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考虑稠油非牛顿性质的蒸汽吞吐产能预测模型
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摘要：与常规油不同，当达到某特定温度时，稠油呈现牛顿流体状态，而在该温度值以下时，稠油呈现非牛顿流体状态，即存在启动
压力梯度。经典的解析模型将蒸汽吞吐分为热区与冷区２个部分，热区温度为蒸汽温度，冷区温度为原始地层温度。然而在实际
过程中，热区到冷区的温度是一个非等温的渐变过程，不会存在热区与冷区的边界处的突变现象。而且在生产过程中，稠油在不同
区域呈现牛顿流体与非牛顿流体２种状态，不同区域的稠油渗流方程不同。针对这种情况，基于ＭａｒｘＬａｎｇｅｎｈｅｉｍ方程，对蒸汽吞
吐的解析模型进行了改进。在注入阶段，考虑了热区非等温分布的特征；在生产阶段，考虑了稠油牛顿流体区与非牛顿流体区的渗
流耦合。模型应用结果表明，该模型更加接近实际生产情况，有较好的应用价值。
关键词：蒸汽吞吐；非牛顿性质；启动压力梯度；产能预测；耦合渗流
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　　蒸汽吞吐广泛应用于陆地及海上稠油热采［１８］。
首先蒸汽能够显著降低稠油的黏度［９１０］；其次，蒸汽吞
吐操作简单，安全性高［１１］，而且蒸汽吞吐能够有效促
进井间热连通，从而成为蒸汽驱等后续开发方式的先

导方式［１２１３］。
许多学者提出了关于蒸汽吞吐的解析模型。Ｍａ

ｒｘＬａｎｇｅｎｈｅｉｍ［１４］最先提出了预测注蒸汽过程中地层
加热及顶底盖层热损失的模型，该模型可以求出热区
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的体积。Ｗｉｌｌｉａｍ［１５］假设该热区为圆柱形，因此得到
了蒸汽吞吐的加热半径。ＭａｎｄｌＶｏｌｅｋ模型［１６］基于
ＭａｒｘＬａｎｇｅｎｈｅｉｍ模型提出了临界时间的概念，有效
提高了模型的精确性。现有模型［１４１７］均对预测蒸汽吞
吐的产能有重要意义。但是以上模型假设地层被分为
冷区和热区。热区的温度是蒸汽温度犜ｓ，冷区的温度
为原始地层温度犜ｒ。由于地层温度的降低是一个渐
变过程，并不是一个突变过程，因此该假设具有一定
的局限性。为了改善该模型的局限性，李春兰
等［１８１９］、郑舰等［２０］分别假设热区内的温度为线性下
降与指数下降，对热区的温度进行了重新定义，但是
未考虑蒸汽的干度及潜热问题；何聪鸽等［２１］所建立
的模型考虑了蒸汽的干度及潜热，但是没有考虑稠
油在低温下的非牛顿特性，因此上述模型与实际情
况均有偏差，使得计算不够准确。根据上述情况，笔
者考虑蒸汽的干度及潜热，对蒸汽吞吐过程中地层的
加热情况进行深入描述；并且考虑稠油的非牛顿特性，
对稠油的牛顿流体区及非牛顿流体区的渗流特征进行
了耦合，建立了产能模型。

１　数学模型
１１　模型假设

由于蒸汽具有潜热，因此热区的温度在一定区域
内保持饱和蒸汽温度犜ｓ，然后向外扩展逐渐降低至原
始地层温度犜ｒ。为了简化模型，并使模型更加合理，
对该模型作如下假设：

（１）在注汽阶段，该模型分为潜热区、显热区及
未加热区。在潜热区中，地层温度为饱和蒸汽温度
犜ｓ；在显热区中，地层温度随半径的增加而线性下
降，从犜ｓ线性降低至原始地层温度犜ｒ［１８，２１］；在未加
热区中，地层温度为原始地层温度。每一个区域均
为圆柱形。

