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垂直井筒内超临界蒸汽流动过程中的
传热特性计算与分析
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摘要：为了系统研究超临界蒸汽在井筒中的流动规律并准确计算其流动过程中的传热特性与热损失量，在对超临

界蒸汽的物理化学性质进行数学描述的基础上，综合考虑超临界蒸汽的物理化学性质及其流动过程中的传热规

律，基于质量守恒、动量守恒与能量守恒原理，建立了垂直井筒内超临界蒸汽流动过程中的热损失计算数学模型并

进行了相应的敏感性分析。研究结果表明，井筒内超临界蒸汽的压力随井深增加而增大，温度随井深增加而降低；

对于 3 000 m井深而言，当注汽速率达到 12 t/h时，井筒沿程温度呈现略微降低后又逐渐升高的波动特征，而当注汽

速率为 8 t/h时，温度降低后在井深约为 850 m处开始增加，至约 2 300 m处又逐渐降低；初始注汽温度越高，井筒沿

程温度下降越快，同时压力升高越快，在井深为 1 000 m处，注汽温度为 400 ℃时的温度降低幅度仅为 0.45%，而注

汽温度为 450 ℃时的温度降低幅度却达到 5.17%；超临界蒸汽流动过程中，如果注汽速率过低或井筒深度过大，均

会呈现相态转变特征，注汽速率为 2 t/h时的相态转变深度约为 1 000 m，而注汽速率为 4 t/h时的相态转变深度约为

2 150 m。
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Calculation and analysis of heat transfer characteristics
during supercritical steam flow in vertical wellbore
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Abstract：To systematically research the flow law of supercritical steam in the wellbore and accurately calculate the heat
transfer characteristics and thermal loss during the flow，we construct mathematical model to calculate the heat loss during
supercritical steam flow in the vertical wellbore based on the principles of mass conservation，momentum conservation and
energy conservation. The model comprehensively considers the physicochemical properties of supercritical steam and its
heat transfer law during flow. Finally，a series of calculations are completed for the sensitivity analysis of parameters. The
results demonstrate that the pressure of supercritical steam in the wellbore grows while the temperature decreases with a
rise in well depth. When the steam injection rate reaches 12 t/h，the temperature along the wellbore reduces slightly and
then rises at a well depth of 3 000 m. However，when the steam injection rate is 8 t /h，the temperature，after decreasing
first，begins to increase at a well depth of about 850 m and then declines at about 2 300 m. At higher initial temperature of
steam injection，the temperature drops faster while the pressure rises more swiftly along the wellbore. At a well depth of
1 000 m，the temperature drop is only 0.45% at the steam injection temperature of 400 ℃，while it is 5.17% at 450 ℃. In
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addition，during supercritical steam flow，phase transition will be observed at the over low steam injection rate or the over
large wellbore depth. The depth of phase transition is about 1 000 m at the steam injection rate of 2 t/h，while it is about
2 150 m at 4 t/h.
Key words：supercritical steam；vertical wellbore；mathematical model；heat transfer characteristics；heavy oil

