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摘要:过热蒸汽是单相的气体 ,以气液两相流理论为基础的普通蒸汽热损失计算模型对其不再适用。通过引入过热蒸汽
PVT 数据体 ,建立了注过热蒸汽井筒沿程参数计算模型。在一定假设的基础上 ,理论推导出了过热蒸汽带面积 、加热带半
径等的数学表达式。利用蒸汽沿程参数计算模型对肯基亚克油田盐上油藏 X16 井不同状态水蒸汽的沿程变化进行了计

算 ,结果表明:计算结果与现场测试结果对应较好。分析认为 , 随着热量的传递 , 过热蒸汽的温度变化较大 ,压力变化也大
于普通蒸汽 ,到达井底的蒸汽干度特别高 ,其热焓值比注普通蒸汽有大幅度提高 ,加热半径也有所增加。图 5 表 2 参 13
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Calculation model of on-way parameters and heating radius

in the superheated steam injection wellbore
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Abstract:As superheated steam is single-phase gas , the o rdinary steam heat lo ss calculation model based on tw o-phase flow

theories isn't a pplicable.With the introduction of the PVT da ta sets , this article builds a calculation model of on-way

parameters in the superheated steam injection we llbo re.Based on some basic hypo thesis , the ma thematic expressions o f

superheated steam hea ting ar ea and heating radius a re presented.The calculated results and measured data fo r on-way

change o f steams in We ll X16 of the Kenneyak Oilfield fit w ell w ith the field test results.The analy sis show s tha t , w ith the

hea t transfer , the temperature o f the superheated steam va ries g reatly , its pressure varies g reater than ordinary steam , the

steam quality is high w hen reaching the bottom hole , the steam entha lpy value is much higher , and the heating r adius is

bigg er than that of o rdinary steam.
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0引言

在注蒸汽采油时 ,通过对井筒中流体参数进行沿

程计算 ,不仅可以分析蒸汽的热利用情况 ,节约现场高

温测试费用 ,而且可以分析井底蒸汽状态 ,为注蒸汽采

油机理分析 、开发效果评价提供重要信息[ 1-4] 。传统的

稠油热采注蒸汽井筒热损失计算模型[ 1-3] 都是以湿蒸

汽为注入介质 ,根据传热学和两相流原理建立数学模

型。当注入介质为过热蒸汽时 ,井筒中是单相气体流

动 ,以上计算模型不再适用 。在注过热蒸汽过程中 ,过

热蒸汽的温度与压力不具备对应关系 ,本文通过引入

过热蒸汽 PVT 数据体 ,建立了注过热蒸汽井筒热损失

计算模型 。过热蒸汽向井筒传递热量的求解采用文献

[ 3 ,5]介绍的计算方法。经过一定热损失后 ,考虑到过

热蒸汽可能转变为湿蒸汽 ,其热损失计算方法参考了

文献[ 1]的井筒参数计算模型。在此基础上 ,根据参考

文献[ 5-7]中加热半径计算方法 ,推导出了过热蒸汽带

面积 、加热带半径等的数学表达式 ,为过热蒸汽吞吐井

生产能力预测提供了一定的理论依据 。

1 沿程参数计算模型

1.1基本假设

垂直井筒基本假设:①蒸汽流动是等质量流过程;

②隔热油管底部用封隔器坐封 ,保证蒸汽不窜入油套

环空 ,油套环空充满空气;③蒸汽沿井筒内的流动为一

维稳定流动 ,且同一截面各处蒸汽的压力温度相等;④

从油管内表面到水泥环外缘为稳定传热 ,水泥环外缘

到地层内为非稳态传热 ,不考虑沿井身方向的纵向传
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热。图 1为井身结构示意图。

图 1　垂直井段井筒结构剖面图

1.2 数学模型

在前面假设的基础上 ,建立了注过热蒸汽井筒沿

程参数计算模型 。质量守恒方程 、动量定理 、能量守恒

方程均采用文献[ 1] 中介绍的方程式 。这里对模型中

用到的其他方程进行介绍 。

　　①辅助方程

　　焓是状态函数[ 8] ,即H =H(T , p),当过热蒸汽的

状态发生变化时 ,其焓的改变满足:

dH
dz
=  H
 T p

dT
dz
+  H
 p T

dp
dz

(1)

