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一多元热流体吞吐水平井热参数和加热半径计算
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摘要:多元热流体吞吐已成为海上稠油的主要热采方式。 为优化注入参数,对水平井井筒沿程热力参数和加热半径

进行预测。 考虑井筒流动与油层渗流的耦合,建立水平段井筒中多元热流体流动和换热的数学模型。 计算多元热

流体水平段沿程压力、干度和加热半径分布,分析气体含量、注入速度等因素的影响。 结果表明:在注入过程中,水
平段沿程压力和蒸汽干度逐渐下降,加热半径呈先下降后上升的“U冶型变化;保持其他条件不变,适当降低非凝结气

体含量、增大注入流量,有助于扩大加热范围。
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Abstract:Thermal stimulation via injecting hot fluids in horizontal wells has become a main thermal recovery technique for
offshore heavy oils. In order to optimize the injection parameters, it is necessary to predict the thermodynamic parameters and
heating radius along horizontal wellbore. Mathematical models, considering flows in wellbore (pipe flow) and in oil reservoir
(flow in porous media) were established to simulate the process of hot fluids injection and heat transfer in horizontal wells.
The hot fluids used compose of water and non鄄condensed gases. The pressure, temperature and steam quality of the injectants
along the horizontal wellbore can be calculated. The effects of injection rate and the fluid compositions on the thermodynamic
parameters and heating radius along the horizontal wellbore were investigated. The simulation results show that the pressure,
temperature and steam quality of the injectant will reduce gradually along the wellbore during the process of injection, while
the heating radius along the horizontal well decreases initially and then increases gradually. Increasing the injection rate and
reducing the gas content can increase the heating radius.
Keywords: horizontal well; heavy oil; multiple thermal fluid stimulation; heating radius; thermodynamic parameters

摇 摇 多元热流体是指燃油和空气混合燃烧后产生的 高温高压烟道气将水汽化形成 N2、CO2、水蒸气等组
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分的高压混合物[1]。 由于同时具有加热和气体溶

解降黏、增加地层能量和减少热损失等优点[2鄄5],多
元热流体吞吐的开发效果优于蒸汽吞吐。 目前对于

多元热流体热力参数计算仍多局限于井筒段[6鄄7],考
虑井筒管流与地层渗流耦合的水平段研究较少。 由

于多元热流体是多相多组分混合物,其流动和传热

过程更为复杂,笔者建立相应的数学模型,对水平段

沿程热力参数和加热半径进行预测。

1摇 数学模型的建立

基本假设:淤油层均质,裸眼井筒到油层为一维

非稳态传热,注入的热流体沿水平井径向流动;于水

平段的长度为 L,分成 N 个微元段,在同一个微元段

上热流体均匀吸入油层,每个微元段的吸入量不等,
与吸入能力和注入压力有关[8];盂热流体注入后热

量向油层的传递、蒸汽的冷凝过程均在瞬间完成;榆
注入过程油层分为冷、热两区,冷区温度为原始油藏

温度,热区温度为焖井后平均加热温度;虞热区和冷

区之间受压差作用而有流体相互渗流,但不考虑流

体携带的热量;愚水平井跟端热流体混合物中蒸汽

干度和各组分含量不变。
1郾 1摇 多元热流体注入方程

对于上下封闭边界的无限大油藏中的一口水平

注入井,考虑水平井生产段井筒中流动与油层渗流

的耦合,对其方程进行修正后得到单相液体由水平

井筒注入油藏的注入方程,求解过程引用文献[9]
中的方法。
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其中

姿=4仔k
滋 .

