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摘#要#针对大庆萨北过渡带!在模拟实际油藏条件下开展复合热载体吞吐室内试验研究# 结果表明%该油田进行复合热载

体吞吐可取得较好的开采效果# 复合热载体吞吐中!随着注入温度增加!采收率"含水率增加!生产油气比降低# 第 $ 周期开

始当温度达到 &)% q后!采收率开始下降&随着吞吐周期增加!采收率"含水率增加!生产油气比变化不大# 三个周期后采收

率"含水率降低!生产气油比增加# 通过不同吞吐温度"五个周期的吞吐效果比较!复合热载体注入 &)% q的吞吐效果比较好!

吞吐 $ 周期#
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中图法分类号#19$"G%####文献标志码#Y

&%!" 年 * 月 &) 日收到 国家科技重大专项"&%%)Kc%*%!'+%%"#资助

第一作者简介&赵明国"!G'$!#$男$博士$硕士生导师' 研究方向&

提高油气采收率技术与低渗透油田开发技术' 9+H7.4& K273H.05+

5L3'$J!'$<-3H'

*通信作者简介&陈#栖"!GG!!#$女$硕士研究生' 研究方向&提高

油气采收率技术与低渗透油田开发技术' 9+H7.4& !%&"$!"(G&

J]]<-3H'

##所谓复合热载体是把燃料与 =

&

*热水*B>

&

混

合$进行燃烧$依靠燃料燃烧产生的高温将混合的水

汽化$所产生的复合热载体' 复合热载体注入油层

后$由于水蒸汽具有较大的焓值$携带的热量很高$

当其在油层中变成热水后$对原油具有降黏*原油膨

胀作用(!)

%同时$复合热载体中含有大量的氮气和

二氧化碳气体$当其注入油层后$可产生混相驱和非

混相驱$从而提高最终采收率(&!*)

'

复合热载体吞吐作为近年发展的提高原油采收

率新技术$已在大庆萨北过渡带进行了现场试验$并

取得了很好的效果' 本文在模拟大庆萨北油田地质

条件及现场注入参数的基础上$进行了不同温度复

合热载体吞吐实验$优化复合热载体吞吐注入温度$

以期为大庆萨北过渡带开发提供技术支持'

"#复合热载体吞吐室内研究

"$"#实验条件

油&按地层油黏度配制的模拟油' "* q下黏度

为 !"<! HA70I%

水&油田采出水%

复合热载体摩尔组成为&=

&

& (*<G(i$B>
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!!<$"i$水&!&<()i%

岩心&非均质石英砂填充管' 石英砂 (% j$(%

目' 岩心长度 $% -H$直径 $<) -H$渗透率为 !*% h
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"$%#实验设备及流程

实验流程见图 !' 实验设备包括恒温箱"&%%

q#*岩心管"!#*回压阀"&#*油气分离器"$#*气体

质量流量计""#*手动泵"*#*蒸汽发生器"'#*压力

传感器"(#*单向阀")#*活塞容器"G#*高压恒速恒

压泵"!%#等'

图 !#复合热载体吞吐实验流程

Z.5@!# B3HP3I.?/2/7?-7::./:?2:3L52PL?

/cP/:.H/0?74P:3-/II

"$:#实验过程

将岩心模型饱和地层水并恒温至地层温度$将

模拟油注入岩心$直至流出液全部为油' 将岩心内

压力稳定在 (<" QA7$关闭岩心进口端$并使出口端

回压保持为 (<" QA7%将 &'% q复合热载体在 &!

QA7下从岩心入口端注入 ! ()* -H

$

"标#$关闭注入

阀门$并焖井 &<* H.0$然后在控制放喷压力 (<"

QA7下打开出口阀门$使油气吐出$直到岩心内压



力降低到放喷压力而且没有流体流出为止$计量油*

水*气的体积' 按上述实验过程$进行 * 个周期吞吐

实验'

同样方法进行 &)% q*$%% q*$&% q下复合热

载体吞吐实验'

%#复合热载体吞吐驱油效果

%$"#采收率

从图 & 可见$随着注入温度增加$采收率逐渐增

加' 第 $ 周期开始当温度达到 &)% q时$采收率开

始下降' 从图 $ 累积采收率曲线可见$前三周期除

&'% q的累积采收率较低外$其余三个温度的累积

采收率相差很小$第三周期累积采收率最多仅相差

%<!%i$第四周期相差 %<")i' 可见$达到一定温

度后$尽管温度增加$地层油体积膨胀及黏度降低的

幅度非常小$而且高温容易使地层油中的重质组分

结焦(')