（２）在焖井及生产阶段，该模型分为牛顿流体区与
非牛顿流体区。在牛顿流体区，渗流遵循达西定律；在
非牛顿流体区，基于之前学者的研究，稠油渗流存在启
动压力梯度，满足宾汉流体的渗流规律［２２２７］。

（３）在生产阶段，注入的蒸汽将转变为热水，而热
水分布于牛顿流体区内。在非牛顿流体区，含水饱和
度为地层的初始含水饱和度。由上述假设可以看出，
牛顿流体区为两相流，非牛顿流体区为单相流。

（４）每个周期的注入参数与生产参数均相同。
１２　注蒸汽周期

在注蒸汽周期，蒸汽加热区域被划分为３个不同
的区域，分别为潜热区、显热区及未加热区。区域划分
情况如图１所示。

图１　潜热区、显热区及未加热区的分布
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１２１　潜热区半径
潜热区内温度恒定，为蒸汽温度犜ｓ。由Ｍａｒｘ

Ｌａｎｇｅｎｈｅｉｍ公式可以得到能量守恒方程：
犻ｓ狓犺ｓ＝２∫狋０λｓ（犜ｓ－犜ｒ）πα槡ｓ

·ｄ犃ｄδ＋

犕ｒ犺（犜ｓ－犜ｒ）ｄ犃ｄ狋 （１）
　　由Ｌａｐｌａｃｅ变换，得到潜热区面积：

犃（狋）ｓ＝犻ｓ狓犺ｓ犕ｒ犺αｓ４λ２ｓ（犜ｓ－犜ｒ）·

ｅ狋Ｄｅｒｆｃ（狋槡Ｄ）＋２狋Ｄ槡π－［ ］１ （２）

其中，狋Ｄ＝４λ２ｓ
犕２ｒ犺２αｓ狋ｉｎｊ。

因此潜热区的半径为：

狉ｓ＝ 犻ｓ狓犺ｓ犕ｒ犺αｓ
４λ２ｓπ（犜ｓ－犜ｒ槡 ）·

ｅ狋Ｄｅｒｆｃ（狋槡Ｄ）＋２狋Ｄ槡π－［ ］１１
２ （３）

１２２　显热区半径
由于假设显热区的温度随半径的扩展线性下降，

因此温度分布为：
犜（狉）＝犜ｓ－犜ｒ狉ｓ－狉ｈ狉＋

犜ｒ狉ｓ－犜ｓ狉ｈ
狉ｓ－狉ｈ （４）

因此该区域的能量守恒方程为：
犻ｓ犆ｗ（犜ｓ－犜ｒ）＝２∫狋０λｓ［犜（狉）－犜ｒ］παｓ（狋－δ槡 ）·

ｄ犃
ｄδ＋

　　　　　　犕ｒ犺［犜（狉）－犜ｒ］ｄ犃ｄ狋 （５）
　　同样利用Ｌａｐｌａｃｅ变换，由式（５）可以得到显热区
的半径：

狉ｈ＝１２－狉ｓ＋狉２ｓ＋４２狉２ｓ＋ ３犆
π（犜ｓ－犜ｒ［ ］｛ ｝）｛ ｝１２

（６）
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　　式（６）中犆的表达式为：
犆＝１

４λ２ｓ［犻ｓ犆ｗ（犜ｓ－犜ｒ）犕ｒ犺αｓ］·
［ｅ狋Ｄｅｒｆｃ（狋槡Ｄ）＋２狋Ｄ／槡π－１］ （７）

１２３　地层压力
当地层中注入热流体时，由于地层中流体体积的

增加及地层的热膨胀，地层中的压力会增加。因此注
入蒸汽后，地层中的压力为：
　狆ｅ１＝狆ｅ＋ 犌ｉ犅ｗ

１０００犖犅ｏ犆ｅ＋
犖ｏｈ（犜ｎａｖｇ－犜ｒ）βｅ
１０００犖犆ｅ 　（８）

１３　焖井及生产阶段
１３１　焖井阶段

由假设可知，该阶段地层被分为２个区域，牛顿流
体区与非牛顿流体区，如图２所示。

图２　牛顿流体区与非牛顿流体区分布
犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犖犲狑狋狅狀犻犪狀犳犾狌犻犱狕狅狀犲犪狀犱狀狅狀犖犲狑狋狅狀犻犪狀

