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研究论文

油藏多孔介质热质传递 “三箱” 分析模型研究
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摘要 油藏多孔介质孔隙组成及结构变化多样，一些特性参数很难全部获得，精确描述和分析困难；另外，多孔

介质内渗流过程水力条件和作用机理复杂，存在热流固耦合作用，目前的一些分析方法和研究模型具有一定的

局限性.提出了油藏多孔介质的表征单元体 (representative elementary volume, REV)描述表征方法；基于表征单

元体建立了多孔介质的黑箱模型、灰箱模型和白箱模型，据此提出了多孔介质的 “黑箱→灰箱→白箱” 分析

过程. 基于黑箱模型和灰箱模型推导了 REV导热系数计算公式、给出了 REV热质传递过程的热平衡方程. 结

合中国油藏热采情况，对多孔介质导热系数变化规律和蒸汽驱热质传递特性进行了分析，得到了一些有意义的

结果.该工作为多孔介质热质传递过程分析提供了新思路和新方法.
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引 言

稠油油藏在中国油气资源所占有很大比重，约

占五分之一，但稠油产量仅占油气总产量的 10%左

右，如何提高稠油油藏的采收率是中国油气开采过

程面临的主要问题之一 [1-2]. 稠油油藏具有 “三

高”(高黏度、高凝点和高含蜡)等特点，一般来说常

规开采手段难以采出. 热力采油是目前国内外稠油

开采过程所采用的最为行之有效的方法. 在热采过

程中，随着热流体的注入和油气的采出，油藏多孔

介质内部的应力场和温度场等重新分布，导致油藏

多孔介质的物性参数发生变化. 孔隙度和渗透率等

的变化会对油藏孔隙内的油气渗流产生影响，存在

着热流固耦合作用.

目前，国内外一些学者对多孔介质热流固耦合

作用进行了有效地研究. Hart等 [3] 提出了三场耦合

作用机制；Jing等 [4]描述了核废料贮库围岩 (裂隙岩

体)中的热 --液 --力耦合过程. 姜昌伟等 [5] 研究了多

孔介质内热磁对流耦合作用；盛金昌 [6] 给出多孔岩

体介质的流固热三场全耦合数学模型；黄涛等 [7] 对

等效性能场之间耦合作用机理进行了研究；刘泽佳

等 [8]提出了非饱和多孔介质内热流固耦合的混合元

法. 对于油藏热流耦合问题，Class等 [9-10] 对油藏

多孔介质多相和非等温渗流问题进行了数值模拟；

Lewis等 [11] 研究了温度变化对油藏渗流过程的影

响；王志国等 [12] 提出了稠油油藏的注热开采的两

箱模型，对热采过程进行了初步分析.

国内外学者对多孔介质内热流固耦合问题进行

了有效研究，得到诸多有意义的结果，但由于多孔介

质组成具有很强的不确定性，作用机理复杂、影响因

素众多，很多问题尚待研究 [13]. 仅就稠油热采过程

而言，如何对油藏多孔介质内结构进行定量描述，

分析流体流动、传热传质与孔隙结构关系就需要深

入研究.

针对油藏多孔介质存在一些不确定信息和不确

定因素等难于量化问题，本文提出了基于表征单元

体的油藏多孔介质 “三箱” 分析模型；基于黑箱和灰

箱分析模型，给出了多孔介质内导热系数的计算公

式；提出了油藏表征单元体的综合传热计算模型.基

于所建模型，结合我国油藏热采情况，对油藏多孔介

质导热系数变化规律和蒸汽驱热质传递特性进行了

分析.
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1 油藏多孔介质的 REV 描述方法

1.1 多孔介质 REV描述方法

油藏多孔介质是含有微小孔洞的固体体系，具

有孔隙形态多样化、孔隙分布跨度大，内部流体多

变等特点，如何定量精确描述存在一定困难 [14].

1972年，Bear[14] 在研究土体渗流时，提出了表

征单元体 (representative elementary volume, REV)概

念. 在土体结构小于 REV时，土体结构参数、性能

等出现波动，失去研究意义.此后一些国内外学者将

之引入到岩体结构中 [15-19].

对于油藏多孔介质而言，引入孔隙度与表征单

元体 REV，实际的多孔介质可视为连续介质，可以

对表征单元体性质 (包括多孔介质性质、充满孔隙空

间的流体性质和热力学性质等)进行描述和分析.

在油藏孔隙区域内，包含了具有结构相似的固

相骨架和孔隙空间的单元体，称之为表征单元体.一

般来说，表征单元体中固体骨架和孔隙空间应为均

匀分布.表征单元体的选择标准为：

(1)表征单元体内变量的平均值与所选择的表征

单元体的尺寸、形状等无关；

(2)表征单元体内变量值在几何空间坐标和时间

上是连续可微的.

