
收稿日期:2016-01-05
基金项目:国家自然科学基金项目(51305238);山东省自然科学基金项目(ZR2015PE016)
作者简介:郭春生(1983-),男,讲师,博士,博士后,研究方向为油藏数值模拟。 E-mail:guo@ sdu. edu. cn。
通讯作者:徐明海(1964-),男,教授,博士,博士生导师,研究方向为稠油热采、油藏模拟。 E-mail: minghai@ upc. edu. cn。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2016)04鄄0116鄄05摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2016. 04. 015

水平井注蒸汽非稳态传热与流动分析

郭春生1,2, 徐明海1, 薛世峰1, 曲芳仪2
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摘要:水平井注汽采油在稠油开采过程中得到广泛的应用,建立热采注汽过程中水平井井筒-储层耦合的非稳态传

热与渗流模型,利用数值方法研究注蒸汽阶段的油、水、汽在井筒和油藏中三相非稳态流动与传热规律,分析井筒内

积存原油对蒸汽推进的影响;同时计算分析湿蒸汽参数沿水平井段变化特点。 研究结果表明:新建模型揭示了井筒

内蒸汽前沿推进机制;在注汽速度 8 t / h、注汽干度 0郾 7 时,注汽 5 d 后井筒内积存原油被驱替;受井筒内蒸汽流量变

化和井筒与油藏热交换影响,湿蒸汽比焓(或干度)从水平井跟端到趾端下降较快;随着注汽速度和注汽干度的增大

水平井吸汽段长度增加。
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Process analysis of unsteady heat transfer and fluid flow during steam
injection via horizontal wells
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Abstract: Steam injection via horizontal wells has been widely used for heavy oil recovery. In this study, numerical simula鄄
tion models of heat transfer and fluid flow in wellbore in coupling with reservoir flows during the process of steam injection in
a horizontal well were established, in which the unsteady flow and heat transfer of multi鄄phase(i. e. steam, water and oil) in
reservoir and wellbore were considered. The influence of oil accumulation in wellbore on the migration and diffusion process
of steam and water was analyzed, and the variations of the flow and thermal parameters of wet steam along the horizontal well
were calculated. The simulation results of a case study indicate that the proposed horizontal well steam injection model can
effectively simulate the moving steam front in the wellbore, and the accumulated oil stockpile can be flooded out from the
wellbore after 5 days of steam injection with injection rate of 8 t / h and steam dryness of 70% . During the injection process,
the enthalpy of the injected wet steam decreases rapidly from the heel to the toe of the horizontal well. Increasing steam injec鄄
tion rate and its dryness can increase the heat transfer to the oil formation along the horizontal well.
Keywords: heavy oil; horizontal well; steam injection; numerical simulation; oil stockpile

摇 摇 水平井注汽采油自 21 世纪 90 年代开始在国内

外得到越来越广泛应用。 由于水平井油层打开程度

大,井筒在油层中延伸距离长,压力、温度、干度等参

数从水平井跟点到趾点逐渐变化,因此不能像垂直
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井那样用井底流压、井底温度和井底干度一组数值

就能描述井筒动态[1鄄4]。 水平井注汽采油生产实践

表明,油藏吸汽不均,导致横向波及率较低、水平井

蒸汽吞吐效果差等问题[5鄄7]。 为了探究水平井生产

机制,国内外学者进行了较为广泛的研究,Dikken[8]

