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摘要摘要 针对裂缝稠油油藏注入蒸汽的情况，研究热蒸汽对裂缝性地层的加热过程。通过引入分形理论表征裂缝的发育和分布情

况，推导了裂缝的体积系数和裂缝储层的等效渗透率，考虑天然裂缝存在对稠油热采的渗流能力和传热机制的影响，结合能量平

衡方程和渗流方程，求得裂缝稠油油藏蒸汽驱的温度分布的解析解。分析注气时间和裂缝参数对蒸汽驱加热范围的影响，发现

裂缝分形维数比迂曲分形维数对加热范围有更大影响，说明分支裂缝的密度比分支裂缝的迂曲度对加热范围的影响更加明显。
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Heating Distribution Calculation of Steam Flooding in Fractured
Heavy Oil Reservoir Based on Fractal Theory

AbstractAbstract The research of heating distribution in the steam flooding process in a fractured heavy oil reservoir is rare; this paper
focuses on the hot steam injection into a fractured heavy oil reservoir and studies the heating process of the oil reservoir. Fractal
theory is introduced to characterize the development and distribution of cracks. Fracture volume fraction and effective permeability
are derived, which significantly affect the seepage capability and the heat- transfer mechanism. Combined with the energy balance
equation and the seepage motion equation, an analytical solution to heating distribution is obtained for steam flooding in a fractured
heavy oil reservoir. The effects of the steam injection time and cracks parameters on the steam flooding are analyzed. The results show
that the fractal dimension can more obviously affect the heating range compared to the circuity fractal dimension. It is indicated that
the density of the branching cracks is more important than the circuity form of the cracks.
KeywordsKeywords fractured heavy oil reservoir; steam flooding; fractal theory; heating distribution; heat convection conduction
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对藏注蒸汽加热稠油油藏的过程，前人做了具有建设性

研究[1~4]，最具代表性的是Marx-Langenheim等[1]、Willman等[2]的

蒸汽吞吐的传热等温模型，Mandl-Voelk等[3]和Pooladi-Darvish
等[4]考虑了热量由蒸汽带向液相带的对流换热的非等温模型；

但是迄今为止对裂缝性稠油油藏的蒸汽驱的研究依旧很少[5~

9]。刘学利等[5,6]研究了裂缝性稠油油藏的直井和水平井的蒸

汽吞吐过程，认为蒸汽只在裂缝中流动，裂缝主要改变了蒸

汽的储热空间，没有考虑天然裂缝对储层渗流能力和传热机
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制的影响，尤其没有考虑裂缝存在时热对流的影响将变得

重要。

对裂缝油藏的研究手段有多种，分形理论是表征不规则

物体或无序物体的强有力工具，由于天然裂缝介质具有分叉

结构的特征，满足分形特性的自相似性、标度不变性和分维3
个条件，可以采用分形理论描述其分布规律[10]。本文将基质-
裂缝看成等效连续体模型，用分形理论表征裂缝发育区的裂