犳犾狌犻犱狕狅狀犲

　　（１）牛顿流体区与非牛顿流体区的边界
根据热区温度线性分布的假设，可以得到油藏中

牛顿流体区的半径：
狉ｎ＝狉ｈ－（狉ｈ－狉ｓ）（犜ｎａｖｇ－犜ｒ）犜ｓ－犜ｒ （９）

　　（２）牛顿流体区与非牛顿流体区的平均温度
由图２所示，利用加权平均值得到牛顿流体区的平

均温度。根据上述假设，牛顿流体区的平均温度为：
犜ｎａｖｇ＝［犜ｓ狉２ｓ＋２３

犜ｓ－犜ｒ
狉ｓ－狉ｈ（狉

３ｎ－狉３ｓ）＋
犜ｒ狉ｓ－犜ｓ狉ｈ
狉ｓ－狉ｈ （狉２ｎ－狉２ｓ）］／狉２ｎ （１０）

　　同理，非牛顿流体区的平均温度为：

犜ｎｏｎａｖｇ＝
２
３
犜ｓ－犜ｒ
狉ｓ－狉ｈ（狉

３ｈ－狉３ｎ）
狉２ｅ－狉２ｎ ＋

犜ｒ狉ｓ－犜ｓ狉ｈ
狉ｓ－狉ｈ （狉２ｈ－狉２ｎ）
狉２ｅ－狉２ｎ ＋犜ｒ（狉

２ｅ－狉２ｈ）
狉２ｅ－狉２ｎ （１１）

　　（３）牛顿流体区内相对渗透率
根据所作的假设，注入蒸汽冷凝为热水，分布于牛

顿流体区内。在注入蒸汽后，牛顿流体区内的含水饱
和度为：

犛ｗ１＝犛ｗ＋２４犻ｓ狋ｉｎｊ
１０００π狉２ｎ犺

（１２）
因此牛顿流体区内的含油饱和度为：

犛ｏ１＝１－犛ｗ１ （１３）
　　结合区块的油水相渗曲线，可得到在式（１２）及式（１３）
条件下的油、水相对渗透率。
１３２　生产阶段

（１）产能公式
在牛顿流体区域利用达西公式计算产量，因此渗

流方程为：
狏ｎｏ＝犓犓ｒｏ

μｏｈ·
ｄ狆
ｄ狉 （１４）

狏ｗ＝犓犓ｒｗ

μｗ·
ｄ狆
ｄ狉 （１５）

则牛顿流体区内流体的渗流速度为：
狏＝狏ｎｏ＋狏ｗ＝犓犓ｒｏ

μｏｈ＋
犓犓ｒｗ

μ（ ）ｗ
·ｄ狆ｄ狉（１６）

　　通过达西定律，能够得到：
犙ｗ＋犙ｏ
２π狉犺＝犓犓ｒｏ

μｏｈ＋
犓犓ｒｗ

μ（ ）ｗ
·ｄ狆ｄ狉 （１７）

　　对式（１７）积分，能够得到牛顿流体边界处的压力：
狆ｎ＝ 犙ｗ＋犙ｏ

２π狉犺犓犓ｒｏ

μｏｈ＋
犓犓ｒｗ

μ（ ）ｗ

·

ｌｎ（狉ｎ／狉ｗ）＋狆ｗｆ （１８）
　　由于非牛顿流体区域内为单相原油渗流，而该区
域内的水为束缚水，因此由非牛顿流体区的渗流方程
可以得出边界处的压力为：

狆ｎ＝狆ｅ－μｏｃ犙ｎｏｎ２π犓犺ｌｎ（狉ｅ／狉ｎ）＋λ（狉ｅ－狉ｎ［ ］）（１９）
　　由边界处的流动连续性可得：

犙ｎｏｎ＝犙ｗ＋犙ｏ （２０）
联立式（１８）、式（１９），得到水、油的产能方程：

犙ｗ＝（２π犓犓ｒｗ犺／μｗ）·
狆ｅ－狆ｗｆ－λ（狉ｅ－狉ｎ）

