
第28卷 第3期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.28, No.3
2021年5月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency May 2021

—————————————
收稿日期：2021-03-01。
作者简介：唐磊（1972—），男，陕西三原人，高级工程师，从事油气田开发工程的研究与管理工作。E-mail：tanglei@sinopec.com。
基金项目：国家科技重大专项“长水平井段SAGD多点均匀注汽方式与工艺研究”（2016ZX05031-002）。

文章编号：1009-9603（2021）03-0090-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2021.03.011
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摘要：热采水平井出水机理复杂，寻找出水点是高效堵水的关键。针对目前常用找水方法具有仪器起下困难、油井

动态测量成本高等问题，提出了一种基于井筒温度剖面的热采水平井找水方法。基于传热学及多相管流理论，在

井筒内油水两相流体流动的状态下，综合井筒处热对流及热传导、焦耳-汤姆生效应以及重力做功产生的井筒温度

变化，与重力及剪切力做功引起的井筒压力降，建立热采水平井生产阶段井筒温度计算模型，得到生产时水平井井

筒温度剖面。由于生产过程中水平井井段的出水会导致该段流体温度异常，通过对比理论剖面与实测温度曲线的

差异，可以确定出水位置，根据温度可进一步分析产出水来源。
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中图分类号：TE355.6 文献标识码：A

Research on water detection method for thermal recovery
horizontal well based on wellbore temperature profile
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Abstract：The water production mechanism of thermal recovery horizontal wells is complicated，and detect the water break⁃
through point is the key to efficient water blocking. At present，the common water detection methods have difficulty in rais⁃
ing and lowering the instrument and high cost of dynamic test in oil well. Therefore，this paper proposes an analysis method
of the wellbore temperature profile to detect the water breakthrough point of thermal recovery horizontal wells. According to
the theory of heat conduction and multiphase pipe flow，under the condition of oil-water two-phase flow in the wellbore，we
analyze the heat convection and heat conduction at the wellbore，the Joule-Thomson effect，the temperature change of the
wellbore induced by the work of gravity，and the pressure drop of the wellbore caused by the joint work of gravity and shear.
Then we construct a calculation model of wellbore temperature of thermal recovery horizontal wells during production，ob⁃
taining the wellbore temperature profile of the horizontal wells. Since the water production from the horizontal section dur⁃
ing production will cause abnormal fluid temperature in this interval，the water breakthrough point can be determined by
comparing the difference between the theoretical profile and the measured temperature curve. Then the source of the pro⁃
duced water can be analyzed according to the temperature.
Key words：thermal recovery horizontal well；water detection method；wellbore temperature profile；heat convection；heat
conduction；Joule-Thomson effect
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水平井具有产层泄油面积大、采油指数高、生

