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基于井筒热损失率的蒸汽驱汽腔扩展模型

张耀祖1, 杜殿发2,3∗

(1. 中国石化华东油气分公司勘探开发研究院, 南京 210011; 2. 非常规油气开发教育部重点实验室, 青岛 266580;
3. 中国石油大学(华东)石油工程学院, 青岛 266580)

摘　 要　 深层稠油油藏蒸汽注入过程中存在大量热损失,导致蒸汽腔发育形态不理想,并且严重影响蒸汽驱开发效果。 基于

汽液界面理论和传热学,引入井筒热损失率系数并建立深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展模型,从而刻画蒸汽驱汽腔发育扩展情

况。 通过与现有的汽腔扩展模型对比,发现修正后的模型蒸汽超覆现象更严重,位于油层顶部的蒸汽波及范围也越大,将该

模型与现场监测数据对比得到其误差仅为 7. 61% ,符合实际现场开发情况。 同时对模型中井筒热损失率和汽腔扩展形态进

行分析,研究结果表明:井筒热损失率在注汽初期增长至峰值,然后伴随注入时间的增加而降低,油藏埋深越大则井筒热损失

率越大;拟流度比作为影响汽腔发育形态的重要因素之一,其与蒸汽腔发育情况存在负相关性;形状因子则与汽腔发育形态

为正相关性,即形状因子越大,蒸汽带与水平面夹角越大,蒸汽腔波及稠油范围越广,蒸汽超覆现象影响较小。 该研究将理论

与实际紧密结合,帮助现场快速准确预测蒸汽腔前缘位置,从而优化注汽参数和制定相应的开发方案,为中深层、深层稠油油

藏开发提供理论支持。
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Steam Chamber Expansion Model Considering Wellbore
Heat Loss Rate in Steam Flooding
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2. Key Laboratory of Unconventional Oil & Gas Development, Ministry of Education, Qingdao 266580, China;

3. School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

[Abstract]　 In deep heavy oil reservoirs, substantial heat losses during steam injection are often associated with suboptimal steam
chamber development, significantly reducing the efficiency of steam flooding. A novel steam chamber expansion model was introduced,
incorporating a wellbore heat loss coefficient derived from vapor-liquid interface theory and heat transfer principles. Compared to exist-
ing models, the modified model was shown to predict a more pronounced steam override and a larger steam-swept area at the reservoir
top. Validation against field monitoring data reveals a deviation of only 7. 61% , demonstrating strong agreement with actual develop-
ment conditions. Further analysis of the wellbore heat loss rate and steam chamber morphology shows that the heat loss rate peaks early
in the injection process and subsequently decreases over time. It is observed that the wellbore heat loss rate increases with greater reser-
voir depth. Additionally, the mobility ratio is found to be negatively correlated with steam chamber development, while the shape factor
is positively correlated, with larger shape factors resulting in a wider steam-swept area and a reduced impact of steam override. The re-
search is closely integrated with theoretical concepts and practical applications, enabling rapid and accurate predictions of steam cham-
ber front positions, optimizing steam injection parameters, and informing the design of development strategies for medium to deep heavy
oil reservoirs.
[Keywords]　 deep heavy oil reservoir; steam flooding; steam cavity expansion model; wellbore heat loss rate; enhanced oil recovery
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　 　 中国稠油资源储量丰富,截至 2023 年初已探明

并控制储量高达 43. 5 亿 t,且稠油年产量占总产量

的 20%以上,随着勘探开发技术的不断成熟,稠油

开发逐渐向深层、特稠油油藏发展[1-3]。 蒸汽驱作

为稠油热采的主要开发方式之一,其具有见效快、
污染小和采收率高等优点,当热蒸汽沿井筒注入油

藏后,蒸汽所释放的热量加热原油从而降低原油黏

度与界面张力,原油流动性增加并在压差的作用下

驱替至生产井[4]。 在深层稠油油藏蒸汽驱开发过

程中,蒸汽腔扩展情况成为决定蒸汽驱开发效果的

关键因素,因此研究蒸汽腔扩展规律对提高蒸汽驱

开发效率格外重要。
20 世纪 50 年代,Marx 等[5] 率先建立蒸汽驱前

缘扩展模型,并阐述了可测量参数与原油体积产量

之间的关系,为后续蒸汽驱汽腔扩展研究奠定理论

基础。 Neuman[6]提出蒸汽进入油藏后主要沿垂直

方向扩展的假设,并指出在蒸汽驱替过程中重力超

覆是影响蒸汽驱开发效果的关键,其建立的蒸汽驱

模型为预测蒸汽带厚度、蒸汽腔扩展速度和产油量

提供帮助。 Van-Lookeren[7] 根据汽液界面形状,提
出形状因子最大时的注气参数为最优参数的结论,
并指出拟流度比在稠油生产过程中不可被忽略,其
是影响蒸汽驱前缘形状的重要因素之一。