缝体积系数和有效渗透率；基于能量平衡方程和渗流方程，

考虑天然裂缝对渗流和传热机制的影响，建立裂缝性稠油油

藏蒸汽驱加热油层的数学模型，得到油层温度分布的解析解，

并进行影响因素分析。

1 天然裂缝表征模型
1.1 基于树状分叉网络分形理论的裂缝参数表征

油井周围的裂缝网络形态如图 1所示。由图 1可知，天

然裂缝趋向井筒的大尺度流道以及裂缝网络可以近似为圆

形，且具有分叉结构的特征[10]。树状分叉网络是一种非常有

效而且具有进化优势的普遍结构，Benjamin等[11]研究发现油

井周围的裂缝网络与树状分叉网络十分类似，可以通过构造

理论，采用“点到圆”型树状分叉网络模拟各向异性多孔介质

中径向大尺度通道以及油井周围的裂缝网络。图2给出分叉

数为2的典型数值分叉网络示意。

根据图 2可知，当裂缝的分叉数是 2，分形维数为 Dp 时，

初级裂缝的总数 N t 表示为

N t =N(λ≥ dmin) =(dmax /dmin)Dp （1）
其中，N 为裂缝数量；将裂缝看成等效的圆管通道，λ为裂缝

测量直径，dmax、dmin 分别为所有初级（第0级）裂缝的中的最

大、最小直径；Dp 为裂缝的分形维数，对于二维和三维空间，

分形维数的取值范围分别是 1 <Dp < 2 和 2 <Dp < 3 ，当

dmax,dmin 恒定时，Dp 越大，N t 越大，说明分形维数 Dp 能代表

分支裂缝的密度概念。

分布在无穷小区域 d0 到 d0 + Δd0 的初级裂缝的数量为

-dN =Dpd
Dp

maxd
-(1 +Dp)
0 Δd0 （2）

式中，d0 为初级裂缝的直径变量，dmin ≤ d0 ≤ dmax , Δd0 为裂缝

直径增量。

井筒附近裂缝宽度分布的概率密度函数 f (d0)为
f (d0) =Dpd

Dp

mind
-(1 +Dp)
0 （3）

根据Hagen-Poiseullle方程，直径为 d0 的初级（第0级）单

根裂缝的流量 q0(d0)表示为

q0(d0) = d4
0128μ ⋅ Δp0

L0, t(d0) （4）
式中，L0, t(d0) = lDT

0 d
1 -DT

0 为分形标度率，指初级分叉管道的实际

长度，DT 为迂曲度分形维数，代表流线的弯曲程度，在三维

空间下取值是 1 <DT < 3；l0 为初级管长度；μ 为裂缝内流动

流体的黏度；Δp0 为初级裂缝的压降。

径向流动的总流量也就是初级裂缝的流量之和Q可以

表示为

Q = ∫dmin

dmaxq(d0)(-dN) （5）
单分叉网络的总压降，即渗流区域的总压降 Δp 与初级

裂缝的压降 Δp0 的关系（从井筒半径到渗流区域外围半径）为

Δp =∑
k = 0

m Δpk = 1 - γ
1 - γm + 1Δp0 （6）

图2 典型树状分叉（分叉数n =2）网络示意

Fig. 2 Typical tree branch (n = 2) network diagram

图1 油井周周的裂缝网络

Fig. 1 Fracture network around the oil well

（a）“点到圆”型树枝分形分叉网络 （b）单分叉结构迂曲度分析
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式中，γ 为相邻两级分叉单管压降之比，γ =αDT /(nβ3 +DT)；n 为

分叉数；α 为长度比；β 为直径比，当流动最优化时，

α = β = 2-1/3,n = 2 ；m为分叉级数，Δp是 γ和m的函数。

所以径向流动的总流量Q又可表达为

Q = Dpd
3 +DT

max

128μlDT

0 (3 +DT -Dp) ⋅
1 - γ

1 - γm + 1Δp （7）
根据达西定律中，可以求得树状分叉网络的局域有效渗

透率 Kn 为[12]