　　根据参考文献[ 9]的推导 ,(1)式可转化为:

dH
dz
=Cp d T

dz
+ V -T  V

 T p
　dp
dz

(2)

　　(2)式对固 、液 、气态均适用 。

②过热蒸汽 PVT 数据体

参考锅炉热力计算中的过热蒸汽参数[ 10] ,选用温

度范围为 180 ～ 600 ℃、压力范围为 0.6 ～ 8.0 MPa的

过热蒸汽 PV T 数据体(见表 1)。通过引入数据体 ,建

立了过热蒸汽压力 、温度与密度的关系。

③蒸汽状态判别式

饱和水蒸汽压力和温度函数关系式[ 11] :

T s =210.237 6p0.21s +243.15 (3)

　　通过(3)式判断水蒸汽过热度及蒸汽状态 。

结合质量守恒方程 、动量定理 、能量守恒方程以及

上面提到的(2)式 、(3)式 、过热蒸汽 PVT 数据体 ,即可

建立过热蒸汽参数沿井筒分布的数学模型 。

表 1　过热蒸汽 PVT 数据体

压力/

MPa

比容/(m3 · kg -1)

180 ℃ 200 ℃ 220 ℃ 240 ℃ 260 ℃ 280 ℃ 300 ℃ 320 ℃ 360 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 600 ℃

0.6 0.335 0.352 0.369 0.386 0.402 0.418 0.434 0.450 0.482 0.514 0.592 0.670

0.8 0.247 0.261 0.274 0.287 0.300 0.312 0.324 0.336 0.360 0.384 0.443 0.502

1.0 0.194 0.206 0.217 0.228 0.238 0.248 0.258 0.268 0.287 0.307 0.354 0.401

1.4 0.143 0.152 0.160 0.167 0.175 0.182 0.190 0.204 0.218 0.252 0.286

1.8 0.115 0.122 0.128 0.134 0.140 0.146 0.157 0.168 0.195 0.222

2.0 0.102 0.108 0.114 0.120 0.126 0.131 0.141 0.151 0.176 0.200

3.0 0.068 0.073 0.077 0.081 0.085 0.092 0.099 0.116 0.132

4.0 0.052 0.055 0.059 0.062 0.068 0.073 0.086 0.099

5.0 0.042 0.045 0.048 0.053 0.058 0.068 0.079

6.0 0.033 0.036 0.039 0.043 0.047 0.057 0.065

8.0 0.024 0.027 0.031 0.034 0.042 0.048

1.3 未知参数处理

①摩擦力的求解

摩擦力(τf)的求解采用流体力学
[ 12]
中介绍的

方法:

τf =πr1 f dz ρv 2/4 (4)

　　②蒸汽和管壁的摩擦系数(f )的求解[ 12]

f 是蒸汽雷诺数 Res =
2r1v ρ
μ
和管壁相对粗糙度

Δ=ε
2r1
的函数 ,当 Res ≤2 000时 , f =64/Res;当 Res >

2 000时 , f =[ 1.14 -2lg(Δ+21.25 Re-0.9s )] -2 。

③微元体向井筒传热速率的求解[ 5]

油管中心至水泥环外缘的稳态传热公式为:

dQw b =
T sh -T h

R
dz (5)

其中:

R = 1
2πr 2

r2

λtub
ln r

2

r1
+ r

2

λins
ln r

3

r 2
+ r2

λtub
ln r

4

r3
+

r 2
r4(ac +ar)

+
r2
λcas

ln
r co
rci
+
r2
λcem

ln
r cm
r co

(6)
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　　从水泥环外缘至地层为非稳态传热[ 13] ,其计算公

式为:

dQF =
2πλF(Th -TF)

f(ti)
dz (7)

　　地层导热时间函数 f(t i)用 Hansan 公式计算 ,当

tF ≤1.5时 , f(ti)=1.128 1 tF(1-0.3 t F);当 t F ≥

1.5时 , f(ti)=(0.406 3+0.51 lntF)(1+0.6/ tF),其

中 tF =αF ti/r cm 2 。

④摩擦力作功的求解

由于蒸汽的流动方向与摩擦力的方向相反 ,因此

流动过程中摩擦力作负功 ,单位时间微元体长度内摩

擦力所作的功为:

dW =τ
f dz
dt
=τfv (8)

