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一稠油水平井注汽剖面分析
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摘要:在线测试技术可以探测水平井注汽各个阶段的温度,但缺乏对测得数据的解释方法。 应用 FLUENT 软件模拟

蒸汽在水平井内的流动,得到蒸汽在水平井内的温度变化规律。 结果表明:湿蒸汽在油管内流动时,温度不断下降,
当遇到筛管分流时,温度下降幅度会增大,且分流量越大,温度下降幅度越大。 分析在线测试系统测试的温度得到

注汽过程中水平井的吸汽情况,在测试点等距分布时,相邻两测试点温差越大则两测试点之间注汽量越大。
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Abstract:The online test technique can measure the temperature of horizontal well steam injection in every stage, but the in鄄
terpreting technology of the measured data is poor. The vapor flowing process in a horizontal well was simulated by FLUENT,
and the temperature changing regularities during the steam flowing process in the horizontal well were obtained. The results
show that the steam temperature is decreasing when the steam flows in the pipe, and it will change suddenly when the steam
flows through the sieve pore in horizontal well, and the higher the flow rate of steam, the greater the temperature changes. In
addition, the injection characteristics are obtained based on the analysis of the steam temperature in horizontal steam injection
well, and in the case of the equi鄄distant test points, the greater the temperature difference between the two adjacent test
points, the greater the injected steam volume.
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摇 摇 稠油开采普遍采用注蒸汽开采技术,井底各段孔

隙度、渗透率、含水饱和度不尽相同,这些复杂的地质

条件导致了各段的吸汽量不同[1鄄2]。 准确掌握水平井

各段的注汽情况可以为后续的注汽工作提供技术参

考,提高注汽效果。 国内外采用的稠油热采水平井在

线测试技术可以探测到水平井在注汽、闷井、放喷各

个生产阶段井筒内的温度数据[3鄄5]。 研究表明,当湿

蒸汽经过水平井的筛管分流时,温度会相应变化,并
且变化程度与流量相关。 通过对测试点温度数据分

析可以了解水平井各段的温度、吸汽量的实时情况。
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因此,笔者研究湿蒸汽在水平井内的温度变化规律,
得到稠油热采在线测试技术所测数据的解释方法,确
定吸汽剖面,提高注汽效果。

1摇 在线测试系统

完整的在线测试系统由数据测试与数据采集两

大模块组成,测试系统由测试缆和温度传感器组成,
数据采集系统由光电测试仪和光电控制仪组成。 测

试时,测试缆下入被测水平井中密封,如图 1 所示。
通过测试缆上的温度传感器(T1 ~ T10)测量注汽各

阶段的温度,通过低电阻远传电缆传至数据采集系

统,实现注汽过程中的实时温度监控。

图 1摇 在线测试系统示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of online test system

2 物理模型

为探究在线测试系统测得的温度所反应的注汽

规律,建立如图 2 所示的湿蒸汽水平管柱流动模型。
选用管内径 62 mm 的油管,筛孔用管柱 26 mm 的开

孔代替,管上开两孔,通过调节两孔的流量观察温度

变化规律,由于油管对称性,采用二维模型,在靠近

管壁边界层以及分流处,对网格进行加密。

图 2摇 湿蒸汽油管内流动物理模型

Fig. 2摇 Physical model of steam flowing in pipes

3摇 数学模型

3郾 1摇 质量守恒方程

质量守恒方程又称连续性方程,其形式为

鄣籽
鄣t+

鄣
鄣xi

(籽ui)= Sm . (1)

式中,籽 为湿蒸汽混合相密度,kg / m3;t 为时间,s;ui

( i=1,2,3)为蒸汽混合相流速,m / s; Sm 为从分散相

中加入到连续相的质量流量,也可以是任何的自定

义源项,kg / (m3·s) [6]。
3郾 2摇 动量守恒方程

在惯性(非加速)坐标系中 i 方向上的动量守恒

方程为

鄣
鄣t(籽ui)+

鄣
鄣x j

(籽uiu j)= - 鄣p
鄣xi

+
鄣子ij

鄣x j
+籽gi+Fi . (2)

式中,p 为静压力,Pa;子ij为应力张量,kg / (m2·s2);
籽gi、Fi 分别为 i 方向上的重力体积力和外部体积

力,kg / (m2·s2)。 Fi 包含了多相流模型混合相中

的源项[7]。
3郾 3摇 能量守恒方程

能量方程形式为

鄣
鄣t(籽E) + 鄣

鄣xi
[ui(籽E + p)] =

鄣
鄣xi

keff
鄣T
鄣xi

- 移
j'
h j忆J j忆 + (子 ij) effu( )j + Sh, (3)

其中

E=h- p
籽 +

u2
i

2 .

式中,Sh 为包含放(吸)热以及任何其他形式的体积

热源;keff为有效导热系数,W / (m·K);J j忆为组分 j
的扩散流量,kg / s;h 为流体的焓,J / kg[8]。
3郾 4摇 混合相体积率之间交换方程

由于湿蒸汽是气液两相流,故混合相计算模型

中需要混合相体积率之间的交换方程。
鄣(琢k籽k)

鄣t +塄·(琢k籽kum)= -塄·(琢k籽kur
k), (4)

其中

um =
移

n

k = 1
琢 k籽 kuk

籽m
, ur

k = uk - um .

式中,琢k 为 k 组分的含量,% ;籽k 为密度,kg / m3;uk

为速度矢量,m / s。
3郾 5摇 湍流模型

采用可实现的 k-着 模型的湍动能及其耗散率

输运方程:
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其中

C1 =max 0郾 43 浊
浊

é

ë
êê

ù

û
úú+5 ,浊= Sk着 .

