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摘要摘要 针对复杂的油藏环境，利用高温高压微观可视化模拟系统，在60℃、18 MPa下进行CO2/水交替驱油实验，以便更直观、

清楚地观察水、二氧化碳气体及CO2/水交替驱的驱油现象。通过观察水、二氧化碳气体和CO2/水交替驱油过程中多相流体的渗

流过程及残余油分布状况，详细地描述多相流体在多孔介质中的运移特征，并应用图像处理技术和软件分析方法定量分析各阶

段模型内残余油比例。结果表明，CO2/水交替驱油既克服了水驱替过程中的绕流现象，也降低了二氧化碳驱过程中气沿渗透性

好的孔道、区窜进问题，使水、气驱替优势互补。CO2/水交替驱与二氧化碳驱相比提高采收率12.31%。从而为CO2/水交替驱油

提高采收率技术进一步发展提供基础。

关键词关键词 高温高压；微观可视化模拟；气/水交替驱油；提高采收率

中图分类号中图分类号 TE357 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.36.013

Microscopic Visualization Simulation of CO2/Water
Alternating Flooding

AbstractAbstract In this study, a high-temperature and high-pressure microscopic visualization model was used to simulate water flooding,
CO2 flooding and water- alternating- gas (WAG) flooding using CO2 at 60℃ and 18 MPa in complex reservoirs. Multiphase fluid
displacement features in porous media were described in detail by observing the multi-phase fluid flow and residual oil distribution in
the process of water flooding, CO2 flooding and WAG flooding. The residual oil ratio at each process was quantitatively analyzed using
image processing technology and software analysis. The experimental results show that WAG flooding not only decreased fluid
slipstream in water flooding, but also reduced gas breakthrough along the high permeability pore in CO2 flooding. WAG flooding made
the advantages of water flooding and CO2 flooding complementary to each other, increasing the oil recovery by 12.31% compared with
CO2 flooding.
KeywordsKeywords high temperature and high pressure; microscopic visualization simulation; gas/water alternating flooding; improve the
recovery efficiency
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有关CO2/水交替驱提高采收率机制的研究较多，但目前

大多局限于宏观定性描述，还未见真正意义上的高温高压微

观可视化的成果。CO2/水交替注入（GAW）是由水驱和CO2驱

两项传统驱油工艺组合而成的提高采收率技术，经多年研究
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已在部分现场显示具有良好驱油效果及更优的经济性 [1~4]。

物理模拟实验是驱油技术获取清晰机制和准确参数所不可

或缺的研究手段。其中，微观渗流模拟能够为机制描述提

供直观现象及半定量数据支撑，是重要的物理模拟方法之

一 [4~7]。

目前，多数研究仅针对高压下不同油藏温度开展岩心

的CO2/水交替驱渗流实验[8,9]，不能很好地观察到CO2/水交替

驱的过程中油水运移特征，以及油、气、水三相的分布情

况等 [10~12]。本研究针对这一问题，建立具备高温高压模拟能

力（≤25 MPa、≤110℃）的微观可视渗流模拟系统 [13~17]，对CO2/
水交替驱开展微观模拟研究，并与水驱、二氧化碳驱作用进

行对比，揭示CO2/水交替驱的作用机制。对水和二氧化碳驱

而言，任何单一介质的驱替均不能产生驱油的最佳效果，本

研究中交替驱弥补了单相驱的不足，有利于提高残余油的流

动度，提高驱油效率。

1 材料和方法
1.1 实验材料

实验微观模型：中原油田的濮检 4-42岩心微观模型，渗

透率为 113×10-3 μm2，喉道均较细小；实验用油：地下黏度

1.82 mPa·s，密度0.74～0.75 g/cm3，地面黏度12.63 mPa·s，密
度0.85～0.86 g/cm3；实验用水：水型CaCl2型，黏度0.5 mPa·s，
矿化度 23.7×104 mg/L，氯离子含量 16×104 mg/L。实验温度

