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油藏水驱后蒸汽驱增油机理实验
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（重庆科技学院，重庆 401331）

摘要：水驱后的油藏条件与初始状态有很大不同，导致蒸汽驱油机理变得更加复杂。通过水驱后蒸汽驱物理模拟

实验，可以深入认识其增油机理，指导水驱油田蒸汽驱的方案设计。在充分调研水驱、蒸汽驱物理模拟实验的基础

上，建立了水驱、蒸汽驱联动物理模拟实验相似准则，并以此准则为依据，对某实际水驱砂岩油藏进行了模型化，建

立了二维和三维物理模型。在此基础上进行平面均质油藏和纵向非均质油藏的水驱后蒸汽驱2组实验。实验结果

表明，在均质油藏中，蒸汽带扩散均匀，蒸汽驱阶段的采出程度是水驱阶段的2.45倍，总采出程度达到68.54%；在非

均质油藏中，蒸汽带优先沿着物性较好的油层扩散，蒸汽驱阶段的采出程度是水驱阶段的2.36倍，总采出程度达到

64.22%。蒸汽的蒸馏作用和驱替作用是蒸汽带中主要的增油机理，油藏的非均质性对蒸汽驱的效果有一定影响。
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稠油油藏室内驱油实验多是在油藏初始条件

下针对某单一过程开展的［1-4］。而中国稠油油藏多

是早期进行了注水开发［5-7］，水驱后的油藏条件与初

始状态差别很大。转蒸汽驱时，与国外开展的蒸汽

驱也差别较大，可借鉴经验少。因此，笔者通过物理

模拟实验，研究了水驱后转蒸汽驱微观增油机理。

1 物理模型的建立

1.1 实验参数模型化

物理模拟实验是现场采油在实验室中的再现，

它是将原型的几何条件、物理条件和定解条件等，

按一定比例转化到模型上，然后又将模型的实验结

果按相同比例转回原型，此过程的依据是相似理

论。建立一个物理模型，然后根据数学模型采用某

种相似准则数求解方法推导出一些相似准则数，根

据所模拟物理过程的重要现象，对这些相似准则数

进行取舍，从而得到进行物理模拟需要的相似准则

数，这些准则数将成为油藏原型参数转化为物理模

型参数的依据。在充分调研和论证水驱、蒸汽驱物

理模拟实验的基础上［8-10］，通过对水驱、蒸汽驱相似

理论研究，建立了油藏水驱后转蒸汽驱全过程相似

准则（表 1），据此，以某实际水驱砂岩油藏为原型，

建立了对应的二维物理模拟模型。

表1 物理模拟相似准则

相似准则数

R=
Lm
Lf

tm
tf
=R 2 αof

αom
ΔpmΔpf

=R
ΔρmΔρf

qm
qf

=R
αomϕm
αofϕf

Km
μom
Kf
μof

= 1
R

× αomΔρf
αofΔρm

pD =
p - pmin

pmax - pmin

TD =
T - Tmin

Tmax - Tmin
注：R 为相似比；Lm 和 Lf 分别为模型和油藏的井距，m；tm 和

tf 分别为模型和油藏的生产时间，d；αof 和 αom 分别为油藏

和模型的热扩散系数，m2/s；Δpm 和 Δpf 分别为模型和油藏

的生产压差，MPa；Δρm 和 Δρf 分别为模型和油藏中的油水

密度差，kg/m3；qm 和 qf 分别为模型和油藏的日注入量，m3/
d；ϕm 和 ϕf 分别为模型和油藏的孔隙度；Km 和 Kf 分别为

模型和油藏的渗透率，10-3 μm2；μom 和 μof 分别为模型和

油藏中的原油粘度，mPa·s；pD 为无因次压力；p，pmin 和
pmax 分别为平均、最小和最大压力，MPa；TD 为无因次温

度；T，Tmin 和 Tmax 分别为平均、最小和最大温度，℃。

物理意义

相似比

无因次时间

无因次压差

无因次质量

注入速率

无因次流度

无因次压力

无因次温度

模拟参数

井距和厚度

生产时间

生产压差

蒸汽注

入速率

渗透率

初始压力

初始温度

1.2 物理模型

纵向上的物理模型为非均质模型，其参数见表

2，一注一采井网，模拟注采井间的剖面。
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表2 纵向非均质模型参数

