过热蒸汽驱蒸馏作用机理的实验研究

郝 杰1                   吴 涛2
1西安石油大学石油工程学院    2 西安石油大学地球科学与工程学院
摘 要：针对某油田稠油开采，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尤为必要。选取的2种典型原油样品（楼平5井，Ⅲ63层和L803井，IV53层），在240℃饱和条件下，它们的蒸汽蒸馏率分别为11.9％和22.7％；在320℃饱和条件下，原油的蒸汽蒸馏率分别为17.2％和35.7％。无论是在相同温度，还是在相同的压力条件下，蒸汽处于过热状态时，其蒸汽的热焓值大大高于饱和状态，表明过热蒸汽可以较大幅度地提高原油的蒸汽蒸馏率。实验选择的该油田2种典型稠油（温度30℃，楼平5井，Ⅲ63层，粘度：16750mPa﹒s；温度30℃，L803井，IV53层，粘度：508.2 mPa﹒s），分别测定了它们在不同温度、压力下的蒸馏率，结果表明：原油粘度和蒸汽蒸馏率存在一定关系，原油粘度低，其蒸汽蒸馏率较高。
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目前国内外大多数稠油油藏采用的就是常规湿饱和蒸汽驱热采技术，注入的蒸汽干度在50％左右，且随着井的深度增加，蒸汽干度还会下降。河南油田稠油注蒸汽开发已有二十多年，而关于原油的蒸汽蒸馏率缺乏定量数据，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的对注过热蒸汽驱提高采收率的贡献率的研究尚属空白。过热蒸汽的膨胀绝大多数能量用于蒸汽本身的加速和推动上了，而体积增加后气体膨胀所需蒸汽的比例成立方关系增加。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，探讨过热蒸汽驱蒸馏作用机理，开展室内实验及现场模拟试验，这对于该油田稠油开采来说具有重要的重要与意义。
1  室内蒸汽蒸馏实验的内容
针对河南油田两种非典型性稠油，其性质见下表1。压力3.34MPa、温度240℃的普通蒸汽；压力3.34MPa、温度320℃的过热蒸汽，主要进行这两种条件下稠油蒸汽蒸馏率的测定。实验测定的主要内容如下：
（1）压力3.34MPa、温度240℃的普通蒸汽；
2个油样×1个温度×1个压力
（2）压力11.4MPa、温度320℃的普通蒸汽；
2个油样×1个温度×1个压力
（3）压力3.34MPa、温度320℃的过热蒸汽；
2个油样×1个温度×1个压力
（4）测定原油的四组分
2个油样×4种条件下的油样品
（5）原油馏出物定量分析
2个油样×3中条件下的蒸馏产物
 表1   实验用原油性质              
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测定条件   序号  温度： 240 ℃   压力： 3.34MPa  温度： 320 ℃   压力： 11.4MPa  温度： 320 ℃   压力： 3.34MPa   1  0 .000  0 .0  0 .000  0 .0  0 .000  0 .0   2  0.435  0.5  0.39  3 .0  0.37  3.25   3  0.851  3.7  0.85  5 .0  0.824  9.5   4  1.337  5.5  1.274  7.6  1.314  14 .0   5  1.711  8.1  1.734  11.6  1.79  17 .0   6  2.195  9.7  2.218  13.2  2. 273  19.125   7  2.987  10.5  3.202  14.8  3.153  21.625   8  3.979  11.3  4.214  15.6  4.135  23.875   9  5.073  11.9  5.207  16.3  4.927  24.785   10    5.944  16.6  5.818  26 .0   11    6.982  16.8  6.656  26.25   12    8.179  17.1  7.356  26.25   13    8.718  17.2      

           性质
原油
	粘度
mPa·s(30℃)
	密度
g/cm3（20℃）
	层位/试验区

	楼平5 
	16750
	0.9506
	Ⅲ63

	L803 
	508.2
	0.901
	IV53


2  实验结果及分析
本次实验针对2种具代表性的原油样品，进行了240℃和320℃的普通蒸汽蒸馏率测定以及在压力3.34MPa、温度320℃的过热蒸汽等条件下的蒸汽蒸馏率的测定。另外，还对2种原油样品及不同试验条件下试验后残留油的四组份进行了测定，对不同蒸馏条件下馏出物进行了定量分析，以便于分析注过热蒸汽开采技术的机理。本次蒸馏试验共进行了6组。试验结果见表2、表3。
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测定条件   序号  温度： 240 ℃   压力： 3.34MPa  温度： 320 ℃   压力： 11.4MPa  温度： 320 ℃   压力： 3.34MPa   1  0.000  0 .0  0 .000  0 .0  0.000  0 .0   2  0.305  8.7  0.392  10.8  0.356  13.87   3  0.691  12.1  0.84  17.2  0.734  22.86   4  0.986  13.8  1.308  20.4  1.168  30.19   5  1.372  15.4  1.742  22 .0  1.626  34.85   6  1.758  16 .8  2.708  25.4  2.334  39.4   7  2.144  18.2  3.68  28.2  3.152  43.85   8  2.621  19.1  4.656  30.6  3.79  45.27   9  3.381  19.9  5.64  32.2  4.83  46.29   10  4.488  21.2  6.822  34 .0  5.956  47.06   11  5.679  22.1  7.974  34.8  6.496  47.06   12  6.625  22.5  8.968  35.4  7.436  47.06   13  7.113  22.7  9.965  35.7     14  7.363  22.7        