式中,滋 为流体的黏度,mPa·s;k 为地层渗透率,
10-3滋m2;pwi为井筒沿程注入压力,MPa;pr 为地层压

力,MPa;渍ij为水平微元段在第 j 段所产生的结构参

数,与 i、j 段的坐标有关;qi 为沿程多元热流体注入

量,m3 / d。
1郾 2摇 动量定理

多元热流体在井筒内的流动可近似为气液两相

流,所受的力主要是微元段两端压差以及热流体与

井壁之间的摩擦阻力。 水平井沿程流体密度和与井

壁摩擦力计算分别引用 Beggs - Brill[10鄄11] 和文献

[12]的计算方法,根据动量定理知:
驻piA= -子fi+籽iV2

i A-籽i+1V2
i+1 A. (2)

式中,驻pi 为微元段两端压差,MPa;子fi为热流体与井

壁的摩擦力,N;籽i 为第 i 段入口处热流体的密度,
kg / m3;Vi 为第 i 段入口处热流体的体积流量,m3 / s;
A 为微元段横截面积,m2。
1郾 3摇 能量守恒方程

微元体在单位长度上单位时间内内能的变化和

机械能的变化等于单元体向井筒传递的热量、流入

地层造成的热量损失和摩擦损失[13鄄15]。 根据能量

守恒知:
dQ
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式中,dQ 为单位时间内 dl 长度上多元热流体向地

层传递的热量,W;dW 为单位时间内摩擦力在 dl 长
度上做的功,J / s;Ii 为单位时间内 dl 长度上热流体

向地层的渗流量,kg / s;is 为第 i 段井筒内热流体质

量流量,kg / s;vm 为井筒内热流体流速,m / s;v1 和 v2
分别为第 i 段入口和出口处流体流速,m / s;姿e 为油

层热传导系数,kJ / ( d·m);驻T 为井筒内热流体与

油层温度差,益;f(子)为非稳态传热系数;MH2O、MN2

和 MCO2
分别为水、氮气和二氧化碳相对分子质量;

hm、hw、hN2
和 hCO2

分别为多元热流体、饱和水、氮气

和二氧化碳的热焓,kJ / kg; fN2
、 fCO2

和 fH2O分别为氮

气、二氧化碳和水的质量分数;lv 为湿蒸汽的汽化潜

热,kJ / kg;x 为蒸汽干度;p 为多元热流体压力,MPa;
ps 为湿蒸汽饱和压力,MPa;Tst为饱和蒸汽温度,益。
1郾 4摇 质量守恒方程

水平井各微元段单位时间内多元热流体吸入量
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之和等于其跟端质量流量,由质量守恒可知:

I = 移
N-1

j = 1
I j + IN . (4)

式中,I 为水平井跟端质量流量,kg / s;IN 为第 N 段

吸入量,kg / s。
1郾 5摇 加热区平均温度

不考虑焖井时间的影响,假设加热区温度从井

筒至加热区前沿呈线性变化[16],加热区前沿温度等

于原始油藏温度,用加权平均方法计算加热区的平

均油藏温度,

Tavg( i,子)= a+ 2
3 brh =

2rhTi-3rwTi+rhTs

3( rh-rw)
, (5)

仔r2h Tavg = 乙rh
rw
2仔rdrT( r) . (6)

式中,Tavg、Ts 和 Ti 分别为微元段地层加热区平均温

度、井筒中热流体温度和原始油藏温度,益;T( r)为
距离井筒 r 处的油藏温度,益;a 和 b 为假定的线性

系数;rh 和 rw 为微元段加热区半径和井筒半径,m。
1郾 6摇 加热半径计算

当加热范围未到达上下边界时,垂向加热剖面

如图 1(a)所示,其注入热量均用于加热油层。

图 1摇 垂向加热面积

Fig. 1摇 Vertical heating surface

H0( i,子)= MR仔r2hdl(Tavg( i,子)-Ti) . (7)
当加热范围到达上下边界后,垂向加热剖面如

图 1(b)所示,其注入热量除用于加热油层外,还包

括顶底盖层的散热损失。

Sh =仔r2h- 2r2h arctan
r2h-h2 / 4
h / 2 -h r2h-h2 /

æ

è
ç

ö

ø
÷4 , (8)

H0( i,子) = MRShdl(Tavg( i,子) - Ti) +

移2 r2h - h2

4 dl琢(Tavg( i,子) - Ti) . (9)