产压差小、无水采油期长等优点，目前已成为开采

稠油的一种常用技术，其缺点是由于水平井的井身

与油藏平行，经过多轮次蒸汽吞吐后，会出现井间

汽窜干扰现象，且水平井发生水突破后含水率急剧

上升，使得吞吐效果变差［1］；在蒸汽驱、蒸汽辅助重

力泄油等热采方式中均会出现汽窜、高含水率等影

响开发效果的问题［2-5］。
由于水平井特殊的布井及完井方式，水平井井

段中流体的流动状态为水平态，流动速度较低，因

此无法采用常规的测井方法探测出水段，如何在水

平井中找到出水段是一个亟待解决的难题［6-8］。中

国的大港、新疆、塔里木等油田，水平井出水问题均

较为严重，例如塔里木油田三分之一的水平井处于

中高含水率状态，近年来中国各大油田相继进行了

高含水率水平井的找水作业。2016年，渤海油田针

对水平井高含水率的问题，为减缓含水率上升速

度，提高油田开发效果，引进了井下智能开关装置，

采取智能分段找水、堵水技术，控水增油效果显

著［9］。同年，崔文昊等通过分析不同见水特征、出水

类型、改造情况，研发了水平井分段生产找水、井下

取样找水、单封拖动管柱找水及双封抽汲拖动管柱

找水等方法，形成了多段压裂水平井高效低成本找

水方法系列，为水平井控水稳油提供可靠依据［10］。
2017年，肖彦英等针对长庆油田元 284区暴性水淹

水平井开展了新技术试验，借助井下高精度压力计

来增强井口压力变化识别灵敏度和数据录取连续

性，人工激动油井井口压力、监测相邻一、二线注水

井井口压力响应情况，现场试验 1口井，成功识别了

水淹井见水方向［11］。2018年，温守国等利用不同种

类氟苯甲酸示踪剂、环氧树脂 506、顺丁烯二酸酐混

合成型，研制出系列缓释型长效固体示踪剂［12］。将

不同种类固体示踪剂安装在水平井不同井段的完

井管柱上，开井生产后通过测试不同示踪剂产出情

况来识别出水位置。现场试验证明，目前固体示踪

剂至少可缓释半年以上，能够满足对水平井出水位

置的长期监测。2019年，高超利等提出了适合吴起

油田现状的水平井找水堵水工艺，即采用机械卡

封+油管抽汲试油的方法找水，并取得了良好的应

用效果［13］。同年，LI Liang等提出了通过分析动力

学和 PNN测试数据进行水平井出水点或出水段确

定的方法，应用于高选择性凝胶的H2井，提出了针

对性的堵漏方案并取得良好的效果［14］。2020年，王

瑞等针对春光油田稠油热采水平井原油黏度高、隔

层薄、出水点复杂、常规找水不适应的问题，开展了

热采水平井动态温度剖面找水方法研究［15］。同年，

HE Youwei等提出了一种通过组合压力瞬变分析

（PTA）和电阻层析成像（ERT）来估算水平井水力压

裂裂缝和确定出水位置的新方法，并对长庆油田

MFHW井进行了现场应用，准确找出了出水段，取

得良好的堵水效果［16］。
目前现场的热采水平井找水方法具有管柱环

空小、仪器起下困难、设备成本高、适用范围窄等问

题。为此，笔者提出了一种基于井筒温度剖面的找

水方法，该方法适用性广且成本较低，对于水平井

找水方面的研究具有重要的指导意义。

1 常用水平井找水方法

目前常用的水平井找水方法有机械管柱找水、

储层参数评价测井、产出剖面测井等方法（表 1）。

机械管柱找水与储层参数评价测井方法在中国油

田中的使用较为广泛，但只适用于直井与定向井。

储层参数评价测井方法测试剩余油饱和度分布状

况在水平井处于静态时应用较多，当其开井生产或

进行注汽操作时不宜应用［17］。产出剖面测井方法

以斯伦贝谢公司的 Flow Scanner水平井生产测井仪

与中国的油井多参数测井仪为代表，可以弥补储层

参数评价测井不能够实现油井动态测量的缺点，但

仪器起下较为困难［18］，因此在大套管水平井中的应

用较多。

表1 常用水平井找水方法简介
Table1 Introduction to common water detection methods in

horizontal wells
水平井

找水方法

机械

管柱

找水

储层参

数评价

测井

产出

剖面

测井

优点

能实现

找堵水

一体化

能实现

油水井

查窜找漏

能实现

油井动

态测量

缺点

只适用

于直井、

定向井

油井动

态测量

困难

仪器

起下

困难

应用情况

大庆油田找

堵水一体化，

效果良好

中国各大油

田普遍应用

中国处于

研发阶段，

现场应用少

常见测

量仪器

①伺服可调控制器；

②遇水膨胀封隔

器+分采控制器

①SSWT光谱饱和度

测井仪；②脉冲中

子衰减能谱测井仪

①Flow Scanner水平

井生产测井仪；②中国

的油井多参数测井仪

2 井筒温度剖面分析法

前人模型关于井筒总传热系数的推导，均是在

高温蒸汽沿井筒纵向由井口至井底的注入过程中，

干度逐渐变小的［19］。对于直井而言，可假设井筒摩
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擦阻力所引起的压力降忽略不计，其原因为与油藏

