.8%，比单纯蒸汽驱提高30.7%。

关键词：稠油油藏 蒸汽泡沫驱 驱油效率 调驱 物理模拟 混合气泡沫驱

中图分类号：TE357.42 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2013）05-0076-03

稠油油藏蒸汽驱开采过程中通常存在2个方面

的问题：①油藏转驱前的吞吐开采使地层压力下降

较快，只靠注蒸汽不能长久地保持和补充地层压

力；②蒸汽和原油的流动能力差异较大，在蒸汽驱

过程中会出现蒸汽超覆和单层突进等现象，大大降

低了蒸汽的利用率［1-2］。

蒸汽混注不同流体调驱，可以调整热采井的吸

汽剖面，扩大蒸汽波及体积并改善洗油效果，提高

蒸汽的利用率［3-5］。范耀等通过室内实验和矿场试

验证明，注入气体辅助蒸汽驱可改善汽驱效果［6-8］。

泡沫流体具有遇油消泡、遇水稳定的性能，在多孔

介质中具有较高视粘度，且随着渗透率的增大而增

大［9-10］。吕广忠等通过研究证明，在驱替流体中加

入泡沫剂，能够有效地使注入流体转向，改善波及

体积，提高驱油效率，同时降低含水率［11-12］。李兆敏

等通过泡沫封堵性及选择性分流实验认为，泡沫在

非均质岩心中的流动具有选择性，具有较好的暂堵

分流效果［13-14］。据此，结合吉林油田扶北 3区块的

地质特点，笔者设计了非均质双管并联驱替模型，

对蒸汽混注不同流体调驱的驱油效率和分流量进

行了实验对比，以探求有效改善蒸汽驱效果的驱替

方式。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

实验设备主要包括一维填砂管模型、蒸汽发生

器、蒸汽与不同流体混注系统、流体饱和系统与数

据采集系统。根据吉林油田扶北 3区块的实际情

况，设计了填砂管模型，管内充填80～120目与60～
100目以体积比为2∶1混合而成的石英砂，填砂压实

程度与设计渗透率有关，填砂管长度为30 cm，内径

为2.5 cm，最大承载压力为32 MPa；蒸汽发生器的最

大排量为20 L/h，最高输出温度为350 ℃；ISCO高压

恒压恒速泵的最大排量为60 mL/min，最大承载压力

为 70 MPa；恒温箱的最高温度为 150 ℃。实验用油

为吉林油田FB 3-18井的脱气原油，使用前经过油

水分离处理，50 ℃脱气原油粘度为 375 mPa·s。实

验用水是根据现场水样分析资料配制的。实验用

发泡剂质量分数为0.5%，气液比为1∶1。
1.2 实验方法

将人工填制的填砂管模型按驱替流程连接、安

装、调试，采用驱替泵使填砂管饱和水，计量压差，

计算填砂管物性参数（表 1）。采用的驱替方式包
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括：蒸汽驱、蒸汽混注发泡剂调驱、蒸汽混注高温气