中国学者针对蒸汽腔扩展也提出了新的研究

思路和方向,程林松等[8] 基于 Van-Lookeren 理论推

导得到考虑拟流度比和形状因子的蒸汽腔扩展模

型,发现拟流度比越大则蒸汽驱波及面积和驱替效

率增加,同时还从注汽过程中的协调关系入手,明
晰了注汽速率和注入压力之间的关系。 赖令彬

等[9]则是针对蒸汽腔扩展过程中的蒸汽超覆现象

进行研究,利用迭代算法得到不同蒸汽腔前缘形状

下的蒸汽超覆评价方法,该研究揭示了蒸汽超覆对

蒸汽驱汽腔扩展的影响,并指出蒸汽超覆会随蒸汽

前缘推进而严重。 考虑到稠油渗流具有非牛顿力

学特征,丁祖鹏等[10]建立考虑启动压力梯度的蒸汽

腔扩展模型,为现有的蒸汽腔扩展模型提供一个新

思路。 Huang 等[11]以水平井蒸汽驱为基础,结合能

量守恒方程和质量守恒方程建立了蒸汽腔前缘扩

展模型,并提出蒸汽腔前缘形状为直线形时驱替范

围更大,而凹型蒸汽前缘次之,凸型蒸汽前缘驱替

效果最差、蒸汽超覆现象最严重。 Pang 等[12] 通过

定量分析蒸汽腔膨胀情况,并指出蒸汽主要在油层

顶部运移而其液化后在重力作用下往油层底部运

移,在蒸汽腔运移过程中,轻质碳氢化合物的含量

在蒸汽腔的前端较高,重质组分则主要存在于蒸汽

腔底部。

当前,现有的研究大多基于浅层稠油油藏,忽视

了注汽过程中的热能损耗现象,认为井口蒸汽注入速

率与井底蒸汽速率相同,显然这样的假设对于埋深大

的稠油油藏并不适用。 对于深层稠油油藏,由于注汽

深度增加导致蒸汽的热能损耗现象明显,可用于加热

油藏的蒸汽热量降低,蒸汽超覆现象严重。 因此,现
针对深层稠油油藏蒸汽驱开发特性,引入井筒热损失

率系数用以描述注汽过程中的热能损耗现象,从而建

立考虑蒸汽超覆、拟流度比和井筒热损失率系数的蒸

汽驱汽腔扩展模型。 与此同时,分析井筒热损失率与

注汽时间之间的关系,并对修正后模型进行敏感性分

析,进一步刻画蒸汽腔发育扩展情况。 以期为中深

层、深层稠油油藏开发提供理论支持,从而帮助现场

快速预测蒸汽驱汽腔前缘位置。

1　 深层稠油油藏蒸汽驱模型

1. 1　 基本假设

在直井蒸汽驱开发过程中,传热和渗流机制复

杂,各类因素之间相互影响[13]。 为简化蒸汽驱生产

过程,提出以下假设。
(1)等厚均质油藏且不考虑裂缝。
(2)井口注入参数恒定,在固定压力和速率下

注入蒸汽。
(3)油管内蒸汽强迫对流传热系数和套管钢材

的导热系数大。
(4)蒸汽驱以固定井网生产,油层物性和流体

饱和度不受温度影响。
通过以上假设内容,可以将三维问题转化至二

维平面,针对深层稠油油藏特性研究其汽液界面移

动情况,并建立深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展模

型,如图 1 所示。

图 1　 深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展示意图

Fig. 1　 Diagram of steam flooding chamber expansion in
deep heavy oil reservoirs

1. 2　 汽液界面形状

当蒸汽界面底部到达注汽井底端时,将注汽井

径向距离 r1、r2 汽液界面上各点压力折算到 Y = 0 的

平面上,汽液界面处压力和流动势如图 2 所示。
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hs1、hs2 分别为 1、2 点处的蒸汽带厚度; r1、r2 分别为 1、2 点处的