Kn =
Dpd

3 +DT

max lnæ
è

ö
ø

rm
rw

256h(3 +DT -Dp)lDT

0
⋅

1 - æ
è
çç

ö

ø
÷÷

α
DT

nβ
3 +DT

1 - æ
è
çç

ö

ø
÷÷

α
DT

nβ
3 +DT

m + 1 （8）

式中，h 为油层厚度，rm 为渗流区域外围半径，rw 为井筒

半径。

对初级裂缝直径为[ dmin , dmax ]范围内积分可得到分叉网

络的总体积 Vn

Vn = πDpl
DT

0 d
3 -DT

0
4(3 -DT -Dp) ⋅

1 - ξm + 1

1 - ξ
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

dmin
dmax

3 -DT -DP

（9）
式中，ξ 为比例因子，ξ = nαδ β3 - δ ，δ 为迂曲度。

将式（9）与渗流区域的总体积 V =πh( )r 2
m - r 2

w 相比即可得

裂缝网络的体积分数 f f 为

f f = V f
V

= Dpl
DT

0 d
3 -Dr

max
4h(3 -DT -Dp)(r 2

m - r 2
w) ⋅

1 - ξm + 1

1 - ξ
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

dmin
dmax

3 -DT -Dp

（10）
基质的体积分数 fm = 1 - f f 。由于油层由基质和裂缝系统组

成，则基质-裂缝网络的等效渗透率 ke 为

ke = fmkm + f f
Dpd

3 +DT

max lnæ
è

ö
ø

rm
rw

256h(3 +DT -Dp)lDT

0
⋅ 1 - γ
1 - γm + 1 （11）

1.2 热力学参数修正

油层由基质和裂缝系统组成，油层由岩石骨架、基质内

流体、裂缝内流体共同构成。油层的体积比热容 M f + m 修正为

M f + m = f fM f +(1 - f f )Mm （12）
式中，M f 为裂缝的体积比热容，其表达式为

M f =Ck ρk （13）
式中，Mm 为基质部分的体积比热容，其表达式为

Mm =ϕ[ρo(1 - Sw)Co + ρwSwCw]+(1 -ϕ)ρrCr （14）
式（13）、（14）中，ρ,C,S 为物质的密度、定压比热容、饱和度，

下标 o，w，r，k 分别代表原油、水、岩石、裂缝内流体；ϕ 为

油层基质的孔隙度。

油层的导热系数 K f + m 修正为

K f + m = f fK f +(1 - f f )Km （15）
式中，K f 为裂缝的导热系数；Km 为基质的导热系数，表达

式为

Km =ϕ(ρo(1 - Sw)Ko + ρwSwKw)+(1 -ϕ)ρrKr （16）
式中，K为物质的导热系数。

2 蒸汽驱加热半径
2.1 物理模型

根据工程实际认识，稠油油藏的加热范围内的温度分布

并不是等温分布，而裂缝性的稠油油藏注蒸汽驱，由于天然

裂缝的存在，形成优势通道，有利于热流体的快速进入，那么

对流项的作用将变得更加突出，在热能量微分方程中不仅有

热传导项，还有热对流项。

物理模型：温度为 Ts 的蒸汽，以常速率 Qs 注入井筒半径

rw 的注入井，蒸汽向以井口为中心的圆柱形油层区域扩散，

油层初始温度为 Tr ，假设油层的厚度为 h=2b，那么油层在垂

向上的坐标范围是 -b≤ z≤ b ；当 z = ±b 时，是油层和顶盖的

交界面；当 z > b和 z < -b时，是顶盖层和底盖层；由于顶底盖

层内无孔隙度，考虑顶底盖层的热传递方式仅为热传导。

2.2 数学模型

考虑充分发展的传热情形，油层区域的二维柱坐标系下

的非稳态能量微分方程为

bcm ρm
∂T1∂t + bCs ρsus

1
r
∂(rT1)∂r =K2

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂T2∂z
z = b

（17）
式中，T1 ，T2 分别为裂缝油层和顶底层的温度；Cs 为水蒸气

定压比热容；ρs 为水蒸气密度；us 为蒸汽流动速度；K2 为顶

底层导热系数。

对于顶盖层，只考虑由油层在垂直方向的热传导，热源

来自于油层边界的热源，那么二维柱坐标系下的非稳态能量

微分方程为

K2
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂2T2
∂z2 =C2 ρ2

∂T2∂t （18）
蒸汽渗流速度 us 为

us = Qs2πrh = ke
μ(T) ⋅

dp
dr = ke

μ(T) ⋅
Pw -Peln(rw /rm)∙

1
r （19）

式中，μ(T)为蒸汽黏度，随着蒸汽温度变化而有微弱的变化；

Pe 为地层压力；Pw 为蒸汽注入压力。

通过式（19）的渗流方程，将对流传热场和渗流场联立，

形成一个运动和传热的耦合场。

2.3 计算过程

令 α = 4K2t
h2 ρ1c1

，β = 4K2r
2

h2 ρsCsus
，η = z

b ，对式（17）和（18）进

行无量纲化，式（17）变为

∂T1∂α + 1
β
⋅ ∂(βT1)∂β = K2

b
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂T2∂η
z = b

（20）
式（18）变为

λ
∂2T2
∂η2 = ∂T2∂α （21）

初始条件为

α = 0 T1 = T2 ={Ts β < 0
Tr β > 0 （22）

对式（21）、（22）两个微分方程求解析解[7]：先对T2进行 2
次拉普拉斯变换，第一次变换是对无量纲距离 β 进行积分，
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积分区域是 -∞< β < +∞，第二次转换是对无量纲时间 α进行

积分，积分区域是 α > 0，得到：f = ∫0+∞e-sαdα∫0+∞( )Ts - T2 e-pβdβ
式（20）和（21）变为

(p + s) f - df
dη - Ts

p
= 0 （23）

λ
d2 f
dη2 = sf - Ts

p （24）
由式（23）和（24）可得

f = Ts
ps

- Tse(- ||η s λ)

