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一非凝析气与蒸汽混注水平井井筒流动传热特征
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摘要:为了准确预测非凝析气与蒸汽混注水平井的井筒沿程流动特征,基于热采水平井管柱跟端注汽与趾端注汽模

式,充分考虑水平井的孔眼出流、压降损失以及注入流体的热效应和相态特征,建立射孔水平井混注非凝析气(N2、
CO2)与蒸汽时的井筒沿程变质量流动半解析模型。 采用井筒细分微元与节点分析方法进行求解,对气汽混注下的

稠油水平井井筒沿程流动特征进行研究,并探讨各注入参数对于井筒流动特征的影响。 结果表明:模型的模拟结果

显示仅靠近注汽点位置处的井段加热效果较好,这与矿场实际情况较为吻合;相比传统注蒸汽,气汽混注下的水平

井热有效长度更长,加热效果更好;不同注汽模式的水平井具有不同的加热效果,在实际生产过程中,可以轮回改变

注入管柱的下入深度,实现不同的加热模式,改善水平段油藏加热效果。
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of steam and non鄄condensable gases in horizontal wells
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Abstract:In order to accurately predict the performance characteristics of non鄄condensable gas and steam along a horizontal
wellbore, a semi鄄analytical flow model for the gas and steam mixture was developed based on thermal recovery string with the
horizontal well and toe steam injection mode. The influences of various factors were considered, including perforation out鄄
flow, pressure drops, thermal effect and phase behavior of the fluid injected. The model was solved using the methods of
wellbore micro鄄control鄄element and node analysis. The flowing characteristics of the gas and steam mixture along the horizon鄄
tal well were investigated, and the influences of different injection parameters were discussed. The results indicate that only
the well segment near to the injection position can be effectively heated, which is in line with the results of field tests. Com鄄
pared with the conventional steam injection, the injection of the combined gas and steam in horizontal wells has a better heat鄄
ing effect,and different injection methods can have different heating effects. In field operations, it is suggested that the down鄄
hole position of the injection pipe can be changed cycle by cycle in order to improve the heating effect in the reservoir.
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摇 摇 水平井气体辅助蒸汽注入技术是目前油田矿场

