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摘要：根据传热学理论，考虑注汽层删热于扰的影响。建立用于描述多坛油藏双层注汽时层间热干拢的热传递数学

模喇．在Mand】．volek单层油藏蒸汽驱热效率计算方法的基础上推导多层油藏的热效率计算公式．运用拉普拉斯变

换和Strh伽st数值反演方法进行求解，分析隔层厚度肘层问热干扰和注汽热敬率的影响．结果表明：增加井底蒸汽

的潜热比存利于提高注汽层的热效率；与尊层油藏栩比．由下层剧热T=扰作用，多层油藏双层注汽的热效率有明显

提高：隔层厚度越小，层问热十扰作用越强，注汽热效率越高。
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Calculation model of heat efTiciency of steam fIooding

in multiIaver heavv-oil reservoir based On heat interactiOn
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Abs￡ract：AfPording to the thennal equiJib—um theory，a mode}for p形dic6ng the heat transfer between the injection laye『

and non·i njection layer was eslaI)Jished conside—ng the heat interaclion ef亿cc． Moreuver，a f0丌rIuIa cal(’ulating heat emciency

in multjl8yPr reseHojr wa8 put f(Jrward hased on the Mand】-VoIPk m·HIel，and ImpIace anaIysis transfoml anf{stehfest m】me打一

c甜inversjon were used to cak-uJate the model． And lhe ef如cb of incerlayer thickness on heat intcrartion and heat emrien。y

were analyzed． The resuhs show that￡he more the sancⅡace steam latent heat ratio，th higher the heat emriency of the injec—

tjon Jaye r．compared w汕the sin—P layer胛sPrvojr．the heat innera(，tion jmposes sign洒cant e髓ct蚰the heaI emriency，

and the thinnPr the center layer，the stmnger t¨heat interaccjon，and the higher the heat P筋ciency．
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基于热传递理论的油藏热效率评价是生产动态

预测的基础。热效率计算为油藏加热范同的汁算提

供了新思路，可作为蒸汽驱呵行性研究的筛选性方

法。H．A．Lauwerier。。首先建立了注热水油藏的热

传递微分方程，运朋拉普拉斯变换求解得到了油藏

加热Ⅸ的温度分布；随后．J．w．Marx、R．H．Lan-

鼯nheim和H．J．Ramey同时考虑了热传导和热对

流对油藏热最平衡的影响。求得了加热面积的计算

公式。2’3’：C．L．Heam-4·在M．L经典模型的基础上，

研究了蒸汽潜热比对加热面积计算的影响：G．

Mand】和C．W．volek孔完全采用解析方法求解得到

了临界时间前后加热面积的汁算公式：N．A．Myhill

和G．L．Stegemeier 6。推导了蒸汽驱热效率计算模

型：Prats Michael 7。则将热效率计算公式的应用推广

到r注热水、注蒸汽、火驱，得到了统一的油层热效

率计算模型，实例汁算表明该模型能合理地反映复

杂的油藏热采动态变化。前人主要对单层油藏的加

热理论和热效率展开r诸多探讨和研努1‘”。而对多
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层油藏双层注汽的热效率研究不足，亟需开展相关

