由过热蒸汽驱的模拟实验浅谈四点认识
田一鸣     中国地质大学（北京）
摘 要：近年河南油田采用更高的蒸汽温度（370℃）进行过热蒸汽驱室内物理模拟实验。选用的是CRZF-02型蒸汽发生器，该蒸汽发生器可满足320-370℃之高温高压要求。温度的检测和控制是该实验中至关重要的因素与环节。河南油田该稠油油藏过热蒸汽驱高温物理模型实验流程和装置，实验温度可达370℃，并可实现长岩心（岩心长度1.2m）的物理模拟。井楼三区Ⅲ6层原油属特稠油，数模研究结果表明，过热蒸汽开采能明显地提高蒸汽的波及体积。从井楼油田特超稠油高温驱油实验结果可知，纯蒸汽残余油饱和度低（12.5-17.3%），驱油效率高（73.1-80.8%）；蒸汽干度提高10%，残余油饱和度降低1.5%，驱油效率提高2.3%。
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近年河南油田进行了稠油过热蒸汽驱室内物理模拟实验。据知辽河油田研究院采用的类似实验的蒸汽温度在260-280℃之间，现场应用已证明该温度区间的蒸汽进入井底时一般都是热水-湿蒸汽状态，热效应作用范围有限。河南油田采用更高的蒸汽温度（370℃）进行实验。可对热水驱、蒸汽驱和过热蒸汽驱进行物理模拟实验。利用过热蒸汽进行稠油驱替实验研究，在国内尚未有先例，设计、加工其实验装置以及进行实验研究，难度都是很大的。借鉴国内有关研究单位蒸汽驱实验装置及实验技术，结合实际情况对该实验装置进行全新设计，对实验温度、压力进行实时测量与控制，以创造稠油油藏相关参数之逼真环境。河南井楼油田三区Ⅲ6层原油属特稠油，采用过热蒸汽驱效果较好就是很好的说明。数模研究结果亦表明：过热蒸汽开采能提高蒸汽的驱油效率和波及体积。注汽成本较高是河南油田稠油热采存在的主要问题之一。该实验研究工作对于明确特超稠油过热蒸汽开采机理、降低开采成本、形成特超稠油过热蒸汽开采配套工艺技术（包括油藏工程、采油工程和地面工程配套技术），都具有重要的作用。据初步筛选，该油田稠油油藏应用过热蒸汽驱技术，可动用地质储量849.3×104t，转驱井组183个，增加可采储量69.98×104t。因此探讨对该实验的认识对于有效动用超稠油储量亦具有实际意义。
1  实验要点
（1）实验设备的选型。蒸汽发生器。该套装置设计驱替温度为370℃，为国内首创。河南油田选用的是CRZF-02型蒸汽发生器。该蒸汽发生器可满足320-370℃之高温高压要求；高精度计量泵。驱替泵的选用直接影响到实验时蒸汽注入量的精度，通常国产驱替泵由于在高压驱替状态下流量误差过大而不能满足实验要求。选用美国ISCO公司500D型计量泵；压力传感器及气动阀。由于该装置压力测试点较多，为保证实验测试精度及过程稳定，选用美国cole parmer公司生产压力传感器及美国CV210型气动阀；回压控制阀。回压控制阀是在流程出口建立系统压力的关键部件，该部件的精度和稳定性好坏直接影响到蒸汽及过热蒸汽条件的建立。选定的是美国TEMC公司生产的回压控制阀。
（2）压力检测与控制系统的设计。测压方式采用串联阶梯式测量方式，选用三支不同量程的压力传感器并联连接，中间由气动阀控制，实验中由计算机检测并通过开关电磁阀来控制气动阀自动选择传感器，这样可保证测量的精确性和稳定性。该压力检测系统的压力传感器及气动阀均选用美国进口器件。在模型测压口与压力传感器之间增加缓冲容器，这样可有效防止驱替介质进入压力传感器，影响精度和损坏传感器。
（3）温度检测与控制系统的设计。温度的检测和控制是该实验中至关重要的因素与环节。由于温度过高，为防止岩心出口汽化影响产出液计量，特在岩心出口处加入自动循环冷却装置，这样可保证产出液的稳定计量也可保障进口回压控制阀不因温度过高而损坏。
2  实验模块及其功能与特点