s(p + s + s λ)
逆变换得到

p = Ts

s
[1 - e{(1 -η s λ) -(s + s λ)β}

U(β)]
式中 U(β) 为单元函数，U(β) ={0, β < 0

1, β > 0 。因此当 β < 0 ，

T2 = Ts ；β > 0 ，T2 = Tr +(Ts - Tr)L-1é

ë
êê

ù

û
úúe-sβ e(1 - ||η - β) s θ

s

通过Carslaw和 Jaeger的方法[13]，β > 0 时，有

T2 = Tr +(Ts - Tr)erfcé
ë
êê

ù

û
úú

β + ||η - 1
2 λ(α - β) U(α - β) （25）

在油层内的温度分布的解析解为

T1 = Tr +(Ts - Tr)erfcé
ë
êê

ù

û
úú

β

2 λ(α - β) U(α - β) （26）
当油层温度受注入蒸汽的影响而加热到比地层温度高

1℃时，可以认为此时的离井距离为油层的加热半径。

3 结果与讨论
运用Matlab软件辅助计算，对油层的温度进行影响因素

分析。设天然裂缝参数如下：分形维数Dp＝1.2，迂曲度维数

DT＝1.2，裂缝总长度 l =50 m，井筒半径0.1 m，油井渗流半径

50 m，最大裂缝宽度 0.1 m，分叉数 n=2，分叉级数m=2，通过

式（1）～（8）计算得到裂缝的相对渗透率 41.5 μm2，通过式

（10）计算得到裂缝体积系数为 0.45%，给定地层基质渗透率

300×10-3 μm2，通过（11）式计算得到裂缝-基质的油层有效渗

透率为478 ×10-3 μm2。

ρo，ρw，ρr，ρs 分 别 取 980，1000，2600，9.6975 kg/m3；

Co，Cw，Cr，Cs 分 别 取 2.5，4.18，1.0，1.004 kJ/（kg ·℃）；

Ko，Kw，Kr，K f 分别取16.5，53.5，102，2 kJ/（m·d·℃）；孔隙度

ϕ 取0.3；含油饱和度 Sw 取0.3，油层厚度 h 取10 m，地层压力

Pe 取8 MPa，注气压力 Pw 取15 MPa，注汽温度 Ts 为320℃，地

层温度 Tr 为50℃，注气量Qs 保持在160 m3/d。
3.1 注气时间对温度分布的影响

固定上述参数，改变注气天数研究注气时间对温度变化

的影响，图 3给出不同注气时间下离井距离和温度的关系。

如图3可知，油层温度随着离井距离的增大呈现先缓慢降低，

之后迅速降低的趋势；注气时间由 10 d等梯度增加到 25 d

时，加热半径由20.5 m逐步增大到33.0 m，地层温度趋势变化

一致，加热半径逐渐增大，但增加的幅度逐步变小。这是由

于注气时间增加，加热面积也会相应增加，由于加热面积等

效为圆形，增加相同的面积，增加的半径逐渐降低。

3.2 分形维数对温度分布的影响

当注气时间为10 d，迂曲分形维数为1.0时，其他参数固

定不变，改变裂缝的分形维数来分析其对油井周围地层温度

分布的影响。图4给出无裂缝情况和有裂缝但分形维数逐渐

增加时离井距离和温度的关系。由图 4可知，油层温度随着

离井距离的增大呈现先缓慢降低，之后迅速降低的趋势；无

裂缝的油藏，加热半径为15.8 m，当存在裂缝，裂缝分形维数

为 1.0时，加热半径变为 18 m，裂缝分形维数等梯度增大到

1.6时，油层加热半径逐步增大到 28.5 m，增加幅度越来越

