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考虑储层物性变化的SAGD开发蒸汽腔前缘传热研究
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摘要：目前，SAGD（蒸汽辅助重力泄油技术）开发蒸汽腔边缘的热传递研究主要考虑蒸汽与储层的热传导作用，对流传热

及受温度影响的储层物性变化则很少被关注，然而，实际生产中两者对传热效果和温度场分布的影响不容忽略。通过质

量守恒、能量守恒和数学坐标变换，综合考虑热传导与热对流的传热机理及储层物性随温度变化对传热的影响，创新性

地建立了蒸汽腔前缘传热半解析模型，差分求解得到蒸汽腔边缘温度分布和受温度影响下的储层物性分布。结果表明：

①研究模型更符合实际，相比Butler模型和Dong模型，精度分别提高了34 %和11 %；②分析储层物性变化情况下对流和传

导的相对关系，得出在原油可动区域中对流传热比例是传导传热的 3倍以上，热对流起主导作用，但在远离蒸汽腔位置处

仍主要以热传导为主；③通过促进水的流动可以扩大对流传热区域，能够有效提高传热效率，对于减少蒸汽需求和提高原

油采收率具有重要的指导意义。
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Heat transfer of steam cavity edge in SAGD process considering reservoir physical
property changes
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Abstract: At present, the researches on the heat transfer of the steam cavity edge in the SAGD production process mainly pay
attention to the heat conduction between steam and the reservoir, while little attention has been paid to the convective heat transfer
and changes of the reservoir physical properties affected by the temperature. However, the influence of both on the heat transfer
effect and temperature field distribution cannot be ignored. By the comprehensive consideration of two heat transfer mechanisms of
heat conduction and heat convection, as well as the influence of reservoir physical properties changes on heat transfer, a semi-
analytical model is established through the conservation of mass, energy and mathematical coordinate transformation, and the
temperature distribution at the edge of the steam chamber and the physical property distribution of the reservoir under the influence
of temperature are obtained by differential solution. The results show that: ① the model proposed in this paper is more practical,
with an accuracy improvement of 34 % and 11 % compared to the Butler’s model and the Dong’s models, respectively. ② By
analyzing the relative relationship between convection and conduction under the change of reservoir physical properties, it is
concluded that the proportion of the conduction heat transfer in the crude oil movable area is more than three times higher than that
of the conduction heat transfer, the convection heat transfer accounts for the main proportion in the movable area of crude oil, but at
the locations far away from the steam cavity, the conduction and convection work together, and it also gives relevant measures to
improve heating efficiency.
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超稠油是一种储量丰富的非常规资源，但其黏