可以说，表征单元体的尺寸范围与整个流动区

域相比应该足够小；同时，相比于单个孔隙，表征单

元体的尺寸又要足够大，应包含足够数目的骨架和

孔隙.如图 1所示.

图 1描述了 REV的体积大小 V的确定范围，即

Vmin < V < Vmax (1)

图 1 表征单元体及孔隙度的定义

Fig. 1 Definition of representative volumetric element and porosity

1.2 油藏多孔介质 REV选取方法

表征单元体的尺度 l,与其整体结构尺度 L,微

结构 (如裂纹，孔隙等)尺度 d以及岩体应力波动尺

度 λ相比较须满足如下条件：

(1) l � d：该条件保证表征单元体内包含较多的

非均匀微结构，在表征单元体内能获得准确的连续

介质模型和有效的特征参数；

(2) l � L：保证表征单元体与整体结构尺寸相

比，可被视为一个不计体积的质点；满足连续介质

假设，可进行宏观力学计算；

(3) l � λ：保证在局部化过程中，得到满足边界

条件的应力或应变分布均匀的表征单元体.

综上所述，油藏表征单元体的选取满足的尺度

要求为

do � d� l � L , l � λ (2)

2 基于 REV 的油藏多孔介质 “三箱” 分析

模型

油藏多孔介质结构及其赋存条件具有复杂性、

多变性，存在认识不清、信息不准等不确定性因素，

同时相关机理模型研究针对特定条件，适应性不强.

“模型给不准”、“参数给不全” 已成为相关机理研究

的 “瓶颈” 问题 [20]. 本文提出了基于 REV的 “三箱”

描述及分析模型.

2.1 油藏多孔介质表征单元体黑箱描述模型

当多孔介质相关信息没有或很少时，可采用黑

箱模型描述. 即把油藏表征单元体看作是由不 “透

明” 边界所包围时得到的系统 [12]，如图 2所示.一般

来说，黑箱模型只能用于油藏多孔介质热质传递过

程的粗略分析.

图 2 基于 REV的多孔介质黑箱描述模型

Fig. 2 Black box description model of porous based on REV media

2.2 油藏多孔介质表征单元体灰箱描述模型

当给出了一些多孔介质相关信息时，可采用灰

箱模型描述.所谓灰箱模型，即油藏表征单元体内部

部分 “透明”，可以进行一些精细分析，如图 3所示.

灰箱模型比黑箱模型更加精确.
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图 3 基于 REV的多孔介质灰箱描述模型

Fig. 3 Gray box description model of porous based on REV media

2.3 油藏多孔介质表征单元体白箱描述模型

当描述表征单元体的相关信息全部获得时，可

以采用白箱模型. 油藏表征单元体由 “透明” 边界所

包围的体系构成，其内部结构及组成等参数全部已

知，称之为白箱模型，如图 4所示.

图 4 基于 REV的多孔介质白箱描述模型

Fig. 4 white box description model of porous based on REV media

对于实际的多孔介质，由于相关信息很难全部

获得，进行白箱分析时很困难的，只能是由灰箱逐

渐接近.

2.4 基于 “三箱” 模型的多孔介质分析过程

面对多孔介质内部组成及结构信息不全，理论

和实验研究输入参数有限问题，基于前述的多孔介

质描述方法，本文提出采用 “黑箱 →灰箱 →白箱”

的 “三箱” 分析模型. 在参数很少时，如仅有孔隙度

时，采用黑箱模型；知道了内部孔隙的分布时，可采

用灰箱模型；给足全部信息时，采用白箱模型.实际

过程是从黑箱逐步演变为灰箱，逐步接近白箱，如图

5所示.

图 5 基于 REV的多孔介质分析过程

Fig. 5 The analysis process of porous media based on REV

3 基于 “三箱” 模型的油藏热质传递过程分析

3.1 油藏表征单元体导热系数计算分析模型

当油藏多孔介质的温度不太高，无相变，固体颗

粒相互紧密接触且移动甚微，其内部传热过程主要

由热传导模式控制.

(1)多孔介质导热黑箱模型

对于仅给出多孔介质孔隙度 φ时，基于黑箱描

述模型的有效导热系数，当按串联模式计算时，有

λc = (1− φ) λs + φλf (3)

式中, λc 为按串联模式计算的有效导热系数,

W/(m·◦C)；λf 为流体导热系数, W/(m·◦C)；λs 为骨

架导热系数, W/(m·◦C)；φ为油藏孔隙度, %.