中国稠油资源储量丰富，如何高效开采稠油资

源仍是目前面临的主要难题［1-2］。超临界蒸汽因其

高热量和特殊性质，在热力采油上具有很大的发展

前景。20世纪 60年代 RAMEY最先建立了井筒传

热的数值计算模型［3］，但是该模型只适用于单相流，

而后 SAGAR等对RAMEY的模型进行改进［4］，使其

适用于多相流。1965年，SATTER把从井筒到地层

间传递热量的过程分成从井筒到水泥层的稳定传

热与从水泥层到地层间的非稳定传热 2部分，但是

假设蒸汽压力没有损失且按照一维径向流来处理

传热问题［5］。1972年，PACHECO等进一步改进了

SATTER的模型，在计算压力损失时，对地层中的非

稳态传热采用二维轴对称模型［6］。中外已对超临界

蒸汽有一定的研究。1966年，SHITSMAN对垂直管

内超临界蒸汽的传热进行了系统的实验研究［7］。
1970年，NOWAK等对超临界蒸汽在水平圆管内的

流动换热特性进行了理论研究［8］。2000年，张毅等

对超临界蒸汽在注汽井筒内的参数变化进行了模

拟计算，但将超临界蒸汽视为理想气体［9］。超临界

蒸汽在井筒流动过程中，由于井筒热损失，其可能

变成过热蒸汽、湿蒸汽甚至热水。所以，研究超临

界蒸汽在井筒内的流动特性及热传递规律对该流

体在稠油油藏热采中的应用显得尤为重要［10-11］。笔

者首先采用 IAPWS-IF97工业标准［12］建立了超临界

蒸汽的物理化学参数计算方法，在此基础上建立了

一套超临界蒸汽在垂直井筒内的流动过程及热传

递计算模型，对超临界蒸汽在稠油油藏热采中的应

用与推广具有重要的理论意义。

1 超临界蒸汽物理化学特性

不同温度、压力条件下水的状态可分为 4个区

（图 1a），分别为固态区、过饱和水区、过热蒸汽区和

超临界区；过饱和水区与过热蒸汽区之间的界限为

饱和线，饱和线起始于三相点（温度为 0 ℃，压力为

0.101 MPa），结束于临界点（温度为 374.15 ℃，压力

为 22.12 MPa）；当温度、压力同时超过临界点时，水

处于超临界状态。在超临界区，因高温而热膨胀的

水相密度和因高压而被压缩的蒸汽密度正好相同

时的蒸汽被称为超临界蒸汽［13-14］。
超临界蒸汽的物理化学参数是进行井筒热传

递计算的基础，采用 IAPWS-IF97水和水蒸汽性质

工业标准及其补充模型［12］，完善超临界蒸汽的物理

化学参数计算方法，以便于开展井筒内流动规律及

换热损失的研究。利用超临界蒸汽的无因次吉布

斯自由能方程推导得到热物性参数，如超临界蒸汽

的密度（比容的倒数）和比焓的表达式分别为：

ρcs ( p,T ) = p

RT [1 + p∑
i = 1

43
ni Ii p r

Ii - 1 (T r - 0.5 )Ji ]
（1）

Hcs ( p,T )=T r é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

9
ni 0 Ji 0T r

Ji
0 - 1 +∑

i = 1

43
ni Ji p r

Ii (T r - 0.5 )Ji - 1
（2）

其中：

图1 水的分区及超临界蒸汽的物化参数

Fig.1 Partition of water regions and physicochemical parameters of supercritical steam
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p r = p
p*