首先提出了水平井段井筒内单相流动流量分布与压

力分布计算模型,油藏向井筒内渗流的流量采用解

析模型计算,分析了摩擦阻力对水平井产量的影响,
得到了水平井产量与其长度的关系,给出了水平井

合理长度的建议。 Sharma 等[9] 假设水平井段内摩

擦阻力和重位压降是主要的,定义了含有井筒单元

的有效孔隙度和井筒内有效渗透率,井筒内流动也

用达西定律描述,将井筒和油藏耦合在一起,井筒流

动融合到现有的数值模拟器中,为分析水平井产量

提供了一种容易实施的工具。 可以看出,以往的水

平井井筒与油藏耦合模型均为单相、稳态模型,无法

考虑注汽过程中井筒内蒸汽顶替原来储集的液体过

程,也没有体现井筒与油藏内液体流动与传热过程。
笔者考虑水平井注汽启动阶段非稳态多相流动与传

热特点,基于体积分数模型(volume of fluid, VOF)
分析油、水、汽多相流动,耦合储层内流动传热与井

筒内流动传热,分析启动阶段井筒内蒸汽推进过程

与油藏内压力、温度和饱和度变化。

1摇 数值计算模型

1郾 1摇 物理模型

假设储层水平均质等厚,油藏厚度为 H,该储层

有一个方形的供给边缘,长为 W,宽为 2L,且保持边

缘供给压力 p0 恒定(图 1(a))。 油藏中心有一口水

平井,r 为油井半径,k 为地层渗透率,渍 为孔隙度。
计算中忽略水平井的斜井段,认为跟端到趾端水平,
根据对称性,仅计算 1 / 2 的区域,计算区域和网格划

分情况如图 1(b)所示。

图 1摇 水平井注汽物理模型

Fig. 1摇 Physical model of horizontal wells steam injection

1郾 2摇 数学模型

水平井注汽过程涉及到蒸汽、原油和水的流动

和传热,同时还包括蒸汽的冷凝或蒸发,计算模型包

括各相质量守恒、能量守恒和动量守恒以及相变几

个方面。 假设原油密度、定压比热和导热系数为常

数、油藏孔隙度、渗透率以及水和水蒸气的密度、定
压比热、导热系数和动力黏度也为常数。

油藏和井筒内多相流动计算采用 VOF 模型,同
时描述储层中的渗流和井筒内的流动。

连续性方程为

鄣琢w

鄣t ·dV+塄·(v琢w)·dV=
觶mw

籽w
, (1)

鄣琢v

鄣t ·dV+塄·(v琢v)·dV=
觶mv

籽v
, (2)

鄣琢o

鄣t ·dV+塄·(v琢o)·dV=0, (3)

觶mw = - 觶mv, (4)
鄣
鄣t(籽v)+塄·(籽vv)= -塄p+塄·[滋(塄v+

塄vT)]+籽g+FV+Si . (5)
式中,dV 为单元体的体积,m3; 觶mw 和 觶mv 分别为相变

过程中水和水蒸气传递的质量流量,kg / s;籽w 和 籽v

分别为相变过程中水和水蒸气传递的密度,kg / m3;v
为速度,m / s,液体在油藏内流动采用体平均速度

掖軃v业,蒸汽透过井筒与油藏交界面进入油藏,速度保

持连续,即 v=掖軃v业;琢o、琢w 和 琢v 分别为单元中油、水
和蒸汽的体积分数,满足 琢w +琢v +琢o = 1;FV 为体积

力;Si 为动量源项。
根据 Brackbill 的 CFS 模型[10] 将连续表面张力

转化为体积力,

FV =滓
琢w籽w孜w塄琢w+琢v籽v孜v塄琢v+琢o籽o孜o塄琢o

0郾 5(籽w+籽v+籽o)
. (6)

式中,滓 和 孜 分别为表面张力系数和界面曲率。
式(5)中 Si 为动量源项,将井筒和油藏纳入一

个统一的空间,基于 Forhheimer-Ward 关系式,建立

井筒与油藏动量转换关系式,
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Si =
0, 井筒;

- 滋
k 渍掖軃v业-C2

1
2 籽 渍掖軃v业 渍掖軃v业, 油藏{ .

(7)

式中,C2 为阻力系数。
油藏与井筒内传热表达式为

鄣
鄣t(籽h)+塄·(籽vh)+qT =塄·[姿 (塄 T)]+Sh . (8)

其中

Sh =
- 觶msHc,饱和相为气相;
觶msHc,饱和相为液相{ .

