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摘要：在火烧油层的燃烧过程中需要监测油、气、水的变化。为了充分利用监测数据，在室内燃烧管试验的基础上，

监测产出气体随时间的变化．引入氧气含量导数和气体指数(产出废气实际值与理论值之比)的概念，利用产出气体

组合曲线结合火烧油层机制对火烧油层过程进行阶段划分，考查各阶段的特征。结果表明：火烧油层过程可划分为

通风、点火、稳定、衰减、熄灭5个阶段：产出气体组合曲线可以作为判断火烧油层燃烧阶段和燃烧状态的依据；在火

烧油层稳定燃烧阶段，产出端气体指数一般为0．66～1，低于O．66则燃烧状况不好，甚至灭火；该分析方法简单可

行，所得结果与现场资料吻合良好。
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Experiments of judging combustion state of in situ comb砸tion
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Abstract：Monitoring the variations of oil，gas and water production in the process of in situ combustion is needed． In order

to use the monitoring data fully，on the basis of combustion tube experiments，the output gas V柚ation with time was moni·

tored． The conception of oxygen content derivative and gas index(the ratio of output gas actual value and theor℃tical Value)

were jntmduced． Using the output gas composite cuⅣe and combined with the combustion mechanism，in situ combustion

pmcess was divided and each reaction stage features were examined．The results show that in situ combustion process can be

divided into five stages such as ventilation，igIlition，stabilization，attenuation and extinction stage．The gas production curve

can be used as a basis to judge in situ combustion stage and combustion state． In situ combustion stable combustion stage，

output end gas index is about O．66—1，if it。s less than 0．66，the combustion status is bad，even fiI℃extinction occurs． This

analysis method is simple and fbasible，and the result agrees well with the 6eld data．

Key words：experiment；in situ combustion；stage diVision；gas content

火烧油层作为一种热力采油方法，前人已对其

火驱方式⋯、筛选标准[2。]以及效果预测[4】等相关

的一整套技术进行了大量研究。火烧油层已经成为

稠油油藏蒸汽吞吐后期的主要接替开发手段。在火

烧油层采油过程中需要监测产出油、气、水的变化，

一般都从产量变化上分析措施是否见效．但是不能

判断出地下原油燃烧的状态和燃烧阶段，文献[5]

中提出了一种利用压力变化监测火烧油层燃烧状态

的方法，但该方法不容易推广到现场。为了充分利

用产出气监测数据．笔者以室内试验为基础引人气

体含量变化导数的概念．用多条曲线来综合判断火

烧油层燃烧阶段。
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1试验装置及试验过程 2火烧油层阶段划分

