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丙烷与二甲醚辅助犛犃犌犇开采规律二维物理模拟实验
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摘要：蒸汽辅助重力泄油技术（ＳＡＧＤ）是一种成熟的稠油热采技术，但其开采后期，随着蒸汽腔与盖层接触面积进一步增大，散热量
增加，驱油效率降低，累计油汽比下降。在ＳＡＧＤ中、后期采用转轻烃溶剂辅助的接替技术，选择二甲醚作为辅助溶剂，并选取丙烷
作为对照，进行了３组二维可视化实验，全程监测产油和产液速率、产出液含水率、原油采收率、累计油汽比和溶剂回收率，并揭示
了温度场和蒸汽腔的变化规律。实验结果表明，ＳＡＧＤ开采主要分为蒸汽腔向上发育、蒸汽腔横向扩展以及蒸汽腔向下发育３个
阶段。蒸汽腔扩展到盖层边界，即达到ＳＡＧＤ开采中—后期，产油速率下降明显。在ＳＡＧＤ中—后期加入溶剂后，产油、产液速率均
有明显上升。ＳＡＧＤ的采收率为５３６７％，累计油汽比为０１４１，相比之下丙烷辅助ＳＡＧＤ采收率提高了１１９１％，累计油汽比提高了
００１２；二甲醚辅助ＳＡＧＤ采收率提高了１９２６％，累计油汽比提高了００２７。二甲醚的回收率为８６６％，比丙烷回收率高出６９％。
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　　全球稠油资源储量非常丰富，在中国稠油主要分
布在辽河油田、新疆油田、胜利油田、渤海油田等，目前

对稠油以及超稠油的勘探开发正在稳步发展［１４］。新
疆风城地区稠油储层具有埋深较浅、原油黏度高、流动
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阻力大等特点，不适合水驱开采。新疆风城地区主要
储层的稠油黏度超过２００００ｍＰａ·ｓ，针对稠油黏度对
温度敏感的性质，主要采取热采的方法。蒸汽辅助重
力泄油（ＳＡＧＤ）是应用广泛且最成功的热采方法之
一［５６］，ＳＡＧＤ开采的关键在于重力，对于埋深较浅的
油层，由于注入压力较小，蒸汽饱和温度较低，采用
ＳＡＧＤ开采具有显著优势［７１０］。

为了进一步提高采油速率，提高累计油汽比和降
低能源消耗而引入了溶剂辅助ＳＡＧＤ（ＥＳＳＡＧＤ）技
术。该技术主要将溶剂和水蒸汽共同注入油藏，在蒸
汽腔边缘，溶剂冷凝溶解到油相，结合水蒸汽的加热，共
同降低稠油黏度［１１１３］。烷烃类溶剂Ｃ３—Ｃ８与蒸汽共
注，驱油效率提高明显。ＥＳＳＡＧＤ的采收率可以提高
约２０％，采油速率提高约１倍［１４］。其中，丁烷作为ＥＳ
ＳＡＧＤ的溶剂与丁烷的溶剂萃取稠油（ＶＡＰＥＸ）实验
对比发现，由于纯溶剂的汽化潜热较低，溶剂腔的发育
较缓慢，经济效益低于溶剂辅助ＳＡＧＤ［１５］。高挥发性
的溶剂会使得溶剂—蒸汽腔边缘温度降低，导致产油
速率减慢，且溶剂滞留在地层无法回收，经济效益变
差［１６１８］。而水溶性的溶剂二甲醚具有从水相优先溶解
扩散到油相，并使原油膨胀降黏的性质，已被用作水驱
油的溶剂［１９］。二甲醚在３０℃下饱和压力为０６７６ＭＰａ，
容易被压缩为液体形态，且二甲醚无毒、无腐蚀性，物
性与液化石油气相近，在国外部分地区被用做清洁燃
料，目前具有成熟的储存和运输条件［２０］。现在ＣＯ２催
化转化制备二甲醚逐渐成为主流，这更加贴合了当前
“碳中和”的大背景［２１］。将二甲醚辅助ＳＡＧＤ与丁烷
辅助ＳＡＧＤ对比发现，二甲醚溶剂回收率更高，使得
经济效益明显提高［２２２６］。在ＳＡＧＤ开采过程中，当蒸
汽腔横向扩展至油层顶部两侧边界时，即ＳＡＧＤ开采
中—后期；随着开采的继续，蒸汽腔逐渐向下扩展，而
采油井上方基本被蒸汽腔充满，产油量急剧下降，含水
率迅速上升。ＳＡＧＤ开采中、后期热损失大，蒸汽腔发
育缓慢，产油速率低等问题是制约ＳＡＧＤ进一步发展
的重要因素［２７］。选择合适的溶剂来改善ＳＡＧＤ开采中、
后期的开采现状具有较高的研究价值。对于二甲醚这一
既溶于水也溶于油的驱油溶剂，国内外对其研究主要集
中在水驱方面；部分学者通过数值模拟进行了二甲醚辅
助蒸汽开采的可行性研究，但鲜有二甲醚辅助ＳＡＧＤ在
物理模拟方面的研究。

