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南堡油田注多元热流体吞吐水平井加热效果评价

孙逢瑞,姚约东,李相方,张逸,丁冠阳,邹 明
(中国石油大学(北京),北京102249)

摘要:以南堡35-2油田稠油油藏为研究对象,针对多元热流体吞吐水平井加热半径沿程分布计算问题,通过两

相渗流理论,利用保角变换方法,建立了加热半径沿程分布计算模型。研究了水平段井筒温度、加热半径沿程分布

规律和不同注汽参数对加热效果的影响。研究表明,井筒温度和加热半径沿程分布呈“U”型;利用渗流力学方法计

算的加热半径较油藏工程方法计算结果更符合实际。B31H井注汽参数优化表明,加热半径随非凝结气含量增加

先增加后降低;随注汽速度增加基本不变;随周期注汽量增加先迅速增加后增加缓慢。该模型对准确评价注汽后

加热效果及后期预测产能具有重要意义。
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EvaluationofHeatingEffectontheHorizontalWellin35-2
BohaiOilfieldwithMultipleThermalFluidStimulation

SUNFengrui,YAOYuedong,LIXiangfang,ZHANGYi,DINGGuanyang,ZOUMing
(ChinaUniversityofPetroleum,Beijing102249,China)

Abstract:Focusingontheheavyoilreservoirof35-2Bohaioilfield,basedonthetwophase
percolationtheory,thecalculationmodeloftheheatingradiusdistributionisestablishedbyusing
theconformaltransformationmethod.Theeffectsofseveralparametersonheatingefficiencyare
studied.Itisfoundthatthetemperatureandtheheatingradiusdistributealongthewellare“U”

typed.Thecalculationresultsoftheheatingradiuscalculatedbythepercolation mechanics
methodaremoreprecisethanthereservoirengineeringmethod.Theparameteroptimization
shows:theheatingradiusincreasesfirstthendecreaseswiththeincreaseofnon-condensinggas
content;theheatingradiuskeepsstableasthesteaminjectionspeedsup;theheatingradius
increasesquicklyfirstthenslowsdownwiththeincreaseofsteaminjectionvolume.Themodelis
ofgreatsignificancetotheheatingeffectevaluationandproductivityanalysis.
Keywords:thermalrecoveryofheavyoil;multiplethermalfluidstimulation;heatingradiusdis-
tribution;horizontalwell;35-2ofBohaioilfield

  多元热流体是指将工业柴油在高压燃烧室内燃

烧后产生的高温高压混合气(主要成分为 N2、CO2
和水蒸汽)[1],将其注入油层,可降低稠油黏度,同时

提高油层压力,进而提高稠油采收率[2]。多元热流

体具有加热、气体溶解降黏、增能保压、减少热损失

和协调增产等优点[3]。中国已在渤海南堡35-2油

田进行了多元热流体吞吐实践,并且取得了明显增

产效果。目前国内外关于饱和蒸汽吞吐的研究较



多,而多元热流体吞吐技术相对滞后[4]。传统热采

加热半径计算均采用油藏工程方法,即利用能量平

衡方程推导解析解,不能反映热采过程油层内渗流

规律[5-11]。基于渗流力学两相流理论和复变函数理

论,得到微元段加热半径计算模型,并与水平段管流

进行耦合,得到完整的多元热流体吞吐水平段沿程

热物性参数分布及加热半径计算模型。对加热区温

度和加热半径沿程分布进行了研究,并针对渤海南

堡35-2油田B31H井注热流体参数进行了优化。

1 数学模型的建立

1.1 模型基本假设

假设油层为无限大;考虑水平段为有限导流能

力;忽略多元热流体注入过程原油黏度变化;多元热

流体注汽油层后为单相液态;忽略热辐射损失,多元

热流体热能全部用来加热油层;热流体注汽过程温

度不变。

1.2 水平段沿程热物性参数计算模型

第i水平微元段动量及质量守恒方程参考文献

[10],能量守恒方程为:
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式中:dQi 为单位时间内向地层导热量,W;dl为微

元段长度,m;dWi 为单位时间内摩擦力做功,J/s;

isi为质量流量,kg/s;췍hm 为第i微元段内多元热流体

平均热焓,kJ/kg;hm、hw、hN2
和hCO2分别为多元热

流体、饱和蒸汽、N2 和CO2 热焓,kJ/kg;vm 为井筒

内流速,m/s;MH2O
、MN2

和MCO2
分别为 H2O、N2 和

CO2 相对分子质量;fH2O
、fN2

和fCO2
分别为 H2O、

N2 和CO2 质量分数;lv 为汽化潜热,kJ/kg;ps 为饱

和蒸汽压,MPa;p为多元热流体压力,MPa;x为蒸

汽干度。

1.3 加热半径模型建立

对两相流一维渗流场作保角变换:

ζ=ex+lnrweiy =ρeiθ (4)
式中:x和y 分别为两相一维渗流场中某点坐标;rw

为井筒半径,m;ρ为ζ的模;θ为ζ的辐角。
第i微元段加热半径:

rhi=rwexi(Swf
) (5)