常用的一种稠油油藏提高采收率技术,目前已在胜

利油田、新疆油田以及渤海油田的部分稠油区块成

功实施[1鄄3]。 与传统的饱和蒸汽不同,这种非凝析气

体的加入可以极大地改善原单一蒸汽相的热物性特

征。 这种新的携热流体压缩性更强,具有更高的膨

胀性能,注入油层之后可以有效降低稠油黏度,改善

稠油的渗流特性,提高油藏开发效果[4鄄6]。 水平井井

筒沿程的变质量流动特征是水平井油藏开发过程中

不可忽略的关键环节,主要是由水平段地层的沿程

非均质特征、射孔孔眼的出 /入流特征以及井筒沿程

的压力损失引起的。 Dikken[7]率先提出水平井筒内

的压降问题,并推导了裸眼完井方式下的单相、紊流

生产时的轻质油藏水平井产量模型。 之后,众多的

国内外专家学者通过采用室内试验与数值模拟方法

研究了裸眼及射孔水平井的井筒压降特征,对轻质

油藏水平井的井筒流动规律进行了探讨[8鄄10]。 对于

注入传统饱和蒸汽的热水平井,吴淑红等[11]、吴永

彬等[12]、陈德民等[13] 以及 Wu 等[14] 分别研究了注

蒸汽条件下的水平井井筒流动特征,对注蒸汽水平

井的产能方程和流入动态进行了评价。 对于非凝析

气-蒸汽混注的水平井井筒流动特征,与传统饱和

蒸汽相比,这种携热流体在水平井筒内部的流动与

传热须考虑多种介质和相态之间的物性变化,具有

复杂性与多变性,模拟过程更为繁琐。 基于热采水

平井管柱跟端注汽与趾端注汽两种模式,通过耦合

热混合流体与油藏之间的传热传质及压降特征,笔
者充分考虑水平井的孔眼出流、压降损失以及热流

体热效应和相态特征,建立射孔水平井混注非凝析

气(N2、CO2)与蒸汽时的井筒变质量流动半解析模

型,并采用井筒细分微元方法和节点分析方法进行

模型求解,对气汽混注的稠油水平井沿程流动特征

进行研究。

1摇 模型的建立

1郾 1摇 模型假设

根据混注流体中蒸汽组分的热状态不同,可将

该混注流体划分为过热型的混注流体和饱和型的混

注流体。 混合流体经过垂直段井筒进入水平完井段

后,通过射孔孔眼进入地层,由于温差的存在还会产

生一定的传热损失,该过程是一个变质量、变相态的

流动过程。 建立如图 1 所示的两种射孔水平井气汽

混注过程的井筒沿程流动特征模型。 假设:淤混注

过程中,水平井跟端的流体状态参数保持不变;于忽

略热流体注入过程中由于油藏温度压力变化所引起

的储层物性特征变化;盂沿水平井井筒方向上各射

孔孔眼尺寸、孔密以及相位角一致;榆水平井井筒与

水泥环之间为一维稳定传热,水泥环与地层之间为

径向不稳定传热,并忽略流体沿水平段井轴方向上

的传热。

图 1摇 常用稠油油藏热采水平井注汽模式

Fig. 1摇 Commonly used steam injection modes of thermal horizontal well

1郾 2摇 耦合模型的建立

1郾 2郾 1摇 压力梯度模型

沿水平井井筒方向将井筒细分为 N 段,取其中

一微元段,如图 2 所示,分别建立井筒注汽过程中的

微元段质量守恒与动量守恒方程。
质量守恒方程为

籽1v1A= 籽2v2A= is . (1)
动量守恒方程为

Adp= 籽mgAdlcos 兹+籽1v21 A-籽2v22 A-子f, (2)

子f =
f tp籽mv2m
2d . (3)

图 2摇 水平井井筒微元段流动示意图

Fig. 2摇 Sketch map of horizontal wellbore
micro control element

式中,籽1 和 籽2 分别为微元井段前后两截面的流

·601· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2016 年 4 月



体密度,kg / m3;v1 和 v2 分别为微元井段前后两截面

的流体流速,m / s;A 为横截面积,m2;is 为井筒内混

合流体的质量流量,kg / s;籽m 为微元段混合流体平

均密度,kg / m3;兹 为微元段井斜角,(毅);子f 为微元段

水蒸气所受摩擦力,N;d 为油管内径,m。
对于射孔完井的水平井,既要考虑主井筒未射

孔段的流动压降损失也要考虑射孔孔眼所引起的额

外压降损失。 对于井筒总摩阻系数的计算,包括主

井筒摩阻系数 fmain与射孔孔眼摩阻系数 fperf两部分,
f tp = fmain+fperf . (4)
对于主井筒摩阻系数 fmain,当注入流体为过热

型时,流体流动为单一气相流;当为饱和型时,流动

为气液两相流。 无论是对于单一气相流动过程还是

气液两相流动过程,均可采用雷诺数评价方法求取

混合流体沿水平井筒流动的摩擦阻力系数,两个流

动过程的雷诺数表达式分别为

Re1 =
4Q
仔Dv, (5)

Re2 =
Dv[籽lE l+籽g(1-E l)]
滋lE l+滋 g(1-E l)

. (6)

式中,D 为注汽管柱内径,m;Q 为主井筒流体流量,
m3 / s。

对于单一气相流可采用单气相雷诺数评价准则

进行。 对于水平井筒内气液两相流的摩阻系数计

算,常用的有试验方法、关联式方法以及 Moody 图

版方法[15鄄17]。 这里采用 Beggs鄄Brill 方法,该方法是

一种关联式方法,将水平气液两相管流分为分离流、
间歇流以及分散流 3 类流型,通过微元段的气液流

动参数判别流动型态,在此基础上求取微元段的气

液两相流持液率 E l,依据式(6)得到气液两相流的

雷诺数,最终获得两相摩擦阻力系数。
对于由于射孔孔眼流出所导致的摩阻系数

fperf,求解式[10, 18]为

fperf =4D

qmi

驻l
Q +2 D

n
qmi驻læ

è
ç

ö

ø
÷

Q

2

. (7)