笔者针对ＳＡＧＤ开采中—后期，采用二甲醚作为
辅助溶剂，由于二甲醚挥发性介于丙烷和丁烷之间，选
取了丙烷作为对照溶剂；利用二维可视化模型，进行了
不同溶剂辅助ＳＡＧＤ中—后期开采实验，并与ＳＡＧＤ
作对照，研究了注入溶剂后模型内蒸汽腔、温度场和残

余油饱和度场的变化，对比了溶剂回采率，分析了不同
溶剂辅助ＳＡＧＤ中—后期的作用机理。在物理模拟
层面通过与丙烷的对比验证了二甲醚辅助ＳＡＧＤ
中—后期开采的优势和可行性，并对生产动态和温度
场的变化规律进行了较为系统的描述。

１　实　验
１１　实验材料

油样取自新疆重３２井区ＳＡＧＤ开发区块，该区块油
层厚度为３０ｍ，埋藏深度为１９０ｍ，用ＭＣＲ３０２型流变仪
测量５０～１４０℃下稠油的黏度（图１）。油样在５０℃下黏
度为２００００５１ｍＰａ·ｓ，属于超稠油。测定了油样四组分，
得到原油中各组分的质量分数，其中饱和分的质量分数
为４８０８％、芳香分的质量分数为２７１６％、胶质的质量分
数为２４０５％、沥青质的质量分数为０７１％。

图１　稠油黏度随温度变化
犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犺犲犪狏狔狅犻犾狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　从测定结果可以看出，轻质组分含量较高，沥青质
含量较低。由于轻烃溶剂会促进轻质组分的流动能
力，而胶质和沥青质在溶剂的作用下胶束结构会发生
改变，在静电作用下发生聚集，流动能力变弱［２８］。故
重３２区块油藏在ＳＡＧＤ开采中—后期采用溶剂辅助
的方法更有优势。

为了将实际现场规模的油藏与实验模型相结合，
根据石油天然气行业标准《注蒸汽采油二维比例物理
模拟实验技术要求》ＳＹ／Ｔ７０６８—２０１６［２９］进行相似准
则设计，结合Ｂｕｔｌｅｒ［３０］提出的判断依据得到４个相似
准则数。

首先是相似准则数犚联系模型和储层的几何尺
寸，主要物性参数为井距和储层宽度：

犚＝犔／犠 （１）
其次，地层渗透率是ＳＡＧＤ开采过程中蒸汽腔扩展的
关键因素，无量纲参数犅３主要实现模型和储层渗透
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率的转化：

犅３＝ 犓犵犺ρｓ
α犛ｏ狀μ槡ｓ

×１０－６ （２）
　　为了模拟实验过程中的生产时间，引入准则数狋Ｄ
来实现模型和实际原型生产时间的转化：

狋Ｄ＝狋犺
犓ρｓ犵α
犛ｏ狀μｓ槡犺×１０

－６ （３）
　　最后，根据水平井段的射孔长度，得到相似准则数
狇ｓ，实现了储层注汽速率与模型注汽速率的转换：

狇ｓ＝００８６ω２犓ρｓ犵α犺
狀μ槡ｓ

（４）

　　实验过程中为了满足相似准则，将稠油与煤
油混合，降低黏度。实验用油样在５０℃下黏度为
１４８９２４ｍＰａ·ｓ。实验用水为超纯水，实验溶剂为纯度
９９６％的二甲醚和丙烷。在ＳＡＧＤ开采过程中，由于
高温和剪切等作用，产出液状态主要为Ｏ／Ｗ型和Ｗ／Ｏ
型乳状液。用质量分数为１０％的巴斯夫９９３５油溶
性破乳剂和质量分数为１０％的巴斯夫９９３５水溶性
破乳剂对产出液进行破乳，破乳后油水界面清晰，提取
破乳后的油相检测几乎不含水。二维模型采用质量比
为１∶１的２６目和４０目石英砂填充。油藏参数和模
型参数见表１。