度一般可达几万至几十万毫帕·秒，使用常规手段很

难进行开采[1-4]。在 1982年，SAGD（蒸汽辅助重力泄

油技术）已成为开采超稠油、稠油和沥青质的有效商

业化手段之一。随着 SAGD的大规模应用，蒸汽腔的

热传递机理及前缘温度的分布研究对提高 SAGD的

加热效率和油藏采收率有着重要的意义[5-7]。
由BUTLER[8-9]最初提出并建立蒸汽腔前缘传热

模型中没有考虑到热对流的传热作用，因此，一些学

者提出了蒸汽腔前缘热传递的新解析模型，他们认

为热对流和热传导对于蒸汽腔的传热均有很大的贡

献，并通过数值模拟手段证实了这点[10-18]。水热增压

主要是在高温作用下，由于流体密度大幅度减小引

起的流体压力大幅增加，一些实验证明了水在热膨

胀作用下的流动[19]。同时，储层孔隙度由于升温引

起的砂粒膨胀会发生较大变化[20-22]，孔隙度的变化不

可避免地影响到水的运动，进而影响到热传递效果

和温度分布，但储层导热系数由于温度的升高也会

有很大程度的降低，会对热传导效果和温度分布造

成影响。因此，不考虑储层物性随温度的变化会降

低计算传递热量的准确性。

研究综合考虑了热传导、热对流两种传热机理

及储层孔隙度和导热系数与温度场的耦合效应，通

过质量守恒、能量守恒以及数学坐标变换，创新性地

建立了蒸汽腔前缘传热半解析模型，运用差分方法

求解进而得到蒸汽腔边缘温度分布和受温度影响下

的储层物性分布，并对比了热对流和热传导的作用，

为增加原油可动区域和提高加热效率提供了指导。

1 蒸汽腔前缘传热模型

1.1 模型假设

研究认为在蒸汽未波及的区域中，含水饱和度

接近束缚水饱和度，水在热膨胀作用下传递热量。

研究中不考虑油相的原因为：①在油藏条件下，原油

黏度高、流动性很差，只有水可以在很低的压力和含

水饱和度下流动，这已经被 1987年的现场实验数据

所证实；②沿蒸汽腔边缘向下流动的冷凝水和原油

对冷油区的热传递作用很低，并且绝大多数热量是

通过水传递[14]。
在考虑储层物性受温度的影响的情况下，研究

水流动对储层热传递的影响，建立蒸汽腔模型（图 1）。

假设条件为：

1） 蒸汽腔已经到达油藏顶部，并向横向拓展，

蒸汽腔边缘的前进速度保持恒定，垂直于蒸汽腔；

2） 忽略蒸汽腔边缘到初始温度下的油砂的压

力梯度变化；

3）油藏储层的性质是均质的且各向同性的；

4）蒸汽腔内部及边缘的温度保持不变。

建立蒸汽腔边缘传热模型要考虑温度对储层物

性的影响，同时，储层物性又影响温度分布和热传递

过程，计算方法见图2。
首先，在垂直于蒸汽腔的方向上建立共生水的

质量守恒方程：

x

y
z

注入井

生产井

图1 蒸汽腔模型示意图

Fig. 1 Steam cavity of SAGD

开始

i=0

i≤n

将蒸汽腔前缘至储层的距离离散

物性参数输入，
如φ，Sw，K等

预测ΔT

|ΔT-ΔT ′|＜误差范围

停止

i=i+1

计算φ，K，ρw，

公式(6),(10),(5)

计算Qcondi，Qconvi，公式(14)，(15)

计算vcr，

公式(7)

计算ΔT ′，公式(13)

计算Ti，v
cri，Qcondi，Qconvi

否

否

是

是

　　注：ΔT ′是i=i+1迭代中的温度差值；|ΔT-ΔT ′|是半解析模型

求解过程中的误差值。

图2 差分离散求解半解析模型流程图

Fig. 2 Flow chart of differential discrete solution of

semi-analytical model
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∂( )ρw v
∂x =− ∂( )ρwφ

∂t （1）
式中：ρw为水的密度，单位 g/cm3；φ为孔隙度；v为对

应于固定位置的水的流速，单位m/s；t为时间，单位 s；
x为垂直于蒸汽腔方向上的距离，单位m。

然后，考虑到蒸汽腔以恒定速度不断扩大，使用

坐标变换将蒸汽腔处理成相对不动的，定义新的变

量 ξ为：

ξ = x - ∫0t Ux = x - Uxt （2）
vcr = v − Ux （3）

式（2）—式（3）中：vcr为相对于运动的蒸汽腔的水流

速，单位m/s；Ux为蒸汽腔的扩大速度，单位m/s。
通过坐标变换和恒等变形，得到：

∂( )ρw v
∂ξ ( )vcr + Ux + ρw ∂vcr∂ξ = Uxφ

∂ρw∂ξ + Ux ρw
∂φ
∂ξ （4）

水的密度和温度、压力有关，相比于温度，压力

的影响很小，因此，认为水的膨胀仅由热效应引起，

其密度变化方程为：

ρw = ρRéë ù
û1 − βw( )T − TR （5）

式中：ρR为初始温度时水的密度，单位 g/cm3；βw为水

的热膨胀系数，单位 1/K；T表示储层温度，单位 K；
TR为储层初始温度，单位K。

在高温情况下，储层砂岩受热变形，导致孔隙度

降低[22]，孔隙度受温度的影响方程为：

φ = φ0 + 3βr∆T ( )R + φ0 − 1 （6）
式中：φo为储层原始条件下的孔隙度；β r为储层的热

膨胀系数，单位 1/K；ΔT为储层温度和储层初始温度

的差值，单位K；R为表示砂岩颗粒膨胀相互之间的

约束大小的系数。

将式（6）和式（5）代入式（4），可得：

vcr = Ux( )1 − φ
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
1 − βw( )T − TR

exp é
ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú3βr( )R + φ0 − 1 ( )T − TR
( )1 − φ − 1（7）

为了描述蒸汽腔前缘的温度分布及传导、对流

过程，还需要建立能量守恒方程，在大多数的研究

中，能量守恒原理可用下述方程表达：

K ( )∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2 − ρwcpw( )vxc

∂T
∂x + vyc

∂T
∂y + vzc

∂T
∂z =

ρFcPF( )∂T
∂t （8）

式中：K为储层导热系数，单位 J/（m·K·s）；vxc，vyc，vzc分

别为水在 x，y，z三个方向的流速分量，单位m/s；cpw为
水的比热容，单位 J/（g·K）；ρF为储层密度，单位 g/cm3；
cPF为储层比热容，单位 J/（g·K）。

