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摘  要 

针对火驱过程中稠油点火及稳定燃烧，利用同步热分析仪开展石蜡油对稠油热行为的影响研究。结果表

明，石蜡油能够增加低温氧化阶段的放热量，使得油砂更容易进入高温氧化阶段，增加高温氧化放热量；

利用微分法和积分法对稠油氧化进行动力学模拟，两种模拟结果表明，石蜡油对稠油高温氧化阶段的活

化能影响不大。石蜡油有助于引燃油层，促进稠油高温氧化燃烧过程，对现场推广应用有一定意义。 
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Abstract 
Aiming at the ignition and stable combustion process of heavy oil in in-situ combustion, the ther-
mal behavior of heavy oil with paraffin oil was investigated using simultaneous thermal analyzer. 
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The results showed that the heat release of heavy oil was increased in the low temperature oxida-
tion stage with the input of Paraffin oil, so the heavy oil can easily enter the high temperature oxi-
dation stage. The kinetic simulation results showed that the activation energy of heavy oil in high 
temperature oxidation stage had no significant variation, indicating that paraffin oilcan helps to 
ignite the oil layer and promote the combustion of heavy oil. 
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1. 引言 

随着经济高速发展，常规油气资源日益匮乏与能源需求不断增大之间的矛盾愈发尖锐。稠油作为一

种储量丰富的非常规石油资[1]，开始受到越来越广泛的关注。火烧油层(又称为“火驱”)是重要的稠油

开采技术之一，其具有高效、绿色等优点[2]，但因需要在地下引燃油层，现场操作实施十分困难。国内

外许多矿场的火驱现场试验都出现了油层无法引燃，点燃后燃烧不稳定，氧气利用率低，火线难以持续

推进，甚至是灭火等问题，如何顺利点火并维持稠油稳定燃烧成为亟需解决的问题。 
一般来说，辅助引燃油层和促进稠油氧化燃烧的方式有两种[3]，一是加入能够降低氧化反应活化能

的催化剂，降低稠油着火的“门槛”温度，并使得各阶段的反应更容易进行；二是添加物质提供初始能

量，使得稠油能更快进入燃烧阶段，例如有学者在进行室内燃烧管模拟实验时，通过在燃烧管顶部注入

了少量生麻油的方法顺利引燃了油砂[4]。石蜡油的平均相对分子质量远低于稠油，燃点相应更低，在升

温过程中能够提供初始能量；石蜡油又具有低挥发性的特点，在较低的温度区间内损失较小，所以非常

适合作为助燃剂用于引燃稠油和促进氧化燃烧过程。目前，有关稠油氧化燃烧的研究大都集中于金属盐

催化方向，烃类助剂相关研究较少，本文利用同步热分析(TG-DTA)技术，考察了石蜡油对于稠油热行为

的影响，计算了相关动力学参数，并探讨了石蜡油影响稠油氧化的作用机理，为现场应用提供理论依据。 

2. 材料与仪器 

2.1. 实验试剂 

石蜡油(成都市科隆化学品有限公司)；石英砂(成都市科隆化学品有限公司)；稠油(新疆油田公司提

供)，密度为 0.96 g/cm3，黏度为 5952 mPa∙s (50℃)。药品和试剂均为分析纯级。 

2.2. 实验仪器 

Netzsch STA 409PC 同步热分析仪(耐驰科学仪器有限公司)；SX-C01163 节能箱式电炉(中环实验电炉

有限公司)。 

3. 实验方法 

3.1. 热分析测试 

将纯石蜡油和石英砂按一定比例混合均匀备用；将稠油油砂在 300℃条件下恒温 1 h后取出标为H0，
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在恒温后的油砂中分别加入质量分数为 5%、10%的石蜡油混合均与，记为 H1 和 H2；将制得的油砂放入