ｌｎ（狉ｎ／狉ｗ）＋犓ｒｏ
μｏｈ＋

犓ｒｗ
μ（ ）ｗμｏｃｌｎ（狉ｅ／狉ｎ）

（２１）

犙ｏ＝（２π犓犓ｒｏ犺／μｏｈ）·
狆ｅ－狆ｗｆ－λ（狉ｅ－狉ｎ）

ｌｎ（狉ｎ／狉ｗ）＋犓ｒｏ
μｏｈ＋

犓ｒｗ
μ（ ）ｗμｏｃｌｎ（狉ｅ／狉ｎ）

（２２）

　　（２）地层压力
当地层的原油及水被采出后，地层压力为：
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狆ｅ１′＝狆ｅ′－犙ｗ犅ｗ＋犙ｏ犅ｏ１０００犖犅ｏ犆ｅ－
犖ｏｈ（犜ｎａｖｇ－犜ｒ）βｅ
１０００犖犆ｅ （２３）

　　（３）饱和度
当水从地层中产出，牛顿流体区内的含水饱和度为：

犛ｗ２＝犛ｗ１－犙ｗ
π狉２ｎ犺

（２４）

　　含油饱和度为：
犛ｏ２＝１－犛ｗ２ （２５）

　　（４）各区域的平均温度
由于在生产过程中，热流体的产出及顶底盖层热

损失均会降低热区的平均温度。在生产过程中，牛顿
流体区的温度降低，半径会减小。由ＢｏｂｅｒｇＬａｎｔｚ模
型可以得到，牛顿流体区的平均温度为：

犜ｎａｖｇ（狀）＝犜ｒ＋［犜ｎａｖｇ（狀－１）－犜ｒ］·
　　　　［犜ｒＤ１·犜ｚＤ（１－ξ１）－ξ１］ （２６）

　　由于在生产过程中，热量会持续散失。在这个过
程中，牛顿流体区域不断缩小，牛顿流体区域的温度不
断降低。由能量守恒方程可以得到：

犕ｒ［犜ｎａｖｇ（狀）－犜ｎａｖｇ（狀－１）］π狉２ｎ（狀－１）犺＝　　　　
　　　　犕ｒ［犜′ｎａｖｇ（狀）－犜ｎａｖｇ（狀－１）］π狉２ｎ（狀）犺（２７）

其中，犜′ｎａｖｇ（狀）为考虑生产过程中牛顿流体区体积变化
后的牛顿流体区平均温度，其表达式为：
犜′ｎａｖｇ（狀）＝犜ｎａｖｇ（狀－１）＋［犜ｎａｖｇ（狀）－犜ｎａｖｇ（狀－１）］·狉

２ｎ（狀－１）
狉２ｎ（狀）
（２８）

其中，狉ｎ（狀）为第狀个时间步条件下的牛顿流体区的半
径。由温度的线性分布，得到狉ｎ（狀）的表达式为：

狉ｎ（狀）＝犜ｎａｖｇ（狀）
犜ｎａｖｇ（狀－１）·狉ｎ（狀－１） （２９）

　　由式（２８）可以看出，犜ｎａｖｇ（狀－１）＜犜′ｎａｖｇ（狀）＜犜ｎａｖｇ（狀），
即当考虑了牛顿流体区半径的减小这一过程后，所得
到的第狀个时间步下牛顿流体区新的平均温度
犜′ｎａｖｇ（狀）低于第狀－１个时间步下牛顿流体区的平均温
度犜ｎａｖｇ（狀－１），但是略高于未考虑牛顿流体区半径减小
过程中的平均温度犜ｎａｖｇ（狀）。

