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摘要：稠油油藏蒸汽驱过程中，经常出现蒸汽超覆和窜流等现象，导致蒸汽波及系数小，原油采收率低。为此，利用

三维驱替实验系统，分别进行纯蒸汽驱、蒸汽驱转尿素辅助蒸汽驱和蒸汽驱转尿素泡沫辅助蒸汽驱3组实验。结果

表明：纯蒸汽驱驱替效果不理想，而蒸汽驱转尿素辅助蒸汽驱和蒸汽驱转尿素泡沫辅助蒸汽驱的驱替效果要好于

纯蒸汽驱。蒸汽驱转尿素辅助蒸汽驱和蒸汽驱转尿素泡沫辅助蒸汽驱实验在转驱点后，瞬时油汽比分别提高0.24
和0.27，采出程度分别提高9.56%和16.29%，进出口压差最大提高0.18和0.33 MPa，瞬时含水率分别降低15.77%和

36.80%；从三维温度场变化可知，尿素辅助蒸汽驱可扩大蒸汽波及区域，但效果不明显，而尿素泡沫辅助蒸汽驱可

以有效抑制蒸汽超覆和窜流，提高蒸汽波及系数和原油动用程度。综合对比指标可知，尿素泡沫辅助蒸汽驱的驱

替效果最好。
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Three-dimension physical simulation experiment of urea-foam
assisted steam flooding in heavy oil reservoir
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Abstract：In the processes of steam flooding in heavy oil reservoirs，the steam overlay and channeling often occur，which
leads to small sweep efficiency of steam and low recovery efficiency of oil. Aiming at these problems，three experiments
were conducted with a three-dimension displacement system，which included steam flooding，steam flooding converting to
urea assisted steam flooding and steam flooding converting to urea-foam assisted steam flooding. The results show that the
effect of the conventional steam flooding is not satisfactory；however，that of steam flooding converting to urea assisted or to
urea- foam assisted steam flooding is better. After the conversion points of these two experiments，the instantaneous oil
steam ratio was increased by 0.24 and 0.27 respectively；the recovery efficiency was improved by 9.56% and 16.29% re⁃
spectively；the pressure difference between inlet and outlet increased by 0.18 and 0.33 MPa respectively and the instanta⁃
neous water cut decreased by 15.77% and 36.80% respectively. Variation of three-dimension temperature fields shows that
the urea assisted steam flooding can expand the steam swept area but the effect is not obvious，and the urea-foam assisted
steam flooding can control the steam overlay and channeling effectively and improve the sweep efficiency of the steam and
produced degree of the oil. Comprehensive comparison of the above indexes indicates that the effect of urea-foam assisted
steam flooding is the best.
Key words：steam flooding；oil displacement mechanism；physical simulation；urea；foam；heavy oil reservoirs
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蒸汽驱是中国稠油油藏开发的主要技术之一，