式中,n 为射孔孔密,孔 / m;qmi为微元段总吸汽量,
m3 / s。
1郾 2郾 2摇 地层吸气能力模型

气汽混合流体进入水平段后,通过射孔孔眼进

入地层,井筒微元段的总吸气量 qmi可以通过地层的

采液指数与吸气指数确定[13, 19],
qmi = JiIi驻p= JiIi(pi-pe) . (8)

式中,Ji 为采液指数[13];Ii 为吸气指数[19];pi 为井筒

微元段混合热流体的注入压力,MPa;pe 为微元段的

地层压力,MPa。
1郾 2郾 3摇 蒸汽干度模型

考虑到非凝析气的存在,该混合流体存在相平

衡问题,依据饱和蒸汽的 PVT 特征,对于具有一定

干度的饱和水蒸气,干饱和蒸汽在总气相中所占的

摩尔分数为

C忆H2O =
ps(T)

p =

xGH2O

MH2O

xGH2O

MH2O
+
GCO2

MCO2

+
GN2

MN2

. (9)

依据气汽混合流体的组成特征,有

C忆H2O =

GH2O

MH2O

GH2O

MH2O
+
GCO2

MCO2

+
GN2

MN2

=

GH2O

MH2O

GH2O

MH2O
+C1

. (10)

对方程(10)两边关于水平井筒长度 l 求导,得

dx
dl =

C1MH2O

GH2O

1
(p-ps) 2 p

dps

dT
dT
dl -ps

dp
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

l . (11)

式中,Mi( i = H2O、CO2、N2 ) 为组分 i 的分子量,g /
mol;G i( i =H2O、CO2、N2)为组分 i 的质量流量,kg /
s;x 为蒸汽干度;ps 为干饱和蒸汽的饱和蒸汽压,
MPa。
1郾 2郾 4摇 混合流体温度模型

井筒微元上流动单元内的能量变化包括纵向流

体质量变化、径向流动带到油层的热量和径向导热

量,并考虑沿程摩擦做功产生的能量损失,则微元段

上井筒内流体的能量守恒方程为

dQ
dl +

dW
dl = - d

dl is Hm+
v2mæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 -qmi Hm+

v2ræ

è
ç

ö

ø
÷

2 . (12)

其中

Hm =GCO2
HCO2

(T)+GN2
HN2

(T)+xGH2OHs(T)+
(1-x)GH2OHw(T),

vm =
v1+v2
2 ,vr =

qmi

Ar籽m
.

式中,vm 为微元段内主井筒的气汽混合流体平均流

速,m / s;vr 为气汽混合流体通过射孔孔眼进入地层

的平均流速,m / s;Hm 为气汽混合流体的总热焓,kJ /
kg。
1郾 2郾 5摇 混合流体传热量计算模型

与常规井筒的径向热传递过程不同,气汽混合

流体在水平段的径向传热量为热流体通过套管和水

泥环向油层的导热量。 对于套管内壁至水泥环外缘

的传热[20鄄21]:
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dQ=2仔rciU(Ts-Tw)dz. (13)
其中,总传热系数 U 为

U= rco
rcih

+
reo
姿cas

ln
rco
rci

+
reo
姿cem

ln
rh
r

é

ë
êê

ù

û
úú

co

-1

. (14)

对于水泥环与地层间的不稳定导热,可以表示

为

dQ忆=2仔姿e
Tw-Te

f( t) dl. (15)

其中,f( t)为无因次地层导热时间函数,可以采

用 Hasan 模型进行求解[20]:

f( t)=
1郾 128 1 子D (1-0郾 3 子D ), 子D臆1郾 5;
(0郾 406 3+0郾 5ln子D)(1+0郾 6 / 子D), 子D>1郾 5

{ .
(16)

式中,子D 为无因次时间。
1郾 3摇 模型中间参数处理

1郾 3郾 1摇 混合热流体密度

由于非凝析气的存在,该混合热流体具有较强

的压缩性,在确定流体密度时须充分考虑流体压缩

性的影响。 目前用于描述混合气体 PVT 特性的模

型主要有维里方程、多参数状态方程以及对比态关

联模型[22],选取 PR 状态方程描述混合非凝析气体

的 PVT 特性,该方程可以较为准确地预测混合气体

的相平衡特征,属于立方型状态方程的一种。

Zg =
V

V-b-
a(T)V

RT[V(V+b)+b(V-b)] . (17)

其中

a(T)= 赘a
R2T2

c

p
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
[1+(0郾 374 64+1郾 542 2棕-

0郾 269 22棕2)(1-T1 / 2
ri )] 2,

b=赘b
RTc

pc
.