与牛顿流体区的平均温度推导相似，非牛顿流体
区的平均温度为：

犜ｎｏｎａｖｇ（狀）＝犜ｒ＋［犜ｎｏｎａｖｇ（狀－１）－犜ｒ］·　
　　　［犜ｒＤ２·犜ｚＤ（１－ξ２）－ξ２］ （３０）

　　（５）生产后的地层余热
进行下一轮蒸汽吞吐周期之前，地层中会有上一

轮蒸汽吞吐后的余热。对于多轮次蒸汽吞吐的模型，
预测下一个周期的生产需要加上前一个周期的余热。
因此蒸汽吞吐的余热公式为：

犙ｒ（狀－１）＝犕狉π狉２ｎ（狀－１）犺［犜ｎａｖｇ（狀－１）－犜ｒ］＋
犕ｒπ［狉２ｈ（狀－１）－狉２ｎ（狀－１）］犺［犜ｎｏｎａｖｇ（狀－１）－犜ｒ］（３１）

２　求解方法及算法流程
模型求解步骤为：
①给模型赋初值，输入地层参数、注入蒸汽参

数、注入周期数犖３、每周期生产天数犖４及原油的物
性参数。

②利用式（３）及式（６）计算注蒸汽第１周期第１天
生产的潜热半径、显热半径，利用式（８）—式（１３）计算
地层压力及牛顿流体区的参数。

③利用式（２１）及式（２２）计算产量，利用式（２３）—
式（２５）计算生产后牛顿区的参数，利用式（２８）及式（３０）
计算牛顿流体区及非牛顿流体区的平均温度。

④判断生产天数是否小于初始值犖４，如果是，重
复步骤①—③，直至生产天数满足等于犖４为止。

⑤利用式（３１）计算地层余热，然后重复步骤①—
④，计算以后每个周期的生产特征，直到周期数为犖３
为止。

３　实例验证
３１　不考虑非牛顿特性模型

由于该模型中的λ代表启动压力梯度，即非牛顿
流体的渗流特征。而现阶段常用的数值模拟软件
ＣＭＧ中将稠油考虑为牛顿流体，因此在验证模型与
数值模拟软件的吻合性时，令模型中的λ＝０，从而验
证该模型的正确性。模型及数值模拟的参数如表１所
示，其注采参数及生产时间如表２所示。
　　当忽略启动压力梯度的因素时，模型与ＣＭＧ数
值模拟计算的压力、产油速率及累积产油量的对比见
图３—图５。
　　通过上述验证，可以得到当所提出的模型中忽略
启动压力梯度λ时，其计算结果与ＣＭＧ结果接近，因
此在牛顿流体范畴，所建立的模型合理。

表１　模型及数值模拟参数
犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
地层及流体参数 数值
油藏渗透率／ｍＤ ２１００

孔隙度 ０３１５
初始地层含水饱和度 ０２５

井径／ｍ ０１
水的密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００
原油密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９７０
驱替半径／ｍ １００

初始地层压力／ＭＰａ ８５
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表２　蒸汽吞吐注采参数
犜犪犫犾犲２　犐狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狔犮犾犻犮狊狋犲犪犿

狊狋犻犿狌犾犪狋犻狅狀
参　数 第１周期第２周期第３周期

蒸汽注入速率／（ｍ３·ｄ－１）１５０ １５０ １５０
注入时间／ｄ １０ １０ １０
焖井时间／ｄ ５ ５ ５
蒸汽干度 ０６ ０６ ０６
生产时间／ｄ ２７０ ２７０ ２７０

