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要!目前地层热效率评价方法主要基于活塞式驱替模型%忽略了蒸汽超覆的影响&通过对

蒸汽受力及渗流速度分析%针对反九点注采井网%获得不同蒸汽前缘注采井间的蒸汽超覆程度&基

于蒸汽超覆程度的分析%运用热平衡原理及瞬时热平衡理论推导出储层热效率评价模型%并利用拉

普拉斯变换及
K<:42:;<

数值反演方法进行求解&研究表明!注汽早期阶段%蒸汽超覆程度较弱%蒸

汽超覆对热效率影响很小'蒸汽驱中后期阶段%随着蒸汽腔的扩展%蒸汽超覆程度增加%蒸汽沿油层

顶部驱替作用明显%蒸汽超覆对油藏热效率影响严重&

关键词!热效率'蒸汽超覆'稠油'蒸汽驱
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Ŝ `_0H'%23(̀ 3

%

\4.%O4%.

%

]:N:7*")"#+

%

34701

'

!'3470:;:JH1?:G

=

%2F0

5

70::/70

5

%

S:7

A

70

5

+***@@

%

34701

$

76,#2'/#

!

I4::W7;<70

5

:91&.1<7%0G:<4%?%2;</1<.G<4:/G1&:227H7:0H

=

7;%0<4:N1;7;%2

Q

7;<%0;<:1G

?7;

Q

&1H:G:0<G%?:&10?7

5

0%/:;<4:702&.:0H:%2;<:1G%9:/&1

Q

'S

=

;<.?

=

70

5

<4:;</:;;10?;::

Q

1

5

:9:&%H7<

=

%2<4:;<:1G70709:/<:?070:B;

Q

%<P:&&

Q

1<<:/0

%

<4:%9:/&1

QQ

70

5

?:

5

/:::91&.1<7%0 G:<4%?7;%N<170:?

%

H%0;7?:/70

5

?722:/:0<;<:1G2/%0<7:/;N:<P::0<4:

Q

/%?.H:/10?<4:70

A

:H<%/'I4::91&.1<7%0 G%?:&2%/

/:;:/9%7/<4:/G1&:227H7:0H

=

7;/:H:79:?%01HH%.0<%2<4:;<.?

=

%2;<:1G%9:/&1

QQ

70

5

?:

5

/::

%

4:1<N1&10H:

<4:%/

=

10?<4:70;<10<10:%.;4:1<N1&10H::W

Q

/:;;7%0

%

10?;%&9:?N

=

M1

Q

&1H:</10;2%/G1<7%0;10?K<:42:;<

0.G:/7H1&709:/;:G:<4%?'I4:/:;.&<;;4%P<41<70<4::1/&

=

;<1

5

:;%2;<:1G70

A

:H<7%0

%

<4:;<:1G%9:/&1

Q

?:

5

/::7;;G1&&10?<4:;<:1GH41GN:/:W

Q

10?;:9:0&

=

%0&%0

5

7<.?701&

%

;%;<:1G%9:/&1

Q

41;&7<<&:702&.:0H:

%0<4:<4:/G1&:227H7:0H

=

'

70<4:G7??&:10?&1<:/;<1

5

:;%2;<:1G70

A

:H<7%0

%

P7<4<4::W

Q

10;7%0%2<4:;<:1G

H41GN:/10?<4:70H/:1;:%2;<:1G%9:/&1

Q

?:

5

/::

%

<4:;<:1G?7;

Q

&1H:;1&%0

5

<4:<%

Q

%

;%;<:1G%9:/&1

Q

41;

;:9:/:&

=

7G

Q

1H<%0<4:<4:/G1&:227H7:0H

=

%2<4:/:;:/9%7/'

8+

.

5(2*,

!

<4:/G1&:227H7:0H

=

'

;<:1G%9:/&1

Q

'

4:19

=

%7&

'

;<:1G2&%%?70

5



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

蒸汽驱是稠油油藏提高采收率的一种重要方法%也是目前稠油开采的主要技术之一)

+B)

*

&蒸汽驱过程

中%蒸汽即是油层驱替介质又是传热介质%但只有部分热量加热油层%另一部分经顶底盖层散失到地层中%降

低了地层的热效率)

!B,

*

&热量的散失除与注汽参数相关外%还受蒸汽超覆的影响)

#B@

*

&蒸汽超覆使蒸汽易于

在油层顶部聚集%导致顶底盖层总散热面积增加%加剧了热量的散失&目前评价地层热效率的方法主要有威

尔曼#

Z7&&G10

$法和马克斯 兰根海姆#

>1/WBM10

5

:04:7G

$法)
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*

%这两种方法都是基于活塞式驱替模型%没

有考虑蒸汽超覆现象%计算出的地层热效率偏高%不利于蒸汽驱注采参数的调整及接替开发方式转驱时机的

确定&笔者基于前人的研究%在对不同蒸汽前缘蒸汽超覆程度进行定量评价的基础上%推导出了考虑蒸汽超

覆的稠油蒸汽驱地层热效率计算模型%并利用拉普拉斯变换及
K<:42:;<

数值反演方法进行求解&

图
9

!