式中,h 为混合物的焓,J;姿 为混合物的导热系数,W/
m2·益;qT 为多孔骨架导热源项,在井筒计算域内为

0;Sh 为相变放热量(或吸热量);Hc 为汽化潜热。
1郾 3摇 定解条件

初始状态地层压力为 p0,油藏和井筒内充满原油,
即 琢o =1,原油温度为 T0;利用本文数值模型分别计算

水平井跟端注汽温度 T0、注汽速度为 q、注汽干度为 M
条件下井筒和油藏内油、水、汽流动与传热特点。
1郾 4摇 相摇 变

水-汽两相相变过程描述采用 W H Lee 提出的

相变模型[11],表达式为

觶mv = - 觶mw =茁琢w籽w
T-Tsat

Tsat
, T>Tsat(蒸发过程); (9)

觶mw = - 觶mv =茁琢v籽v
T-Tsat

Tsat
, T<Tsat(冷凝过程) . (10)

式中,茁 为相变系数;Tsat为饱和温度。
1郾 5摇 混合物性计算

注蒸汽过程包含油、水、汽的多相多组分传热与

流动,本文基于 VOF 模型对混合物的密度、黏度、导
热系数和焓定义如下:

籽= 籽w琢w+籽v琢v+籽o琢o,
滋=滋w琢w+滋v琢v+滋o琢o,
姿=姿w琢w+姿v琢v+姿o琢o,
cp = cp,w琢w+cp,v琢v+cp,o琢o,

h=
琢w籽whw+琢v籽vhv+琢o籽oho

琢w籽w+琢v籽v+琢o籽o
,

hw = cp,w(T-T0),
hv = cp,v(T-T0),
ho = cp,o(T-T0) .

式中,籽o 为油的密度,kg / m3;滋v、滋w 和 滋o 分别为蒸

汽、水和油的动力黏度,Pa·s;姿v、姿w 和 姿o 分别为

蒸汽、水和油的导热系数,W / (m2·益);cp,v、cp,w和
cp,o分别为蒸汽、水和油的定压比热,kJ / ( kg·K);
hv、hw 和 ho 分别为蒸汽、水和油的焓,J / kg。

2摇 实例分析

计算采用分离式求解器,应用压力与速度耦合

算法,即 SIMPLE 算法;离散方法中压力差值方案采

用形体力加权,动量和体积分数采用 QUICK 离散格

式,能量方程采用一阶迎风格式。 地层初始温度 56
益,初始地层压力 10郾 5 MPa,油藏厚 10 m,水平井长

200 m,水平井筒半径 88郾 9 mm,油藏孔隙度 0郾 3,渗
透率 1 滋m2。 模拟分析注汽温度保持 350 益不变,
注汽速度 q 分别为 8、16 和 20 t / h,注汽干度 M 为

0郾 3、0郾 5 和 0郾 7 的情况下,油藏和井筒内压力、温
度、蒸汽锋面和水汽驱油的演化过程。
2郾 1摇 压力场

图 2 为注汽速度 8 t / h、注汽干度 0郾 7 时压力分

布。

图 2摇 水平井注汽压力分布

Fig. 2摇 Pressure distribution of horizontal well steam injection

摇 摇 图 2 中红色区域表示高压区,蓝色区域表示低

压区。 从图 2 中可以看出,蒸汽从水平井筛管不断

向储层渗流过程中压力不断下降;随着注汽时间的

增加,储层稠油黏度和井底流压均下降;对比注汽

1、5 和 10 d 压力分布可以发现,等压力线以跟端为

圆心不断向外延伸,说明水平井跟端附近流动阻力
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在不断减小,趾端附近则变化不大。
2郾 2摇 温度场