表１　油藏参数和模型参数计算
犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理
参数

几何尺寸／
（ｍ×ｍ）

注采井距／
ｍ

孔隙度／
％

渗透率／
ｍＤ

含油
饱和度／
％

１７０℃
原油黏度／
（ｍＰａ·ｓ）

原油密度／
（ｋｇ／ｍ３）

岩石导热系数／
［１０－６Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

原油
黏度
参数

生产时间／
ａ

水平井射
孔段长度／
ｍ

注汽
速率／
（ｍ３／ｄ）

油藏
参数 ３５×２８ ５ ３０７ １９３９７４７８ ２４ ９６０ ３ ２９ １１ ０６ ０２２
模型
参数０２５×０５０ ００５ ４２５１２８００９０００ ２４ ９９０ ０８８ ２３００００７

（６１ｈ） ００１ ０００９

１２　实验装置
实验流程如图２所示。实验仪器包括注入系统、

二维模型、加热保温系统、数据收集系统。注入系统由
１台ＩＳＣＯ高精度柱塞泵（流量精度为±０２５ｍＬ／ｍｉｎ，
压力精度为±０５％）、蒸汽发生器、气体流量计、压力
表、中间容器等设备组成；保温系统为恒温烘箱；数据
采集系统由计算机、温度传感器（温度范围为５００℃，温
度精度为±０２℃）、压力传感器（压力范围为６８ＭＰａ，

压力精度为±０２５％ＦＳＯ）、回压阀组成。
　　二维模型正面可视，模型尺寸为０２５ｍ×０２５ｍ×
００１３ｍ，注入井和采出井井距为００５ｍ，采出井距离
模型下边缘长度为００３ｍ。从模型边缘插入２５根温
度探头进行测温，模型背面设置石棉等绝热保温材料
包裹以减少热损失，将模型主体置于５０℃烘箱中进行
保温并模拟地层温度。蒸汽发生器与二维可视化模型
之间的蒸汽注入管线用加热带加热，以减少注蒸汽过

图２　二维实验流程
犉犻犵．２　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋
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程中热损失。该系统耐压为２ＭＰａ。
由于ＳＡＧＤ蒸汽腔的对称性，将注入井和生产井

布置在模型右边界处，模拟１／２的蒸汽腔发育，这与
Ｈｕａｎｇ等［３１］的布井方式一致。
１３　实验步骤

（１）加热准备好二维模型和实验用油，模型准备
包括检测气密性、填砂、抽真空、饱和水，然后将模型加
热至８０℃、实验用油加热至１００℃。

（２）以０５ｍＬ／ｍｉｎ的速率对模型进行饱和油，并
计算模型初始含油饱和度。

（３）将二维模型置于烘箱中，设置环境温度为５０℃，
采出口设置回压为０８ＭＰａ，在蒸汽注入口端连接测
压管线，设置蒸汽的注入速率为５ｍＬ／ｍｉｎ（当量水）。

（４）Ｓｈｅｎｇ等［２４］在二甲醚辅助ＳＡＧＤ数值模拟研究
中，设置的溶剂在蒸汽中的摩尔浓度为２％。笔者设计溶
剂的摩尔浓度为１３５％，对应的实验气水比为３５∶１，注
入时机为ＳＡＧＤ开采中—后期，注入方式为与蒸汽混注。

（５）实验过程中由温度数据采集器自动记录模型
温度数据，采出液利用破乳剂破乳后，计量产油数据和
产水数据，并拍摄蒸汽腔形态变化。

（６）对于溶剂辅助ＳＡＧＤ实验，按照实验方案在
步骤（３）中注入溶剂气体，其他步骤和参数与ＳＡＧＤ
实验保持相同；注入溶剂后，产出口采用排液集气法收
集产出气，集气瓶内装满硅油，通过测量排出硅油的体
积，得到产气体积。

（７）注入溶剂后的实验采出液充分搅拌后打开试
管塞，放置在５０℃烘箱中２ｈ，期间不时搅拌，以确保
采出液中溶剂充分析出。

（８）实验结束后，选取９个位置，并测定残余油饱
和度，取样位置如图３所示。

图３　测定残余油饱和度取样示意
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狉犲狊犻犱狌犪犾狅犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