式中,赘a 和 赘b 为常数,赘a =0郾 457 24,赘b = 0郾 077 80;
棕 为某一气体的偏心因子;pc 为临界压力,MPa;Tc

为临界温度,K;Tri为对比温度。
对于 N2 与 CO2 的二元混合物体系,采用 van

der Waals-1 混合规则求解参数 a 和 b,

a = 移
i
移

j
xix jaij

, b = 移
i
移

j
xix jbij . (18)

其中

aij =(1-kij) aiia jj ,bij =(bii+b jj) / 2,
kii = k jj =0, kij = k ji .
该混合非凝析气体在某一温度、压力下的摩尔

密度为

籽g =
Mg

Vg
=

Mg

ZgRTæ

è
ç

ö

ø
÷

p

. (19)

对于饱和蒸汽的密度计算,求解式为

籽ws = x籽w+(1-x)籽s . (20)
式中,籽w 为水相密度;籽s 为气相密度。
1郾 3郾 2摇 混合热流体黏度

对于混合气体的黏度计算,目前主要的做法是

先求取低压下单一气体纯组分的黏度,之后按一定

混合规则求取混合气体的黏度数值,再依据压力矫

正求取该压力数值下的混合气体黏度值。
(1) 纯气体组分黏度。 对于纯气体组分黏度计

算,常用的方法有对比态法、经验关联式法及图版

法。 其中对比态法主要是根据物质的临界参数数据

预计气体的黏度数值,是常用的纯组分气体黏度确

定方法,有简单指数法、Goluber 法、Thodos 法以及

Reichenberg 法[5, 22]。 考虑到 CO2 与 N2 气体的临界

特征,这里采用简单指数法模型求取纯非凝析气体

(N2,CO2)的黏度,

滋i =
滋*

ci T0郾 95
ri , 0郾 5<Tri臆1郾 8;

1郾 2滋*
ci T0郾 65

ri , Tri>1郾 8
{ .

(21)

其中

滋*
ci 伊107 =28郾 25

M0郾 5
i p2 / 3

ci

Z1 / 6
ci T1 / 6

ci
.

(2) 混合气体黏度规则。 采用平方根模型求取

气汽混合流体的黏度为

滋m =
移

i
yi滋iM0郾 5

i

移
i
yiM0郾 5

i

. (22)

(3) 高压气体黏度矫正。 处于高压条件下的气

体也称为稠气体,目前推算稠气体混合物黏度的方

法有 Lucas 方法、Chung 方法和剩余黏度法矫正[22],
这里采用剩余黏度法矫正体系压力对气汽混合流体

黏度的影响,
(滋m-滋mo)孜m =1郾 08[exp(1郾 439籽rm)-
exp(-1郾 111籽1郾 858

rm )] . (23)
其中

孜m =
T1 / 6

cm

M1 / 2
m
p2 / 3
cm ,籽rm = 籽

籽cm
= 籽

pcm

Zcm
RTæ

è
ç

ö

ø
÷cm

.

式中,pcm、Tcm和 Zcm分别为气汽混合流体的临界压

力、温度和压缩因子。
1郾 3郾 3摇 地层参数变化模型

考虑气汽混合流体注入对油层内压力场的影
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响。 非凝析气体与蒸汽注入油层之后,油层压力水

平发生变化,在流体注入过程中,油藏的不稳定流动

方程[23鄄24]为

p2
w = p2

e+茁
qvs滋sTw

ks驻l
ln

2仔r2e 驻l
qvs ti

æ

è
ç

ö

ø
÷-1郾 238 . (24)

式中,茁 为单位换算系数,0郾 754 6;Tw 为蒸汽温度,
K;ks 为蒸汽有效渗透率,10-3滋m2。
1郾 3郾 4摇 辅助方程

(1) 混合流体质量流量约束方程。 在气汽混合

流体注入过程中,水平井筒内的总质量流量保持不

变,

Is0 = 移
N

i = 1
qmi . (25)