图 3 为注汽速度 8 t / h、注汽干度 0郾 7 时的温度

分布。 从图 3 中可以看出,水平井跟端注汽时,随着

注汽时间的增加,温度波及范围不断增大;蒸汽沿水

平井轴向波及距离大于法向,整个波及范围近似圆

锥形,注汽 10 d 后轴向最大波及距离为 82 m。

图 3摇 水平井注汽温度分布

Fig. 3摇 Temperature distribution of horizontal
well steam injection

2郾 3摇 蒸汽锋面

图 4 为注汽速度 8 t / h、注汽干度 0郾 7 时的蒸汽

锋面。 从图 4 中可以看出,随着注汽时间的增加蒸

汽沿水平井轴向推进距离不断增大,而沿法向推进

图 4摇 注汽过程蒸汽锋面

Fig. 4摇 Steam front of horizontal well steam injection

缓慢,这是因为蒸汽从水平井跟端进入筛管环空后

不断向储层扩散,热交换剧烈,水平井筒内蒸汽干度

下降较快,注汽 10 d 后蒸汽在井筒内仅推进约 32
m。 结合图 2、3 可以发现,蒸汽进入井筒后,由于注

汽开始前井筒内积存了储层反渗的原油,其阻碍蒸

汽沿井筒推进,因此蒸汽更多地直接进入地层,以水

平井跟端为原点,加热范围呈圆锥形分布。

2郾 4摇 水和蒸汽驱油

图 5 为注汽速度 8 t / h、注汽干度 0郾 7 时水和蒸

汽驱油效果。 图 5 中显示区域表示油水混合区域,
红色一侧为原油区域,蓝色一侧为水和水蒸气区域。
从图 5 中可以看出,随着注汽时间的增加,井筒及附

近储层内原油逐渐被蒸汽和水驱替,且水平井跟端

原油被驱替范围大于趾端,这是因为注汽开始前井

筒中积存的原油阻碍蒸汽向趾端推进,迫使更多蒸

汽从水平井跟端直接进入储层。

图 5摇 注汽过程水和蒸汽驱油效果

Fig. 5摇 Water and steam flooding effect of horizontal
well steam injection

图 6 为注汽速度 8 t / h、注汽干度 0郾 7 时井筒与

储层交界面法向速度剖面,其反映井筒与储层物质

交换情况。 因注汽过程中蒸汽由井筒向储层扩散,
结合图 5 可以发现,水平井跟端和趾端附近井筒向

储层扩散速度较大,水平井跟端速度剖面大于趾端,
且随着注汽时间增加,跟端附近扩散速度剖面不断

向趾端延伸。 图 6 中 3 条曲线在井筒跟端附近交界

面法速度都出现波动,波动处为蒸汽与原油交界面

处,由于蒸汽对原油在轴向上的顶替,造成了交界面

法向速度的波动。

图 6摇 井筒与储层交界面法向速度剖面

Fig. 6摇 Normal velocity profile at interface
between wellbore and reservoir

2郾 5摇 注汽速度和注汽干度的影响

图 7 为不同注汽速度和干度时井筒内液体温度

变化曲线。 从图 7 中可以看出,湿蒸汽在筛管中流

动时温度不断下降,井筒内流量和蒸汽干度越大温

度下降越慢。 此外,井筒内液体平均温度在一定程

度上可以反映井筒内蒸汽锋面变化和油藏温度波及

情况;结合图 3 和 4 可以发现,当注汽速度 8 t / h、注
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汽干度 0郾 7 时,井筒内液体平均温度等于地层原始

温度处距跟端距离约为 80 m,这与图 3 显示的波及

距离保持一致;井筒内液体平均温度保持入口饱和

温度的推进距离约为 30 m,这与图 4 蒸汽锋面也一

致。 对比不同注汽参数的井筒内平均温度变化曲

线,随着注汽速度和注汽干度的增大,井筒内液体平

均温度变化曲线不断向水平井趾端推移,说明提高

注汽速度和注汽干度能优化油藏吸汽剖面、改善注

汽效果。

图 7摇 不同注汽速度和干度时井筒内液体温度变化曲线

Fig. 7摇 Wellbore liquid loading temperature curve of
different steam injection rate and dryness

3摇 结摇 论

(1)水平井跟端注汽时,跟端吸汽量大于趾端,
油层被加热范围沿水平井轴向波及距离大于法向。

(2)注汽初始阶段,蒸汽首先顶替井筒内积存

的原油,井筒内积存原油被驱替后,由于水平井与储

层直接接触,井筒内蒸汽流量不断减小,且井筒与储

层间持续进行热交换,因此湿蒸汽比焓从水平井跟

端到趾端下降较快,不能有效发挥水平井与储层接

触面大的特点。
(3)提高水平井跟端注汽速度或注汽干度可增

加水平井吸汽段长度。
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