２　实验结果及讨论
２１　蒸汽腔发育规律和温度场

在ＳＡＧＤ开采过程中，ＳＡＧＤ蒸汽腔发育主要包
括蒸汽腔向上发育，蒸汽腔横向扩展以及蒸汽腔向下
发育３个阶段（图４）。这与王选茹等［３２］的蒸汽腔划分
一致：①０～３５ｍｉｎ属于蒸汽腔向上发育阶段，蒸汽注
入后注入井周围稠油黏度下降，井间压差增大，生产井
周围稠油受压差驱动被采出。此时，井间压差较大，产
出液几乎不含水。随着蒸汽的聚集，饱和蒸汽腔逐渐
形成，被加热的稠油与冷凝的水在重力作用下流向生
产井，此时注入井与生产井间逐渐建立热连通，产液状
态变为Ｏ／Ｗ型和Ｗ／Ｏ型乳状液小液滴，共同呈喷射
状态产出。②３５ｍｉｎ后，蒸汽腔开始接触到模型顶端，
受顶端限制，蒸汽腔开始横向扩展。随着蒸汽腔进一
步发育，模型顶部温度开始达到１５０℃，由于蒸汽超
覆，蒸汽腔内热量集中在模型上部，蒸汽腔逐渐呈倒三
角形。③１７０ｍｉｎ时，蒸汽腔达到模型左边界，蒸汽腔
波及面积约占模型面积的５０％，此时判断达到ＳＡＧＤ
开采中—后期。测得蒸汽腔内部温度为１８０℃，约等
于蒸汽在该压力下的饱和温度。随着生产的继续进
行，蒸汽腔受到模型左侧边界的限制开始逐渐向下发
育。由于蒸汽腔波及范围较大，热量散失严重，盖层的
左侧已无法达到蒸汽饱和温度；且由于产出液含水率
升高，高黏度的Ｗ／Ｏ型乳状液含量减小，导致井间压
差减小；蒸汽腔波及速率和产油速率开始下降。随着
开采继续，当产出液含水率达到９５％以上时，ＳＡＧＤ
开采结束。

由图５—图６可以看出，在溶剂辅助ＳＡＧＤ中—
后期过程中也分为蒸汽腔向上发育，蒸汽腔横向扩展，
以及蒸汽腔向下发育３个阶段。其中，蒸汽腔向上发
育以及蒸汽腔横向扩展阶段，在相同的开采时间内，溶
剂辅助ＳＡＧＤ蒸汽腔发育状况与ＳＡＧＤ相似。在
ＳＡＧＤ开采中—后期（１６０～１８０ｍｉｎ）加入溶剂辅助
后，蒸汽腔发育速度相比ＳＡＧＤ开采明显提高，蒸汽
腔波及区域明显增大，驱油效率更高，开采时间延长。

从温度场可以看出，二甲醚辅助ＳＡＧＤ蒸汽腔前
缘温度相比ＳＡＧＤ低３～４℃，相比丙烷辅助ＳＡＧＤ
高５～６℃。因此，温度由低到高依次为丙烷辅助
ＳＡＧＤ的蒸汽腔边缘、二甲醚辅助ＳＡＧＤ的蒸汽腔边
缘、ＳＡＧＤ的蒸汽腔边缘。这是由于二甲醚可溶于水，
不会在蒸汽腔前缘形成高浓度的气体聚集带，在蒸汽
腔内分压较小。根据共同凝析理论［１３］，由于在一定压
力下二甲醚冷凝温度高于丙烷，二甲醚—水蒸汽体系
在蒸汽腔边缘的冷凝温度高于丙烷—水蒸汽体系冷凝
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图４　犛犃犌犇实验蒸汽腔发育和温度场
犉犻犵．４　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狋犲犪犿犮犺犪犿犫犲狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅犳犛犃犌犇犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

温度，二甲醚辅助ＳＡＧＤ中、后期蒸汽腔向油相传热
效率要高于丙烷辅助ＳＡＧＤ中—后期。
　　将蒸汽腔波及面积与模型整体面积的比值定义为
蒸汽腔波及系数：

φ＝［（犛－犛Ｌ）／犛］×１００％ （５）
其中，剩余油面积利用Ｍａｔｌａｂ对图像像素点测量
得到。

由蒸汽腔波及系数随时间的变化（图７）可以看
出，在ＳＡＧＤ中—后期加入溶剂后，丙烷辅助ＳＡＧＤ
的蒸汽腔扩展速率初期要高于二甲醚，后期要低于二
甲醚。这是由于在注溶剂初期，丙烷不溶于水，丙烷在
蒸汽腔边缘气相中的浓度要高于二甲醚；而部分二甲
醚要经历先溶于水相，再从水相扩散至油相的过程；随
着开采的继续，蒸汽腔开始向下发育，丙烷在蒸汽腔前
缘的气相浓度逐渐降低，在稠油中溶解量减小。