式中,H0 为第 子 天微元段累积可利用热量,kJ;MR 为

油层热容量,kJ / (m3·益);h 为油层厚度,m;Sh 为垂

向上加热面积,m2;琢 为盖层热扩散系数,m2 / d。

2摇 模型的求解

多元热流体是多相多组分混合物,其温度、压力

和干度在流动过程中不断发生变化,导致水平段热

流体中各组分的质量分数随之变化。 只要井底蒸汽

干度大于零,即有蒸汽存在,则在整个水平段内的水

蒸气是饱和的,饱和蒸汽压和饱和蒸汽温度间存在

对应关系[17]。 在计算过程中将整个水平井生产段

进行离散求解,各小段内的热流体物性均一,取此段

平均温度、压力和干度下的物性参数。 多元热流体

在水平井筒中的流动可看作气液两相流,沿程流体

密度可应用 Beggs-Brill 方法计算。
水平段沿程热力参数和加热半径的具体计算步

骤如下:
(1)以水平井跟端为起点,将整个水平段分为

N 段,每段长度为 dl,以各微元段分界处为计算点

(共 N+1 个,其中水平段跟端为第 1 个点,多元热流

体的温度、蒸汽干度和流量都为已知的常数,另给定

水平井跟端最大注入压力 pmax)。
(2)令 i=1,从水平段第 i 个微元段的入口处开

始,估算 dl 长度内的干度变化 驻x 和压力变化 驻p,依
次计算该段的平均注入压力、饱和蒸汽压力、平均温

度、地层吸入量和多元热流体混合物的性质参数等。
(3)利用动量定理公式(2)计算该段压降 驻p忆,

利用公式(3)计算蒸汽干度变化 驻x忆。
(4)将计算得到的压降和干度变化与初始估算

值进行对比,如果 驻x-驻x忆 臆着1 且 驻p-驻p忆 臆着2,
则认为计算结果合理;否则,令 驻p = 驻p忆,驻x = 驻x忆,
返回步骤(2)重新计算。

(5)根据公式(5)、(6)计算第 i 段热区平均温

度和加热半径。
(6)如果第 i 段出口处流量为 0,降低跟端注入

压力,返回步骤(2)重新计算。
(7)令 i= i+1,重复计算步骤(2) ~ (5),计算每

一微元段的多元热流体温度、压力、蒸汽干度和加热

半径分布,直至 i=N。
(8)计算各微元段的总吸入量,并与跟端初始

流量进行比较,若误差大于允许误差,则改变跟端流

量,返回步骤(1)重新计算。
(9)令 t= t+dt,返回步骤(1)计算下一时刻多元

热流体沿程热力参数和加热半径分布,直到注入过

程结束。

3摇 实例分析

3郾 1摇 实例计算

对于某油藏,油藏温度为 56 益,平均地层压力

为 9郾 8 MPa,水平渗透率为 4 723伊10-3 滋m2,垂向渗
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透率为 4 723伊10-3 滋m2,油层厚度为 10 m,含油饱和

度为 62郾 82% ,孔隙度为 37郾 6% ,油层热容量为2 450
kJ / (m3·益),盖层热扩散系数为 0郾 108 m2 / d,油层

导热系数为 163郾 4 kJ / (d·m·益),岩石压缩系数

为 5 伊 10-3 MPa-1, 原油压缩系数为 7郾 05 伊 10-4

MPa-1,地层水压缩系数为 5郾 25伊10-4 MPa-1,原油热

膨胀系数为 4郾 55伊10-4 益 -1,地层水热膨胀系数为

4郾 55伊10-4 益 -1,水平段长 300 m,井筒半径为 0郾 11
m,多元热流体注入速度为 300 t / d,注入时间为 10
d,水平井跟端最大注入压力为 15 MPa,热流体混合

物中氮气质量分数为 3% ,二氧化碳质量分数为

1% ,应用该模型进行计算,得到水平井沿程热力参

数和加热半径分布,结果如图 2 所示。

图 2摇 第一周期水平段热力参数及加热半径沿程分布

Fig. 2摇 Distribution of thermodynamic parameters and heating radius along horizontal well in the first cycle