蒸汽带半径; re 为蒸汽带顶部的半径; rb 为蒸汽带底部的半径

图 2　 蒸汽驱汽液界面压力势图

Fig. 2　 Diagram of pressure potential of vapor-liquid
interface in steam flooding

φs1 = Ps1 - ρsghs1

φs2 = Ps2 - ρsghs2

φo1 = Po1 - ρoghs1

φo2 = Po2 - ρoghs2
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î

í

ï
ïï

ï
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式(1)中: φs1、φs2 分别为汽液界面处 1、2 点蒸汽折

算到 Y = 0 面上的势; φo1、φo2 分别为汽液界面处 1、2
点稠油折算到 Y = 0 面上的势; Ps1、Ps2 分别为汽液

界面处 1、2 点处蒸汽的压力,Pa; Po1、Po2 分别为汽

液界面处 1、2 点处稠油的压力,Pa; hs1、hs2 分别为

1、2 点处的蒸汽带厚度,m; ρs 为蒸汽密度,kg / m3;
ρo 为稠油密度,kg / m3; g 为重力加速度,m / s2。

由于汽液界面两侧的压力相等,可以得到

Δφs - Δφo = (ρo - ρs)gΔhs (2)
当两点无限接近时,则
∂φs

∂r -
∂φo

∂r = (ρo - ρs)g
∂hs

∂r (3)

　 　 分别对油相和汽相利用达西公式计算,表达式为

∂hs

∂r = 1
(ρo - ρs)g

μsws

2πrhsksρs
-

μowo

2πrhokoρo
( ) (4)

式(4)中: μs 为蒸汽的黏度, mPa·s; μo 为稠油的黏

度, mPa·s; ws 为蒸汽带中蒸汽径向速率, kg / s; wo

为蒸汽带中稠油径向速率, kg / s; ks 为蒸汽渗透率,
μm2; ko 为稠油渗透率, μm2; hs 为蒸汽带厚度, m。

由于深层稠油油藏埋深大、原油黏度高等原

因,拟流度比不可忽略,其中拟流度 M′ 为

M′ =
μ′oks

μsko

ρswo( re)
ρows( rb)

(5)

式(5 ) 中: μ′o 为蒸汽加热时地层中原油黏度,
mPa·s; ws( rb) 为蒸汽带中 rb 处蒸汽速率, kg / s;
wo( re) 为蒸汽带中 re 处蒸汽速率, kg / s。

无因次形状因子 ArD 为

A2
rD =

μs is
π(ρo - ρs) gh2ksρs

(6)

式(6)中: is 为蒸汽注入速率, kg / s。
汽液界面形状方程可化简为

∂hs

∂r = - ArD
2 h2ws

2rhs is
1 - M′

hs

h - hs

wows( rb)
wswo( re)

[ ]
(7)

1. 3　 井筒热损失率系数

选取一个微元体,如图 3 所示,可以发现注汽井

井筒结构由双层隔热油管、套管和水泥环组成,而
油管和套管之间的环空为了更好地防止散热,因此

多充填空气、氮气和天然气等[14]。
对于井筒结构为双层隔热管时,井筒总传导系

数为

U = R1 + R2 + R3 + 1
1 / R4 + 1 / R5

+ R6 + R7

(8)

R1 为管内流体对流换热热阻; R2 为隔热管壁导热热阻; R3 为隔热管内辐射换热热阻; R4 为环空辐射换热热阻;

R5 为环空对流热热阻; R6 为套管壁导热热阻; R7 为水泥导热热阻;R1 ~ R7 的单位均为 m2·K/ W

图3　 深层稠油油藏蒸汽驱井筒结构图

Fig. 3　 Diagram of steam flooding wellbore structure in deep heavy oil reservoir

35882025,25(21) 张耀祖,等:基于井筒热损失率的蒸汽驱汽腔扩展模型
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　 　 由于假设 3,因此可忽略管内流体对流换热热

阻和套管壁导热热阻,式(8)简化为

U = R2 + R3 + 1
1 / R4 + 1 / R5

+ R7 (9)