1．1试验装置

试验采用中国石油大学(华东)火烧驱油模拟

装置，模型结构详见文献[6]。燃烧管是火烧油层

试验的核心设备，由一根内管(岩心管)和一根同心

的外管(外护套)构成。燃烧管装砂主体部分长2．0

m，内径0．191 m，壁厚6 mm，保温层厚60 mm，充填

物为硅酸铝。在内管外壁上缠有2段电阻丝，每段

宽约1 m，用于维持内管内外壁温度，减少热损失。

热电偶的引出管位于每段电阻丝的中间位置。模型

上装有转动机构，使燃烧管在其轴线所在的竖直平

面内任意转动并可固定在水平及竖直位置。燃烧管

左侧装有点火电热管。在试验开始时点燃油砂。产

出油、水与烟道气一起从出口排出，利用产出流体采

集系统计量产油、产水和产气量，并分析产出气体中

各主要组分含量。燃烧管结构示意图如图1所示。

气

加热_Hj佯热带

图1燃烧管结构示意图

Fig．1 Sch咖atic mag聃m of comb吣ti眦tube stnlctIlre

1．2试验过程

试验条件：燃烧管中油砂渗透率为1．O¨m2，孔

隙度为0．25，试验设定回压为3 MPa，油样取自现

场。

试验步骤：

(1)按照油藏的含油饱和度孑L隙度黏土含量等

配制油砂，装人燃烧管，并将油砂压实。

(2)向燃烧管通氮气，同时通过管外加热器加

热燃烧管内油砂．通过自动控制系统控制油砂的温

度，最后油砂温度稳定在设定的温度。

(3)向燃烧管通空气，空气流量控制在设定值。

同时记录燃烧管内的温度场分布，进口注气压力，产

出气体组分等数据。根据方案到达规定的试验时间

后停止注气。

(4)试验结束后进行试验数据分析，并设计下

一次试验方案。

划分燃烧阶段要根据火烧油层燃烧机制结合燃

烧特征综合分析。原油的氧化一般有两种：低温氧

化和高温反应。所谓低温氧化是指原油在注空气过

程中生成了以酸、醛、酮为主的有机化合物，没有

C0，生成；而燃烧反应就是通常所说的火烧油层，原

油中的重质成分作为燃料和氧气反应，生成了C0，、

CO、H，0，由于反应不完全等原因，也有部分O，排

出。系统温度是造成两个不同反应的决定因素，一

般认为系统预热温度在343℃以上会有稳定的燃烧

或裂解反应发生L_¨。

稠油大部分都是长链碳氢化合物，火烧油层生

产井的产出气体主要有CO，、C0、N，、O：等气体，N：

不参加反应．故cO，、O，含量变化可以反映出火烧

油层的不同阶段。如果凭借单一监测指标的变化来

判断火烧油层的状态往往会出现偏差，所以用多条

产出气体曲线综合判断的方法来实现。为了更加详

细地刻画不同的反应阶段，引入O，含量导数妒’

(O，)的概念，定义如下：

，，r、、 △9(02) 妒(02)。一9(02)。一I ，，、

妒Lu2 J一一百一—1i『一‘⋯
式中，△妒(0，)为O：含量变化；&为时间，“n；妒

(O，)为0，体积分数；凡为时间序列，n=1，2，⋯。

如果p7(0，)趋于O，那么可以认为0，在系统

中含量稳定．稳定燃烧和燃烧结束时都会出现这种

情况；p’(O，)急剧变化是因为燃烧发生了变化，点

火阶段会出现这种现象。这样根据O，含量、9
7

(O，)的曲线变化转折点来划分燃烧阶段。选取系

统预热230℃室内试验，绘制包括妒(0：)、妒’(O：)、

妒(c0，)变化的曲线(图2)。

根据曲线综合特征把火烧油层划分为5个典型

阶段。

通风阶段(I)：这一阶段中，注入端连续注入

空气，O，和原油接触面积增大，但是还没有开始火

烧油层的化学反应，故妒(C0：)很少。产出端检测

到妒(O，)逐渐上升，并在一段时问保持平稳，9’

(0，)为大于0的凸起状。

点火阶段(Ⅱ)：在这一阶段中实现了火烧油层反

应的开始到稳定。9(C0，)逐渐上升，表明火烧油层

的化学反应已经开始。妒(O，)迅速下降，妒’(O：)为小

于0的下凹状．两条曲线都趋近于0时就是火烧油层

反应趋于稳定的时候。所以这一阶段的分界点就确

定在两条曲线都趋近于O的时候。通过试验发现妒
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(O：)在10％以上就是比较稳定的燃烧状态，所以也

可以用CO：含量为10％作为该阶段结束的标志。
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图2火驱阶段划分

Fig．2 ln situ combustion stage diVⅪe

稳定阶段(Ⅲ)：经历了点火阶段，火烧油层已经

进入了稳定燃烧阶段，这一阶段明显的特征是妒(O，)

和妒’(O：)都趋近于0，而妒(CO：)约为15％。

衰减阶段(Ⅳ)：随着燃烧反应的不断进行，燃

料消耗殆尽．燃烧前缘到达产出端。这一阶段的气

体监测曲线特征和第二阶段相反，9(c0，)逐渐下

降，因为燃料不足，逐渐多的O，在产出端产出。妒’

(O，)为大于0的凸起状，这一阶段的开始也界定在

9(02)=10％。

熄灭阶段(V)：这是火烧油层结束后的状态，

这一阶段的主要特征是各条曲线都是常数，不随时

间变化。

3燃烧状态影响因素

在整个火烧油层过程中CO和C0：是燃烧的主

要产物，不同的燃烧阶段有不同的含量特征，N：不

参与反应，这里引入气体指数(t)作为燃烧阶段的
辅助判断指标：

，g=
妒(CO+C02)

0．2699(N2)一妒(02)’
(2)