主井筒轴向流体质量流量为

Isi = Is0 - 移
i -1

j = 1
qmj = Isi -1 + qmi . (26)

(2) 蒸汽组分状态方程。 对于水蒸气的热状

态,包括过热态与饱和态两种情况,可依据水蒸气的

饱和蒸汽压曲线进行判别,
Ts =210郾 237 6p0郾 21

s -30. (27)

2摇 模型求解

采用细分微元方法,将水平段井筒细分,每一微

元段长度均为 驻l,采用节点分析方法进行模拟计

算,对于跟端注汽模式的水平井从跟端开始计算,对
于趾端模式则从趾端开始计算。 计算步骤为:

(1) 模型初始化及参数输入。
(2) 判断微元段内混合流体中的蒸汽组分热状

态:属于过热型,则按照单一气相流动过程计算;属
于饱和型,则按照气液两相流动过程计算。

(3) 分别依据相应的单相流动模型或气液两相

流动模型,计算微元段内的气汽混合流体状态参数

与流动参数。
(4) 确定包括孔眼摩擦在内的微元段总摩擦阻

力系数,求取摩擦做功;计算微元段吸汽指数、采液

指数以及吸汽量,求取微元段饱和蒸汽压力降 dp。
(5) 采用参数迭代方法,确定微元段加热半径,

从而确定微元段热损失速率 dQ 以及饱和蒸汽干度

变化 dx。
(6) 依据地层渗流方程求取微元段地层温度变

化和压力变化。
(7) 令 i= i+1,以上一微元段末端为起点,进行

下一节点求解,重复步骤(2) ~ (6),直至水平井筒

跟端或主井筒气汽混合流体流量为零。

3摇 实例分析

以国内某稠油油田气汽混注试验井 M 井为例,
计算该水平井在注入非凝析气-蒸汽混合流体时的

井筒流动特征,该井采用跟端注汽,地层垂深为 500
m,地表温度为 22 益,水平井水平段长度为 300 m,
地温梯度为 0郾 032 益·m-1,套管内径为 0郾 088 5 m,
套管外径为 0郾 1250 m,水泥环外缘半径为 0郾 120 m,
50 益下地层原油黏度为 2 Pa·s,孔眼直径为 0郾 015
m,孔密为 5 孔 / m,原始地层压力为 4郾 8 MPa,注入

流体摩尔组成为 n ( N2 ) 颐 n ( CO2 ) 颐 n (H2O) =
0郾 49 颐 0郾 09 颐 0郾 42,流体注入速率为 144 t / d,注汽

时间为 5 d,跟端流体压力为 8 MPa,跟端流体温度

为 245 益,套管导热系数为 45郾 7 W·(m·K) -1,水
泥环导热系数为 0郾 350 W·(m·K) -1,地层导热系

数为 1郾 73 W·(m·K) -1,地层热扩散系数为 0郾 7伊
10-6 m2 / h。 提出水平段热受效长度的概念作为水

平井流体注入过程中井筒沿程加热程度评价指标。
3郾 1摇 模型验证

为了对本文中所建立模型进行验证,将本模型

计算结果与 CMG-STARS 油藏模拟器的模拟结果进

行对比,结果如图 3 所示。 可以看到对于 CMG 的模

拟结果,整个水平井段的油层均能得到加热,并且靠

近井筒跟端与趾端的加热效果较好。 但实际情况中

对采用跟端注汽模式的注热流体水平井跟端的加热

效果往往较好,而水平井趾端效果则较差,甚至得不

到有效动用。 本文中所建模型的模拟结果与矿场实

际情况较为吻合,本模型可用于进行实际热采水平

井的动态分析与产能评价。
3郾 2摇 参数敏感性分析

在上述模型验证的基础上,通过不同的参数设

置,分别研究水平井沿程渗透率特征、流体组成特征

及注入参数等对气汽混合流体在水平井筒内部流动

特征的影响。
3郾 2郾 1摇 水平段地层渗透率的影响

渗透率主要对储层的吸汽指数与采液指数有影

响,渗透率越大,储层的吸汽指数与采液指数越大,
储层吸汽量也越大。 以井筒结构参数及热物性参数

为基础,模拟不同水平段地层渗透率条件下非凝析

气与蒸汽混注时的水平井筒沿程流动特征,结果如

图 4 所示。 在其他参数不变的条件下,随着油藏渗

透率的增大,井筒微元段的平均吸汽速率逐渐增大,
水平井热有效长度则呈降低趋势,可以看到渗透率

1 滋m2 下的水平井热有效长度(286 m)较 2 滋m2 下
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的热有效长度(212 m)高出 74 m。 此外根据图 4
(b)可以看出,井筒内任一位置处的蒸汽组分干度