60℃，实验压力为18 MPa。实验气体为纯度99.5%的CO2。

1.2 实验装置

高温高压微观驱油实验装置主要由注入泵、模型夹持

器、驱替系统、回压系统、环压系统、压力监视系统和图像采

集系统等组成（图1）。该装置能够利用普通玻璃微观实验模

型进行压力25 MPa以下、压差8 MPa以下、温度150℃以下的

各种微观实验。实验是将微观仿真玻璃模型置于高温高压

耐腐蚀圆柱形容器中后，再进行微观观察和驱替。

1—温度控制器（即温度控制系统）；2—CDD录像仪；3—放空阀；4—模型夹持器；5—图像显示器；6—第一储液罐（内含水，即第三水泵入机构）；7—手

动泵；8—驱替泵；9—调节阀；10—活塞；11—第一中间容器（内含模拟油，即油泵入机构）；12—精密压力表；13—烧杯（内含水）；14—第二中间容器

（内含水，即第一水泵入机构）；15—第三中间容器（CO2）；16—支架；17—平面光源；18—微观可视模型；19—微量计量器；20—回压阀；21—第二储液

罐（内含水，即第二水泵入机构）；22—手动泵

图1 高温高压微观驱油装置示意

Fig. 1 High-temperature and high-pressure microsopic displacement device

1.3 实验步骤与方法

微观驱油实验具体步骤为：1）将模型安装到夹持器内，

关闭放空阀；2）向模型中注水，同时调整环压和回压，对模型

加热、加压；3）向模型中注入原油直至饱和状态；4）一次水

驱，注入地层水，驱替速度为 0.05 mL/min，水驱 1.2倍孔隙体

积（PV）后结束，对剩余油分布、剩余油形态以及标注的重点

区域拍照；5）进行二氧化碳气体（0.2 PV）-水-二氧化碳气体

（0.2 PV）交替驱后，对剩余油分布、剩余油形态以及标注的重

点区域拍照；6）后续水驱，注入自来水，驱替方法和速度交替

驱时保持一致，水驱结束后，对剩余油分布、剩余油形态以及

标注的重点区域拍照，实验结束；观察记录实验现象，并用同

样的方法进行水、CO2驱油对照实验。

2 结果与讨论
2.1 高温高压水微观驱油机制分析

在水驱油过程中，由于模型亲水，注入水进入孔隙喉道

时，是沿着孔道壁表面“爬行”进入的，注入水的前缘为一个

凹形面。在水驱前缘过后初期，水流分散为大小不等的水

滴，这时水呈分散相而油呈连续相。随着注水量的增大，驱

走一部分原油，孔道中含水饱和度增大，水相逐渐变为连续

相，而油相变为分散相，见图 2（a）。连续水相形成水流通道

后，分散的油相不易被驱走。在一部分细长孔道中，水驱前

缘过后形成油水相间的段塞。在这种情况下油水运动阻力

较大，有时段塞滞留不前。当压力不平衡，局部有波动，克服

流动阻力时，油水段塞会向前运移。在较长时间的两相流动

过程中，油水会不断交替进入这些孔道，形成大小不等的油

水段塞，见图2（b）。
油滴在运动过程中经过细小喉道时会发生小孔分散现

象，即在一定压差下，大油滴经过细小喉道会分散成小油滴，

或者挤压成油丝。这些小油滴运动到大孔道时，由于流速减

小，又可能聚集成大油滴，见图3。这种情况的发生主要是因

为孔喉半径的急剧变化，即毛管阻力的急剧变化所致。水驱

过程中的绕流和孔道尺寸的不同，使大量的剩余油不能被驱

出来。
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2.2 高温高压CO2微观驱油机制分析

模型中饱和油过程结束，压力在未达到临界混相压力

时，二氧化碳驱油过程为CO2非混相驱替，孔道内的原油与

CO2运移的变化情况，见图4。由图4（a）可知，CO2与原油之间

存在明显两相流，界面形状较锐利，油气各自占据自己的空

间，未出现混相带，微观指进现象严重，形成气窜，波及面积

几乎不再扩大。由图 4（b）可知，CO2驱后孔隙中的油仍然是

连续相，驱替相的CO2则以分散的形式占据着大孔隙。

图2 水驱油过程中油水分布转变特征及油水段塞运移特征

Fig. 2 Characteristics of change of water and oil distribution and slug migration in the process of water flooding

图3 油分散成油滴或挤压成油丝运移特征

Fig. 3 Migration characteristics of oil dispersion

图4 CO2非混相驱油过程中原油与CO2运移变化特征

Fig. 4 Characteristics of crude oil and the CO2 migration in immiscible CO2 flooding