式中:rhi为加热半径,m;xi(Swf)为多元热流体驱前

沿距井筒距离,m;Swf为前沿热流体饱和度。

2 模型求解步骤

①将水平段均匀划分为 N 段,从跟端开始,由
式(1)~式(3)及文献[10]求水平段沿程压力、干度

和温度变化。

②求压力、干度和温度算术平均值,根据文献[7
8]计算热流体注汽量,根据质量守恒计算下一微

元段注汽量,若下一微元段吸汽量大于管流量,则吸

汽量取管流量,余下微元段吸汽量均为零。

③根据式(4)和式(5)计算微元段加热半径及平

均温度、平均压力。

④重复步骤①~③,直至第N 微元段。

3 实例应用

3.1 模型验证

渤海南堡35-2油田B31H 井基本参数如表1
所示。

表1 基本注汽参数、地质参数和流体参数

Table1 Basicinjection,geologicalandfluidparameters

参数 数值

跟端注汽温度/℃ 338

跟端质量流量/(t·d-1) 300

渗透率/D 4.7

油层热容量/[kJ·(m3·℃)-1] 2450

水的热膨胀系数/℃-1 0.000455

油的比热/[kJ·(kg·℃)-1] 2.1

氮气质量分数/% 3

二氧化碳质量分数/% 1

应用该模型计算B31H井水平段井筒温度和加

热半径沿程分布,结果如图1所示。
由图1(a)可以看出,与水平段井筒温度现场测

试结果对比,计算结果平均相对误差为0.7%。由

于南堡35-2油田现场缺少加热半径测试结果,因此

计算结果与STARS结果对比,平均相对误差为

0.91%,验证了该模型的准确性。另外,由图1(b)
可以看出,文献[7]中,加热半径计算结果较小,这是

因为其采用传统油藏工程方法计算加热半径,导致

加热半径计算精度严重依赖热损失量计算精度,即
热损失量越大,加热半径计算结果越小,误差较大,
且不能描述两相实际渗流过程。
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图1 B31H井第1周期水平段井筒温度及加热半径沿程分布

Fig.1 Distributionoftemperatureandheatedradiusalongthehorizontalwellboreforcycle1
 

3.2 多元热流体注入参数优化

3.2.1 非凝结气质量分数优选

非凝结气N2、CO2 质量比为3∶1不变,改变非

凝结气质量分数,计算干度和加热半径沿程分布,结
果如图2所示。由图2可知,非凝结气质量分数对

干度分布影响较小;非凝结气质量分数过高加热半

径减小。分析认为:添加少量非凝结气能提高气体

溶解降黏效果,增加地层能量并减少热损失;非凝结

气质量分数过高时,加热半径随非凝结气质量分数

增加反而减小,加热变差。针对B31H井,最优非凝

结气N2 质量分数为6%,CO2 质量分数为2%。

图2 不同非凝结气质量分数下干度和加热半径沿程分布

Fig.2 Effectofthemassfractionofnon-condensinggastheprofilesofsteamqualityandheatedradiusalongthewellbore
 
3.2.2 热流体注汽速度优选

周期注汽量不变,改变注汽速度,计算干度和加

热半径沿程分布,结果如图3所示。由图3可知,注
汽速度越大,热损失越小,蒸汽干度沿程降低越小,

但加热半径基本不变。注汽速度存在临界值,当小

于312t/d时,注汽速度继续降低则在水平段井筒

某处饱和蒸汽变为热水。针对B31H 井,最优注汽

速度应大于312t/d。

图3 不同注汽速度下干度和加热半径沿程分布

Fig.3 Distributionofsteamqualityandheatedradiusunderdifferentinjectionrate
 

3.2.3 周期注汽量优选

注汽速度不变,矿场实际计算中,需对周期注汽

量进行优化,提高经济效益。不同周期注汽量下干

度和加热半径沿程分布如图4所示。
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图4 不同周期注汽量下干度和加热半径沿程分布

Fig.4 Distributionofsteamqualityandheatedradiusunderdifferentcyclicsteaminjectionvolume
 

  由图4可以看出,周期注汽量越大,加热半径越

大,但增幅变缓,蒸汽干度沿程不变。实际上,周期

注汽量过高,由式(5)可知,近井含水率也会提高,并
且会延长注汽时间,影响正常生产。因此,针对

B31H井,最优周期注汽量为2500t。

4 结论

(1)基于油层内两相渗流理论,利用保角变换方

法,建立了更符合实际情况的加热半径沿程分布计

算模型。针对B31H井的计算结果表明:水平段井

筒温度及加热半径沿程分布呈“U”型。由于摒弃了

粗略计算加热半径的油藏工程方法,考虑了实际两

相渗流规律,因此模型计算精度较文献[7]改进

较大。
(2)非凝结汽质量分数、注汽速度和周期注汽量

对加热半径有一定影响。随着非凝结气质量分数增

加,加热半径先增加后减小,B31H井最优非凝结汽

N2 质量分数为6%,CO2 质量分数为2%;随着注汽

速度增加,热损失减小,B31H 井注汽速度应大于

312t/d。随着周期注汽量增加,加热半径增加,但
增幅变缓,B31H井最优周期注汽量应为2500t。
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