也随着油藏渗透率的增大而略有降低。 这主要是由

于当渗透率较小时,地层的吸汽速率较小,主井筒内

混合热流体的质量流量较大,干度得以提高。

图 3摇 模型验证对比结果

Fig. 3摇 Comparison of model in this paper and CMG model

图 4摇 油层渗透率的影响

Fig. 4摇 Influence of reservoir permeability

3郾 2郾 2摇 水平段非均质程度的影响

水平井水平段非均质性是影响水平井筒沿程吸

汽不均的主要因素。 以表 1 中的井筒结构参数及热

物性参数为基础,模拟不同水平段地层渗透率非均

质条件下非凝析气与蒸汽混注时的水平井筒沿程流

动特征,结果如图 5 所示。 由图 5 可知,水平段沿程

非均质性对井筒沿程吸汽剖面有较大影响,其中高

渗井段的吸汽能力强,加热半径大;低渗井段的吸汽

能力弱,加热半径小。 水平段沿程吸汽剖面特征与

水平井的沿程渗透率取值呈正相关关系。

图 5摇 水平段渗透率非均质性的影响

Fig. 5摇 Influence of permeability heterogeneity along wellbore

3郾 2郾 3摇 流体类型的影响

与饱和蒸汽的注入过程相比,由于非凝析气的

加入极大地改善了注入流体的热物理性质,添加非

凝析气的情况下,流体密度降低,黏度降低,膨胀能

力增强,压降损失更低。 图 6 所示为跟端注汽管柱

模式的水平井在一定的注采参数条件下,注入饱和

蒸汽与气汽混合时的水平井筒沿程流动特征。 与注

入饱和蒸汽的情况相比,注入气汽混合流体时的井
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筒热损失速率更小,蒸汽干度更高,热有效长度也更