干燥器中备用。 
将制得的纯石蜡油油砂和 H0、H1、H2 油砂分别进行 TG-DTA 测试，取 20~30 mg 样品置于坩埚后

放入同步热分析仪中，开始测试。测试条件为：升温速率为 15 K/min；升温范围为室温至 600℃；空气

气氛，气流量 30 ml/min。通过热分析测试能够直接得到热失重数据(TG 曲线)，失重速率(DTG 曲线)，放

热量(DTA 曲线)。 

3.2. 高温氧化动力学参数计算方法 

本文采用 Coats-Redfern 积分法和 ABSW 微分法两种单一扫描速率法对稠油氧化进行动力学模拟，

计算动力学参数[5]。 
1) Coats-Redfern 积分法 
稠油高温氧化过程主要是焦炭与氧气间的气固反应，在氧气充足时，其反应速率动力学表达式可以

表示为： 

( )d *
d

k f
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α α=                                     (1) 
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式中：α 为样品的转化率； m ， 0m ， fm 分别为样品在反应过程中的质量，初始质量和最终质量，mg；
k 为反应动力学常数，S−1∙Pa−1； ( )f α 为机理函数；A 为反应的指前因子，S−1∙Pa−1；E 为反应的活化能，

kJ/mol−1；R 为普适气体常数，8.314 J∙mol−1∙k−1。 
机理函数 ( )f α 常简化为 n 阶指数的形式，又因原油氧化反应常认为近似一级反应[6]，所以最终其

表达式为： 

( ) ( )1f α α= −                                     (2) 

程序升温时反应温度按照一定的升温速率升高，即
d
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对式(3)两边移项，积分，化简，并取对数得： 
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作图，求其线性回归关系，根据斜率 k 即可根据公式(5)求得样品的平均活化能 E。 
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2) ABSW 微分法 
对式(3)分离变量，两边取对数得： 

( )
dln ln

d 1
A E

T RT
α
α β
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                               (6) 

由
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dln
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1
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作图，求其线性回归关系，根据斜率 k 可求取样品的平均活化能 E。 

4. 结果分析与讨论 

4.1. 石蜡油热分析 

纯石蜡油与石英砂制得的油砂的 TG-DTG-DTA 热分析曲线如图 1 所示。由图中的 TG 和 DTG 曲线

可知，石蜡油油砂在 100℃之前基本无失重现象，这可能是因为部分氧化反应导致的增重与少量物质挥

发导致的失重存在一个动态平衡过程；从大约 120℃开始明显失重，且失重速率逐渐增大，在大约 280℃
时达到最大值，出现失重峰，335℃后失重曲线趋于平缓。根据 TGA 曲线可见，从升温开始石蜡油油砂就存

在放热行为，但在低温氧化阶段放热量较小；随着温度升高，石蜡油油砂放热量开始增加，但在 108℃~182℃
的温度区间，放热速率变缓；190℃后放热量迅速增加，268℃后放热速率进一步增大，大约在 300℃时

出现放热峰，峰值约为 5.5 μV/mg，由此可判断此石蜡油油砂的着火点在 268℃左右。300℃后放热量开

始降低，但在 350℃~480℃区间，都处于一个持续放热状态。 
 

 
Figure 1. Thermal analysis curve of pure paraffin oil sand 
图 1. 纯石蜡油油砂的热分析曲线 

4.2. 石蜡油对稠油热行为的影响 

图 2~4分别是稠油油砂原样以及混入不同含量的石蜡油后的TG-DTG-DTA热分析曲线，从图 2可见，

H0 油砂 300℃之前基本无失重行为，从 300℃后才发生失重，因为在预处理过程中，沸点在 300℃以下

的物质已经基本全部挥发了；大约从 448℃开始，失重速率迅速增大，油砂进入高温氧化(燃烧)阶段；500℃
左右油砂出现了最大失重峰，紧接着在 510℃左右出现了放热峰，之后的放热量一直大于 3.3 μV/mg，这

说明 H0 油砂的高温氧化温度大约为 450℃~560℃。 
由图 3 可以发现，加入 5%的石蜡油后，H1 油砂从大约 150℃开始失重，在 255℃左右出现了第一个

失重峰，计算发现第一失重峰出现时的失重率约等于 4.5%，与添加的石蜡油的量相差不大，图 4 中第一
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放热峰出现时失重量也与石蜡油添加量基本相同，结合纯石蜡油砂的热分析数据，可以推断第一失重峰

出现的主要原因是石蜡油自身的挥发和燃烧。 
 

 
Figure 2. Thermal analysis curve of oil sand sample H0 
图 2. H0 油砂原样的热分析曲线 

 