模拟层

K1层

K2层

隔层1
K3层

K4层

隔层2
K5层

合计

油 藏

厚度/cm
3.1
2.6
2.9
1.87
2.3
2.1
2.7

17.57

渗透率/10-3 μm2

1 966
1 889

1 166
1 456

1 546

模 型

厚度/cm
1.10
0.92
1.03
0.66
0.82
0.74
0.96
6.23

渗透率/10-3 μm2

497.23
477.76

294.90
368.24

391.01

平面上采用均质模型，一注三采井网，模拟九

点井网的 1/4，模型长度、宽度和高度分别为 50，50
和 4 cm。其他模型参数包括：注采井距为 0.5 m，油

层厚度为 4.46 cm，渗透率为 405.83×10-3 μm2，孔隙

度为 33.98％，热扩散系数为 5.79×10-7 m2/s，初始模

型压力为 10 MPa，生产时间为 7.6 min，注汽速度为

30 mL/min；地面脱气原油粘度均为3 500 mPa·s，地
面脱气原油密度为 968.6 kg/m3，油藏初始温度为

65 ℃。

实验模型底部和四周安装耐压、耐高温隔热板

进行保温隔热。油管柱采用直径为 6 mm的不锈钢

管线，在油层部位割缝以模拟现场井的射孔段。纵

向非均质模型根据油藏分层情况，共7个模拟层，分

别是K1，K2，…，K5层和2个隔层（表2），布置热电偶7
层，每层17个；平面均质模型模拟单一渗透率带，布

置热电偶 9行 12列。模型装填满足配制要求的模

型砂，用不同粒度的砂进行配比，采用管式模型测

试其空气渗透率，使其渗透率与模型渗透率相等。

2 蒸汽驱物理模拟实验

2.1 实验方案设计

设计了 2套实验方案，均为水驱无明显增油效

果后转为蒸汽驱，实验 1压力为 5 MPa，注汽温度为

264 ℃，蒸汽干度为40%，主要研究蒸汽驱平面波及

规律；实验 2压力为 0.5 MPa，注汽温度为 151.9 ℃，

蒸汽干度为40%，主要研究蒸汽驱纵向波及规律。

2.2 实验步骤

水驱后转蒸汽驱实验步骤包括：①测定模型的

孔隙体积。将试压时模型中的水放出，注入 1倍孔

隙体积乙醇，用氮气吹干；然后接入抽空流程，将模

型内的气体抽出，当真空度达到133.3 Pa后，再连续

抽空 5 h；饱和地层水，根据饱和地层水量计算模型

的孔隙体积和孔隙度。②模型初始化。将模型调

整为实际油层位置，接入饱和油流程。将实验用油

以恒定的低速注入模型进行油驱水，建立束缚水，

同时在各个泄流口计量被油驱出的水量。为了充

分饱和油，需要观察油水界面的推进程度并调整入

口阀门的开启程度，使油水界面均匀推进；也可以

通过切换不同位置的泄流口，使得饱和油均匀、充

分。直到泄流口均无水流出且压差稳定后，计量流

出的总水量，计算模型的原始含油饱和度和束缚水

饱和度。③水驱过程的模拟。模拟现场水驱过程，

水驱采出程度接近油藏实际值的23％，压力缓慢降

至转蒸汽驱压力设计值。④模拟2个不同实验方案

下的蒸汽驱过程，实验 1和实验 2的注汽速度分别

为50和30 mL/min。
实验过程中，采用人工方式记录瞬时产油量和

产水量，用微机连续记录储存瞬时温度、压力数据，

并对实验过程进行了实时拍摄。

3 实验结果分析

3.1 平面均质模型蒸汽驱实验
1号井注蒸汽之前，由于注水温度与油藏温度

相同，水驱阶段温度场没有变化。开始注入蒸汽

后，油层温度逐渐升高（图 1）。当注入蒸汽量达到

图1 平面均质模型蒸汽驱温度场发育过程
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1.2倍孔隙体积时，蒸汽在平面上不断扩展形成蒸汽