长。 该参数条件下,水平井注气汽混合流体时的热

有效长度较注入饱和蒸汽时延长了约 28 m,沿程加

热效果得到改善。

图 6摇 流体类型的影响

Fig. 6摇 Influence of fluid types

3郾 2郾 4摇 注汽参数的影响

(1) 混注流体组成特征。 由于混注流体中各组

分气体的焓值不同,不同组成特征下的混注流体具

有不同的热焓值,一般流体的焓值越高,携热量越

大,加热效果越好。 在井筒结构与热物性参数取值

的基础上,模拟水平井注入不同组成混合流体时的

井筒沿程流动特征,结果如图 7 所示。 由图 7 可以

看出,随着混合流体中蒸汽组分含量的增大,微元段

平均吸汽速率逐渐增大,水平井热有效长度逐渐减

小,并且当蒸汽组分含量大于 50% 时,平均吸汽速

率的上升趋势变缓。 这主要是由于在温度、压力等

注入参数不变的条件下,蒸汽组分含量对气汽混合

流体中的蒸汽分压具有一定影响,蒸汽组分含量越

高,蒸汽分压越大,相当于过热型气汽混合流体的过

热度降低。 与过热型气汽混合流体相比,饱和型气

汽混合流体的携热量小,吸汽速率更大,热有效长度

更小。

图 7摇 热流体组分特征的影响

Fig. 7摇 Influence of gas mixture components

摇 摇 (2) 混合流体注入压力。 混合流体的注入压力

对总注入量与蒸汽的热状态有影响,流体注入压力

越大,单位水平段地层的吸气量越大;此外流体注入

压力的增大还会导致流体内蒸汽组分分压的增大,
甚至可能引起混合热流体中的蒸汽组分由过热型转

变为饱和型。 以井筒结构与热物性参数取值为基

础,模拟不同流体注入压力下水平井注气汽混合流

体的井筒流动传热特征,结果如图 8 所示。 随着注

入压力的增大,微元段平均吸汽速率逐渐增大,水平

井热有效长度逐渐减小。 当注入压力大于 8郾 5 MPa
时,热有效长度的减小趋势减缓,这主要是由于当注

入压力大于 8郾 5 MPa 时,原先的过热型气汽混合流

体转变为饱和型的缘故。 此外,从图 8( b)可以看

到,随着注入压力的增大,水平井沿程蒸汽组分干度

也有所降低。 当流体注入压力小至一定程度时,整
个水平井段均可得到有效加热。

(3) 流体注入温度。 与压力的影响类似,注入

温度的变化也会对混合流体内蒸汽的热状态有影

响,当注入温度大于该蒸汽分压条件下的蒸汽饱和

蒸汽压之后,其中的蒸汽组分会转变为过热型蒸汽。
之后随着温度的进一步上升,其中蒸汽组分的过热

度逐渐增大,流体的热焓值大幅提高。 模拟水平井

注入不同温度气汽混合流体时的水平井筒流动与传

热特征,结果如图 9 所示。 随着注入温度的上升,微
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元段平均吸汽速率逐渐减小,水平井热有效长度逐

渐增大。 并且当流体温度大于 230 益时,吸汽速率

与热有效长度的变化趋势变缓,这主要是由于此时

气汽混合流体中的蒸汽组分热状态发生变化,从之

前的饱和型转变为过热型。 从图 9(b)还可以看出,
随着注入流体温度升高,水平井筒内的蒸汽组分干

度也有所升高。

图 8摇 注入压力的影响

Fig. 8摇 Influence of gas injection pressure

图 9摇 气汽混合流体注入温度的影响

Fig. 9摇 Influence of gas mixture temperature

摇 摇 (4) 注入速率。 在地层吸汽能力与注入时间一

定的条件下,注入速率越大,总注热量越大,水平井

筒的热受效长度越长。 模拟不同注入速率条件下水

平井注气汽混合流体时的井筒流动与传热特征,结
果如图 10 所示。 由图 10 可以看出,随着注入速率

增大,水平井热受效长度逐渐增大,平均吸汽速率逐

渐减小。 从图 10(b)还可以看出,注入速率越大,热
能补充越及时,水平井筒内部任一位置处的蒸汽组

分干度也逐渐增大。

图 10摇 流体注入速率的影响

Fig. 10摇 Influence of gas mixture injection rate

3郾 2郾 5摇 注汽管柱模式的影响

以上模拟过程均针对跟端注汽的水平井筒进

行,分别模拟图 1 所示两种注汽模式下的水平井筒

沿程变质量流动特征,结果如图 11 所示。 由图 11
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可以看出,不同的注汽模式具有不同的加热效果,跟
端模式的水平井跟端加热效果较好,趾端模式的水

平井趾端加热效果较好。 此外,跟端模式下的井筒

微元段吸汽速率更高,蒸汽组分干度更大,但趾端模

式的热有效长度更长。 在该注汽参数条件下,趾端

模式的水平井热有效长度较跟端模式长出约 14 m。

图 11摇 注汽模式的影响

Fig. 11摇 Influence of gas injection model

4摇 结摇 论

(1)与 CMG-STARS 油藏模拟器的模拟结果有

所不同,本文模型的模拟结果显示,仅靠近注汽点位

置处的井段加热效果较好,这与矿场实际情况较为

吻合。
(2)气汽混合流体沿水平井筒的流动过程有过

热段与饱和段两段,其中过热段流动过程为单一气

相流动过程,饱和段为气液两相流动过程,热流体注

入过程中的流动特征与各油藏物性参数和注采参数

有关。 与饱和蒸汽注入过程相比,非凝析气-蒸汽

混注过程的水平井热有效长度更长。
(3)水平井段所采用的注汽管柱模式对热流体

沿水平段的流动特征具有一定影响,跟端模式主要

是井筒跟端受效,而趾端模式则是井筒趾端受效。
在矿场实际生产过程中,为了获得更为均匀的井筒

沿程吸汽剖面,可以在不同的轮次内周期性地改变

注汽管柱的下入位置。
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