2过热蒸汽带地层参数表达式推导

2.1 基本假设

假定:①油层是均质的;②隔热油管底部用封隔器

坐封 ,保证蒸汽不窜入油套环空 ,油套环空充满空气;

③油层中无垂向温差 ,即垂向导热系数趋于正无穷大;

④在油层及围岩中 ,水平方向的热传导为零;⑤注入速

度及温度为常数;⑥过热蒸汽带中平均温度为注入过

热蒸汽温度;⑦加热带在径向上是圆形 ,垂向上不考虑

蒸汽超覆 。图 2为所建立的过热蒸汽地层加热模型。

图 2　注入流体为过热蒸汽时地层加热带模型

2.2 过热蒸汽带面积表达式的推导

根据能量平衡方程
[ 6]
:

 (λ T)= 
 t
(ρC)R T (9)

　　令 y 表示与油层中心的垂向距离 ,热损失方程可

以写为:

 T
 t
=

λob
1 000Mob

 
2
T
 y

2 (10)

　　其初始条件与边界条件是:

T(y , 0)=T re　　(0 ≤ y ≤∞) (11)

T(0 , ti)= Tsh (12)

　　给定的边界与原始条件下 ,根据 Carslaw 与 Jaeger

的解 ,由(10)式推导出:

　T(y , ti)=T sh -(T sh -T re)e rf
y

2 αob ti
(13)

其中 , 顶底层热扩散系数 αob =
3.6λob
Mob

, 误差函数

erf y

2 αob ti
= 2

π ∫

　　y　　

2 αob ti

0

e-x
2

d x 。

令 TD=T sh-T re ,则在注汽时间为 ti时 ,垂直方向

热损失速度为:

qob =-λob 　 T
　

 y　 y=0
= λob TD

παob ti
(14)

顶底层总热损失速率为:

Qob =2∫
t
i

0

λob TD

παob(ti -δ)
dA
dδ

dδ (15)

油层热能的增加速率为:

Qre =
1
3.6
Mre

dA
dt
h TD (16)

热能的注入速率为:

Qi = 1
3.6
i s(H sh -H s) (17)

　　根据瞬时热平衡原理 ,热能的注入速率等于顶底

层的热能损失速率与油层热能的增加速率之和 ,即

Qi =Qob+Qre 。应用 Laplace 变换(变换过程可参考文

献[ 6])可得:

is(Hsh -H s)
MrehS

=
7.2 λob TD

πMreh αob
S L(A)

π
S
+STD L(A)

(18)
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令b =
7.2λob

Mreh αob
,可得:

　L(A)=
is(H sh -H s)
TDM rehS

1/2
1

b+ S
-S

1/2
-b
S

(19)

　　对(19)式进行拉氏逆变换可得:

L
-1　L(A) =

is(H sh -H s)
b
2
TDMreh

×

eb
2 t

i erfc(b t i)+2 ti

π
b-1 (20)

　　取无因次时间 tD =b2 ti =
51.84λob 2

Mre
2
h
2
αob
ti ,由(20)式

可得过热蒸汽带面积表达式:

Ash =
i s(H sh -H s)hM reαob

51.84λob 2 TD
×　　　　　

etD erfc tD +2
tD

π
-1 (21)

　　在地层均质的情况下 ,加热面积是以井筒为圆心

的圆形 ,过热蒸汽带加热半径的表达式为:

r sh = 1
7.2λob

is(H sh -H s)hM reαob
πTD

×

e
t
D e rfc tD +2

tD
π
-1 (22)

　　修正后的蒸汽带面积和加热带面积表达式为:

As =
is(H sh -H s +L v)hM reαob

51.84λob 2(T s -T re)
×　　　

etD e rfc tD +2
tD
π
-1 (23)

Ah =
i s(H sh -H wr)hM reαob
51.84λob 2(T s -Tre)

×　　　　

etD erfc tD +2
tD
π
-1 (24)