图３　地层压力两种方法计算结果对比
犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋狑狅

犿犲狋犺狅犱狊

图４　产油速率两种方法计算结果对比
犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋狑狅

犿犲狋犺狅犱狊

图５　累积产油量两种方法计算结果对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

３２　考虑非牛顿特性模型
由于启动压力梯度存在于稠油的渗流过程中，当启

动压力梯度较为明显时，该作用对注采参数的影响不能

忽略。以辽河油田Ｍ区块为例，对该模型进行验证。
辽河油田Ｍ区块为稠油区块，其地质参数、注采

参数如表３所示，在数值模拟及解析模型计算中采用
现场实际地质参数。

表３　现场地质及注采参数
犜犪犫犾犲３　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱
参数 取值

平均渗透率／ｍＤ ２１００
平均孔隙度 ０３１５

初始油藏温度／℃ ４０
平均油藏厚度／ｍ １０
蒸汽干度 ０６
蒸汽温度／℃ ２４５

蒸汽注入体积／ｍ３ ２５００
原油密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９７０

井距／ｍ １００
井径／ｍ ０１

　　研究表明，普通稠油的启动压力梯度一般小于
００１ＭＰａ／ｍ［２８２９］。结合文献中启动压力梯度的实验
数据［３０３２］，稠油的启动压力梯度定为０００５ＭＰａ／ｍ。
表４为本文模型平均产油速率计算结果与ＣＭＧ
ＳＴＡＲＳ模块计算结果及现场生产结果的对比。
表４　现场区块、数值模拟及解析模型的平均产油速率计算

结果对比
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犳犻犲犾犱犱犪狋犪，

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

周期
平均产油速率／（ｍ３·ｄ－１）

ＣＭＧＳＴＡＲＳ
模块计算结果

本文模型
计算结果

现场
生产结果

第１周期 １１８５ ９３１ ９５
第２周期 ８９３ ７９５ ７７
第３周期 ７７２ ６５５ ６３

　　由表４可以看出，ＣＭＧＳＴＡＲＳ模块计算的结果
均高于现场实际的生产结果，而本文的解析模型所计
算的结果与现场结果相差不大。可以证明，该稠油在
渗流的过程中，启动压力梯度实际存在。由于ＣＭＧ
ＳＴＡＲＳ模块没有考虑启动压力梯度的影响，因此其
结果与实际结果存在一定的误差。

４　结　论
（１）建立了一个考虑稠油非牛顿渗流性质的模

型。该模型分为注汽与生产２个过程进行考虑。在注
汽周期，模型被分为潜热区、显热区及未加热区；在生
产周期，模型被分为非牛顿流体区与牛顿流体区。在
该模型中，非牛顿流体区考虑了启动压力梯度对产能
的影响，推导了蒸汽吞吐加热过程及考虑启动压力梯
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度的生产预测模型。
（２）通过对该模型的验证可知，当模型忽略启动

压力梯度的影响时，模型计算结果与ＣＭＧＳＴＡＲＳ模
块的计算结果接近，证明当稠油被考虑为牛顿流体时，
该模型是适用的。当模型考虑启动压力梯度的影响
时，该模型的计算结果比ＣＭＧＳＴＡＲＳ的计算结果更
接近现场实际，因此当稠油在低温条件下被考虑为非
牛顿流体时，该模型是适用的，可以用来预测实际油田
的生产过程。