研究。笔者根据传热学原理．建立基于层间热干扰

的多层油藏双层注汽的热传递数学模型，将MandI．

volek单层稠油油藏蒸汽驱热效率计算方法加以引

申，推导多层油藏的热效率计算公式，运用托普拉斯

变换和Stehfest数值反演方法进行求解，分析隔层厚

度对层问热干扰和注汽热效率的影响，对比多层油

藏和单层油藏的热效率．为多层油藏双层同时注汽

工艺提供理论基础。

1数学模型及数值求解

本文中所考虑的多层油藏模型如图1所示。油

藏划分为5层，纵坐标向上，原点在油层l和底盖层

的边界。按照Marx—Lan鼯nheim经典油藏加热理

论∞】，将油藏分为蒸汽区和冷油层Ⅸ两部分，两区的

分界面为蒸汽前缘。油层1、隔层和油层2的厚度分

别为丘。、^：一丘，、k一^：，且^，=如一k=10 m，顶底盖层

按半无限大圆柱体处理。油层的岩性为砂岩，比热容

M为2．5×106 J／(m3·℃)，导热系数A为6×105 J／

(m·℃·d)：隔层和顶底盖层为泥岩，比热容肘为

2．6×l矿J／(n13·℃)，导热系数A为6．1×105 J／(m

·℃-d)。

冷油藏区 蒸汽地热压

hl
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图l多层复合油藏示意图

Fig．1 Schematic diagr帅of mulmay盯瞅rvo证

仅考虑无限大外边界条件下的情况，假设：(1)

油藏仞始温度处处相等．且各层的热物性参数不随

温度变化；(2)各洼汽层的注热量相等，且不随时问

变化；(3)各层蒸汽凝结前缘的推进速度处处相等；

(4)不考虑重力超覆的影响。

1．1 多层油藏热传递数学模型

首先推导只有油层l注汽时油藏的热传递数学

模型。

1．I．1 注汽层的热传递方程

根据能鼍守恒原理，可得

等+鲁+警=一彤。等=一即：导 ㈩

其中

z。=口；z，口。=!i!生二蔓；岿
式中，“为油层的热通量，J／(m2·d)；r为油层的温

度．cc；f为时问，d；茗、y、；为坐标方向；下标l表示该

量为油层I的属性，2表示油层2，c代表隔层，0代

表顶盖层，U代表底盖层。

定义3个变量：M。(s)为变量肘(f。)的托普拉

斯变换⋯，其中s为复变量．蔚和_jijf分别为肘在纵向

上和平面t二的平均值。如717(s)=L[r。(f。)]，垂直

方向的温度平均值I}=÷』‘t出，水乎方向的温度
●r矾

n。J 0

平均值t=古厂。厂。7’。出dy。
对公式(1)进行拉普拉斯变换，并在纵向和平

面积分．可得

s日^=Qi—Q．+(h．)一Q?(o)， (2)

油层l包含的热量为巩=J 肘。r?^。以dy，净

注入的热量榭=一￡￡^，(警+警)捌∥注入的热量为Q?=一J J ^，l学+掣l出d)，／
’一蕾⋯一∞ ＼仃f —V／ ，

一j，向上损失的热量为Q．‘(^．)=I u￡

(壳。)出d，，／研，向下损失的热量为口『’(o)=一

f f Hi(o)出dy一；。
。一∞。一∞ ，

1．1．2 顶底盖层的热传递方程

由于井筒向地层的热损失量较小．可视为无热

源的半无限大平板热传导问题。根据Fourier定理

有

等删。哦罴玎露， (3)

其中

7=以以石．
式中，7为拉氏空间变量；a为热传递系数(^／M)，

m2／d。

求解式(3)可得

r：(z)=瓦(o)exp(y。：)． (4)

根据Fick定理：“：=A要，且对式(4)求导有：
函；(z)=凡L7I r：(0)exp(7u=)。贝U豇：(0)=7uAu×

巧(o)。

注汽层向底盖层损失的热量为

p，+(O)=
讧己(o)_}I； ^：y。A。7：(o)

讲
一

斫
(5)
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同理．向顶盖层损失的热量为

Q，‘(也) 一
钟

一

1．1．3 隔层和非注汽油层的热传递方程

按无热源有上下边界的平板热传导问题处理．

Fourier定理和Fick定理同样适用．可求得隔层的温

度和热通量表达式为

，芑(。)=[露(^：)一}；(^。)cosh(y。△^。)]x兰生：：措+露(^，)c。sh[A。(。一^．)]．
豇：(。)=一A。7。[砭(^：)一7Z(矗。)cosh(y。：△^。)]×三竺!旦掣一A。y。曩(^。)sjnh[A。(：一矗。)]．
当z=^．时，

豇己(^。)=一A，y。露(^：)csch(7。：△矗。)+

A。．7c曩(^1)co【h(yc△^c)． (6)