体泡沫调驱和蒸汽混注高温气体调驱，其中，高温

气体泡沫调驱包括自生气泡沫调驱、混合气泡沫调

驱和氮气泡沫调驱；高温气体包括氮气、混合气和

自生气。蒸汽混注发泡剂调驱的过程是：蒸汽驱至

高渗透管含水率为 90%—0.2倍孔隙体积的发泡剂

驱—后续蒸汽驱至高渗透管含水率为98%；蒸汽混

注高温气体泡沫调驱的过程是：蒸汽驱至高渗透管

含水率为 90%—0.2倍孔隙体积的高温气体泡沫调

驱—后续蒸汽驱至高渗透管含水率为98%；蒸汽混

注高温气体调驱过程是：蒸汽驱至高渗透管含水率

为 90%—蒸汽混注高温气体调驱至高渗透管含水

率为98%。

表1 填砂管物性参数

驱替方式

蒸汽驱

蒸汽混注

发泡剂调驱

蒸汽混注自

生气泡沫调驱

蒸汽混注混合

气泡沫调驱

蒸汽混注氮

气泡沫调驱

蒸汽混注

氮气调驱

蒸汽混注

混合气调驱

蒸汽混注

自生气调驱

填砂管

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

高渗透

低渗透

孔隙体

积/cm3

45.0
44.6
45.0
44.0
44.7
44.2
45.5
44.0
45.4
43.8
45.0
44.0
45.7
44.0
45.3
44.2

孔隙

度,%
30.6
30.3
30.6
29.9
30.4
30.0
30.9
29.9
30.8
29.8
30.5
29.9
31.0
29.9
30.8
30.0

渗透率/
10-3 μm2

525.0
178.0
493.0
175.0
498.0
185.0
516.0
170.0
503.0
173.0
506.0
175.0
516.0
180.0
508.0
179.0

饱和油

体积/cm3

42.1
39.5
41.8
39.0
43.0
39.5
43.5
38.4
42.7
38.3
42.3
40.0
42.5
39.8
42.0
40.3

含油饱

和度,%
93.6
88.6
92.9
88.6
96.2
89.4
95.6
87.3
94.1
87.4
94.0
90.9
93.0
90.5
92.7
91.2

双管模型驱油效率对比及分流量实验流程（图

1）为：采用驱替泵向饱和水的填砂管饱和原油，将

图1 蒸汽泡沫调驱实验流程示意

不同渗透率的双管并联接入流程后，采用不同驱替

方式进行驱替，直至实验结束。记录各个实验阶段

的注入压力和产出液体积等。

2 实验结果与分析

2.1 蒸汽混注泡沫调驱驱油效果

由蒸汽混注泡沫调驱的驱油效率和含水率的

关系（图 2）可见，不论是蒸汽混注发泡剂调驱还是

蒸汽混注高温气体泡沫调驱的驱油效率都明显高

于单纯蒸汽驱，其中蒸汽混注混合气泡沫调驱的驱

油效率最高，主要是因为混合气作为引发剂，与发

泡剂混合后可以生成大量的泡沫，有利于改善原油

流变性，降低原油粘度，提高洗油效率。同时，混合

气在地层中可以降低原油粘度，扩大蒸汽在油层中

的加热半径，从而提高驱替波及系数。

图2 蒸汽混注泡沫调驱的驱油效率与含水率的关系

与单纯蒸汽驱相比，蒸汽混注高温气体泡沫调

驱的含水率上升速度明显变慢，主要是因为泡沫体

积效应产生的封堵性，增大了渗流阻力，使蒸汽缓

慢均匀地推进，有效抑制了含水率的上升。在蒸汽

驱过程中，未能启动低渗透管，而在调驱过程中注

入发泡剂或泡沫能够在一定程度上封堵高渗透管，

增大高渗透管的渗流阻力，调整液流使其转向阻力

小的低渗透管，启动低渗透管内的剩余油，提高综

合驱油效率。

2.2 蒸汽混注高温气体调驱驱油效果

由高渗透管蒸汽混注高温气体调驱时的驱油

效率和含水率的关系（图 3）可以看出，蒸汽混注高

温气体调驱的驱油效率高于单纯蒸汽驱，其原因是

一方面气体的存在利于降低原油粘度，另一方面压

力的增加也利于启动和驱替更多的粘度较大的残

余油，提高洗油效率。
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图3 高渗透管蒸汽混注高温气体调驱时的
驱油效率与含水率的关系