但是由于原油和蒸汽驱之间的粘度与密度差异性

而导致的粘性指进、重力超覆及蒸汽窜流等现象制

约了蒸汽驱的开发效果，从而造成油层平面及纵向

波及系数低、油汽比低、采收率低和含水率高等问

题［1］。蒸汽泡沫驱协同其他化学剂注入地层能在一

定程度上提高蒸汽波及系数和洗油效率，改善蒸汽

驱开发效果［2］。Lau在蒸汽泡沫驱中加入Na2CO3溶

液，能起到碱驱效果［3］；Li等在蒸汽泡沫驱原有的泡

沫剂中加入单宁酸，使泡沫剂的稳定性、抗高温能

力以及封堵能力都有所增加［4］；Tiamiyu等通过 4组
室内对比实验，研究了破乳剂作为蒸汽泡沫驱添加

剂的适应性，实验结果表明，破乳剂协同蒸汽泡沫

驱对提高原油采收率具有较大潜力［5］。

前人实验研究所用的Na2CO3、单宁酸和破乳剂

等化学剂较昂贵，且驱替机理单一，而尿素容易制

备，在 150 ℃的高温下与水反应分解为CO2和NH3，

可充当泡沫剂的气源，NH3溶于水呈碱性，易形成碱

驱，是改善蒸汽驱开发效果的一项可行性技术。该

项技术曾在中国的河南油田［6-9］进行现场试验，取得

了较好的开发效果，但是前人对于尿素泡沫辅助蒸

汽驱机理的研究较少。钱宏图等曾在室内进行尿

素泡沫辅助蒸汽驱和热水驱的一维岩心驱替实验，

研究了尿素和泡沫在蒸汽驱过程中的作用机理，但

一维模型并不能直观反映泡沫提高蒸汽驱波及系

数以及碱驱与蒸汽泡沫驱协同作用的过程，因此，

得出的结论不适用于实际油藏［10］。为此，笔者利用

三维驱替实验系统，开展稠油油藏尿素泡沫辅助蒸

汽驱的三维物理模拟实验，模拟对比纯蒸汽驱、蒸

汽驱转尿素辅助蒸汽驱、蒸汽驱转尿素泡沫辅助蒸

汽驱的开发指标，分析尿素和泡沫剂等添加剂的驱

油机理，明确蒸汽在平面及纵向的波及状况，实验

结果表明，尿素泡沫辅助蒸汽驱有望成为改善稠油

油藏蒸汽驱效果的一项可行性技术。

1 实验器材及方法

1.1 实验装置

实验装置（图 1）主要包括：①模型本体。其长

度和宽度均为 30 cm，高度为 20 cm，最高耐温为

300 ℃，最高耐压为 20 MPa，进出口均有测压点；模

型内部分为上、中、下共 3层，各层之间的连通性可

以通过中间隔板控制，每层均匀分布有 8×8个热电

偶测温点，可以较好地反映模型内部温度场的变

化；模型内壁经过特殊的磨砂处理，可以防止蒸汽

沿内壁发生汽窜。②数据采集装置。主要包括压

力监测装置和温度采集装置。压力监测装置用来

监测进口端和出口端压力，实时反映模型压力的变

化；温度采集装置通过各层热电偶测温点准确反映

模型内的温度变化，在显示器上的显示效果分为平

面、立体和分层显示等，还可以生成视频连续记录

实验过程中模型内的温度变化。③蒸汽发生器。

用于提供高温蒸汽，最高耐温为300 ℃，最高耐压为

20 MPa，最大蒸汽排量为 9 kg/h。④高压泵。用于

将流体泵入模型中，并提供驱替压力，最大承压为

51 MPa。⑤中间容器。主要用于盛装原油、泡沫剂

溶液和尿素溶液等，最高耐温为120 ℃，最高耐压为

32 MPa。⑥恒温箱。其加热温度为 5~300 ℃，用于

加热盘管。⑦量液瓶。用于计量油和水的产量。

图1 尿素泡沫辅助蒸汽驱三维驱替实验装置

Fig.1 Three-dimension experimental device of urea-foam assisted steam flooding
1.2 实验材料

实验用砂为纯净的石英砂，其物性参数见表

1。实验用油为PL区块稠油，脱气原油粘度在温度

为 45 ℃、压力为 0.1 MPa和温度为 200 ℃、压力为

0.1 MPa条件下分别为 14 550和 24.4 mPa·s。实验

用水为蒸馏水。注入蒸汽温度为 250 ℃，蒸汽干度

为 0.8。实验用泡沫剂为磺酸盐高温泡沫剂（GF⁃
PJ），是由较长碳链的重烷苯和α-烯烃等做原料，通

过磺化、中和、水解等过程而制成，其溶液的质量分

数为0.5%。实验用尿素纯度为99%，其溶液的质量

分数为25%。

表1 三维模型的物性参数
Table1 Physical property parameters of each layer in 3D model

小层

上层

中层

下层

厚度/
cm
6
7
7

粒径/
目

80~100
120~160
50~75

孔隙

度，%
37.1
35.8
43.3

渗透率/
μm2

3.3
1.7
5.2

束缚水饱

和度，%
9.68

12.35
5.79

1.3 实验方法

实验分3组进行：①实验1为纯蒸汽驱，实验目

的是为了与其他添加剂辅助蒸汽驱的实验结果进
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行对比。②实验2为蒸汽驱转尿素辅助蒸汽驱。实