摇 摇 由图 2 可知,从水平井的跟端到趾端,多元热流

体的压力和干度逐渐降低,但压力的降幅越来越小,
而干度的降幅越来越大。 这是由于靠近水平井跟端

多元热流体流量较大,井筒摩擦造成的压力损失越

大;井筒中热流体流量越大,单位长度内井筒热损失

越小,导致蒸汽干度下降越来越快。 通过与 CMG 软

件预测的加热半径进行对比(图 2(d))验证了本文

模型的可靠性。 从水平井跟端到趾端,饱和蒸汽压

力逐渐减小且幅度越来越大,而加热半径呈先减小

后增大的变化趋势。 这是由于饱和蒸汽压力等于热

流体中的蒸汽分压,与蒸汽干度有固定的函数关系,
因此饱和蒸汽压力与蒸汽干度沿水平井筒分布规律

相似;加热半径与吸入量和蒸汽干度有关,水平段沿

程吸入量呈“U冶型分布,故水平井沿程加热半径先

减小后增大,且跟端加热半径大于趾端。
3郾 2摇 注入参数影响

不同注入流量下水平段蒸汽干度和沿程加热半

径分布如图 3 所示。

图 3摇 不同注入流量下水平段蒸汽干度和加热半径沿程分布

Fig. 3摇 Distribution of steam quality and heating radius along horizontal section for different injection rate

摇 摇 由图 3 可知,水平井跟端注入流量越大,沿程加 热半径越大,但蒸汽干度下降越慢。 其中,当水平井
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长度为 300 m 时,能使水平段有效注入热流体的最

小注入流量为 180 t / d,此时的平均加热半径为 4 m。
不同非凝结气体含量下水平段蒸汽干度和沿程

加热半径分布如图 4 所示。 由图 4 可知,跟端注入速

度一定时,非凝结气含量的变化对水平井趾端干度影

响不大。 其中,多元热流体中非凝结气含量由 12%
降至 4%时,加热半径增大 0郾 5 m。 这是由于沿程干

度损失主要由热传导引起,跟端注入速度一定时,非
凝结气含量越高,热流体温度越低,热量损失越小,但
是蒸汽流量较小,水平井趾端干度变化不大。

图 4摇 不同非凝结气体含量下水平段蒸汽干度和加热半径沿程分布

Fig. 4摇 Distribution of steam quality and heating radius along horizontal section for different gas content

摇 摇 不同水平井长度下蒸汽干度沿程分布如图 5 所

示。 由图 5 可知,跟端注入流量一定时,水平段越大

沿程热损失越大,趾端蒸汽干度越低。 当跟端注入

流量为 300 t / d 时,水平井最大设计长度应小于 500
m,以避免干度消失,影响加热效果。

图 5摇 不同水平井长度下蒸汽干度沿程分布

Fig. 5摇 Steam quality distribution along horizontal section
for different horizontal well length

4摇 结摇 论

(1) 考虑水平井井筒摩阻和变质量流等因素建

立了多元热流体吞吐注入过程水平井沿程压力、湿
蒸汽组分饱和蒸汽压力、蒸汽干度和加热半径计算

模型,计算结果比较合理。
(2)水平段沿程热流体注入压力、饱和蒸汽压

力和蒸汽干度从跟端到趾端逐渐减小,热流体注入

压力下降幅度越来越小,而饱和蒸汽压力和蒸汽干

度下降幅度越来越大;沿程加热半径呈先减小后增

大的“U冶型变化,且跟端加热半径大于趾端。
(3)随着水平井跟端注入流量的增大,沿程蒸

汽干度损失逐渐减小、加热半径逐渐增大;多元热流

体中非凝结气含量越大,加热半径越小,而趾端干度

变化不大。 跟端注入流量一定时,沿程蒸汽干度损

失随着水平井长度的增加而增大。
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