蒸汽混注高温气体调驱的过程中，由于气体沿

着高渗透管窜流，未能启动低渗透管内的剩余油，

故蒸汽混注高温气体调驱的综合驱油效率仅比单

纯蒸汽驱高约 1%～3%，调驱效果不如蒸汽混注泡

沫调驱。

2.3 蒸汽混注泡沫调驱分流效果

蒸汽驱时高渗透管的产液率(即单管产液量与

双管总产液量之比)为 100%，采出的油量均来自高

渗透管，蒸汽易沿高渗透管窜流，导致低渗透管内

的剩余油启动困难，动用程度低，高、低渗透管产液

量不均匀，综合驱油效率低。由不同调驱方式下

高、低渗透管产液率随注入孔隙体积倍数的变化

（图4）可见，当注入泡沫进行调驱后，随着注采压差

上升，低渗透管启动且产液量上升，高渗透管产液

量下降，高、低渗透管的产液量趋于均匀，模型的非

均质程度降低；蒸汽混注高温气体泡沫调驱后的产

液量趋于均匀的速度明显快于蒸汽混注发泡剂调

驱，证明高温气体泡沫调驱的分流效果较好，调整

非均质能力更强。泡沫调驱分流效果由好到差依

次为蒸汽混注混合气泡沫调驱、蒸汽混注自生气泡

沫调驱、蒸汽混注氮气泡沫调驱、蒸汽混注发泡剂

调驱。

图4 不同调驱方式下高、低渗透管产液率和
注入孔隙体积倍数的关系

2.4 驱油效率对比

由不同驱替方式的驱油效率（表 2）可以看出，

对于蒸汽驱，高渗透管驱油效率为46.8%，双管渗透

率级差导致蒸汽沿高渗透管窜流，低渗透管未启

动，故综合驱油效率很低，仅为24.1%。综合驱油效

率由高到低依次为：蒸汽混注高温气体泡沫调驱、

蒸汽混注发泡剂调驱、蒸汽混注高温气体调驱、蒸

汽驱。

表2 不同驱替方式的驱油效率对比 %
驱替方式

蒸汽驱

蒸汽混注发泡剂调驱

蒸汽混注自生气泡沫调驱

蒸汽混注混合气泡沫调驱

蒸汽混注氮气泡沫调驱

蒸汽混注氮气调驱

蒸汽混注混合气调驱

蒸汽混注自生气调驱

注：蒸汽驱、蒸汽混注氮气调驱、蒸汽混注混合气调驱和蒸
汽混注自生气调驱的低渗透管未启动。

高渗

透管

46.8
56.0
55.3
71.3
67.6
48.9
50.4
52.6

低渗

透管

6.4
31.9
36.2
34.5

综合值

24.1
32.1
44.1
54.8
52.0
25.2
26.0
26.9

与蒸汽驱

相比提高值

8.0
20.0
30.7
27.9
1.1
1.9
2.8

蒸汽混注泡沫调驱的效果均好于单纯蒸汽驱

和蒸汽混注高温气体调驱的效果。调驱效果由高

到低依次是蒸汽混注混合气泡沫调驱、蒸汽混注氮

气泡沫调驱、蒸汽混注自生气泡沫调驱、蒸汽混注

发泡剂调驱、蒸汽混注自生气调驱、蒸汽混注混合

气调驱、蒸汽混注氮气调驱。

3 结论

双管模型驱油效率对比及分流量物理模拟实

验结果表明，不同驱替方式的综合驱油效率由高到

低依次是蒸汽混注高温气体泡沫调驱、蒸汽混注发

泡剂调驱、蒸汽混注高温气体调驱、蒸汽驱；与单纯

蒸汽驱相比，不同驱替方式提高驱油效率由高到低

依次是蒸汽混注混合气泡沫调驱、蒸汽混注氮气泡

沫调驱、蒸汽混注自生气泡沫调驱、蒸汽混注发泡

剂调驱、蒸汽混注自生气调驱、蒸汽混注混合气调

驱、蒸汽混注氮气调驱。

在蒸汽驱过程中，注入发泡剂和泡沫能在一定

程度上封堵高渗透管，启动低渗透管，有效抑制含

水率的上升，提高综合驱油效率。注入高温气体，

既可降低原油粘度，也可以提高驱替压力，但易沿

高渗透层发生窜流，导致提高驱油效率不明显。双

管模型经过泡沫段塞的调驱后，泡沫有效地发挥了

（下转第83页）
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