（1）驱替动力源模块的组件包括：①蒸汽发生器（蒸汽温度：320 ℃、压力：≤25MPa、蒸汽产出量：2kg/h）；②驱替泵（2×500ml，25 MPa）；③高压水容器（容积2L，耐压40MPa）；④高压油容器（容积2L，耐压40MPa）；⑤阀门管线（耐压40MPa）。该模块的功能：①生成驱替介质（高温高压水蒸汽）；②提供驱替动力；③存储实验液体。实验装置流程示意图（单管的）见下图1所示。
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（2）储层模拟模块的组件包括：①高温高压填砂模型1.2米2个、0.6米2个（设计耐压35MPa；设计耐温400℃） ，压力传感器组（12组）；②温度传感器组（2×5+5个）；③恒温控制箱( 200℃ 、±1℃)；④模型支架。该模块的功能是可模拟实际稠油油藏环境。特点有：①单管每个填砂模型上设计有5支温度传感器、5支压力传感器，双管每个填砂模型上设计有3支温度传感器、3支压力传感器。用于实时检测模型中各点的温度及压力；②填砂模型长度为1.2米，设计有保温套；③并联填砂模型长度0.6米，设计有保温套。
（3）冷凝及回压控制模块的组件包括：①冷凝器；②回压控制器；③精密压力表；④流程控制阀门、管线。该模块的功能是冷却蒸汽驱替产出油水混合物并模拟井底流压。
（4）温度、压力采集及自动控制模块的组件包括：①隔离容器（13个）；②压力传感器（13个）；③温度传感器（13个）；④电磁阀（24个）；⑤数据采集、处理计算机；⑥数据采集控制板卡；⑦控制电路；⑧空气压缩机。该模块的功能是采集、传输、存储实验过程中的压力数据。特点有两个：一是压力传感器组前串接有冷却隔离容器避免由于高温而损坏传感器，二是测压方式采用串联阶梯式计量方式，三支不同量程的压力传感器串联连接，中间由电磁阀隔开，实验中由计算机检测并通过开关电磁阀来自动选择传感器，这样可保证测试的精确性。
（5）出口计量模块的组件：电子天平。
3  效果验证
过热蒸汽驱效果较好的案例之一是井楼三区南部主力层Ⅲ6层。该层原油属特超稠油。该油区位于高庄南鼻状构造南部沿楼3107—楼3600井一线，目的层Ⅲ6物源来自于西南和东南两个方向。据电测资料分析,三区Ⅲ6小层油层孔隙度为28.16%-39.00%；平均34.82%；渗透率介于0.299μm2-5.495μm2之间，平均为2.246μm2。Ⅲ6小层油层埋藏深度为135.0-298.0m，平均220.0m，砂层厚度4.2-12.8m，平均8.5m；有效厚度2.6-8.6m，平均5.6m。纵向上单层厚度一般在1-3m左右，层系组合油层厚度为5-6m左右。纯总厚度比介于0.50～0.83之间，平均为0.75。其中有效厚度大于5.0m的油层纯总厚度比为0.56-0.71，平均0.68，3-5m的油层纯总厚度比为0.51～0.80之间，平均为0.78。该区块地质模型图见下图2所示。井楼三区南部主力层Ⅲ6小层地面原油密度0.9598g/cm3，胶质沥青质含量为42%，含蜡量9.96%，含硫0.39%，凝固点21℃。油层温度下脱气原油粘度为18749.0mPa.s，按国内稠油分类标准，Ⅲ6层原油属特稠油。该井组转驱前蒸汽吞吐采出程度为19.3%，在蒸汽吞吐历史拟合的基础上进行了过热蒸汽驱现场试验及数模研究，结果表明，过热蒸汽开采能明显地提高蒸汽的波及体积。湿蒸汽驱L3513井组蒸汽的波及面积为5577m2，占井组控制面积的6.1%，绝在多数为热水驱控制（见下图3所示）；过热蒸汽驱L3513井组蒸汽的波及面积为22834.8m2，占井组控制面积的24.9%，为湿蒸汽驱的4.1倍（见下图4所示）。
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 图2   井楼油田楼资27井区Ⅲ6层蒸汽驱井组连通图
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图3   井楼三区湿蒸汽驱蒸汽波及状况图