带。蒸汽带的扩展较为均衡，向距离较近的 2口生

产井（2号和4号边井）的方向扩展速度较快，向距离

较远的生产井（3号角井）的方向扩展速度略慢。当

蒸汽在边井突破后，蒸汽带向角井的方向扩展速度

变得非常缓慢，甚至不再向角井的方向扩展，蒸汽

波及体积小。关闭2口边井，继续蒸汽驱替，蒸汽带

向角井的方向推进，蒸汽最终波及体积较大。

由平面均质模型蒸汽驱物理模拟实验各阶段

采出程度和含水率变化（图 2）可见，水驱和蒸汽驱

阶段总的采出程度为 68.54%，其中，水驱阶段采出

程度为 19.86％，蒸汽驱阶段采出程度为 48.68％。

蒸汽在边井突破后，边井产油量几乎为 0。关闭边

井后，含水率没有明显变化。

图2 平面均质条件下蒸汽驱开采曲线

3.2 纵向非均质模型蒸汽驱实验

1号井开始注入蒸汽后，油层温度逐渐升高。

当注入蒸汽量达到0.7倍孔隙体积时，在3个渗透层

（K1—K2，K3—K4，K5）都形成了蒸汽带，并逐步向前

推进。由于纵向非均质程度较弱，蒸汽带推进比较

均匀，上部的较高渗透层（K1—K2）推进速度稍快一

些。注汽井—采油井方向最终温度场为：蒸汽带的

扩展距离较大，接近井距的近 1/2；其余部分为热水

带；蒸汽带仍然没有扩展到生产井（图3）。
实验2水驱阶段采出程度为19.13％，蒸汽驱阶

段采出程度为 45.09％，总采出程度为 64.22％（图

4）。由此可见，蒸汽驱的效果较好，含水率上升速

度慢；随着蒸汽干度的升高，含水率上升速度有所

减缓，高含水时间长。究其原因，水驱后注水井附

近存水多，地层温度低，需要经过较长时间的蒸汽

注入，油层温度升高到接近蒸汽温度时才能够形成

蒸汽带。这段时间大量的蒸汽冷凝，释放的热量加

热原油和岩石，原油粘度降低并在其驱动下被采

出，油层的含油饱和度降低。蒸汽带逐步扩展时，

含水率依然较高，原油在蒸汽的驱动下继续被采

出，使得采出程度得到提高。蒸汽带扩展的距离越

图3 纵向非均质模型蒸汽驱温度场发育过程

图4 纵向非均质条件下蒸汽驱开采曲线

大，采出程度越高。蒸汽的蒸馏作用和驱替作用是

蒸汽带中的主要增油机理，在这 2种作用下残余油

饱和度降低，采出程度提高。

对比实验 1和实验 2，随着注汽压力、温度的降

低，蒸汽带形成的时间缩短，蒸汽注入量减少。这

是因为压力越高，注汽温度越高，与油层温度差越

大，地层热量损失就越大。根据物理模型的相似准

则换算，实验1蒸汽带形成的时间为1.2 a，实验2蒸
汽带形成的时间为0.7 a，相差近1倍。

4 结论

蒸汽的蒸馏作用和驱替作用是蒸汽带中主要

的增油机理，致使残余油饱和度降低，进而提高了

采出程度。

油藏非均质程度对蒸汽驱的效果具有一定的

影响。实验结果表明：均质模型和非均质模型采出

程度相差不大，可以看出非均质程度较弱，对蒸汽

驱的效果影响较小。
（下转第78页）
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