接触的井筒长度较短。但由于水平井井筒较长，若

忽略井筒的压力降，则无法正确预测井筒壁面流

量。首先通过考虑热采水平井生产阶段井筒内油

水两相流体流动状态，综合井筒处热对流及热传

导、焦耳-汤姆生效应以及重力做功产生的井筒温

度变化，与重力及剪切力做功引起的井筒压力降变

化，建立油水两相流的水平井筒温度计算模型，得

到水平井生产阶段井筒温度的分布规律。

2.1 假设条件

假设条件主要包括：①考虑油水两相流，不存

在滑脱效应。②水平井裸眼筛管完井，即射开程度

为 1。③井筒内的压力降变化由重力及剪切力做功

引起。④井筒内温度变化由井筒处热对流及热传

导、焦耳-汤姆生效应以及重力做功引起。⑤考虑

水平井生产阶段的井筒温度分布。⑥流体流入水

平井筒的流入速度为整段井筒的平均速度。⑦井

壁压力与流入井筒处的一致。⑧井筒微元段的流

动分成井筒外围径向流动与井筒内轴向流动 2种
（图1）。

图1 井筒微元段
Fig.1 Wellbore micro-element section

2.2 井筒压力梯度的计算

井筒流速可表示为：

v = ( )vxvr
vθ
=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )v l00 井筒内部

( )0v I0 井筒壁

（1）

考虑水平井裸眼筛管完井，即射开程度为 1，对
于长度为Δx的微元段，流动表面积为2πRΔx。

微元段内流体的质量守恒方程为：

πR2Δx ∂ρ l∂t = 2πRΔxρ l v I +
πR2 é

ë
ê

ù
û
ú( )ρ l v l

x
- ( )ρ l v l

x + Δx （2）

对（2）式化简，并令Δx→ 0可得稳态条件下的

质量守恒方程为：

2ρ l v I
R

= d ( )ρ l v l
dx （3）

对于油水两相流，流体密度与流速分别为：

ρ l = ρo yo + ρw yw （4）
v l = ρo vo yo + ρw vw ywρo yo + ρw yw （5）

微元段内流体的动量守恒方程为：

∂ ( )ρ l v l
∂t = 1

Δx
é

ë
ê
ê( )ρ l v 2l + p - 43 μ

∂v l
∂x

x

-
ù

û
ú
ú( )ρ l v2l + p - 43 μ

∂v l
∂x

x + Δx
- 2
R ( )τ rx

R
- ρ lgsinθ（6）

令Δx→ 0，则（6）式可变为：

∂ ( )ρ l v l
∂t =

∂
∂x ( )ρ l v l 2 + p - 43 μ

∂v l
∂x - 2

R ( )τ rx
R
- ρ lgsinθ（7）

忽略二阶导数的影响，并假设流动处于稳态条

件，则（7）式可变为：

0 = ∂
∂x ( )ρ l v l 2 + p - 2R ( )τ rx

R
- ρ lgsinθ （8）

由范宁摩擦因子［20］可求得井壁剪切力的表达

式为：

( )τrx
R
= ρ l fv l 22 （9）

其中：

f = f0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 + 0.043 04 ( )2Rρ l v I