（3）

T r = T
T *

（4）
（1）和（2）式中的无因次吉布斯自由能系数和

指数来源于对无因次吉布斯函数的回归，具体取值

见文献［12］。在此基础上，基于 ITS-90温标和 IAP⁃
WS-IF97计算得到的密度值，根据不同的温度与压

力值可迭代计算出对应的运动黏度值，再将运动黏

度与密度相乘则可得到动力黏度值。计算得到超

临界蒸汽的比容、比焓、运动黏度等热物性参数曲

线（图 1b—1d），为下一步进行超临界蒸汽在井筒中

的流动特性及传热规律分析提供基础数据。

2 数学模型与验证

2.1 基本假设

超临界蒸汽在井筒的流动过程中，从井筒到地

层的传热过程可分成 2部分（图 2），第一部分是由注

汽管中心到水泥环外缘的一维稳定传热，第二部分

是由水泥环外缘到地层间的一维不稳定传热［15］。
超临界蒸汽井筒沿程热损失计算自井口开始，其基

本假设包括：①井口处超临界蒸汽的参数（速率、压

力、温度）保持不变，地表温度恒定。②垂直井筒中

蒸汽的流动是等质量流。③垂直井筒底部使用封

隔器，确保蒸汽不窜入油套环空，油套环空中充满

导热系数恒定的某种流体。④注汽井井筒内的蒸

汽为一维流动，且同一截面处蒸汽的压力、温度相

图2 超临界蒸汽流动过程对应井筒结构剖面

Fig.2 Profile of wellbore structure corresponding
to supercritical steam flow

等。⑤不考虑沿井身方向的纵向传热。

2.2 数学模型建立

根据以上假设，自垂直井筒中心经注汽管内

管、隔热管、注汽管外管、油套环空、套管、水泥环后

再经过地层的传热过程需要分成2部分分别计算。

2.2.1 自注汽管中心到水泥环外缘稳定传热过程

自注汽管中心到水泥环外缘单位时间内 dz微
元长度上的热流量表达式为：

dQ = Ts - Th
θw

dz （5）
2.2.2 自水泥环外缘至地层间的不稳定传热过程

计算水泥环外缘到地层间的不稳定传热时，引

入时间变量，因传热量与时间成反比，则自水泥环

外缘至地层间单位时间内 dz微元长度上的热流量

表达式为：

dQ = 2πλe ( )Th - Te
F ( )t

dz （6）
其中：

Te = Tm + az （7）
F（t）表达式可根据SATTER计算模型给出［5］：

F ( )t = 0.982ln ( )1 + 1.81 αt
rh

（8）
根据能量守恒原理，自注汽管中心至水泥环外

缘所传递的热量等于水泥环外缘至地层间所传递

的热量，将（5）式、（6）式合并，可得：

Th = 2πλeθwTe + F ( )t Ts2πλeθw + F ( )t （9）
2.2.3 相关方程

注汽管内一维流动的动量方程为：
|
|
||

dp
dz

t

= |
|
||

dp
dz

g

+ |
|
||

dp
dz

f

+ |
|
||

dp
dz

a

（10）
其中，重力项、摩擦损失项、加速损失项的表达

式分别为：
|
|
||

dp
dz

g

= ρcsg （11）
|
|
||

dp
dz

f

= - fρcs vcs 24r1 = τ f （12）
|
|
||

dp
dz

a

= - ics
A
dvcs
dz =

ics 2

ρcs 2A2
dρcs
dz （13）

超临界蒸汽的特殊物理化学性质造成其流动

特征完全不同于常规湿蒸汽，因其处于高温高压状

态下的高速流动，必须对加速度损失项进行修正。

有些研究者将超临界蒸汽视为理想气体进行计算，

势必造成较大的计算误差［9，16-18］。有的学者提出了
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适用于超临界蒸汽管流沿程摩擦损失梯度的计算