储层热量传递示意图

9

!

蒸汽驱热散失特征

油层热量的传递分两个部分%一是流体的流动引

起热量的传递即对流传热'二是油层中高温部位向低

温部位的传热即热传导)

++B+)

*

&流体渗流速度较大时%

对流传热是主要的传热方式'流体渗流速度较小时%

热传导成为主要的传热方式&稠油油层渗透率普遍

较大%储层导流能力较强%对流传热占主导地位%如图

+

所示&而顶底盖层渗透率低%储层导流能力弱%热

传导占主导地位&辽河油田某稠油区块测得地层粉砂质泥岩热导率为
+'*+,Z

"#

G

+

L

$%灰色泥岩为

+'**"Z

"#

G

+

L

$%油砂热导率为
*'))+Z

"#

G

+

L

$%因此顶底盖层热传导能力较强%热散失不容忽略&油

层热量的散失不仅受导率的影响%还与顶底盖层散热面积相联系&顶底盖层散热面积越大%热量散失越严

重&随着蒸汽的不断注入%蒸汽前缘不断扩大%油层热损失面积及热散失增加)

+!B+"

*

&另一方面%由于稠油油

藏多为高孔高渗储层%汽液密度差异大(重力分异强(蒸汽超覆严重%导致散热面积进一步增加%加剧了油层

热量的散失&

:

!

考虑蒸汽超覆地层热效率计算模型

图
:

!

考虑蒸汽超覆地层热效率计算的基本步骤

假设条件!

+

$储层均质%忽略裂缝的

影响'

)

$顶底盖层的导热系数相同%油层

及围岩中水平方向热传导为零'

!

$流体

饱和度及油层物性不随温度变化'

,

$注

汽速度及温度为常数%蒸汽腔尚未突破

到生产井底'

#

$油层中蒸汽带和热水带

的温度均等于蒸汽温度'

E

$加热面积是

以注汽井为中心的圆形'

"

$注采压力梯

度局限于井网内部生产井与注汽井的作

用%忽略井网外部井的影响&

计算步骤!

+

$分析蒸汽受力及渗流

速度%获得不同蒸汽前缘蒸汽超覆程度'

)

$将油层划分为
4

个小层%结合各小层

蒸汽超覆程度%获得各小层加热热量'

!

$根据热平衡原理及瞬时热平衡原理获得各小层热平衡方程'

,

$利用拉普拉斯变换及
K<:42:;<

数值反演得

到各小层加热面积'

#

$通过加热面积求得加热带体积的变化%从而获得地层热效率的变化%如图
)

所示&

:;9

!

不同蒸汽前缘蒸汽超覆程度

油层多孔介质中%注入蒸汽主要受
!

种力的影响)

+@B)*

*

!

1'

汽液密度差异产生的浮力'

N'

界面张力产生的

毛细管力'

H'

压力梯度的作用&根据势的叠加原理%距注汽井不同位置处压力梯度的分布为

+D

第
#

期
!!!!!!!!!!!

赖令彬%等!基于蒸汽超覆的稠油蒸汽驱地层热效率计算模型
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为蒸汽注入速度%
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为第
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口生产井产量%
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为任意点到注汽井的距离%

G

'

0

为油层厚

度%

G
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为
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点对应位置到生产井
'

的距离%
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为渗透率%
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处的压力梯度%
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为流

体黏度%

G̀ 1
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单位体积蒸汽所受的浮力可近似看作是恒定的%垂直油层向上)
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式中!
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水蒸汽的密度%
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为油的密度%
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D

为重力加速度%
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&

毛细管力存在于任何方向放置的毛细管中&在水湿条件下%毛管力是蒸汽运移的动力%为正值'在油湿

条件下%毛细管力阻碍蒸汽的运移%为负值&毛细管力与蒸汽运移同向或反向&
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式中!