μ I

0.614 2
（10）

整理（8）式得到压力梯度分布方程为：

dp
dx = -

ρ l v l 2 f
R

- d ( )ρ l v l 2

dx - ρ lgsinθ （11）
2.3 井筒温度梯度的计算

考虑重力与剪切力做功，井筒微元段内的能量

守恒方程表示为：

πR2Δx ∂∂t ( )1
2 ρ l v l 2 + ρ lU = 2πRΔx ( )e r

R
+

πR2 ( )ex
x
- πR2 ( )ex

x + Δx - πR2Δxρ l v lgsinθ（12）
令Δx→ 0，对（12）式化简可得：

∂
∂t ( )1

2 ρ l v l 2 + ρ lU =
2v I
R ( )1

2 ρ I v I 2 +
2
3 μ

v I
R
+ ρ IH I + ∂ex∂x - ρ l v lgsinθ

（13）
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忽略流体间的热传导，则 x方向的能量流方程

为：

ex = ( )1
2 ρ l v l 2 + ρ lU v l - 43 μ

∂v l
∂x v l （14）

将（14）式代入（13）式可得：

∂
∂t ( )1

2 ρ l v l 2 + ρ lU =
2v I
R ( )1

2 ρ l v I 2 +
2
3 μ

v I
R
+ ρ lH I -

∂
∂x

é

ë
ê

ù

û
ú( )1

2 ρ l v l 2 + ρ lH v l - 43 μ
∂v l
∂x v l - ρ l v lgsinθ

（15）
动能项方程式为：

EK = 2v IR ( )1
2 ρ l v I 2 -

∂
∂x

é

ë
ê

ù

û
ú( )1

2 ρ l v l 2 v l （16）
黏滞剪切力项方程式为：

EV = 4v I3R ( )μ
v I
R
+ ∂
∂x

é

ë
ê

ù

û
ú

4
3 μ

∂v l
∂x v l （17）

将（16）式、（17）式分别代入（15）式，方程式可

变为：

0 = 2
R
ρ l v IH I - ∂ ( )ρ lHv l

∂x + EK + EV - ρ l v lgsinθ
（18）

将（3）式代入（18）式，可得：

0 = 2
R
ρ I v I ( )H I - H -

ρ l v l
dH
dx + EK + EV - ρ l v lgsinθ （19）

而焓是有关温度与压力的方程，可表示为：

dH = CpdT + 1ρ l ( )1 - βT dp （20）
井壁压力与流入井筒处的压力若大小一致，则

流体与井筒之间焓的差值可表示为：

H I - H = Cp ( )T I - T +
1
ρ l
( )1 - βT I ( )p I - p = Cp ( )T I - T （21）

将（20）式、（21）式分别代入（19）式，可得：

0 = 2
R
ρ l v ICp ( )T I - T - ρ lCp

dT
dx -

v l ( )1 - βT dp
dx + EK + EV - ρ l v lgsinθ （22）

忽略动能和黏滞剪切力对井筒温度变化的影

响，可得油水两相流动时水平井井筒内的温度梯度

表达式为：

dT
dx =

2
Rv l

v I ( )T I - T -
( )1 - βT
ρ lCp

× dpdx -
gsinθ
Cp

（23）
（23）式中右边第 1项表示井筒处流体热对流导

致的温度变化，第 2项表示焦耳-汤姆生效应造成的

井筒流体的温度变化，第 3项表示重力做功引起的

井筒内流体的温度变化。

2.4 计算步骤

（3）式、（11）式和（23）式这 3个方程式离散化

后，利用有限差分可获取数值解。解方程式步骤

为：①通过（3）式计算速度剖面。②通过（11）式计

算压力剖面。③通过（23）式计算温度剖面。④检

查温度和压力剖面的收敛性。⑤重复以上步骤直

至压力和温度收敛。

假设水平井井筒趾部温度与水平井井筒的流

入温度相同，根据（23）式与水平井井筒趾部温度可

得出水平井井筒内的温度剖面。生产过程中水平

井井段的出水会导致该段流体温度异常，通过对比

理论剖面与实测温度曲线的差异，可以判断水平井

的出水位置，通过温度的高低可进一步分析产出水

来源。

3 实例应用

以哥伦比亚某油田 2口高含水率水平井AF-06
与AF-13为例，2口井均为裸眼筛管完井，通过对比