式中，妒(cO+cO，)为产出气体中cO和cO，的体积

分数；妒(N，)为注入气体中N，的体积分数。

该气体指数体现了实际产出废气和理论产出废

气的比值．在火烧油层的初始阶段．因为没有生成

CO，，所以，。=0；随着化学反应的进行，，。值逐渐增

大，在火烧油层稳定燃烧阶段，产出端，。会趋近于

某一定值；在火烧油层的结束阶段，。，会逐渐下降到

0(图3)。可以简单地认为L增大阶段是火烧油层

点燃阶段，，。减小阶段是火烧油层熄灭阶段。

如果稠油完全以碳为主要成分，那么最终产物

中没有H，O，燃烧稳定时供应燃烧的O，(，。表达式

分母项)完全生成了c0和cO：，显然此时Jf。值等于

1。如果稠油中主要成分是长链的碳氢化合物，近似

用(cH：)。表示，那么就要生成部分水，，。值就会小

于1．经测算完全长链为主的稠油稳定燃烧时气体

指数，。约为O．66。某次试验测得，。最高值达0．8，

介于0．66和1之间．间接地说明了反应物中焦炭和

长链烃各占一定比例。

3．1预热温度

根据化学反应动力学的阿累尼乌斯公式可知，

环境温度对燃烧反应速度有很大影响。为此设定其

他试验条件不变，设计了5个不同预热温度(日)下

的燃烧试验。观察燃烧管内部温度场及产出气体组

分的变化，结果见图3。

0 50 100 150 200 250

时问I／_in

图3不同预热条件下点火试验

F蟾．3 I删tiIlg t鹤t mId盯dif托nnt p弛heat咖出60鹏
不同预热温度下．试验完成时间、氧气开始迅速

下降的时间、最高燃烧温度都有很大差异。可以看

出，随着预热温度的不断上升，会出现通气阶段(I)明

显缩短甚至缺失，快速进入稳定燃烧阶段(Ⅲ)，在此

阶段经历时间也随着预热温度的提高而缩短．220—

300℃时气体指数最高值相当，说明改变预热温度不

能使燃烧反应发生本质上的变化。只改变了反应的进

程。随后的衰减段和熄灭段还会出现。

3．2助燃剂

点火之前在燃烧管内加入适量金属盐助燃剂，

图4是加入助燃剂与未加助燃剂点火过程的对比。

0 30 60 90 120 150

时问I／-in

图4助燃剂对燃烧状态的影响

Fig．4 Innue眦e of comb吣6伽adjuV粕t

on combustion statIls
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在系统预热230℃时．加助燃剂后的燃烧反应

较不加助燃剂具有以下特点：燃烧阶段启动快。气体

指数高．反应速度快。比较高的气体指数也说明加

人助燃剂使燃烧反应更为剧烈．反应物主要以焦炭

为主。以上特征都表明助燃剂对调高点火成功率、

改善燃烧状态有积极作用。

4应用分析

Du66块位于断鼻构造的最高部位，埋藏深度为

1．116—1．298 km．原始地层压力为10．82 MPa，目

前地层压力为1．05 MPa，油藏温度为42．3℃。原

2005—8—5 2007—2—5 2008—8—5

2006—5—5 2007一Ii一5 2009—5—5

日期

油黏度为1．36 Pa·s，原油密度为0．968 g／cm3。

1985年之前利用自然能量采油，产量很低，1987年

进人全面蒸汽吞吐热采．截至2005年平均吞吐周期

8．7周期，井组采出程度15．25％。2005年首次在

Du66北块行了火烧油层先导试验。先后实施了6个

井组的火烧油层先导试验。取得了明显的增油效果。

为了把实验室的分析结论推广到油田实际火烧

油层过程中，选取两口生产井的气体监测数据．采样

频率设定在5—10 d收集和分析一次．绘制气体指

数曲线，结果见图5。

2006—5—5 2007一ll一5 2009—5—5 2010—1l一5

2007—2—5 200B一8_5 20lO一2—5

日期

图5生产井产出气体监测数据气体指数变化

FIg．5 Variati蚰of g舔ind眈of g黔m伽dtoring data in producti蚰we啮

从图5中可以看出．A井气体指数在2009年5

月前基本稳定在0．7～1．0，说明该生产井方向上燃

烧稳定。但是2009年5月后出现了下降趋势，应该

密切监测该井的状态，综合分析其是否有燃烧突破

发生。B井在2007年2月到2008年8月前，气体

指数一直处于较低水平，说明该井方向上燃烧不稳

定。结合油藏地质分析发现该井处于边滩内．注人气

体在该井方向上分配不足．2008年8月后才有所改

善。目前正处于稳定燃烧状态。

5 结 论

(1)利用火烧油层过程中O，含量导数可以反

映气体含量的细微变化。是划分燃烧阶段的重要辅

助指标，气体指数和产出气体含量组合曲线可以作

为判断火烧油层燃烧阶段和燃烧状态的依据。

(2)在火烧油层稳定燃烧阶段，产出端气体指

数一般为0．66～1，低于0．66则燃烧状况不好，甚

至灭火(，。=0)。不同的试验和现场条件会出现组

合曲线的部分阶段不明显或缺失，但是根据典型曲

线总结的判断依据依然有效。

(3)火烧油层的各个阶段体现在组合曲线上有

不同的特征．结合火烧油层现场监测数据分析该试

验井组处于稳定燃烧阶段，判断方法简单明确，可以

顺利地把实验室结论推广到油田现场。
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