+

为接触角%#

r
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#

Q

为孔隙半径%

GG
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&

为界面张力%

G(
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G

&

根据达西定律%注入蒸汽在浮力及毛管力的共同作用下%井网内任意点处垂向瞬时渗流速度
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式中!
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Q

为垂向渗透率%

.
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5

为黏度%

G̀ 1
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为水平方向渗透率%
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两个渗流速度的比值
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按这个比例系数劈分水平方向渗流的蒸汽量和垂直方向运移的蒸汽量%则在油湿条件下%通过蒸汽超

覆%运移到油层上部蒸汽的百分比
6
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根据式#

"

$%可计算出从注汽井到生产井垂向流量比
6

的变化#见图
,

$&蒸汽超覆程度定义为累计运移

到垂向上的蒸汽量与累计注入蒸汽量的比值)

+@.)*

*

%用
3

表示&将注采井间距离
K

划分为
<

#

<

*

)

$小块%任

一小块大小为
?#

#

?#

可趋于无限小%

?#

越小计算精度越高$%距离注汽井距离为
#

)

#

)

取
+

%

)

%1%

<

$&当蒸汽

前缘运移到注采井间第
)

块#

+

%

)

%

<

$时%此时的蒸汽超覆程度
3

)

为第
)

块蒸汽超覆量和第
)e+

块的蒸汽超

覆程度之和&

)

等于
+

时%

3

+

等于
6+

&

3

)

"

#

+

&

3

)

&

+

$

6)

%

3

)

&
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#

#
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$& #
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根据式#

@

$%可迭代计算出不同蒸汽前缘的蒸汽超覆程度%获得超覆程度
3

)

与蒸汽腔扩展半径
#

)

的关系

图版#见图
,

$&

3

)

数值介于
*

#

+

之间%数值越接近于
+

%蒸汽超覆程度越严重&

图
<

!

蒸汽腔示意图

:;:

!

油层加热带体积计算

根据油层厚度将油藏划分为
4

个小层%每个小层

厚度为
0

"

4

%注入蒸汽量为
M

"

4

&如图
!

所示%第
+

小

层与底盖层接触%第
4

小层与顶盖层接触%小层内蒸汽

超覆引起的差异性忽略不计&

+

$任取一小层
F

#

+

%

F

%

4

$%在注汽时间
7

时%小层

加热面积为
O

F

#

7

$%加热半径
#

F

等于#

O

F

#

7

$"

&

$

*2#

%小层

注热速率
?;

为)

+*

*

?;

"

M

#

5

4

R

;

K

9

% #

D

$

式中!

?;

为小层注热速率%

R-

"

?

'

R

;

井底蒸汽干度%小数'

K

9

为蒸汽的汽化潜热%

R-

"

R

5

'

O

F

#

7

$为第
F

小层加热

)D
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式#

+E

$(式#

)"

$(式#

!+

$共有
4

个方程
4

个未知数%取任一时间
7

%对求得的拉氏空间下加热面积进行

K<:42:;<

数值反演%获得对应
O

+

#

7

$%

O

4

#

7

$及加热半径
#

+

#

7

$%

#

4

#

7

$的大小&根据
#

+

#

7

$数值大小查找式#

@

$获

得的超覆程度与蒸汽腔扩展半径关系图版#图
,

$得到对应
3

+

大小&将
3

+

代入式#

+E

$中第
)

小层热平衡方

程%获得第
)

小层
O

)

#

7

$与
3

)

的关系式%结合超覆程度与蒸汽腔扩展半径关系图版求得
O

)

#

7

$大小#图
,

$&依

次可计算出各小层的加热面积
O

F

#

7

$&因此%油层加热带的体积为

*

"

1

4

F

"

+

O

F

#

7

$

0

4

& #

!!

$

图
=

!

垂向流量比及蒸汽超覆程度曲线

!!

小层层数
4

是根据油藏厚度划分的%在油藏厚度一定的条件下%层数
4

越大%小层厚度越薄%蒸汽超覆

影响越接近实际情况&然而若小层厚度过薄%小层边界效应明显%层与层之间干扰作用强%油藏顶底层散热

量偏离实际情况%导致热效率计算不精确&通过大量理论计算及数值模拟验证%小层厚度为
)

#

!G

时%已有

足够的精确性&

:;<

!

考虑蒸汽超覆热效率计算

如图
+

所示%注蒸汽过程中%注入热量主要用于两个方面%一是通过第
+

和第
4

小层与顶底盖层的接触

面散失到地层中%造成注入热量的热损失效应'另一部分热量用于加热油层%是蒸汽驱的主要目的&注蒸汽

时间
7

时%累计注入油藏热量为

#

7

*
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!!