式为［19］：

τ f
f0
= ( )μw
μcs

1
4 + 0.17 ( )ρw

ρcs

1
3 || fv
f0

（14）
在超临界条件下，考虑气液两相处于单一相态

的特征，对摩擦损失项化简变形得：

τ f
f0
= 1 + 0.17 || fv

f0
（15）

其中：

fv = - 4r1ρcs ×
dρcs
dz （16）

f0 ≈ 0.184Re0.2
（17）

Re = 2r1 vcs ρcs
μcs

（18）
（15）—（18）式充分体现了超临界蒸汽物化性

质对所受摩擦力的影响。

注汽管内一维流动的能量方程为：

dQ
dz +

dW
dz = -ics

dHcs
dz - ics ddz ( )vcs 2

2 + icsg（19）
经推导，得到能量守恒方程为：

dHcs
dz = -

1
ics
×
dQ
dz + vcs

dvcs
dz -

τ f
ρcs
+ g （20）

计算井筒总热阻时，除考虑油套环空内的对流

换热与辐射换热外，超临界蒸汽在注汽管内的高速

流动也使得注汽管内壁处存在对流换热效应，因此

引入注汽管内壁处的对流换热系数来进一步修正

总热阻。这也是不同于其他文献中关于井筒热损

失计算的一种修正。井筒总热阻的表达式为：

θw = 1
2π×

é

ë
êê
1
γ1r1

+ 1
λ tub

ln r2
r1
+ 1
λ ins

ln r3
r2
+ 1
λ tub

ln r4
r3
+

ù

û

ú
ú

1
r4 ( )γc + γ r

+ 1
λcas

ln rco
rci
+ 1
λcem

ln rh
rco

（21）
其中的辐射传热可表达为：

γ r = σϵ[ ]( )T 21 + T 22 ( )T1 + T2 （22）
2.3 求解思路

垂直井筒中超临界蒸汽在流动过程中的热损

失计算流程包括：①针对井筒选择合适的井段长度

（Δz）、时间步长（Δt）和温度变化值（ΔT），首先令压

力降（Δp）为 0，计算相应的超临界蒸汽的比容、比焓

及运动黏度。②采用（10）式计算压力变化微分量

（dp），并计算相应的超临界蒸汽的比容、比焓及运动

黏度。③采用（21）式计算井筒总热阻，再利用（9）
式计算水泥环外缘温度。④根据自注汽管中心到

注汽管外壁导出的热量与注汽管外壁到套管内壁

导出的热量相等的原理，计算注汽管外壁温度和套

管内壁温度。⑤利用（20）式计算超临界蒸汽的焓

值变化微分量（dHcs），从而得到温度变化微分量

（dT），判断 |dT-ΔT|是否小于误差 ε；若满足要求则

进行步骤⑥，否则令ΔT=dT，返回步骤①重新迭代。

⑥选择下一个井段，按照步骤②—⑤进行迭代计

算，直至计算到井底为止。⑦选择下一个时间段，

按照步骤①—⑥进行迭代计算，直至计算注汽结束

为止。

2.4 模型验证

文献［9］将超临界蒸汽处理为理想气体，文献

［10］中摩擦损失计算采用了分散流型摩擦压降系

数法，基于文献［9-10］中所采用的数学模型和计算

参数，井口注入温度为 400 ℃，注入压力为 25 MPa，
注汽速率选择 12 t/h，再利用（1）式、（2）式及（5）—

（22）式计算得到井筒沿程的温度和压力。采用的

热物性参数及井筒尺寸如表 2所示。由计算结果

（图 3）可见，本文计算得到的温度和压力变化趋势

与文献［9-10］中的计算结果变化趋势一致；在注汽

速率为 12 t/h的情况下，本文模型与文献［9］模型间

的温度误差为 0.367%，压力误差为 0.678%；本文模

型与文献［10］模型间的温度误差仅为 0.018%，压力

表2 相关热物性参数及井筒尺寸数据
Table2 Related thermophysical properties

and wellbore dimension
参数名称

井深（m）
注汽管内径

（cm）
注汽管外径

（cm）
套管内径

（cm）
套管外径

（cm）
水泥环外径

（cm）
绝对粗糙度

（mm）
地表温度

（℃）

取值

2 000

6.2

11.43

16.18

17.78

24.78

0.045 7

20

参数名称

地温梯度

（℃/m）
隔热管导热系数

（W/（m∙℃））
套管导热系数

（W/（m∙℃））
水泥环导热系数

（W/（m∙℃））
地层导热系数

（W/（m∙℃））
黑度

辐射系数

（W/（m2·℃4））

热扩散系数

（m2/h）

取值

0.029

0.076

43.2

0.812

0.83

0.7

0.000 88

1.028×10-7
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误差仅为 0.243%，可见本文结果与文献［10］结果之

间的误差更小。本文与文献［10］都是基于超临界

蒸汽的物理化学参数，均考虑了超临界蒸汽在井筒

中流动时的质量守恒、动量守恒与能量守恒三大原

理，本文与文献［10］的差异在于本文对井筒内超临

界蒸汽流动时的摩擦损失计算中也充分考虑了超

临界蒸汽的特殊性质，然而文献［9］中将超临界蒸

汽视为理想气体，其计算结果与另外 2种模型的计

算结果差异较大。

图3 本文计算结果与文献计算结果验证对比

Fig.3 Comparison between calculation results inthis paper and those in literatures

3 影响因素分析

3.1 注汽压力

井身长度选取 1 000 m，注汽时间选取 15 d，在
定质量流量和井口温度的条件下，由不同注汽压力

时井筒沿程温度与压力变化（图 4）可以看出，当注

入压力分别为 23，24和 25 MPa时，井筒内的压力均

随井深的增加而逐渐增加，然而温度却随着井深的

增加而逐渐下降，并且初始注汽压力越高，在相同

长度井段内压力的增值越大，而温度降低幅度逐渐

减小；当注汽压力为 25 MPa时，井深为 1 000 m处的

温度降低幅度仅为 0.43%，而当注汽压力为 23 MPa
时，井深为 1 000 m处的温度降低幅度却达 1.71%。

因此，在相同注汽温度条件下，升高注汽压力有利

于维持井底较高的蒸汽温度而使蒸汽保持超临界

状态。

图4 不同注汽压力时井筒沿程温度与压力变化

Fig.4 Temperature and pressure changes along the wellboreunder different steam injection pressures
3.2 注汽温度

在定质量流量和井口压力（25 MPa）的条件下，

由不同注汽温度时井筒沿程温度与压力的变化（图

5）可知，当井口注汽温度分别为 400，425和 450 ℃
时，初始注汽温度越高，温度下降越快，同时压力升

高越快；而当注汽温度为 400 ℃时，井筒沿程温度随

井深增加而出现略有降低趋势，井深为 1 000 m处

的温度降低幅度仅为 0.45%，而当注汽温度为

450 ℃时，井深为 1 000 m处的温度降低至 426.7 ℃，

降低幅度达到 5.17%，但井底仍保持高温状态。可

见，提高注汽温度有利于维持较高的井底温度而使

蒸汽保持超临界状态。

图5 不同注汽温度时井筒沿程温度与压力变化

Fig.5 Temperature and pressure changes along the wellbore at
different steam injection temperatures