验目的是为了研究尿素对于蒸汽驱的辅助作用，当

蒸汽驱的瞬时油汽比低于 0.15时转为尿素辅助蒸

汽驱。③实验 3为蒸汽驱转尿素泡沫辅助蒸汽驱。

实验目的是为了研究尿素与泡沫在蒸汽驱过程中

的协同作用，当蒸汽驱的瞬时油汽比低于0.15时转

为尿素泡沫辅助蒸汽驱。通过对比3组实验的瞬时

油汽比、瞬时含水率、采出程度、进出口压差和三维

温度场等主要指标，研究尿素、尿素与泡沫在蒸汽

驱过程中的作用机理。

1.4 实验步骤

三维物理模拟实验采用的是四分之一五点井

网。将三维模型的一端作为注入井，其对角线的另

一端作为生产井；在进行填砂、测量砂层的孔隙度

和渗透率以及饱和实验用油时，保持各层互不连

通，注入井和生产井全部射开；在注蒸汽时保持注

入井射开下半段，生产井全部射开。

实验步骤为：①连接好实验装置并对三维模型

抽真空后，用蒸馏水饱和模型，计算模型各层的孔

隙度，并通过恒定的注入速度测量、计算各层的渗

透率；②向三维模型中注入实验用油至出口端不再

有水产出，计算各层的含油饱和度及束缚水饱和

度。对三维模型的温度和压力进行调试，使其稳定

在所模拟的地层温度（45 ℃）与压力（4 MPa），静置

12 h；③向三维模型中注入蒸汽进行蒸汽驱实验，注

入速度为150 mL/min；定时记录进、出口的压力及各

层温度场的变化，计量产油量、产水量以及注入量；

④进行蒸汽驱转尿素辅助蒸汽驱和蒸汽驱转尿素

泡沫辅助蒸汽驱实验，当蒸汽驱的瞬时油汽比低于

0.15时分别进行尿素、尿素泡沫辅助蒸汽驱实验。

蒸汽注入速度为 150 mL/min，尿素溶液和泡沫剂溶

液的注入速度均为30 mL/min；⑤清洗实验装置。分

别计算3组实验的采出程度、瞬时含水率以及进、出

口压差等主要指标。

2 实验结果分析

2.1 三维温度场

由 3组实验温度场随注入体积的变化（图 2）可

以看出，实验1的蒸汽超覆和窜流现象严重，蒸汽只

加热了三维模型的上层，且在上层沿直线窜流到出

口端，中层和下层的温度较低，蒸汽波及系数也较

低，剩余油饱和度较高（图 2a）。实验 2转入尿素辅

助蒸汽驱后，加入尿素的蒸汽超覆和窜流现象比实

图2 3组实验三维温度场随注入体积的变化

Fig.2 Variation of 3D temperature field with injected pore volume of steam in the three experiments
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验1稍好，且实验中驱出的原油有乳化现象［11］，其原