 
Figure 3. Thermal analysis curve of oil sand sample H1 
图 3. H1 油砂的热分析曲线 

 

 
Figure 4. Thermal analysis curve of oil sand sample H2 
图 4. H2 油砂的热分析曲线 

 
对于 H1 油砂，在 485℃左右出现了第二失重峰，此峰明显是由稠油组分燃烧引起，此峰对应的温度
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相较于 H0 油砂的失重峰对应的温度更低；再对比 H0 油砂和 H1 油砂的 DTA 曲线可以发现，在低温阶

段后者放热量相比于前者有所提高，H0 油砂在 280℃之前放热量都未超过 1 μV/mg，而 H1 油砂在 280℃
时放热量已经超过 2 μV/mg，说明添加石蜡油后，低温阶段的放热量有所增加；H1 油砂的高温氧化区间

约为 440℃~520℃，对比图 2 和图 3 容易发现，在高温氧化阶段 H1 油砂的放热量大于 H0，差值接近 1
倍，说明石蜡油的加入还使得油砂燃烧更剧烈。由图 4 可见，增大石蜡油含量，低温阶段的放热量随之

增加，但与图 3 对比发现，H1 和 H2 油砂的第二失重峰，放热峰出现位置基本相同，且放热峰值差别较

小，说明增大石蜡油含量只对低温阶段放热量影响较大。 
综上分析，添加石蜡油后，能增加低温阶段的放热量，有利于油砂进行高温氧化反应；加入石蜡油

后，在高温氧化阶段，油砂的失重峰和放热峰都向左移动，这表明油砂能在更低的温度条件下被引燃。 

4.3. 高温氧化动力学 

根据热分析数据，分别利用 Coats-Redfern 积分法和 ABSW 微分法求取高温氧化动力学参数，图 5
是采用积分法得到的 H0、HI、H2 油砂高温氧化阶段拟合曲线，图 6 是采用微分法得到的 H0、HI、H2
油砂高温氧化阶段拟合曲线。可以发现图 5、图 6 中各拟合方程的相关系数均大于 0.98，说明两种方法

均适用。 
 

 
Figure 5. Fitting curve in high temperature oxidation stage-integral method 
图 5. 高温氧化阶段拟合曲线–积分法 
 

 
Figure 6. Fitting curve in high temperature oxidation stage-differentiation method 
图 6. 高温氧化阶段拟合曲线–微分法 

 
表 1 是通过不同方法求取的活化能值，由表可见，采用两种方法得到的反应活化能值有一定差异，

这与文献[7]结论一致。从积分法求得的结果来看，三组实验的活化能变化不大，加入石蜡油后并不能有

效降低油砂高温氧化燃烧反应的活化能；从微分法求得的结果发现，加入石蜡油能够一定程度上降低油

砂高温氧化燃烧反应的活化能，并且随石蜡油含量增大，活化能随之逐渐下降，但总体活化能降低幅度
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不大。结合油砂的热行为分析，石蜡油能够通过有效提高低温阶段的放热量，从而更快地引燃油砂，促

进油砂进入高温氧化状态，但是对于高温氧化反应的表观平均活化能影响不大，这与金属氧化物通过降

低反应活化能促进稠油氧化燃烧的作用方式不同[8] [9]。 
 

Table 1. Calculation results of activation energy 
表 1. 活化能求取结果 

样品编号 
活化能 E (kJ/mol) 

积分法 微分法 

H0 140.61 127.63 

H1 140.37 121.30 

H2 141.19 118.93 

5. 结论 

热分析实验表明，石蜡油能够提高低温阶段的放热量，燃烧阶段的放热峰和失重峰都提前出现，且

放热量增大；通过计算油砂高温氧化阶段活化能发现，石蜡油并不能有效降低高温氧化反应的活化能，

说明其并非通过降低活化能促进稠油氧化燃烧，而是通过自身反应放热，提供初始能量，使得稠油更快

进入高温氧化阶段。由此可见石蜡油能够使油层更易被引燃，促进稠油氧化燃烧过程，对于油藏现场点

火、维持火线稳定等具有借鉴意义。 
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