3.3 注汽速率

注汽温度选择 400 ℃，注汽压力选择 25 MPa，研
究注汽速率对井筒沿程温度与压力的影响。由计

算结果（图 6）可知，当注汽速率低于 2 t/h时，超临界

蒸汽在井筒中流动时会发生相态转变，相态转变的

深度约为 1 000 m，呈现为压力快速上升而温度大幅

下降的趋势，即此时的水转变为超高温热水，处于

过饱和水区（图 1a）。随注汽速率的升高，转相点逐



·116· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年5月

渐消失，当注汽速率超过 4 t/h时，完全满足井深为

1 000 m的垂直井的井底蒸汽为超临界状态的要求。

当注汽速率过低时，图 6中温度变化曲线的切线斜

率随井深不断发生改变，这种现象可根据超临界蒸

汽的物理化学特性进行分析。在注汽速率一定的

情况下，超临界蒸汽在井口附近所受压力小，使得

蒸汽密度小，所以在单位时间内通过注汽管的注汽

速率就大，即蒸汽流速高，使得蒸汽内部、蒸汽与注

汽管内壁之间的能量损失严重，因此自井口至 200
m井深范围内的井筒沿程温度下降快，温度曲线斜

率大；而当蒸汽进入深层注汽管后，蒸汽压力升高，

低流速时甚至变为热水状态，其流动过程中的热损

失速率进一步增加，造成温度下降幅度进一步加

大，温度曲线斜率增加［15-16］。

图6 不同注汽速率时井筒沿程温度与压力变化

Fig.6 Temperature and pressure changes along wellbore
at different steam injection rates

3.4 注汽时间

注汽压力选择 25 MPa，注汽温度选择 400 ℃，注

汽速率选择 6与 8 t/h，注汽时间分别选择 1，15和 30
d，研究注汽时间对井筒沿程温度变化的影响。由

计算结果（图 7）可见，注汽速率保持不变时，随着天

数的增加，井筒内温度逐渐上升；在注汽初期，井筒

温度上升速度快，而随着注汽时间的增加，井筒温

度逐渐趋于稳定，当注汽时间超过 15 d后，井筒内

温度分布基本达到稳定状态。随着注汽速率的增

加，井筒沿程温度呈现明显增加趋势，即提高注汽

速率有助于减少井筒热损失，有利于维持井底蒸汽

处于超临界状态［16］。
3.5 井深

当注汽速率选择 8 t/h时，随井深的增加，井筒

沿程蒸汽压力逐渐增加，井筒沿程温度先降低而后

图7 不同注汽时间时井筒沿程温度的变化

Fig.7 Temperature changes along wellbore overdifferent steam injection time
在井深约为 850 m处开始增加，而当回升一定范围

后出现了温度的峰值，至约 2 300 m处又逐渐降低

（图 8a）。在温度曲线的第一个谷底处，蒸汽密度在

此处会增大很快，然后趋于平缓，使得井筒中部温

度降低趋于平缓；而当蒸汽达到深层之后，此时井

筒压力过大，蒸汽流速减小，能量损失速率进一步

扩大，造成温度曲线斜率再一次增加。分析其原因

为：在井筒前段处，起主导作用的是热传导和对流

换热，蒸汽温度逐渐下降；当蒸汽进入深层井筒时，

井筒压力不断上升，此时井筒内压力过大，使得超

临界蒸汽密度增大，蒸汽分子之间产生了相对运

动，造成温度出现回升现象［20］。由 3种不同注汽速

率（4，8和 12 t/h）在 3 000 m井筒内的温度变化（图

图8 井深为3 000 m时井筒沿程压力和温度的变化
Fig.8 Temperature and pressure changes alongwellbore at well depth of 3 000 m
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8b）可知，不同注汽速率条件下井筒温度的变化趋