因是尿素分解出的NH3溶于水形成碱性溶液，该碱

性溶液与原油中的酸性物质反应生成的表面活性

剂对原油有乳化作用，该表面活性剂的存在能有效

增加蒸汽的重力，推迟蒸汽窜流和超覆的时间，可

以提高蒸汽在纵向和平面上的波及系数［12- 13］（图

2b）。实验3转入尿素泡沫辅助蒸汽驱后，尿素分解

的气体与泡沫剂在三维模型中形成泡沫，对高渗透

层有封堵作用，蒸汽通过高渗透层需要较大的压力

梯度，使得蒸汽转而流向低渗透层，蒸汽的超覆也

得到有效控制［14］，三维模型上层的汽窜得到改善，

蒸汽腔充分扩展，三维模型中层和下层的波及系数

增大，原油的动用程度提高（图 2c），因此尿素与泡

沫共同作用在控制蒸汽超覆和汽窜的效果较好。

2.2 进、出口压差

3组实验进、出口压差随注入体积的变化（图3）
可以看出，实验 1的进、出口压差持续下降；实验 2
在转驱点后注入尿素溶液，而尿素在高温下分解为

CO2 和 NH3，气体在高温下膨胀，进、出口压差从

0.17 MPa提高到 0.35 MPa，补充了地层能量；实验 3
在转驱点后同时注入尿素和泡沫溶液，进、出口压

差从0.18 MPa提高到0.51 MPa，实验结果表明，尿素

与水在高温下产生CO2和NH3，气体在高温下膨胀，

从而提高进、出口压差，补充地层能量［15］，实验3进、

出口压差甚至达到 0.51 MPa是由于泡沫封堵高渗

透层，增大了驱替压差［14］，而压差提高速度较慢则

是由于原油的消泡作用。

图3 3组实验进、出口压差随注入体积的变化

Fig.3 Variation of pressure difference with injected porevolume of steam in the three experiments
2.3 瞬时油汽比和瞬时含水率

对3组实验的瞬时油汽比和瞬时含水率进行对

比（图4，图5）可以看出，实验2和实验3中转驱点对

应的蒸汽注入体积分别为0.95和1倍孔隙体积。实

验1的瞬时油汽比持续降低，瞬时含水率持续升高；

实验2和实验3在转驱点前，随注入体积的增加，油

图4 3组实验瞬时油汽比随注入体积的变化

Fig.4 Variation of instantaneous oil-steam ratio with porevolume of steam in the three experiments

图5 3组实验瞬时含水率随注入体积的变化

Fig.5 Variation of instantaneous water cut with injected porevolume of steam in the three experiments
汽比呈下降趋势，瞬时含水率不断上升，在转驱点

后，实验2和实验3的瞬时油汽比大幅度升高，实验

2的瞬时油汽比从0.12升至0.36，实验3的瞬时油汽

比从0.12升至0.39；而瞬时含水率大幅度下降，实验

2的瞬时含水率从 95.17%降至 79.40%，实验 3的瞬

时含水率从94.83%降至58.03%。实验结果表明，尿

素分解产生的CO2等气体溶于稠油中，使稠油体积

膨胀，粘度降低，从而提高原油流度，并且泡沫剂和

气体产生的泡沫能够降低蒸汽流度［16］，因此尿素与

泡沫共同作用的驱替效果好于尿素单独作用的驱

替效果。

2.4 采出程度

3组实验采出程度随注入体积的变化（图 6）可

以看出，实验 3在转驱点后的采出程度随蒸汽注入

体积的增加，上升速度加快，采出程度最高达

65.41%；实验 2在转驱点后采出程度增加幅度不如

实验3，最终的采出程度为58.68%；实验1最终的采

出程度为49.12%。实验结果表明，尿素辅助蒸汽驱

主要提高蒸汽波及区域内的洗油效率，可以提高一

定的采出程度；尿素泡沫辅助蒸汽驱实验时，尿素

可以扩大蒸汽的波及区域，提高原油采出程度的效

果最为明显。
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图6 3组实验采出程度随注入体积的变化

Fig.6 Variation of recovery degree with injected pore volumeof steam in the three experiments

3 结论

稠油油藏尿素泡沫辅助蒸汽驱的三维物理模

拟实验表明，相比纯蒸汽驱及尿素辅助蒸汽驱，尿

素泡沫辅助蒸汽驱在尿素、泡沫和蒸汽三者的协同

作用下，能够有效提高瞬时油汽比和驱替压差，降

低瞬时含水率，抑制蒸汽超覆和窜流，达到提高蒸

汽波及系数和洗油效率的作用，最终能够大幅提高

原油采收率。考虑到经济因素，尿素成本低，制备

工艺简单，尿素泡沫辅助蒸汽驱技术具有较高的应

用价值，有望成为改善稠油油藏蒸汽驱效果的可行

性技术。
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