由图5（a）可知，油膜附近逐渐形成浅粉色透明液体。这

是由于部分原油溶解了CO2，使其原油黏度降低，提高了油的

流动能力。由图5（b）可知，在CO2驱替作用下，CO2运移特征

主要体现在通过喉道时极易被卡断成气泡进入下一级孔隙，

并在大孔道中聚并成大的气团，充满整个孔隙，将其中的油

推出。因此，在较低的压力下，CO2非混相驱是通过降低油黏

度来增加油的流动能力，提高原油的采收率。

图5 二氧化碳气体驱油过程中CO2运移特征

Fig. 5 Characteristics of CO2 migration in CO2 flooding
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2.3 高温高压CO2/水交替微观驱油机制分析

实验在60℃温度条件下，18 MPa压力下，CO2与水比例为

1：1，注入速度为 0.05 mL/min，段塞 0.2 PV的条件下，用濮检

4-42岩心微观模型按照水驱-气驱-水驱-气驱-后续水驱的

实验流程完成实验，且进行效果对比。

微观模型饱和油后进行1.2 PV的水驱，水驱后进行CO2/
水交替驱油过程，注入的部分CO2与水和油的相界面处会发

生传质扩散，致使CO2在原油和水中溶解。溶于水后可使得

水的黏度增加，运移性能提高，溶于油后使得原油体积膨胀，

黏度降低，从而降低油水界面张力，提高原油采收率（图7）。

图6 CO2混相驱替过程中油气运移过程

Fig. 6 Oil and gas migration in miscible CO2 flooding

图7 气水交替驱过程中出口附近原油的流动特征

Fig. 7 Characteristics of crude oil flow around the exit in WAG flooding

CO2/水交替驱油过程中，如图 8（a）在模型中有一部分

CO2以气相的状态存在，出现了三相共存的现象。由图 8（b）
可以看出，由于界面张力的存在，油中CO2气泡呈球形，当气

泡运移到喉道处时，由于孔道和喉道的半径差使得气泡或油

滴两端的弧面毛管力表现为阻力，在通过半径较小的喉道时

必须拉长并改变形状，这种变形将消耗一部分能量，从而减

缓气泡或油滴运动，增加额外的阻力，从而发生了贾敏效

应。实验中贾敏效应的出现，增大了后续注入介质的阻力，

减缓了水和CO2的指进程度，扩大了后续液流的波及体积。

CO2/水交替驱油既克服了水驱替过程中的绕流现象，也

降低气驱过程中气沿渗透性好的孔道气窜进问题，使水、气

驱替优势互补。

实验中当压力为18 MPa时，微观模型中可以看到CO2和

油混相的过程，如图 5。CO2首先沿阻力较小的通道进入孔

隙。当CO2接触到油时，在油液接触前缘会停留一段时间，与

油混合达到混相，随即形成一个模糊区域，这个区域便是CO2

与原油形成的过渡带。

如图6（a）所示，随着过渡带中CO2含量增多，过渡带颜色

越变越浅，随后过渡带渐渐消失，而气体向前推进一段距离

后又与油形成过渡带，这说明混相过程是一个多级接触的动

态过程。

由图 6（b）可清晰地观察到混相过渡带，与非混相相比，

原油与CO2之间的界面变得模糊。在CO2气体突破前，混相

形成的油墙还没有与CO2充分接触，但混相中的流体可以进

入很多单相气体无法进入的微小空隙，从而扩大了波及面

积、驱动了更多的油。

图8 气水交替驱过程中三相共存及贾敏现象

Fig. 8 Coexistence of the three phases and Jiamin effect in WAG flooding
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3.1.3 CO2/水交替驱剩余油分布特征