当。=^2时，

豇乏(^2)=一A，'，c％(矗2)coth(’，。：△^c)+

A{y。．巧(^1)csch(7‘，△^c)。

同理可得非注汽油层的温度和热通量表达式为

77(。)=[亍Z(^，)一E(矗：)cosh(7：△矗：)]×!!：：渊+77(^：c。sh[A：(z一^：)])，
面2I(z)=一A 2y：[巧(^3)一≈(^2)cosh(y2△J|12)]x

型％嘉丝-A27：霹(¨sin岍：(Ⅲ：)]．
当：=^2时，

矗￡(矗2)=一A 27z巧(危，)csch(72△^2)+

A 272巧(^2)coth(72△^2)．

当==也时，

豇乏(矗3)=一A 2y2巧(^3)coth(y2△^2)+
A2y27彳(^2)csch(y2△^2)．

1．1．4 初边值条件

油藏初值条件为r(：，0)=O。

边界条件为

巧(『t，)=巧(^，)，巧(^：)=靠(^：)，

ri(^。)=耳(^。)，r，’(O)=丁?(O)，

豇；(屯)：西(^，)；Q，。’(也)鬈，

a；(矗：)=鞋(^：)=吖(^：)》，

丑。‘(^。)=五：(^，)=吖(^，)》， (7)

讯。)乱触)=Q，lⅫ)筹． (8)

L 2 多层油藏各单元层的热量

将式(5)～(8)代入式(2)，可得注汽层的热置

为

耻薯， (9)

其中A=警胎竺觜，“一
日：肘．△^。

’”6一

sinh(7c△^{：)
’

D 风csch(y。△hc)
“21一卢c2coth(yc从c)+％’取=端产如=揣．
非注汽油层的热量为

磁=％矗；C耳出=鸠聩[霹(b)+E(^：)]置=
幔^：E(^：)(尺，：+1)鼍=M：厶；}i(_Iz。)兄：，(尺，：+
1)X：． (10)

其中

y cosh(y2△^2)一1
^2 2i面可再甄丁’
因为们，瑶77(^。)△矗．=肘，E}j(o)△矗。=日i，

则有

氍=％， ⋯)

其中

。％尺：。(B2+1)置石2～—面面■一，
如z 2两i忑瓦面≯石忑而五丽，

风=瓮-
底盖层的热量为

％=箍耻％， (12)

其中

门 7l^r
u_^

日；肘l△^1
顶盖层的热量为

％=精缸=等． ㈤，

其中

D：!!曲坠墼
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隔层的热量为

日矗=堕_导P型Q7． (14)

1．3 注汽层的热效率计算

根据Mandl—Volek蒸汽驱模型中对注汽层日’