最终ＳＡＧＤ的蒸汽腔波及系数为６２０７％，丙烷
辅助ＳＡＧＤ的蒸汽腔波及系数为７８１４％，二甲醚辅
助ＳＡＧＤ蒸汽腔波及系数为８３３２％。丙烷辅助
ＳＡＧＤ蒸汽腔波及区域颜色比二甲醚辅助ＳＡＧＤ蒸

汽腔波及区域颜色深。这表明，丙烷辅助ＳＡＧＤ中—
后期开采残余油饱和度要高于二甲醚辅助ＳＡＧＤ
中—后期开采。
２２　生产动态分析

由产油速率随产液量变化（图８）可以看出，在注
溶剂前，各组实验产油速率相差不大。在ＳＡＧＤ中、
后期注溶剂后，二甲醚辅助开采的产油速率增长
最快。注二甲醚后，产液０６３ＰＶ后达到最高值
１５８ｍＬ／ｍｉｎ；注丙烷后，产液０４６ＰＶ后达到最高
值１２９ｍＬ／ｍｉｎ。

由图９可以看出，丙烷辅助ＳＡＧＤ的产液速率要
高于二甲醚辅助ＳＡＧＤ。这是由于丙烷不溶于水，大
量丙烷聚集在模型上部形成气顶，增大了井间压差，使
得产液速率增大。

由图１０可以看出，在ＳＡＧＤ中—后期加入溶剂
后，产出液含水率均降低。这是由于溶剂的加入，改善
了原油的流动性，使得原来不能动用和难动用的稠油
得以流动被采出；产出液含油量升高，含水率降低。二
甲醚辅助ＳＡＧＤ开采的产出液含水率最低。
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图５　丙烷辅助犛犃犌犇中—后期开采实验蒸汽腔发育和温度场
犉犻犵．５　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狋犲犪犿犮犺犪犿犫犲狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅犳狆狉狅狆犪狀犲犪狊狊犻狊狋犲犱犛犃犌犇狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲

图６　二甲醚辅助犛犃犌犇中—后期开采实验蒸汽腔发育和温度场
犉犻犵．６　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狋犲犪犿犮犺犪犿犫犲狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅犳犱犻犿犲狋犺狔犾犲狋犺犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犛犃犌犇狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲
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图７　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采波及系数
犉犻犵．７　犛狑犲犲狆犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳犛犃犌犇

犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊

图８　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采产油速率
犉犻犵．８　犗犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳犛犃犌犇

犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊

图９　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采产液速率
犉犻犵．９　犔犻狇狌犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳犛犃犌犇

犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊

图１０　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采产出液含水率
犉犻犵．１０　犠犪狋犲狉犮狌狋狅犳狆狉狅犱狌犮犲犱犾犻狇狌犻犱犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳

犛犃犌犇犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊

　　这是由３个原因造成：①二甲醚降黏率更高，改善
稠油流动能力更强，使得产油速率更高；②二甲醚既溶
于水也溶于油，这减小了蒸汽腔边缘油相和水相密度
差异，减缓了两相流的重力分异，阻碍了蒸汽在蒸汽腔
边缘的窜流；③二甲醚辅助ＳＡＧＤ中—后期井间压差较
小。这都在一定程度上抑制了汽窜现象，降低了产出
液含水率。ＳＡＧＤ开采的最终采收率为５３６７％；丙
烷辅助开采的最终采收率为６５５８％，相比ＳＡＧＤ开
采提高了１１９１％；二甲醚辅助开采的最终采收率为
７２９３％，相比ＳＡＧＤ开采提高了１９２６％。

由图１１可以看出，二甲醚辅助ＳＡＧＤ中—后期的采
收率高于丙烷辅助ＳＡＧＤ中—后期采收率，高于ＳＡＧＤ
采收率。在中—后期注入溶剂后，产液为１１２ＰＶ，
二甲醚辅助开采的累计油汽比从０１７达到最高０１９１；
产液为０７７ＰＶ，丙烷辅助开采的累计油汽比从０１６８

图１１　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采采收率
犉犻犵．１１　犗犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳犛犃犌犇

犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊
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达到最高０１８１。ＳＡＧＤ的最终累计油汽比为０１４１，
二甲醚辅助开采相比增加了００２７，丙烷辅助开采相
比增加了００１２。

由图１２可以看出，在ＳＡＧＤ中—后期加入溶剂
后，由于产油速率升高迅速，在一定注汽速率下，相同
注汽量的换油效率增加，使得累计油汽比升高。其中，
二甲醚辅助ＳＡＧＤ的累计油汽比最高，这表明在地层
条件下二甲醚改善稠油流动的能力高于丙烷。溶剂回
收率定义为回收的溶剂的量与注入溶剂的总量比值：