式中,Gk 为由于平均速度梯度产生的湍动能;Gb 为

由于浮力影响产生的湍动能;YM 为可压缩湍流脉动

膨胀对总的耗散率的影响; C1着和 C2 为常数;滓k 和

滓着 分别为湍动能及其耗散率的湍流普朗特数。 本

次计算中 C1着 =1郾 44,C2 =1郾 9,滓k =1郾 0,滓着 =1郾 2[9]。

4摇 模拟参数设置

由于是湿蒸汽流动,在多相流模型中选用混合

模型,并激活滑移速度与体积力方程。 经过计算,Re
=7郾 5伊105,表明为湍流,湍流模型设置为可实现的

k鄄epsilon 模型,近壁函数采取标准壁面函数处理。
湿蒸汽参数:设置水为基本相,蒸汽为次相。 边界条

件方面,由于存在多出口,采用速度入口,自由出口

边界条件;换热方面,采用指定油管温度边界条件,
并按照实际情况设定壁面参数。 离散格式方面,压
力采用标准离散格式,动量、湍动能、湍动能耗散率、
能量方程采用一阶迎风格式离散[10]。

5摇 数值模拟结果

已知条件:湿蒸汽入口速度(气相 10郾 9 m / s、液
相 9郾 8 m / s)、湍流强度 3% 、温度 543 K、干度 0郾 3 等

物性参数,油管尺寸以及内壁温度(500 K)、导热系

数(43郾 2 W / (m·K))。
利用 Fluent 软件模拟湿蒸汽在油管内流动时经

过两个筛管分流的不同流量情况(前后筛管分流比

分别为 3 颐 7、1 颐 1、7 颐 3)下油管内的温度场,得到

油管内湿蒸汽的温度随分流量的变化规律。
5郾 1摇 温度变化规律

在前后筛管分流比为 7 颐 3 时得到管内温度云

图如图 3 所示。 由于流动过程中存在传热损失,湿
蒸汽温度沿油管轴向整体下降,径向上由管中心到

管壁逐渐降低。 在筛管处存在蒸汽分流,蒸汽温度

变化较无筛管的管段剧烈。

图 3摇 温度云图

Fig. 3摇 Temperature field cloud picture

为便于观察,现将油管中央的温度表示在坐标

图上,得到温度变化曲线,见图 4。
从图 4 可清晰看出:油管中心蒸汽温度的变化趋

势,蒸汽温度沿油管轴线方向下降,在筛管处由于筛

管的分流作用,温度较没有筛管分流的管段出现陡

降;在没有筛管分流的的管段,蒸汽温度的下降幅度

随着管内蒸汽流量减小而增大。 为探究温度变化与

分流量的关系,保持油管蒸汽入口参数不变,调节图

2 中左右两筛管的分流比为 7 颐 3、1 颐 1、3 颐 7,得到不

同分流比下油管中心温度变化情况,如图 5 所示。

图 4摇 管中央温度变化曲线

Fig. 4摇 Temperature variation curve of steam in pipes

图 5摇 三种情况下温度变化对比

Fig. 5摇 Contrast of temperature variation in three cases

从图 5 可看出,在 3 种分流比情况下筛管处蒸

汽温度都出现陡降,但下降幅度不同,在同一筛管处

蒸汽分流量越大,温度下降幅度越大。
5郾 2摇 现场测试结果

用数值模拟规律对现场数据进行分析。 应用在

线测试系统对现河采油厂 C20鄄P75 井注汽过程进行

测定,测试点位置布置如图 1 所示。 水平井段等距

布置(T5 ~ T10)6 个温度测试点。 在注汽初期各测

试点温度不断升高,经过一段时间后各测试点温度

不再随注汽时间增加有明显变化,达到注汽稳定,此
时在水平井段测试点的温度如图 6 所示。

观察图 6 发现,温度在整个水平井段逐渐下降,
但相邻两测试点下降幅度有差别,为便于观察将相

邻两点温差表示在柱状图上,得到图 7。 由数值模

拟结果推测,T9 ~ T10 段吸汽量最大,T6 ~ T7、T8 ~
T9 较其他段吸汽量大,T5 ~ T6、T7 ~ T8 段吸汽水平

相当,处于整个井段的低值。
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图 6摇 温度变化曲线

Fig. 6摇 Temperature variation curve of steam in pipes

图 7摇 油管各段温差

Fig. 7摇 Temperature variation of each section

为验证以上分析的正确性,与通过分析油井参

数得到的相对吸汽量(图 8)进行对比。

图 8摇 油井各段吸汽剖面

Fig. 8摇 Steam injection profile of each section

图中,相对吸汽量曲线在 T9 ~ T10 段处于高

值、吸汽量最大,T8 ~ T9、T6 ~ T7 段分别出现两个高

峰,较附近井段吸汽量大,T5 ~ T6、T7 ~ T8 段吸汽水

平相当,处于整个井段的低值。 通过分析现场测井

数据所得出的井段吸汽量情况,与由在线测试系统

测试数据得到的井段吸汽量相吻合,验证了模拟结

果的正确性。 由湿蒸汽在水平井内的温度变化规律

可了解井下储层吸汽状况,即两个相邻测试点温降

越大,则对应井段的吸汽量越大,从而为注蒸汽提供

指导,提高注汽效果。

6摇 结论与建议

(1)湿蒸汽在油管内流动时,温度不断下降,当

遇到筛管分流时,温度下降幅度会增大,且分流量越

大,温度下降幅度越大。
(2)通过分析在线测试系统测得的温度能够得

到水平井注汽过程中水平井的吸汽情况,在测试点

等距分布情况下,相邻两测试点温差越大则两测试

点之间注汽量越大。
(3)稠油热采水平井在线测试系统中水平段温

度测试点布置影响温度分析结果的精度,故可以增

加水平段测温点数量,提高分析精度。
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