3实例验证及分析

3.1 现场资料验证

根据建立的计算模型 ,结合肯基亚克油田盐上油

藏现场资料 , 计算注汽速率为 7.8 t/h 、注汽时间为

247 h的 X16井的沿程蒸汽参数 ,该井井口过热蒸汽温

度为 323.3 ℃,压力为 2.74 MPa(对应饱和温度约

230 ℃)。其他参数为:内管内半径 0.038 m ,内管外半

径 0.044 45 m ,绝对粗糙度 0.000 045 7 m ,套管内半

径 0.080 7 m , 套管外半径 0.088 9 m , 水泥环外径

0.123 6 m ,地面温度 21 ℃, 隔热管导热系数 0.07

W/(m ·K),地层地热梯度 0.029 ℃/m ,大地导热系数

1.73 W/(m ·K),水泥环导热系数 0.933 W/(m ·K),

地层热扩散系数 0.003 7 m2/h 。

图 3和图 4分别是 X16井沿井筒过热蒸汽温度 、

压力分布计算值和实测值的对比图 。计算到井底的蒸

汽参数与实测结果接近 ,压力误差约为 1.49%,温度误

差仅为 0.69%,计算结果表明模型可行 。

3.2不同状态蒸汽沿程参数变化结果对比

选用上述基础数据 ,分别计算了 X16井注湿蒸汽 、

干饱和蒸汽 、过热蒸汽沿程参数变化结果。湿蒸汽和

干饱和蒸汽是气液两相流 ,因此采用了文献[ 1]中的井

筒参数计算方法;过热蒸汽是单相流 ,用本文提出的模

型计算 。表 2给出了 3种不同状态水蒸汽的基本参数

及其变化结果 ,图 5是据计算结果绘出的蒸汽沿程压

力 、温度 、干度 、热焓值分布对比图。

由图 5a可知 ,过热蒸汽沿程压力变化大于干饱和

蒸汽与湿蒸汽。这是由于过热蒸汽的比容要比湿蒸汽

大很多 ,蒸汽注入量相同时 ,通过相同截面积的过热蒸

汽体积大 ,高流速导致其摩擦损失大于湿蒸汽 ,造成压

力明显降低 。由图 5b和图 5c可知 ,过热蒸汽沿程温

度变化十分明显 ,干度却没有发生变化 ,到达井底后依

然处于过热状态 。过热蒸汽的比热很低 ,在井筒传热

过程中 ,其温度变化就比较明显。而水蒸汽的气化潜

热很高 ,干饱和蒸汽与湿蒸汽的干度降低释放出大量

的热 ,使得其温度变化很小 。由表2和图5 d可知 ,随
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表 2　X16 井注不同状态蒸汽参数沿程变化结果对比

蒸汽状态
井口蒸汽参数

压力/MPa 温度/ ℃ 干度/ % 热焓值/(kJ· kg -1)

井底蒸汽参数

压力/MPa 温度/ ℃ 干度/ % 热焓值/(k J· kg -1)