根据前人研究可以得到蒸汽注入过程中井筒

热损失速度方程[15]为

qs =
2πr2UKe

Ke + r2Uf( t)
(Ts - b)L - aL2

2[ ] (10)

式(10)中: Ke 为井筒周围地层导热系数, kcal / (h·
m·℃),其中 1 cal = 4. 19 J; Ts 为蒸汽温度, ℃; a为

地层温度梯度, ℃ / m; b 为地表温度, ℃; L 为注汽

管柱长度, m; t 为注汽时间, d。
其中,利用 Ramey 的近似解得

f( t) = ln 2 αt
rh

( ) - 0. 29 (11)

式(11)中: rh 为井眼半径, m; α 为地层平均散热系

数, m2 / d。
于是可以得到热损失率系数为

η =
100qs

is[X iCs + (1 - X i)Cw]
(12)

式(12)中: X i 为井口蒸汽干度,% ; Cs 为井口蒸汽

的汽化潜热,kcal / kg; Cw 为水的比热焓,kcal / kg;
1 kcal / kg = 4. 19 kJ / kg。

该系数范围为 0 ~ 1,在理想状态下井筒热损失

率为 0,即蒸汽在注入过程中不存在热损失现象,通
常对于浅薄层稠油油藏适用,然而对于埋深较大的

稠油油藏,井筒热损失率成为不可忽视的存在。
1. 4　 蒸汽腔扩展模型

当蒸汽上升至油层顶部后,沿水平向生产井方

向推进,同时其受重力因素向油层底部扩展,蒸汽

在径向和纵向上的运动同时进行且保持稳态平

衡[16-18]。 假设蒸汽在蒸汽带纵向上呈均匀递减态

势,蒸汽速率比等于蒸汽带厚度与地层厚度之比,
表达式为

hs io is( rb)
is io( re)(h - hs)

= 1 (13)

现有的研究认为井底质量流速近似等于井口

蒸汽质量流速,这种假设仅对于浅层稠油油藏成

立,因为这类油藏大多埋深较浅,注入过程中的蒸

汽干度损伤小、质量流速降低幅度小[19-20],为计算

方便,可简化为注汽速率等于井底质量流速。 但是

在深层稠油油藏蒸汽注入过程中,井筒热损失成为

不可忽视的存在,井筒热损失体现在蒸汽注入过程

中蒸汽干度的损失,而蒸汽干度则是影响蒸汽质量

流速的关键性因素,由此可以得到深层稠油油藏蒸

汽注入速率与井底蒸汽质量流速之间关系为

ib
is

= 1 - η (14)

式(14)中: ib 为井底质量流速, kg / s。
在蒸汽带径向上,蒸汽径向速率与井底质量流

速之比为

ws

is
= 1 - η (15)

将式(13)和式(15)代入至蒸汽腔汽液界面方

程中,积分后得到深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展模

型为

hs = ArDh (1 - η)(1 - M′)ln
re
r (16)

2　 模型验证

为验证模型的准确性,将胜利油田 W 实验区块

作为研究对象,油藏基本参数见表 1。 该区块为常

温常压的深层稠油油藏,油藏平均埋深 1 700 m,孔
隙度为 26% ~28 % ,渗透率为 0. 01 ~ 0. 05 μm2,地
面脱气原油黏度平均为 18 000 mPa·s,原油密度平