当按并联模式计算时，有

1
λb

= (1− φ)
1
λs

+ φ
1
λf

(4)

式中, λb 为按并联模式计算的有效导热系数,

W/(m·◦C).

由式 (4)可得

λb =
1

(1− φ)
1
λs

+ φ
1
λf

=
λsλf

(1− φ) λf + φλs
(5)

(2)多孔介质导热灰箱模型

真实的油藏多孔介质中，内部流体流动的方向

十分复杂时，通道存在的形式也不同.按通道串联和

通道并联两种情况同时存在进行简化. 在黑箱模型

的基础上进一步增加模型的灰度，如在给出孔隙度

的基础上，增加孔隙分布，可进行灰箱计算.

引入孔隙通道分布系数 α，其定义为

α =
Nc

N
(6)

式中, Nc为平行于渗流方向串联通道的数量, N为通

道总数量.

油藏多孔介质表征单元体总导热系数可表示为

λz = αλc + (1− α) λb (7)

将串联导热系数和并联导热系数公式代入总导

热系数公式得

λz = α
[
(1− φ) λs + φλf

]
+

(1− α) λsλf

(1− φ) λf + φλs
(8)

即

λz =

(
α − 2αφ + 2αφ2

)
λsλf + αφ (1− φ)

(
λ2

s + λ2
f

)

φλs + (1− φ) λf
(9)
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3.2 油藏表征单元体传热计算分析模型

油藏表征单元体内孔隙内流体热量传递包括 3

部分，单元体内部流体与孔隙骨架间的对流换热；

单元体流体间的导热及对流换热；单元体内井注入

(或采出)流体所含热量 [12].

(1)黑箱传热模型

表征单元体内孔隙内流体热量传递黑箱模型如

图 6所示.

图 6 表征单元体热质传递黑箱模型

Fig. 6 The black box model of heat and mass transfer in porous media

基于图 6的黑箱模型，可建立油藏多孔介质表

征单元体热平衡方程式.

(导入热流量 −导出热流量)−热损失 +注入/采出热

量 =单元体的能量变化量

−∇qe − qloss+ qwell =
∂

∂t
(ρe) (10)

式中，∇qe为热流密度矢量，qloss为单位时间内，顶、

底层能量损失, J/(m3 ·s)；qwell为单位时间内，单位体

积源 \汇相的热量，注入为正，采出为负.

(2)灰箱综合传热模型

灰箱分析模型与黑箱分析模型相比，在考虑油

油藏内部与外界的热量传递过程和系统内能的变化

的同时，考虑到了系统内部个组分间的能量转换过

程，如图 7所示.

图 7 表征单元体热质传递灰箱模型

Fig. 7 The gray box model of heat and mass transfer in porous media

基于灰箱分析模型，根据能量守恒定律，建立油

藏多孔介质系统热平衡方程如下：

导入热流量值 +流体对流产生的热流量 +流体

传递给骨架的热量 +注入热量 =单元体能量变化量

∇
[(
λoSo + λwSw + λgSg

)
φ∇Tf

]
+ ∇ [

φTf (SoρoCo∇vo+

SwρwCw∇vw) + φSgρghg∇vg

]
+

γsh (Ts − Tf ) + qwell =

∂

∂t

[
φTf (SoρoCo + SwρwCw) + φSgρghg

]
(11)

式中，Sπ为 π相流体的饱和度；vπ为 π相流体的渗流

速度，m/s；Cπ为 π相流体的比热，J/(kg·◦C)；ρπ为 π

相流体的密度，kg/m3；λπ为 π相流体的导热系数，

J/(m·s·◦C)；hg为饱和蒸汽的比焓，J/kg；γs为岩石比

表面积，m−1；h为岩石与流体间的对流换热系数，

W/(m2·K)；π为 o, w, g,分别代表油、水、蒸汽三相.

4 油藏多孔介质表征单元体渗流方程

油藏表征单元体渗流过程包括蒸汽凝结过程、

注入和采出过程，据此可得油、水、蒸汽三相渗流基

本微分方程 [13]

∂

∂x

[
Kox

Boµo

(
∂po

∂x
− ρog

∂D
∂x

)]
+
∂

∂y

[
Koy

Boµo

(
∂po

∂y
− ρog

∂D
∂y

)]
+

∂

∂z

[
Koz

Boµo

(
∂po

∂z
− ρog

∂D
∂z

)]
+ qosc =

∂

∂t

(
φρoSo

Bo

)

(12)

∂

∂x

[
Kwx

Bwµw

(
∂pw

∂x
− ρwg

∂D
∂x

)]
+

∂

∂y

[
Kwy

Bwµw

(
∂pw

∂y
− ρwg

∂D
∂y

)]
+

∂

∂z

[
Kwz

Bwµw

(
∂pw

∂z
− ρwg

∂D
∂z

)]
+ qwsc +

qc

ρws
=

∂

∂t

(
φρwSw

Bw

)
(13)