   原油蒸汽蒸馏试验结果（油样：楼平5  Ⅲ63）  
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    表3   原油蒸汽蒸馏试验结果（油样：L803  IV53）   
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（1）温度对饱和条件下原油蒸汽蒸馏率影响。温度升高，同一种原油在饱和条件下，原油的蒸汽蒸馏率增大（见图1）。楼平5和L803两种原油饱和条件下，温度从240℃升高至320℃时，原油蒸汽蒸馏率分别从11.9％、22.7％升至17.2％和35.7％，温度升高80℃，蒸汽蒸馏率分别提高了5.3％和13.0％。
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图1  饱和条件下2种原油蒸汽蒸馏特征曲线
（2）过热条件下原油蒸汽蒸馏率的测定。过热蒸汽能够较大幅度的提高原油的蒸汽蒸馏率。楼平5和L803两种原油过热条件下，原油蒸汽蒸馏率都有较大幅度的提高（见图2）；320℃时，压力分别为3.34MPa和11.4MPa条件下，原油蒸汽蒸馏率分别从17.2％、35.7％升至26.25％和47.06％，过热度80℃，两种原油的蒸汽蒸馏率分别提高了9.05％和11.36％。
（3）不同原油的蒸汽蒸馏率测定。河南油田原油的粘度范围变化较大，有轻油、普通稠油、特稠油、超稠油和高凝油等，不同类型的原油，具有不同的性质，这些不同性质不只表现在粘度上的差异，还表现在初馏点及馏分上的不同。其中，蒸汽蒸馏作用是稠油注蒸汽开采的重要机理之一，原油的蒸汽蒸馏率是蒸汽蒸馏机理的具体体现，不同原油蒸汽蒸馏率的差异直接反映了蒸汽蒸馏机理的贡献大小。本项实验选取了河南油田目前相对具有代表性的稠油2种，测定了它们的蒸馏率数据（见图3、图4）。楼平5原油粘度较大，属于特稠油范围，而L803原油属于普通稠油；从测定结果可以看出：在相同条件下，L803原油蒸汽蒸馏率大于楼平5原油的蒸汽蒸馏率；不论时普通蒸汽，还是过热蒸汽都具有相同的规律。但是，根据对以往的测的大量结果来看，并不能得到原油蒸汽蒸馏率和原油粘度具有直接的相关关系，因为，原油的蒸汽蒸馏率除了受粘度的影响较大外，还和原油含蜡等自身化学性质密不可分。
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图2  过热条件下2种原油蒸汽蒸馏特征曲线
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图3   楼平5原油的蒸汽蒸馏特征曲线
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图4   L803原油蒸汽蒸馏特征曲线
3  对原油蒸汽蒸馏数据的几点探讨
众所周知，注蒸汽热采的采油机理主要包括：温度升高，原油粘度降低；热膨胀作用；蒸汽的蒸馏作用；脱气作用等。不同类型的原油，起主导作用的驱油机理不同。例如，对于稠油油藏，加热降粘及蒸汽蒸馏作用是最主要的采油机理；而对于稀油油藏，热膨胀、蒸汽蒸馏及气体脱油作用是主要的采油机理。至于稠油油藏注过热蒸汽的开采机理主要包括：（1）原油的热裂解，表现为在相同的温度条件下，原油蒸汽蒸馏率更高；（2）注过热蒸汽导致油藏岩石的润湿性发生变化；（3）注过热蒸汽携带更多的热量；（4）过热蒸汽具有更大的比热容等。实际上无论是进行蒸汽驱，还是过热蒸汽驱，其蒸汽蒸馏作用对整个蒸汽驱的采收率的贡献要比实验室测得的蒸馏率值低一些。具体蒸汽蒸馏机理在蒸汽驱/过热蒸汽驱采收率中所占的比例究竟有多大，需要根据实验室实际测定的蒸馏率数据以及岩心驱替实验数据进行综合分析计算而得到。
4  结 语
通过对河南油区2种不同粘度的原油在不同条件下的蒸汽蒸馏率的测定，根据测定的结果获得以下认识：
（1）针对选取的2种典型原油样品（楼平5井，Ⅲ63层和L803井，IV53层），在240℃饱和条件下，它们的蒸汽蒸馏率分别为11.9％和22.7％；在320℃饱和条件下，原油的蒸汽蒸馏率分别为17.2％和35.7％。因为饱和压力条件下，随着温度的升高，湿饱和蒸汽的热焓增加；
（2）针对选取的2种典型原油样品（楼平5井，Ⅲ63层和L803井，IV53层），在3.34MPa及320℃条件下，蒸汽处于过热状态（过热度达80℃），原油的蒸汽蒸馏率分别达到26.25％和47.06％，和240℃饱和条件相比蒸汽蒸馏率分别提高了14.35％和14.36；和320℃饱和条件相比蒸汽蒸馏率分别提高了9.05％和11.36；这说明无论是在相同温度，还是在相同的压力条件下，蒸汽处于过热状态时，其蒸汽的热焓值大大高于饱和状态，表明过热蒸汽可以较大幅度地提高原油的蒸汽蒸馏率；
（3）实验选择的河南油田2种典型稠油（温度30℃，楼平5井，Ⅲ63层，粘度：16750mPa﹒s；温度30℃，L803井，IV53层，粘度：508.2 mPa﹒s），分别测定了它们在不同温度、压力下的蒸馏率，结果表明：原油粘度和蒸汽蒸馏率存在一定关系，原油粘度低，其蒸汽蒸馏率较高，但由于实验测定的原油样品较少，得出原油粘度和其蒸汽蒸馏率的关系，会有些勉强。其实，通过大量的样品测定可以发现大部分原油的蒸汽蒸馏率和原油粘度有关，但也有一些出现反常，所以，原油蒸汽蒸馏率只是和原油自身性质有关，粘度仅是其中性质之一。
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