均为 0. 97 g / cm3,平均含蜡量为 17. 12% 。 由于油

藏埋深大和储层物性差的原因,导致蒸汽驱注气过

程中出现注汽压力高、井底蒸汽干度差等问题,最
终体现为蒸汽驱汽腔发育扩展不理想以及产量衰

减速度快。 选取当前中外认可度较高的两类蒸汽

腔扩展模型,分别将区块油藏参数代入其中,并与

修正后的模型进行对比,其中现场数据通过相邻的

监测井进行跟踪注气阶段时的温度、压力等参数而

获取。
通过图 4 看出,由于 Van-Lookeren 的研究中忽

略拟流度比的存在,因此其所建立的蒸汽驱汽腔扩

展模型更为理想化,蒸汽波及效率高且蒸汽超覆现

象不明显,汽腔边缘形状更加线性。 考虑到这一

点,程林松等[8]将拟流度比考虑进汽腔扩展模型中,
模拟得到其蒸汽腔前缘的突进现象明显,但是该模

型针对的目标为浅薄层稠油油藏,并且忽略了注汽

过程中的热损耗,假设注入速率等于井底蒸汽质量

流速,显然这样的假设不符合深层稠油油藏开发的

实际情况。

表 1　 胜利油田 W 区块油藏基本参数表

Table 1　 Basic parameters of reservoir in
block W of Shengli oilfield

属性 数值 属性 数值

埋深 1 700 m 井距 100 m

油层厚度 10 m 注汽速率 1. 5 kg / s

原油黏度 1. 8 × 105 mPa·s 压力系数 0. 96

蒸汽黏度 1. 65 × 10 - 2 mPa·s 地表温度 5 ℃
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图 4　 蒸汽腔扩展模型对比图

Fig. 4　 Diagram of steam chamber expansion
model comparison

通过与前人所建立的模型对比后发现,修正后

的模型汽腔前缘位置靠后,蒸汽超覆现象明显,位
于油层顶部的蒸汽波及面积更大,同时由于考虑了

井筒热损失现象,模拟得到井筒底部的波及面积也

是最小的。 通过与实际现场监测到的蒸汽带数据

进行对比,发现监测数据与修正后模型蒸汽前缘曲

线数值误差仅为 7. 61% ,而程林松模型误差为

19. 32% 、Van-Lookeren 模型误差为 28. 75% 。 因此

得到修正后的模型能够准确地描述中深层、深层稠

油油藏中蒸汽驱气液界面移动规律,进而为中深

层、深层稠油油藏蒸汽驱制定开发策略以及在调整

注气参数时提供理论依据。

3　 实例应用

3. 1　 热损失速率分析

井筒热损失率是影响蒸汽驱汽腔扩展形态的

关键性因素之一,利用数学模拟软件对不同油藏埋

深下的蒸汽驱井筒热损失率进行分析,选择 W 区块

蒸汽驱开发相关参数作为井筒热损失率计算参数,
如表 2 所示。 通过图 5 可以发现,在注汽初期,井筒

热损失率急剧上升,随后在第 5 天左右后井筒热损

失率出现下降的趋势。 因为开始注汽时,井筒周边

地层温度低,注入的蒸汽需要消耗大量热能加热水

泥环外区域,随着时间的增加,水泥环及地层周边

温度增加,与井筒内蒸汽温差减小,热量损失也逐

渐降低。
同时可以看到,在相同注汽时间下,井深越大

则井筒热损失率越大,其井筒热损失率峰值为最高

值。 这是由于埋深大的油藏在蒸汽驱注入过程中,
需要消耗更多的热量加热水泥环周边区域,蒸汽在

表 2　 W 区块蒸汽驱开发参数表

Table 2　 Steam flooding development
parameters of Block W

属性 数值

地层周围导热系数 2. 51 kcal / (h·m·℃)
地层平均热扩散系数 0. 003 m2 / d

地温梯度 0. 035 ℃ / m
隔热管管壁导热热阻 0. 07 m2·K/ W

水泥环导热热阻 0. 35 m2·K/ W
油管内径 62 mm

图 5　 井筒热损失率随时间变化曲线图

Fig. 5　 Diagram of wellbore heat loss rate versus time

井筒中的干度损害大、蒸汽质量流速降低明显[21],到
达井底的蒸汽所携带的热量远比井口蒸汽热量低,用
以加热油藏的热量也会随之减少,容易出现蒸汽超覆

的现象,不利于稠油油藏开发。 通过对热损失率的分

析,可以在制定开发方案时调整初期注汽参数,降低

地层与井筒之间的温度差,减少注汽深度带来的热损

耗现象。 利用注汽参数的优化从而解决因井筒热损

失导致注汽干度差、汽腔发育形态不理想的问题,提
高中深层稠油油藏蒸汽驱注汽提采效率。
3. 2　 敏感性分析

深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展主要受拟流度比、
形状因子和井筒热损失率系数影响,利用 W 区块的