势不同，注汽速率较低时（4 t/h）井筒温度下降幅度

大，其原因为注汽速率低，蒸汽体积流量小，单位时

间内经井筒进入地层的热损失速率大，至一定深度

后蒸汽出现转相点而变为纯水相，注汽速率为 4 t/h
时的相态转变深度约为 2 150 m，而当注汽速率超过

8 t/h时，在井口至 3 000 m深度范围内未出现相态转

变点。因此，低流速时经热传导和对流换热的热损

失对超临界蒸汽的流动特性影响程度更大。而当

蒸汽速率为 12 t/h时，井筒沿程温度略有下降后而

逐渐增加，说明高注汽速率有助于提高井筒内超临

界蒸汽的温度，并有助于维持其超临界状态。

4 结论

基于超临界蒸汽的特性，运用 IAPWS-IF97水
和蒸汽性质工业标准及其补充模型，实现超临界蒸

汽的物理化学性质的数学描述。在此基础上，建立

超临界蒸汽在垂直井筒中流动时的热损失计算数

学模型，该模型综合考虑超临界蒸汽的物理化学性

质、超临界蒸汽的质量守恒、动量守恒与能量守恒

以及超临界蒸汽在井筒中流动时的导热规律。

分析了超临界蒸汽井筒流动与热损失的影响

因素，包括注汽压力、注汽温度、注汽速率、注汽时

间、井深等。井筒内超临界蒸汽的压力随井深的增

加而增加，而温度却随着井深的增加而逐渐下降；

当注汽温度为 400 ℃时在 1 000 m处的温度降低幅

度为 0.45%，注汽温度为 450 ℃时温度降低幅度达

到 5.17%；升高注汽压力或增加注汽温度均有利于

维持井底蒸汽的超临界状态。

超临界蒸汽流动过程中，井筒内蒸汽压力快速

上升而温度大幅度下降，随井深的增加压力逐渐增

加，而井筒内温度呈现波动特征甚至相态转变特

征。如果注汽速率过低或井筒深度过大，造成超临

界蒸汽转变为纯水状态，处于过饱和水区；当注汽

速率为 2 t/h时的相态转变深度约为 1 000 m，而注汽

速率为4 t/h时的相态转变深度约为2 150 m。
符号解释

a——温度梯度，℃/m；
A——流动面积，m2；
dp——压力变化微分量，MPa；
dHcs——超临界蒸汽的焓值变化微分量，kJ/kg；
dQ——单位时间内dz微元长度上的热流微分量，J/s；
dT——温度变化微分量，℃；

dz——垂直井筒的微元长度，m；
f——阻力系数；

f0——不考虑浮力时的强迫对流摩擦阻力系数；

fv——考虑重力加速效应的流动摩擦阻力系数；

g——重力加速度，m/s2，取值为9.8；
Hcs——超临界蒸汽的比焓，kJ/kg；
i——无因次吉布斯自由能系数或指数的取值标号；

ics——超临界蒸汽的质量流速，kg/s；
Ii——无因次吉布斯自由能压力指数；

Ji——无因次吉布斯自由能温度指数；

ni——无因次吉布斯自由能系数；

p——压力，MPa；
p*——参考压力，MPa，取值为1；
pr——无因次压力；

Δp——压力降，MPa；
Q——单位时间内的热流量，J/s；
r1——注汽管内管半径，m；
r2——隔热管内半径，m；
r3——隔热管外半径，m；
r4——注汽管外管半径，m；
rci——套管内半径，m；
rco——套管外半径，m；
rh——水泥环外缘半径，m；
R——气体常数，J/（K∙mol），其值为8.314；
Re——雷诺数；

t——注汽时间，s；
T——绝对温度，K；
T1，T2——油套环空内、外界面温度，℃；

T*——参考温度，K，取值为540；
Te——地层温度，℃；

Th——水泥环外缘温度，℃；

Tm——地表温度，℃；

Tr——无因次温度；

Ts——蒸汽温度，℃；

Δt——时间步长，s；
ΔT——温度变化值，℃；

vcs——超临界蒸汽的流动速度，m/s；
W——单位时间内摩擦力所做功，J/s；
Δz——井段长度，m；
z——井深，m；
α——热扩散系数，m2/s；
γ1——注汽管内壁处的对流换热系数，W/（m2·℃）；

γc——油套环空内对流换热系数，W/（m2·℃）；

γr——油套环空内辐射换热系数，W/（m2·℃）；

ε——误差，℃；

ϵ——黑度，一般取0.7；
θw——井筒总热阻，（m∙s∙℃）/J；
λcas——套管导热系数，W/（m·℃）；

λcem——水泥环导热系数，W/（m·℃）；
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λe——地层导热系数，W/（m·℃）；

λins——绝热层材料导热系数，W/（m·℃）；

λtub——注汽管导热系数，W/（m·℃）；

μcs——超临界蒸汽的黏度，mPa∙s；
μw——水的黏度，mPa∙s；
ρcs——超临界蒸汽的密度，kg/m3；
ρw——水的密度，kg/m3。
σ——辐射系数，W/（m2·℃4），可取值为0.000 88；
τf——超临界蒸汽管流沿程摩擦损失梯度，Pa/m。
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