加热油层的总热量为各加热小层累计热量之和
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油藏热效率为加热油层的总热量占累计注入热量的百分率

/

#

"

*

+

E

+

(

N

R

;

K

9

M

#

5

7

"

1

4

F

"

+

O

F

#

7

$

0E

(

N

4

R

;

K

9

M

#

5

7

& #

!E

$

<

!

实例应用

某稠油区块油藏深度
@**

#

+)**G

%油层厚度
)EG

%原始地层压力
D'#>̀ 1

%原始地层温度
#*Y

%孔

隙度
)"'Eg

%渗透率
*'#

#

,

.

G

)

&在地层温度下脱气原油粘度
,)*G̀ 1

+

;

%原油密度
DE)R

5

"

G

!

%原油体

积系数
+'*E

%初始含油饱和度
E#g

&岩石孔隙压缩系数
+'!f+*

e,

>̀ 1

e+

%油层岩石热容#

#

>

Q

$

c

为

)@E*R-

"#

G

!

+

Y

$%油 层 岩 石 导 热 系 数 为
)#E R-

"#

?

+

G

+

Y

$%顶 底 层 岩 石 热 容 #

#

>

Q

$

%N

为

)"!*R-

"#

G

!

+

Y

$%顶底层岩石导热系数
H

%N

为
)",R-

"#

?

+

G

+

Y

$&油藏进行注蒸汽开采%采用反九点注

#D

第
#

期
!!!!!!!!!!!

赖令彬%等!基于蒸汽超覆的稠油蒸汽驱地层热效率计算模型
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采井网%边井距注汽井距离
"*G

%角井距注汽井距离约
+**G

%注汽速度为
+E*G

!

"

?

%注汽温度为
!)*Y

%井

底蒸汽干度
#*g

#

"*g

&

<;9

!

蒸汽超覆程度评价

根据式#

"

$(式#

@

$%得垂向流量比
6

的变化及不同蒸汽前缘蒸汽超覆程度&如图
,

所示%在注汽井附近%

蒸汽主要沿径向运移%蒸汽超覆程度小%超覆导致的影响可以忽略'在远离注汽井的中间区域%蒸汽超覆程度

急剧增加&在生产井附近%蒸汽超覆程度增加缓慢%但超覆程度很大&蒸汽超覆程度随着蒸汽前缘的推进而

越来越严重&

<;:

!

油层加热带体积的变化

油藏厚度为
)EG

%取小层层数
4

为
+*

%单层厚度为
)'EG

&根据式#

+E

$

#

#

!)

$%取不同时间
7

%经

K<:42:;<

数值反演及迭代计算得不同注汽时间加热带的变化曲线%如图
#

所示&随着注汽时间的增加%受蒸

汽超覆的影响%蒸汽的垂向波及效率逐渐降低&在注汽早期阶段%蒸汽超覆影响不明显%蒸汽腔均匀扩展&

在注汽中后期阶段%蒸汽垂向波及差异增大%油藏底部蒸汽波及少%蒸汽沿油层顶部驱替作用明显&

图
>

!

图不同注汽时间蒸汽腔前缘

图
?

!

考虑蒸汽超覆与威尔曼法热效率曲线

<;<

!

油层热效率计算

根据式#

!E

$%油层热效率计算结果如图
E

所示%

并与
Z7&&G10

#不考虑蒸汽超覆$计算结果进行比较&

蒸汽驱早期阶段%蒸汽超覆程度较弱%超覆导致的影

响不明显%考虑蒸汽超覆与不考虑蒸汽超覆热效率基

本相近'蒸汽驱中后期阶段%随着蒸汽超覆程度的增

加%油藏热效率明显低于不考虑蒸汽超覆热效率&

=

!

结
!

论

+

$基于热力学平衡原理和流体渗流方程%建立了

考虑蒸汽超覆的储层热效率评价模型&模型对蒸汽

运移规律的数学描述及热效率的评价能够吻合物理

及数值模拟蒸汽腔的发育过程%具有一定的可靠性&

)

$蒸汽驱动过程中%油藏热效率受蒸汽超覆影响较大%蒸汽超覆越强%顶底盖层散热面积越大%油藏热效

率越低&

!

$蒸汽驱早期阶段%蒸汽腔在垂向上均匀扩展%蒸汽超覆程度较弱%超覆对储层热效率的影响不大'蒸汽

驱中后期阶段%蒸汽超覆程度急剧增加%油藏底部蒸汽波及较少%蒸汽沿油层顶部驱替作用明显%蒸汽超覆对

油藏热效率影响严重&
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