大。这是由于分形维数的增大对等效渗透率和裂缝体积都

有增加作用，导致渗流能力呈现指数式增强；利于蒸汽往前

推进，增大了对流传热，增大了加热范围。

图3 不同注气时间下离井距离和温度的关系

Fig. 3 Relationship between the distance from the well
and the temperature under different gas injection times

图4 不同分形维数下离井距离和温度的关系

Fig. 4 Relationship between the distance from the well and
the temperature under different fractal dimensions
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3.3 迂曲分形维数对温度分布的影响

固定注气时间为10 d，分形维数为1.2时，其他参数固定

不变，改变裂缝的迂曲分形维数来分析其对油井周围地层温

度分布的影响。图5给出了无裂缝及有裂缝但迂曲分形维数

不同的情况下离井距离和温度的关系。由图 5可知，油层温

度随着离井距离的变化趋势同图3和图4；当存在裂缝，迂曲

分形维数为1.0时，油层加热半径为17.8 m；迂曲分形维数等

梯度增大到1.9时，油层加热半径逐步增大到21.5 m，增加幅

度越来越大。

图 5和图 4相比较可以看出，由迂曲分形维数导致加热

半径的增加幅度相比由分形维数导致加热半径的增加幅度

整体偏小。这是由于裂缝分形维数对渗流能力的影响要强

于迂曲分形维数对渗流能力和对流传热的影响，从而分形维

数对油层加热范围的影响要大于迂曲分形维数对油层加热

范围的影响。这可以认为分支裂缝的密度对油层加热范围

的影响要大于分支裂缝的迂曲形态对油层加热范围的影响。

4 结论
1）基于“点到圆”型树状分形理论，研究树状裂缝的渗流

特性，引入孔隙分形分布、迂曲度及树状分形网络的裂缝储

层模型，得到裂缝的体积系数和裂缝储层的等效渗透率。

2）考虑热对流和热传导共同作用下的能量守恒方程，建

立油层和顶底层两个系统的能量微分方程，联立热流体渗流

方程，进而对方程进行简化，得到裂缝稠油油藏注蒸汽驱温

度分布的解析解，并进行注气时间和裂缝参数对温度分布的

影响研究。

3）通过计算表明，随着注气时间的增加，裂缝分形维数

和迂曲分形维数的增大，储层的裂体积系数和等效渗透率增

大，注蒸汽驱的加热范围也增大；裂缝分形维数对油层加热

范围的影响要强于迂曲分形维数对油层加热范围的影响。

4）本研究可为后续计算蒸汽驱的产能提供依据，并为现

场注蒸汽驱提供理论指导，譬如针对稠油油藏，可以采用人

工压裂的方法，来增大加热油层的面积；增加人工裂缝的分

形维数（增加分支裂缝密度），可以很好地提高油层的加热

面积。
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图5 不同迂曲度分形维数下离井距离和温度的关系

Fig. 5 Relationship between the distance from the well and
the temperature under different circuity fractal dimensions
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