犆＝（犞ｓ／犞ｓｐｒｏ）×１００％ （６）
　　由图１３可以看出，在实验前期，由于溶剂注入量
少，且大部分溶剂溶于油或水中，导致溶剂回收率较
低。随着实验进行，大量气相溶剂随着产出液产出，溶
剂回收率随之升高。二甲醚的最终溶剂回收率为
８６６％，高于丙烷的溶剂回收率７９７％。这是由于二

图１２　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采累计油汽比
犉犻犵．１２　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狅犻犾狊狋犲犪犿狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳

犛犃犌犇犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊

甲醚既溶于油也溶于水，部分二甲醚溶于产出液一起
产出后再析出；而丙烷由于较轻，随着蒸汽腔的扩展，
大量丙烷聚集在蒸汽腔上部无法采出，导致溶剂回收
率低于二甲醚。

图１３　不同溶剂辅助犛犃犌犇中—后期开采溶剂回收率
犉犻犵．１３　犛狅犾狏犲狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳犛犃犌犇

犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犲狀狋狊

　　根据图３所标注的９个位置，取样测定残余油饱
和度后，从形成残余油饱和度场（图１４）可以看出，相
比ＳＡＧＤ开采，溶剂辅助ＳＡＧＤ中—后期开采残余油
饱和度明显下降。加入溶剂后，蒸汽腔波及范围内残
余油饱和度下降了４％～６％。二甲醚辅助开采的残
余油饱和度场相比丙烷辅助开采，残余油饱和度低于
１５％的区域更大。这表明，在蒸汽腔波及区域内，二甲
醚仍有较强的驱油效率。这是由于：①二甲醚在高温条
件下降黏率高于丙烷；②二甲醚可以很好地降低界面张
力，使得稠油在多孔介质中流动的毛细管力和黏附力减
小，得以在重力的作用下流向生产井被采出。

图１４　犛犃犌犇开采与溶剂辅助犛犃犌犇中、后期开采残余油饱和度场对比
犉犻犵．１４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狅犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱犫犲狋狑犲犲狀犛犃犌犇犪狀犱狊狅犾狏犲狀狋犪狊狊犻狊狋犲犱犛犃犌犇犻狀狋犺犲犿犻犱犾犪狋犲狊狋犪犵犲

３　结　论
（１）在ＳＡＧＤ中—后期加入溶剂辅助后，驱油效

率增加，蒸汽利用效率升高。ＳＡＧＤ采收率为５３６７％，

累计油汽比为０１４１；丙烷辅助ＳＡＧＤ中—后期采收
率提高了１１９１％，累计油汽比提高了００１２；二甲醚
辅助ＳＡＧＤ中—后期采收率提高了１９２６％，累计油
汽比提高了００２７。
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（２）由蒸汽腔发育和温度场可以看出，在ＳＡＧＤ
中—后期加入溶剂辅助后，丙烷辅助初期蒸汽腔扩展
速率要高于二甲醚辅助，后期扩展速率低于二甲醚辅
助。ＳＡＧＤ蒸汽腔波及系数为６２０７％，丙烷辅助开
采相比提高了１６０７％，二甲醚辅助开采相比提高了
２１２５％。溶剂气体与蒸汽共注会降低蒸汽腔前缘温
度；ＳＡＧＤ蒸汽腔前缘温度为１８０℃，丙烷辅助ＳＡＧＤ
开采的蒸汽腔前缘温度下降了约９℃，二甲醚辅助
ＳＡＧＤ开采的蒸汽腔前缘温度下降了约４℃。

（３）对比二甲醚和丙烷辅助ＳＡＧＤ中—后期开采
生产动态看出，二甲醚辅助开采的产油速率高于丙烷
辅助开采，产液速率和产出液含水率低于丙烷辅助开
采。二甲醚的溶剂回收率８６６％相比丙烷提高了
６９％。这是由于二甲醚既溶于油也溶于水，可随着产
出液一起产出而被回收。二甲醚辅助开采的残余油饱
和度低于丙烷辅助开采，且残余油饱和度低于１５％的
区域更大，这表明地层条件下二甲醚驱油效率更高。