符号注释：犻ｓ—蒸汽的注入速率，ｋｇ／ｈ；狓—蒸汽干
度；犺ｓ—饱和蒸汽焓，ｋＪ／ｋｇ；犺—油藏的厚度，ｍ；αｓ—顶底
盖层热扩散系数，ｍ２／ｈ；λｓ—岩石导热系数，ｋＪ／（ｈ·ｍ２）；
狋ｉｎｊ—注蒸汽时间，ｄ；犕ｒ—地层岩石的热容，ｋＪ／（ｍ３·℃）；
犜ｒ—原始地层温度，℃；犜ｓ—饱和蒸汽温度，℃；δ—加
热面积扩展前缘对应的时间，ｓ；狉ｓ—潜热区半径，ｍ；
狉ｈ—显热区半径，ｍ；狉ｅ—蒸汽吞吐的泄油半径，ｍ；
犆ｗ—水的热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；狆ｅ—注入蒸汽之前的地层
压力，ＭＰａ；犖—地层中流体的储量，ｍ３；犌ｉ—注入地层
中蒸汽体积，ｍ３；犅ｗ—水的体积系数；犅ｏ—原油的体积
系数；犆ｅ—综合压缩系数，ＭＰａ－１；βｅ—综合热膨胀系
数，１／℃；犖ｏｈ—热区的原油储量，ｍ３；犜ｎａｖｇ—牛顿流体
区的平均温度，℃；犜ｎｏｎａｖｇ—非牛顿流体区的平均温
度，℃；狉ｎ—牛顿流体区的半径，ｍ；犛ｗ—注蒸汽之前牛
顿流体区内的含水饱和度；犛ｗ１—注蒸汽之后牛顿流体
区内的含水饱和度；—油藏地层孔隙度；犓—地层的
渗透率，ｍＤ；犓ｒｏ—油相相对渗透率；犓ｒｗ—水相相对渗
透率；μｏｈ—牛顿流体区原油平均黏度，ｍＰａ·ｓ；μｏｃ—非
牛顿流体区原油平均黏度，ｍＰａ·ｓ；μｗ—水的黏度，
ｍＰａ·ｓ；狆ｗｆ—井底流压，ＭＰａ；狆ｎ—牛顿流体区与非牛
顿流体区交界处的压力，ＭＰａ；λ—稠油在非牛顿流体
状态下的启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；犙ｗ、犙ｏ—分别为产水
量、产油量，ｍ３／ｄ；犙ｎｏｎ—非牛顿区产油量，ｍ３／ｄ；狆′ｅ—
生产之前的地层压力，ＭＰａ；狆′ｅ１—生产之后的地层压力，
ＭＰａ；犛ｗ２—开始生产后牛顿流体区内的含水饱和度；
犛ｏ２—开始生产后牛顿流体区内的含油饱和度；犜ｒＤ１、
犜ｒＤ２—分别为牛顿区和非牛顿区径向热损失导致温度下
降的百分数；ξ１—牛顿流体区带出热量的修正系数；
犜ｎａｖｇ（狀）—第狀个时间步内牛顿流体区的平均温度，℃；
犜′ｎａｖｇ（狀）—考虑生产过程中牛顿流体区体积变化后的牛顿
流体区平均温度，℃；犙ｒ（狀－１）—第狀－１个周期后地层余
热，Ｊ；犜ｎｏｎａｖｇ（狀）—第狀个时间步下非牛顿流体区的平均温
度，℃；狉ｈ（狀－１）、狉ｎ（狀－１）—分别为第狀－１个时间步内显热区
及牛顿流体区的半径，ｍ；ξ２—非牛顿流体区带出热量的
修正系数；犃（狋）ｓ—潜热区面积，ｍ２；狉—加热半径，ｍ；

狆ｅ１—注入蒸汽后地层压力，ＭＰａ；犛ｏ１—牛顿流体区的
含油饱和度；狏—牛顿流体区的流体渗流速度，ｍ／ｓ；
狏ｎｏ—非牛顿流体区的油相渗流速度，ｍ／ｓ；狏ｗ—水相渗
流速度，ｍ／ｓ；犜ｚＤ—垂向热损失导致温度下降的百分
数；犖３—注入周期数；犖４—每周期生产天数，ｄ。
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