$从而降低地层的渗透率$因此使采收率降

低' 从本实验的采收率看$&)% q的吞吐效果比

较好'

随着吞吐周期增加$采收率增加$三个周期后$

采收率降低' &'% q*&)% q*$%% q*$&% q四个温

度前 & 周期累积采收率分别占总采收率 $)<*%i*

$G<!*i*"%<(*i 和 "&<G(i%前 $ 周期分别占

'&<)Gi*'&<&'i*'"<$"i*'*<*!i%前 " 周期分别

占 )$<$*i*)"<'%i*)"<G"i和 )$<(!i' 可见$复

合热载体吞吐采收率的贡献主要是前 $ j" 个周期'

图 &#复合热载体吞吐各周期采收率

Z.5@&#B3HP3I.?/2/7?-7::./:?2:3L523L?

/7-2 -6-4/:/-3b/:6

%$%#生产油气比

由图 " 可见$随着注入温度增加$生产油气比降

低$温度达到 $%% q后$汽油比变化非常小' 这是由

于温度升高$原油黏度降低的幅度减小$有利于复合

热载体中的气体进入地层深部(()

$减少近井附近气

体的聚集$因此油气比随温度增加而降低'

随着吞吐周期的增加$前三个周期各个注入温

图 $#复合热载体吞吐累积采收率

Z.5@$#B3HP3I.?/2/7?-7::./:?2:3L52PL?

-LHL47?.b/:/-3b/:6

度下的生产油气比变化不大$均低于 '%% H

$

WH

$

$第

四个周期后有较显著提高$第四*五周期平均油气比

分别为 '''<'" H

$

WH

$

*G("<$" H

$

WH

$

$明显高于前

三周期生产油气比' 这是因为前三吞吐周期中$油

井附近的油不断被采出来$但周围的油可以补充到

近井地带$同时注入的复合热载体中的气体向地层

深部运移$使气油比变化幅度不大' 三个周期后$地

层深部的油不能及时补充到近井地带$含油饱和度

逐渐降低())

$而气体量却逐渐增加$采收率降低$生

产气油比增加' 因此$从复合热载体吞吐的生产气

油比考虑$选择 $ 周期吞吐'

图 "#复合热载体吞吐各周期油气比

Z.5@"#B3HP3I.?/2/7?-7::./:?2:3L523L?

/7-2 -6-4/57I3.4:7?.3

%$:#含水率

从图 * 可见$随着复合热载体注入温度增加$含

水率增加' 这是由于温度增加$束缚水体积膨胀$增

加了可流动水饱和度(G)

%此外温度增加$复合热载

体中的蒸汽在地层中保持气态的量比较多$流动比

较容易$含水率增加'

&'% q*&)% q*$%% q*$&% q四个注入温度下$

随着吞吐周期增加$含水率增加$但幅度非常小' 同

样温度下$第二周期比第一周期增加 %<"$i j

G&!

$% 期 赵明国$等&注入温度对复合热载体吞吐效果影响



图 *#复合热载体吞吐各周期含水率

Z.5@*#B3HP3I.?/2/7?-7::./:T7?/:I37O ?2/-6-4/:7?/

'<G*i$平均增加 $<G)i%第三周期比第二周期增

加 %<*'i j(<&'i$平均增加 &<)$i' 第四周期开

始降低$第四周期比第三周期降低 &<)%i j

!&<G)i$平均降低 )<$*i' 第五周期与第四周期

含水率相差不大$平均相差 %<*"i' 随着吞吐周期

的增加$地层温度逐渐升高$束缚水体积膨胀$增加

了可流动水饱和度%此外复合热载体中的蒸汽在地

层中逐渐增加$含水率增加' 第四周期开始$束缚水

体积减少$采出的水主要是注入的复合热载体中的

蒸汽$因此含水率降低(!%)

'

:#结论

"!#随着复合热载体注入温度增加$采收率*含

水率增加$生产油气比降低' 第 $ 周期开始当温度

达到 &)% q后$采收率开始下降'

"&#随着吞吐周期增加$采收率*含水率增加$

生产油气比变化不大' 三个周期后采收率*含水率

降低$生产气油比增加'

"$#通过对不同温度复合热载体吞吐的采收

率*含水率*生产油气比分析对比$复合热载体注入

&)% q的吞吐效果比较好$吞吐 $ 周期'
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