油藏参数和注汽开发参数进行模拟计算。 通过研究

深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展规律,从而帮助现场了

解深层稠油油藏蒸汽驱汽腔扩展形态的关键性因素,
进而通过优化注汽参数来改善蒸汽腔发育扩展形态,
避免开发过程中出现蒸汽超覆现象和热利用率差等

问题,最终提高蒸汽驱的整体开发效率。
3. 2. 1　 拟流度比的影响分析

拟流度比作为影响蒸汽腔扩展形态的重要因

素之一,其往往不可被忽略,图 6 为不同拟流度比下

的蒸汽驱汽腔前缘形状。 随着拟流度比的增加,蒸
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汽驱汽腔前缘形状倾斜严重,蒸汽超覆现象明显,
蒸汽波及面积和蒸汽带纵向厚度都随之减小。 当

拟流度大于 0. 5 时,蒸汽腔底部无法到达油层底端,
蒸汽突进严重,蒸汽带与水平面夹角变大,蒸汽超

覆现象导致无法进行正常的蒸汽驱替[22-24],蒸汽驱

最终采收率降低。

图 6　 不同拟流度比下的蒸汽腔前缘形状

Fig. 6　 Diagram of steam chamber front at different
pseudomobility ratios

3. 2. 2　 形状因子的影响分析

图 7 为不同形状因子下的蒸汽腔前缘扩展形状

图,可以发现形状因子与蒸汽腔发育形态为正相

关,即形状因子越大则蒸汽腔发育程度越好,蒸汽

带波及区域也越大。 当形状因子变小,则蒸汽带与

水平面夹角变大,蒸汽带纵向厚度减小,蒸汽腔无

法充满整个油层,仅能够波及油层顶部稠油,因此

蒸汽驱波及效率也随之降低。

图 7　 不同形状因子下的蒸汽腔前缘形状

Fig. 7　 Diagram of steam chamber front at different shape factors

3. 2. 3　 井筒热损失率的影响分析

井筒热损失率的存在使得蒸汽从地面注入井
底的过程时消耗大量热能,从而驱替稠油所用到的

热量就会减少。 通过图 8 看到,井筒热损失率与蒸
汽腔发育形态存在负相关性,井筒热损失率越小则

蒸汽腔发育形态越理想,蒸汽带与水平面夹角变小

且曲线变陡峭。 这是由于井筒热损失率降低致使

进入油藏中的蒸汽所携带的热量增加,蒸汽带波及

的油藏面积也随之增加,蒸汽超覆现象不明显,并
最终体现在油藏采收率的提高。

图 8　 不同井筒热损失率下的蒸汽腔前缘形状

Fig. 8　 Diagram of steam chamber front at different
wellbore heat loss rate

4　 结论

(1)基于井筒热损失率建立深层稠油油藏蒸汽

驱汽腔扩展模型,该模型考虑将深层稠油油藏埋深

大、原油黏度高的特性考虑在内,并引入井筒热损

失率系数用以描述井口与井底之间的质量流速差
异现象,从而更准确的描述蒸汽腔发育扩展规律,
减少蒸汽超覆现象的发生,研究对中深层、深层稠

油油藏直井蒸汽驱适用性较高,帮助实际矿场提高

注汽开发效率。
(2)将该模型与现有的蒸汽驱汽腔扩展模型进

行对比,发现修正后的模型其蒸汽超覆现象更明

显,蒸汽在油层顶部加热的区域面积更大,同时利

用现场监测数据验证得到修正后的模型汽腔前缘

与实际蒸汽腔前缘形态相似,两者数值误差仅为

7. 61% ,符合实际现场开发需求。
(3)井筒热损失率是决定深层稠油油藏蒸汽腔

发育形态的关键因素之一,对于埋深大的油藏,蒸
汽驱在注入过程中需要损耗更多热量用以加热周

围环境,尤其在注入初期损耗的热量最多,随着注

入时间的增加,井筒热损失率也会注入蒸汽与水泥

环周边区域的温差减小而降低。
(4)通过对蒸汽驱汽腔扩展模型的分析,发现

拟流度比和与蒸汽腔发育扩展状态为负相关,拟流

度比大于 0. 5 时,蒸汽腔无法充满整个油层导致蒸

汽波及区域减小,蒸汽驱波及效率降低;而形状因

子越大则蒸汽腔发育形态越理想,蒸汽带倾角增

加,蒸汽可波及区域增大;在深层稠油油藏开发中,
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井筒热损失率降低代表蒸汽在注入过程中的热损

失减小,用以加热驱替油藏的蒸汽热能变大,蒸汽

带厚度增加,蒸汽驱开发效率提高。
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