符号注释：犚—无量纲线性尺寸；犅３—ＳＡＧＤ无量
纲参数；狋Ｄ—无量纲时间；狇ｓ—蒸汽注入率比值；犔—注
采井之间的井距，ｍ；犠—油藏宽度，ｍ；ρｓ—原油密度，
ｋｇ／ｍ３；—孔隙度；犓—渗透率，ｍＤ；μｓ—溶剂腔边缘
温度下原油的黏度，ｍＰａ·ｓ；犛ｏ—初始含油饱和度；犺—
油藏厚度，ｍ；犵—重力加速度，ｍ／ｓ２；α—油藏热扩散系
数，ｍ２／ｓ；狀—原油黏度参数；狋—生产时间，ａ；ω—水平
井射孔段长度，ｍ；犆—溶剂回收率；犞ｓｐｒｏ—注入的溶剂
体积，ｃｍ３；犞ｓ—产出的溶剂体积，ｃｍ３；φ—蒸汽腔波及
系数；犛—二维模型面积，ｍ２；犛Ｌ—二维模型中剩余油
面积，ｍ２。
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［７］　方吉超，李晓琦，计秉玉，等．中国稠油蒸汽吞吐后提高采收率接
替技术前景［Ｊ］．断块油气田，２０２２，２９（３）：３７８３８２．
ＦＡＮＧＪｉｃｈａｏ，ＬＩＸｉａｏｑｉ，ＪＩＢｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｃｓｔｅａｍｓｔｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０２２，
２９（３）：３７８３８２．

［８］　东晓虎，王剑，刘慧卿，等．高含水层油砂ＳＡＧＤ相似物理模拟实
验［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（５）：６５８６６７．
ＤＯＮＧＸｉａｏｈｕ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵＨｕｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳＡＧＤｓｃａｌｅｄｐｈｙｓｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｏｉｌｓａｎｄｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｗａｔｅｒ
ｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（５）：６５８６６７．

［９］　葛明曦．辽河油田中深层超稠油ＳＡＧＤ开发技术［Ｊ］．特种油气
藏，２０２１，２８（４）：１７５．
ＧＥＭｉｎｇｘｉ．ＳＡＧＤｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｄｉｕｍｄｅｅｐｓｕ
ｐｅｒｈｅａｖｙｏｉｌｉｎＬｉａｏｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２１，２８（４）：１７５．

［１０］　鹿腾，班晓春，李兆敏，等．烟道气辅助ＳＡＧＤ蒸汽腔扩展机理
［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（８）：１０７２１０８０．
ＬＵＴｅｎｇ，ＢＡＮＸｉａｏｃｈｕｎ，ＬＩＺｈａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｅｘ
ｐａｎｓｉｏｎｏｆＳＡＧＤｓｔｅａｍｃｈａｍｂｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｆｌｕｅｇａｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（８）：１０７２１０８０．

［１１］　罗健，李秀峦，王红庄，等．溶剂辅助蒸汽重力泄油技术研究综述
［Ｊ］．石油钻采工艺，２０１４，３６（３）：１０６１１０．
ＬＵＯＪｉａｎ，ＬＩＸｉｕｌｕａｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｚｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ＥＳＳＡＧＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＯｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３６（３）：１０６１１０．

［１２］　思娜，安雷，邓辉，等．ＳＡＧＤ重油、油砂开采技术的创新进展及
思考［Ｊ］．石油钻采工艺，２０１６，３８（１）：９８１０４．
ＳＩＮａ，ＡＮＬｅｉ，ＤＥＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｔｈｉｎｋ
ｉｎｇｏｆＳＡＧＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｅａｖｙｏｉｌａｎｄｏｉｌｓａｎｄ［Ｊ］．ＯｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇ
＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（１）：９８１０４．

［１３］　ＮＡＳＲＴＮ，ＢＥＡＵＬＩＥＵＧ，ＧＯＬＢＥＣＫＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｅｘｐａｎ
ｄｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔＳＡＧＤｐｒｏｃｅｓｓ“ＥＳＳＡＧＤ”［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｎａｄｉａｎ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４２（１）：ＰＥＴＳＯＣ０３０１ＴＮ．

［１４］　ＺＡＲＥＡ，ＨＡＭＯＵＤＡＡＡ．ＣｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＣ６，Ｃ７，ａｎｄＣＯ２ｗｉｔｈ
ｓｔｅａｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅＳＡＧＤｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１９，
２３８：３９４４０１．

［１５］　ＳＨＥＮＧＫａｉ，ＡＭＥＲＨ，ＬＩＵＹｏｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔｓｉｎｓｔｅａｍｓｏｌｖｅｎｔｃｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｂｉｔｕｍｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２１３：
１１０３７７．

［１６］　ＬＩＵＨａｏ，ＣＨＥＮＧＬｉｎｓｏｎｇ，ＷＵＫｅｌｉｕ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌ
ｖｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｉｎ
ｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１８，
２２５：３８８４０２．