忽略不计沿着水平井方向和蒸汽腔边缘方向的温

度梯度[23-26]，则三维能量守恒方程可以化简成一维的

形式，沿着垂直于蒸汽腔的方向（x方向），计算方程为：

∂T
∂x é

ë
êêêê ù

û
úúúúK ( )T ∂T

∂x − ρwcpw( )vxc
∂T
∂x = ρFcPF( )∂T

∂t （9）
基于研究内容，综合考虑储层的温度变化和储

层物性之间的耦合效应发现，沿 x方向的φ和K也是

变 化 的 ，φ 随 温 度 的 变 化 见 式（6），而 对 于 K，

SOMERTON等[25]曾验证了当原始油藏温度变为蒸汽

腔边缘温度时，储层导热系数下降了约 25 %，另外，

在考虑储层导热系数变化的情况下，SOMERTON给

出了导热系数的计算关系式：

K = a + bφ + c Sw + d So − eT （10）
式中：a，b，c，d，e为常数；Sw表示含水饱和度；So表示

含油饱和度。

对应于油藏中沿 x方向的某一固定位置，在考虑

热水和油砂的温度变化情况下，沿 x方向的一维能量

守恒方程为：

∂T
∂x ( )K ∂T∂x − φSwcpw ∂[ ]ρw( )vcr + Ux T

∂x = φSwcpw ∂( )ρwT
∂t +

( )1 − φ ρFcPF
∂T
∂t （11）

根据拟稳态准则，从蒸汽腔前缘到冷油区的温

度分布不随时间变化，将式（6）、式（7）、式（10）代入

到式（11）中进行化简得到：

∂T
∂ξ ( )K (T ) ∂T∂ξ + ∂T∂ξ [ ]Ux (1 − φ )cPF ρF + UxφρwSwcpw ( vcr + Ux + 1) +
∂T
∂ξ [ ]UxφρR βwSwcpw (φ − 1) − 3Uxφρw βrSwcpw (R + φ0 − 1) T = 0（12）
1.2 模型求解

由于微分方程中 vcr，K，φ均是随温度变化的，很

难求解出 T的解析表达式，因此，通过半解析方法求

出热传导、热对流和温度的分布，得到差分离散结果

如下：

Ki (Ti − Ti − 1 ) − Ki − 1 (Ti − 1 − Ti − 2 )
dξ2 +

Ti − Ti − 1
dξ [ ]A1 (1 − φi ) + A2φi ( vcri + Ux + 1) +
Ti − Ti − 1
dξ [ ]A3φi (φi − 1) − A4φi Ti = 0 （13）
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式中：Ki、Ki-1为不同时间的储层导热系数，单位

J/（m·K·s）；Ti，Ti-1为不同时间的温度，单位K；φi为不

同时间的孔隙度；vcri为不同时间的相对于运动的蒸

汽腔的水流速，单位m/s；A1、A2、A3、A4均为和孔隙度、

含水饱和度、储层导热系数相关的系数。

通过上述的差分离散，得到了沿 x方向的每个 dξ
长度单元体的能量守恒方程，综合考虑储层物性和

温度之间的耦合影响，热传导、热对流离散方程分

别为：

Qcondi =− K ∂T∂x =− Ki
Ti − Ti − 1
dξ （14）

Qconvi = vcri cpw ρw (Ti − TR ) （15）
式（14）—式（15）中：Qcondi为 Ti处的热传导流量，单位

J/（m2·s）；Qconvi为Ti处的热对流流量，单位 J/（m2·s）。

2 模型验证和分析

2.1 模型验证

因为在模型中考虑了储层物性和温度场之间的

耦合效应，因此，需要对研究模型的结果进行合理分

析和验证。研究采用加拿大UTF矿场数据对模型进

行验证[27]，所用储层物性及流体物性参数如表 1
所示。

将研究的半解析模型同现场数据、Dong模型、

Butler模型计算结果相对比，结果如图 3所示。对比

结果说明：Dong模型中没有考虑储层物性变化和温

度场的耦合效应[28]；Butler模型中只考虑了热传导效

应；研究模型综合考虑了热传导、热对流两种传热机

理，以及储层物性随温度变化对传热的影响，计算结

果与现场数据能够更好地拟合，相比 Butler模型和

Dong模型精度分别提高了34 %和11 %。

通过图 3可以看出：①Butler模型没有考虑热对

流效应，沿垂直于蒸汽腔方向温度下降最快；②Dong
模型假设了储层导热系数和孔隙度是不变的，忽略

了温度变化对储层物性的影响，热传递距离最远，而

在实际储层中，储层导热系数和孔隙度受温度影响

较大，温度下降要较Dong模型设定的快；③从研究模

型和Butler模型的温度分布对比可以看出，水的对流

传热对蒸汽腔和储层之间的热传递起到了重要作

用，研究模型受热的可动原油区域厚度为 5.1 m，比
Butler模型的4.2 m增加了0.9 m，比Dong模型的4.7 m
增加了0.4 m。
2.2 储层物性变化分析