CO2/水交替后剩余油分布见图 10。模型中由于在交替

驱过程中二氧化碳混相作用，油的黏度降低，改善孔隙中油

水两相的流度比，扩大波及体积，提高采收率；由图 10（a）可

知，与水驱、二氧化碳驱相比：膜状、盲端剩余油减少，柱状剩

余油存留于垂直于流向的孔隙中；由图10（b）可知，模型中主

流通道内的许多油滴被驱出，几乎不存在剩余油，孔隙壁面

分布着较薄的膜状剩余油。

图9 不同形状剩余油分布特征

Fig. 9 Remaining oil distribution in different shapes

图10 气水交替驱孔道中剩余油分布特征

Fig. 10 Remaining oil distribution in the channel in WAG flooding

3.2 不同形状剩余油的变化定量分析

利用图像处理技术及软件分析方法，提出一整套CO2/水
交替驱微观驱替实验剩余油分布的定量分析方法。利用

Photoshop软件对图像进行预处理，主要包括亮度调整、灰度

调整、对比度调整等。在图片处理的基础上，通过Matlab对

图像灰度数值大小进行分辨，计算出模型中剩余油的比例以

及不同类型剩余油的变化情况。

CO2/水交替作用后，能有效启动不同类型剩余油，对不同

类型剩余油的变化情况进行了定量分析，结果如图 11所示。

由图11可知，水驱作用对不同类型剩余油的作用效果由大到

小分别为柱状剩余油、簇状剩余油、膜状剩余油、盲端剩余

油；而CO2驱对不同类型剩余油的作用效果明显是柱状剩余

油，其余3种类型剩余油的效果都差不多；CO2/水交替驱对不

同类型剩余油的作用效果比单独水驱、二氧化碳驱明显提

高，通过计算得出CO2/水交替驱对不同类型剩余油的作用效

果依次为盲端剩余油＞膜状剩余油＞柱状剩余油＞簇状剩

余油。

3 微观驱油效果分析
3.1 微观驱油剩余油分布特征

3.1.1 水驱剩余油分布特征

对于整个微观驱油过程来说，各孔道之间流体流动不均

衡。在水驱结束时，可以看到模型中仍有大量的剩余油。如

图9（a），剩余油的形式多种多样：簇状剩余油、柱状、盲端状、

膜状及孤岛状等形式。盲端状剩余油存在于大量的孔隙盲

端中，且盲端越深，其剩余油量越大，也越不易被驱替出来。

3.1.2 二氧化碳驱剩余油分布特征

由于气体分子之间的距离大，有较大的压缩性、膨胀性

和较小的内聚力以及极强的变形能力。因此，气驱后剩余油

主要分布在气体未波及到的喉道阻力较大的孔隙中以及非

均质模型中的中低渗透层。气驱过的孔隙中，喉道处油较

多。由图9（b）可见，盲端状剩余油主要是指被CO2扫过后密

封于死角或孔隙盲端的剩余油，而与其相连的孔喉则大部分

被CO2取代。

图11 驱替前后不同类型剩余油变化

Fig. 11 Different types of remaining oil change before and
after displacement
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4 结论
1）水驱剩余油分布特征分析发现，水驱剩余油中连片状

剩余油以片状剩余油和簇状剩余油为主，分散型剩余油以柱

状、盲端状为主。

2）CO2驱替过程中存在着混相驱和非混相驱。非混相

驱可以使CO2溶解在原油中来降低油黏度来增加油的流动能

力，混相驱替原油与二氧化碳形成混相带，扩大波及面积实

现提高采收率的目的。

3）CO2/水交替驱时，由于CO2与原油混相后，原油黏度降

低，在水动力携带作用下，较大剩余油被拉丝、截断，随着水

的驱动被驱替出来；模型中由于CO2作用，改善孔隙中油水两

相的流度比，扩大波及体积，提高采收率。

4）CO2/水交替驱的最终采收率比CO2驱高 12.31%，CO2/
水交替驱对不同类型剩余油的作用效果依次为盲端剩余油

＞膜状剩余油＞柱状剩余油＞簇状剩余油。
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驱替方式

水驱

CO2驱

CO2/水交替驱

饱和油像素比例

0.5130
0.4858
0.4681

水驱后像素比例

0.3393
—

0.2751

CO2驱后剩余

油比例
—

0.3060
—

气水交替剩

余油比例
—

—

0.1958

后续水驱后剩

余油像素比例
0.2622
0.2235
0.1591

采收率/%
48.90
53.70
66.01

表1 不同注入剂驱后剩余油变化定量分析

Table 1 Quantitative analysis of residual oil change after displacement using different infusion

3.3 不同驱油方式下的采收率

为比较水驱、CO2驱、CO2/水交替对剩余油的采出效率，采

用图像预处理和Matlab编程对模型内的剩余油进行定量分

析（表 1）。CO2/水交替驱的最终采收率比CO2驱高 12.31%。

CO2/水交替驱油既克服了单纯水或气驱替过程中的绕流和渗

透率层间差异造成的大量残余油问题，也减弱了气驱过程中

气沿渗透性好的层、区窜进问题，使水、气驱替优势互补。
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