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图4   井楼三区过热蒸汽驱蒸汽波及状况图

4  四点认识
（1）上述实验过程中，由玻璃纤维做成的加热带和保温带易损坏，应防止玻璃纤维飘浮对身体造成伤害。建议制造一个保温小烘箱和两个保温套，过热蒸汽管线加热高温小烘箱，将过热蒸汽管线及相连的三通等置于高温小烘箱中，使蒸汽沿管线流动过程中温度稳定、受控，模拟岩芯入口加热保温套，控制保温套内温度与实验所要求的蒸汽温度一致，以保证进入模拟岩芯的蒸汽温度符合实验要求。首先应分别对保温烘箱和保温帽进行单独保温、控温试验，两者在370℃温度下稳定运行10小时以上，相应的温度控制仪控制、显示稳定。然后再连接流程进行模拟岩芯过热蒸汽驱验证实验。从验证实验结果可以看出过热蒸汽管线内的蒸汽温度、模拟岩芯入口的蒸汽温度能够与实验要求保持一致，进入模拟岩芯的蒸汽温度可测、可控、可信。这样就可保证实验能够连续平稳运行。这是应当关注的问题之一。河南油田该稠油油藏过热蒸汽驱高温物理模型实验流程和装置，实验温度可达370℃，并可实现长岩心（岩心长度1.2m）的物理模拟。开展该实验研究工作，不仅能较好地促进注汽锅炉“以煤代油”的燃料结构调整，有效降低稠油开发注汽系统运行成本费用，而且能改善特超稠油高周期蒸汽吞吐开发效果，有效动用低品位超稠油储量，实现特超稠油蒸汽吞吐开发方式更合理地转换。
（2）温度控制及温度检测系统是全套装置的重点部分，它的测试精度和稳定性直接影响到试验结果的可靠性及试验数据精度。选用直径1.5mm的K型热电偶通过紫铜压垫密封将热电偶直接插入岩心的中部进行测温，以使测试的温度更加真实可靠。应选用技术成熟的温度巡检仪进行模型各测温点的温度测试。

（3）河南油田近年在井楼油田三区薄层特稠油油藏中开展了四个反九点井组的过热蒸汽驱现场试验并取得了较好效果。三口井平均过热度达到8.4℃，有三分之二的井在井底能达到过热蒸汽，井底蒸汽干度达到100%，浅薄层特稠油油藏蒸汽驱井底注汽干度亦得到大幅度提高。过热蒸汽开采与湿蒸汽相比，由于注入蒸汽温度高、蒸汽干度高，对储层结构、润湿性、相对渗透率、过热蒸汽驱后残余油成分、驱油效率和蒸汽的波及体积均有较大影响，对稠油热采有较好的改善作用。河南井楼油田三区Ⅲ6层的特超稠油采用过热蒸汽驱取得较好效果就是案例之一。过热蒸汽高比焓、干度、大的比容利于热采。该数模研究结果表明，过热蒸汽较湿蒸汽注入蒸汽热焓增加27.5%-33.0%，相当增加湿蒸汽234吨，周期产油量增加268吨，含水下降6个百分点。过热蒸汽潜热大，比容大、利于扩大蒸汽波及体积，残余油饱和度低，驱油效率高。从井楼油田特超稠油高温驱油实验结果可知，纯蒸汽残余油饱和度低（12.5-17.3%），驱油效率高（73.1-80.8%）；蒸汽干度提高10%，残余油饱和度降低1.5%，驱油效率提高2.3%。
    （4）过热蒸汽驱的模拟实验对于原油蒸汽蒸馏率的实验研究来说亦是重要的。随着近几年过热蒸汽驱技术的发展，充分认识蒸汽蒸馏率的作用机理、测定不同原油在饱和条件和过热条件下的蒸汽蒸馏率数据显得尤为必要。这是因为，原油蒸汽蒸馏率与Vw/Voi的关系曲线可以用于估算蒸汽驱过程中地下产生溶剂带的大小。通过室内蒸汽蒸馏实验和数值模拟计算可以估计蒸汽驱过程中油藏中可用于蒸馏的原油量（Voi）和所需要的蒸汽量（Vw,(CWE)）。当估算出这些数据后，蒸汽驱过程中溶剂带的大小将很容易确定，以辅助蒸汽驱的设计及操作。对于河南油田来说，注蒸汽开发已近三十年，而关于原油的蒸汽蒸馏率还缺乏定量数据，不同原油注饱和蒸汽和过热蒸汽时的蒸汽蒸馏率及蒸馏机理对注过热蒸汽驱提高采收率的贡献率的研究尚属空白。所以此课题应当引起该油田的关注和重视。
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