水平井井段温度剖面测井曲线与理论计算得到的

井筒内温度分布，从而判断 2口高含水率水平井的

出水点。其中流体绝热膨胀系数为 0.02，原油密度

为 920 kg/m3，原油黏度为 4 000 mPa·s，流体热容为

3 800 J/（kg·℃）。

AF-06井 AF-06井水平井井段长为 620 m，井
筒内半径为 0.1 m，入流温度即井筒趾部温度为

50 ℃，该井的水平井井段温度测井剖面曲线与理论

计算得到的温度沿水平井井段的分布曲线如图 2所
示。

AF-06井钻遇率为 1，造成温度剖面测井曲线

上温度变化的原因是储量动用程度的不均匀，动用

程度越高，说明该层段储层物性越好，使得下部的

高温流体流入，从而造成该井段底水突破时间快，

见水时间短，因此判断该井的趾端距离跟部 570~
600 m处与中端距离跟部230~310 m处为出水位置。

根据以上分析对AF-06井采取挤注 5%栲胶+
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图2 AF-06井水平井井段井筒温度对比

Fig.2 Comparison of wellbore temperatures in horizontalsection of Well AF-06
1%酚类促进剂 AC1+1.5%醛类交联剂 CL3体系堵

剂封堵出水段，措施前日产液量为 19.0 m3/d，日产油

量为 3.2 m3/d，含水率为 83%；措施后日产液量为

33.4 m3/d，日产油量为 12.7 m3/d，含水率为 62%，产

油量大幅增加，含水率迅速减小，封堵效果显著。

AF-13井 AF-13井水平井井段长为 450 m，井
筒半径为 0.1 m，入流温度即井筒趾部温度为 80 ℃，

水平井井段温度测井剖面曲线与理论计算得到的

温度沿水平井井段的分布曲线如图3所示。

图3 AF-13井水平段井筒温度对比

Fig.3 Comparison of wellbore temperatures in horizontal
section of Well AF-13

同理，图 3中温度测井剖面曲线上趾端温度较

高，所以AF-13井的出水位置位于趾端，距离跟部

360~400 m处。

根据以上分析，对AF-13井采取WFC堵剂封堵

出水段，注入堵剂前日产液量为 28 m3/d，日产油量

为 15 m3/d，含水率为 47.1%；注入堵剂后日产液量为

31 m3/d，日产油量为 17 m3/d，含水率下降至 44.4%，

封堵效果明显。

4 结论

为解决常见热采水平井找水方法管柱环空仪

器起下困难、设备成本高、适用范围窄等问题，基于

传热学以及多相管流理论，建立了油水两相流的水

平井筒温度剖面模型，计算可得水平井生产阶段井

筒温度的分布规律；通过对比理论剖面与实测温度

曲线的差异，可准确判断目标油藏水平井出水位

置，进而分析产出水来源。实例应用表明基于井筒

温度剖面的热采水平井找水方法有效可行，结合适

当的堵水措施，可明显改善热采水平井开发效果。

符号解释

Cp——油水两相液流的热容，J/K；
er——径向动能，J；
ex——轴向动能，J；
EK——动能影响的井筒内流体热量变化，J；
EV——黏滞剪切力影响的井筒内流体热量变化，J；
f——摩擦因子；

f0——与井筒相对粗糙度有关的无径向流入时的摩擦

因子；

g——重力加速度，m/s2；
H——焓，J/mol；
H I——井筒壁处流体的焓，J/mol；
p——流体压力，Pa；
pI——井筒壁处的压力，Pa；
R——井筒半径，m；
t——时间，s；
T——温度，K；
U——内能，J；
v——矢量流速，m/s；
vI——井筒壁上的径向流速，m/s；
v l——井筒内部沿井筒流速，m/s；
vr——r方向流速，m/s；
vx——x方向流速，m/s；
vθ——θ方向流速，m/s；
x——轴向坐标；

Δx——微元段的长度；

yo——油相的体积分数；

yw——水相的体积分数；

β——油水两相液流的绝热膨胀系数；

θ——倾角，无量纲；

μ——流体黏度，mPa∙s；
μI——井筒壁流体黏度，mPa·s；
ρ l——液相密度，kg/m3；

ρI——井筒壁流体密度，kg/m3；

ρo——油相密度，kg/m3；

ρw——水相密度，kg/m3；

τrx——剪切力张量，N。
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