加热半径/

m

湿蒸汽 4.0 250.6 75 2 373.0 3.94 249.7 63.59 2 177.6 13.14

干饱和蒸汽 4.0 250.6 100 2 798.9 3.87 248.6 90.65 2 639.4 14.55

过热蒸汽 4.0 300.0 100 2 962.0 3.56 243.9 100.00 2 800.0 15.12

图 5　X16 井注不同状态蒸汽沿程参数对比

着井深的增加 ,注入的不同状态蒸汽的热焓值均减少 ,

与湿蒸汽相比 ,过热蒸汽多携带约 600 kJ/kg 的热量 ,

而其沿程热损失值也并不高 。到达井底的过热蒸汽的

热焓值比湿蒸汽有大幅度的增加 ,加热半径也有所增加。

　　综合现场实测资料与计算结果分析认为 ,过热蒸

汽沿程温度变化大(实测结果中沿程温度下降了约

89 ℃),压力变化较大 ,到达井底后依然为过热蒸汽 ,其

热焓值比普通蒸汽有大幅度提高 ,因此 ,过热蒸汽注入

到井底后具有高干度 、高热焓的特点。

4结论

本文首次引入了过热蒸汽 PV T 数据体 ,建立了注

过热蒸汽井筒沿程参数计算模型 。参考注过热蒸汽井

现场资料 ,所建模型井底蒸汽参数计算结果与实测结

果接近 ,表明模型可行。结合推导出的过热蒸汽带面

积 、加热带半径等的数学表达式 ,可为过热蒸汽吞吐井

生产预测提供一定的理论基础 。

根据建立的注过热蒸汽井沿程参数及加热半径计

算模型 ,结合不同类型蒸汽的计算结果分析认为 ,注入

过热蒸汽时沿程温度 、压力变化较大 ,热损失与其他状

态蒸汽相差很少 ,加热半径要大于饱和蒸汽和湿蒸汽 ,

井底蒸汽具有高干度 、高热焓的特点 。

符号注释:

r1 ———内油管内半径 , m;r 2———内油管外半径 , m;r3 ———外油管内

半径 , m;r 4———外油管外半径 , m;rci———套管内半径 , m;rco———套管外

半径 , m;r cm ———水泥环外半径 , m ;H———热焓 , kJ/ k g;dz ———微元体的

长度 , m;T———温度 , K;p———压力 , MPa;t ———时间 , s;λ———导热系数 ,

W/(m ·K);Cp———比定压热容 , kJ/(kg·K);V———过热蒸汽比容 , m3/

kg;T s ———水蒸汽温度 , K;p s———水蒸汽的压力 , MPa;τf ———微元体内

水蒸汽所受的摩擦力 , N;f ———水蒸汽和管壁的摩擦系数 ,无因次;ρ———

过热蒸汽密度 , kg/m3 ;v———蒸汽流速 , m/ s;μ———过热蒸汽的黏度 ,

P a · s;Δ———管壁的相对粗糙度 ,无因次;ε———管壁的绝对粗糙度 , m;

Res ———蒸汽雷诺数 , 无因次;Qwb———微元体向井筒的传热速率 , J/ s;

T sh ———过热蒸汽温度 , K;Th———水泥环外壁温度 , K;R———油管中心至

水泥环外缘的传热热阻 , (m · K)/W;λtub———油管导热系数 , W/

(m·K);λins ———绝热层材料导热系数 ,W/(m ·K);a c———环空内自然

对流换热系数 ,W/(m2 ·K);ar———环空内辐射换热系数 ,W/(m2· K);

λcas ———套管导热系数 , W/(m · K);λcem ———水泥环导热系数 , W/

(m·K);λre———地层导热系数 ,W/(m ·K);QF ———水泥环外缘至地层

的传热速率 , J/ s;TF ———初始地层温度 , K;f(t)———地层导热时间函数 ,

无因次;ti ———蒸汽注入时间 , h;tF ———地层导热时间 , 无因次;αF ———地

层热扩散系数 , m2/ h;W———单位时间摩擦力所作的功 , J/ s;rsh ———过热
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蒸汽带半径 , m ;r s ———蒸汽带半径 , m;r h———等效的加热半径, m;

rw———热水带半径 , m ;Ash ———过热蒸汽带面积 , m2 ;A s———蒸汽带面

积 , m 2;Ah———等效的加热面积 , m2 ;A w———热水带面积 , m2;(ρC)R———

地层岩石的热容 , J/(m 3·K);y———到油层中心的垂向距离 , m;λob———

顶底层的导热系数 , W/(m · K);Mob ———顶底层热容, k J/(m 3 · K);

T re———初始油层温度 , K;αob———顶底层热扩散系数 , m2/ h;TD———过

热蒸汽温度与油层温度之差 , K;qob———顶底层热损失速度 , J/(m2 · s);

Qob———顶底层总热损失速率 , J/ s;A———加热面积 , m2;δ———热能到达

油层中某点所需时间 , h;Qre———油层热能的增加速率 , J/ s;M re———油层

热容 , k J/(m3 · K);h———油层厚度 , m;Qi———热能的注入速率 , J/ s;

is ———蒸汽注入速率 , kg/ h;Hsh ———过热蒸汽热焓值 , kJ/ k g;Hs ———饱

和蒸汽热焓值 , kJ/ kg;S ———Laplace 变量;tD———无因次蒸汽注入时间;

L v———蒸汽汽化潜热 , kJ/ kg;H w r———油层温度下热水热焓值 , kJ/ kg。
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