的校正：5|，Laplace空间下的表达式为

舭H印，半螓≠
式中，J1．为地层热容与蒸汽热容之比。

因此，注汽层的热效率表达式为‰‰M“(业岂铲)，
其中

? {，-；

J“⋯一／：￡。+C。△丁‘

式中^，为井底蒸汽潜热比沉为井底蒸汽干度；L，

为井底蒸汽汽化潜热，J／g：c。为水的体积热容，

J／(m3·℃)。

1．4 数值求解

总体思路分两步：第一步。双层注汽时油层l的
1．O

O．8

0．00l 0．0l 0．L I

时间f／a

(a)^D=L 0

热量日．=日。+日。其中％，为油层l注汽时的热

量，Ⅳ。为油层2注汽时的热量，由于模型性质在纵

向上对称，油层2注汽时油层1的热量日．，等于油层

1注汽时油层2的热量日：I，故H．=H。+以。；第二

步，对求得的拉氏空间下的热传递模型进行stehfest

数值反演。9‘1 21。

2 隔层厚度对层间热干扰的影响

对式(9)～(14)进行数值反演町得注汽时各层

内的热鼍与总热最的比值。双层注汽时注汽层的热量

比值与单层注汽时注汽层的热量比值之差可作为研

究层1．日】热十扰的标准。当隔层厚度为lO m时，对油

层的相对厚度，I。为1；当隔层厚度为5 m时，对油层

的相对厚度^。为0．5。油藏的热量分布见图2。由

图2可以看}u：双层注汽时，隔层越薄，层问热干扰越

严重，向顶底盖层的热损失越少，注汽层内的热量越

大；隔层厚度越薄。热干扰起作用的时间越早。如：

隔层相对厚度为0．5时．注汽0．16 a后发生热干扰：

隔层相对厚度为1时，注汽0．30 a后才发生热十扰。

1．0

O．8

盏叭
《
雹
趣O．4
托

0．2

0

10 0．00l 0．01 0．1 l 10

时『日Jt／8

(b)悖o．5

图2隔层相对厚度为l和O．5时的热量分布

FigI 2 Heat distributi帅at rdative thickn鹤s 0f interlayer of l卸d 0．5

3 多层油藏注汽层的热效率评价

井底蒸汽状态是决定蒸汽驱热效率的关键因素。

潜热比表示井底蒸汽的潜热量占总热造的比值厂h，其

值为O—O．8，与蒸汽的压力和干度相关。当蒸汽压力

为3．447 MPa，干度为0．6时，蒸汽的潜热比为

O．5。9。。

3．1 多层油藏和单层油藏的热效率比较

根据上述理论，数值反演了多层油藏热效率变

化曲线，并与Myh．1I．stegemeier单层油藏热效率曲

线进行了对比，结果见图3。由于计算模型物性的

对称性和各注汽层的注热量相等。故得出的规律对

各注汽层都适用。

多层油藏热效率和单层油藏热效率的共同点为：

热效率与总注热量、蒸汽温度无关。受井底蒸汽潜热

比的影响比较大，井底蒸汽十度越高，潜热比越大，注

汽热效率越高。由于蒸汽区内向卜下岩层的热损失

主要由蒸汽的潜热来供给，井底蒸汽潜热比越高，供

给热损失盈余的潜热，以热传导的形式加热油层，提

高r蒸汽|x|的热效牢．扩大了蒸汽区的加热面积。

多层油藏热效率的变化特点是：(1)与草层油

藏相比，层问的热干扰作用对热效率随时问的递减

6

4

2

O

O

0

O

≮丑椰晕g巡婶
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图3单层油藏和多层油藏热效率对比

Fig．3 Comparis伽of heat emciency of single

r巧eIHvoir and multilayer代靶rvoir

趋势有一定的阻碍作用．主要是由于层间的热干扰

作用可补偿注汽层向顶底盖层的热损失，延缓对蒸

汽的凝结。井底蒸汽的潜热比不同，这种阻碍作用

的强弱不同。潜热比越小，这种阻碍作用越强，特别

是当井底蒸汽潜热比为0．133时，注汽O．1—1 a，热

效率反而有小幅度的增加。(2)存在和潜热比相关

的临界时刻．从临界时刻开始．层问热十扰才开始对

热效率有影响。井底蒸汽的潜热比越低。这一临界

时刻越小。冈此，对于中深井，井底蒸汽干度较小，

潜热比较低，可采用双层注汽的方法提高热效率和

对热量的利崩程度，以驱动更大范围的地下原油。

3．2隔层厚度对多层浊藏热效率的影响

根据隔层厚度对注汽层内热量的影响．绘制了

不同隔层厚度下的注汽热效率变化曲线．如图4所

示。隔层厚度越小，层间的热干扰作用越强，注汽层

的热效率越高。
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图4隔层厚度不同时的热效率对比

Fig．4 Comparison of heat emciency

at din℃rent interIayer tIlickn髑s
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，。，=o．267
，h卸．400
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4结论

(1)当多层油藏双层同时注汽时，必须考虑层

间热十扰影响，且隔层厚度越薄．这种热作用越明

显。

(2)得到的多层油藏蒸汽驱热效率变化曲线能

够合理地表缸油藏热效率与井底蒸汽潜热比和时问

的变化规律．可作为蒸汽驱加热汁算的理论工具。

(3)可通过提高井底蒸汽干度或双层注汽来提

高蒸汽驱油藏热效率。
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