［１７］　ＧＡＴＥＳＩＤ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＹＮ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｍａｎｄｓｏｌ
ｖｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔｓｔｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｖｉ
ｔｙｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｎａｄｉａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，４７（９）：１２２０．

［１８］　刘昊，程林松，黄世军，等．稠油油藏溶剂辅助蒸汽驱前缘预测模
型［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２０１７，４１（１）：１１０１１７．
ＬＩＵＨａｏ，ＣＨＥＮＧＬｉｎｓｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｍａｔｈｅｍａｔ
ｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｅａｍｆｒｏｎｔｉｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｓｏｌｖｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｔｅａｍｆｌｏｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，４１（１）：１１０１１７．

［１９］　ＣＨＥＲＮＥＴＳＫＹＡ，ＭＡＳＡＬＭＥＨＳ，ＥＩＫＭＡＮＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｏ
ｖｅｌｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅＤＭＥｅｎｈａｎｃｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｒ］．ＳＰＥ１７７９１９，２０１５．

［２０］　ＲＡＯＯＦＦ，ＴＡＧＨＩＺＡＤＥＨＭ，ＥＬＩＡＳＳＩＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｄｉｍｅ
ｔｈｙｌｅｔｈｅｒｏｖｅｒγａｌｕｍｉｎａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００８，８７（１３／１４）：２９６７２９７１．

［２１］　ＳＰＡＤＡＲＯＬ，ＰＡＬＥＬＬＡＡ，ＡＲＥＮＡＦ．ＣｏｐｐｅｒＩｒｏｎＺｉｎｃＣｅｒｉ
ｕｍｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｃａｔａｌｙｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ
ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒｅｅｎｆｕｅｌｓｖｉａＣＯ２ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｔａｌｙｓｉｓ
Ｔｏｄａｙ，２０２１，３７９：２３０２３９．

［２２］　ＹＡＭＣＨＩＨＳ，ＺＩＲＲＡＨＩＭ，ＨＡＳＳＡＮＺＡＤＥＨＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｔａｎｅ／ｂｉｔ
ｕｍｅｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｏｌｖｅｎｔａｉｄｅｄｂｉｔｕｍｅｎｒｅｃｏｖ
ｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，
２０１８，１３７：４５２４６０．

［２３］　ＫＥＳＨＡＶＡＲＺＭ，ＯＫＵＮＯＲ，ＢＡＢＡＤＡＧＬＩＴ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｉｌｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｅｄｇｅｉｎＥＳＳＡＧＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１８：９９１１３．

［２４］　ＳＨＥＮＧＫａｉ，ＯＫＵＮＯＲ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｙｕａｎ．Ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒａｓ
ａｎａｄｄｉｔｉｖｅｔｏｓｔｅａｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｄｒａｉｎａｇｅ

［Ｊ］．ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２３（４）：１２０１１２２２．
［２５］　ＲＡＴＮＡＫＡＲＲＲ，ＤＩＮＤＯＲＵＫＢ，ＷＩＬＳＯＮＬＣ．Ｐｈａｓｅｂｅｈａｖ

ｉｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＰＶＴｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＤＭＥｂｒｉｎｅｃｒｕｄｅｏｉｌｍｉｘ
ｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎＨｕｒｏｎＶｉｄａｌｍｉｘｉｎｇｒｕｌｅｓｆｏｒＥＯＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＰｈａｓｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉａ，２０１７，４３４：４９６２．

［２６］　ＢＡＥＫＫＨ，ＳＨＥＮＧＫ，ＡＲＧＵＥＬＬＥＳＶＩＶＡＳＦＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｏｉｌｄｉｌｕｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒａｎｄ
ｈｅｘａｎｅａｓｓｔｅａｍａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｏｒｓｔｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｄｒａｉｎａｇｅ
［Ｊ］．ＳＰＥＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２２（３）：
１０３０１０４８．

［２７］　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｋｕｎ，ＺＨＯＵＹｏｕ，ＤＵＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡＧＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｒｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２２，３１３：１２２６４４．

［２８］　孙晓娜．烟道气—溶剂辅助ＳＡＧＤ开采机理研究［Ｄ］．青岛：中
国石油大学（华东），２０１４．
ＳＵＮＸｉａｏｎａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌｕｅｇａｓｓｏｌ
ｖｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄＳＡＧＤ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅ
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