分析储层导热系数和孔隙度随温度的变化规律

（图 4）可知：随着与蒸汽腔距离的减小，储层导热系

孔隙度

0.33

含水
饱和度

0.2

储层初始
温度/℃
30

蒸汽腔
温度/℃
205

储存导热系数/
[J/(m·K·s)]
1.45

储层比热容/
[J/(kg·K)]
4 532.7

水的比热容/
[J/(kg·K)]
830

储层的热膨胀
系数/（1/K）
8.034 2×10-6

水的热膨胀
系数/（1/K）
9×10-5

蒸汽腔边缘的
扩大速度/（m/s）

1.7

表1 储层物性及流体物性[26]

Table 1 Reservoir physical properties and fluid physical properties[26]
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图3 研究模型与现场数据、Dong模型和Butler模型对比

Fig. 3 Comparison of the model in this paper with in-situ

data, Dong model and Butler model
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图4 储层导热系数和孔隙度随距离的变化

Fig. 4 Variation of reservoir thermal conductivity and

porosity with distance
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数下降速度加快，从初始的 1.45 J/（m·K·s）下降至

1.10 J/（m·K·s），其中在0～6 m区域由1.37 J/（m·K·s）
下降至 1.10 J/（m·K·s），降幅占总体的 77.1 %，表明

在蒸汽腔附近热流量在下降，同时使得温度的下降

比Dong模型（不考虑物性变化的模型）下降得更快；

在蒸汽腔边缘，孔隙度由于储层受热膨胀从初始的

0.330下降至 0.317，下降幅度约 4 %，其中，在 0～6 m
区域由0.327下降至0.317，降幅占总体的76.9 %。温

度对孔隙度影响较大的区域为 0～6 m，与导热系数

变化幅度较大区域和原油可流动区域大致相同，说

明温度对储层物性、导热系数和孔隙度影响较大的

区域为 0～6 m。在原油可流动区域中，孔隙度的降

低也会使得原油向底部生产井流动，增大原油采出

速度。

2.3 热流量分析

通过热对流和热传导沿距离的分布（图 5）可以

看出：在整个受热区域中对流传热起主导作用，特

别是在蒸汽腔边缘处，热对流的传递热量是热传导

的 3倍多。但是，随着距离增大，温度降低，传导和

对流传热量呈下降趋势，主要是由于水流速和温度

梯度的降低，热对流流量下降迅速，而热传导下降

较慢。

在考虑了储层导热系数和孔隙度随温度变化的

情况下，热对流与热传导传热之比逐渐下降，说明在

离蒸汽腔较远处，由于水热膨胀引起的对流传热所

占比例越来越小，传导传热所占比例越来越大。在

原油可动区域，即 0～5.1 m区域中，对流传热比例是

传导传热的 3倍以上，热对流起主导作用。因此，研

究有助于认识对流传热和传导传热在不同温度、不

同距离下所占的比例大小，为提高传热效率提供

帮助。

在现场 SAGD应用中，加热大量蒸汽的费用占总

成本的很大一部分。因此，如何有效地提高蒸汽利

用率和加热效率是很重要的问题。结合上述分析，

由于蒸汽腔边缘处的高温特征，储层导热系数和孔

隙度有不同程度的下降，导致热传导比Dong模型等

认为的还要低。而水的流动有很大的潜力，可以向

冷油砂区传递更多的热量。采取措施促进水的流

动，使其传递更多的热量，对于减少蒸汽的需求，提

高采油速度都有很大的意义。

3 结论

1）考虑热效应和储层物性之间的相互影响，建

立了蒸汽腔前缘传热半解析模型，得到了储层导热

系数、孔隙度由于温度引起的变化规律，并得出蒸汽

腔边缘外实际温度分布和加热效果，再对比不考虑

储层物性变化的解析模型，发现研究模型更符合实

际和适用于生产预测。

2）随着与蒸汽腔距离的靠近，储层导热系数和

孔隙度下降速度加快，在原油可流动区域中，储层导

热系数和孔隙度受温度影响较大，但随着距离增加，

两者受温度影响程度降低。

3）通过分析由水热膨胀引起的热对流和热传

导相对关系，得出在原油可动区域中主要以对流传

热为主，随着距离增大，对流传热占的比例越来越

小，在储层受热区末端，主要以热传导为主，通过促

进水的流动可以扩大对流传热区域，提高传热

效率。
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