∂

∂x

[
Kgx

Bgµg

(
∂pg

∂x
− ρgg

∂D
∂x

)]
+
∂

∂y

[
Kgy

Bgµg

(
∂pg

∂y
− ρgg

∂D
∂y

)]
+

∂

∂z

[
Kgz

Bgµg

(
∂pg

∂z
− ρgg

∂D
∂z

)]
+ qgsc− qc

ρgs
=

∂

∂t

(
φρgSg

Bg

)
(14)
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式中, Kπi 为孔隙内 π 相的 i 方向的 (i = x, y, z) 渗透

率；µπ 为空隙内 π 相的黏度, Pa；pπ 为孔隙内 π 相

的压力, Pa；Bπ 为流体 π相的体积系数；qπsc为单位

体积岩石中注入流体 π相的体积流量, kg/(m3·s)，注

入蒸汽为正，采出为负；qc为基于底层条件下，油藏

表征体积单元孔隙中由蒸汽凝结成水的质量, kg/(m3·
s)；ρws为地面标准状况下的水的密度, kg/m3；ρgs为

地面条件下的蒸汽密度, kg/m3；D 为油藏表征体积

单元基准面垂直方向深度, m.

其他渗流过程相关方程见文献 [12]，限于篇幅

不再重述.

5 模拟计算及分析

基于本文所建的 REV分析模型，对油藏导热系

数进行计算，据此分析多孔介质内部孔道的分布情

况、孔隙度以及其他相关参数对多孔介质导热系数

的影响.应用 CMG-STARS软件，基于 REV灰箱方

法对蒸汽驱油过程温度分布进行研究.

5.1 油藏多孔介质导热系数计算分析

5.1.1基于黑箱模型的导热系数计算

计算过程的流体参数：原油的导热系数 λoil 为

1.8W/(m·◦C)；岩石的导热系数为 λs 为 2.1 W/(m·◦C).

多孔介质的孔隙度 φ分别为 0.1, 0.2,· · · , 1.0.孔隙度

对黑箱分析模型下多孔介质内部导热系数的影响如

图 8所示.

由图 8可知，多孔介质的孔隙度越大，多孔介

质内部的导热系数越小. 随着孔隙度的增大多孔介

质 REV体积单元性质越接近于流体的性质，其内部

的导热系数变小.

图 8 孔隙度对多孔介质内部导热的影响

Fig. 8 The influence of porosity on porous media internal

thermal conductivity

5.1.2基于灰箱模型的导热系数计算

(1)孔隙度对多孔介质导热系数影响

当多孔介质的孔隙通道分布系数为 0.5，孔隙度

分别为 0.1, 0.2,· · · , 1.0时，总导热系数、串联部分导

热系数以及并联部分导热系数变化如图 9所示.

图 9 孔隙度对多孔介质内部导热系数的影响

Fig. 9 The influence of porosity on porous media internal

thermal conductivity

由图 9可知随孔隙度的增大，导热系数呈减小

的趋势，与黑箱模型下孔隙度对多孔介质内部导热

系数的影响相同. 由于油藏多孔介质内部岩石骨架

和原油的导热系数相差不大，所以总导热系数基本

呈线性变化.串联导热系数、并联导热系数与总导热

系数三者的数值大小相当.

(2)孔隙通道分布系数对多孔介质内部导热系数

的影响

取多孔介质内部的流体为空气，其状态参数

为：1标准大气压下，温度为 10◦C，导热系数 λa为

0.025 W/(m·◦C)；岩石的导热系数为 λs为 2.1 W/(m·◦).
当多孔介质的孔隙通道分布系数为 0.5，孔隙度分别

为 0.1, 0.2, 0.3,· · · , 1.0时，总导热系数、串联导热系

数 (即孔隙通道分布系数 α为 1)以及并联导热系数

(即孔道分布系数 α为 0)变化如图 10所示.

由图 10可知，总导热系数呈曲线分布，主要原

因在于多孔介质内流体的导热系数与岩石骨架导热

系数相差较大；孔隙通道分布系数越大，总导热系数

曲线越趋近于通道串联时的导热系数曲线.

当孔隙通道分布系数为 1时，灰箱模型接近于

理想状态的白箱模型，多孔介质内孔道分布均匀，

方向一致，呈现为单一的串联通道，有利于热量的传

导.
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图 10 孔隙通道分布系数对多孔介质内部导热系数的影响

Fig. 10 The influence of distribution coefficient of porosity on internal

thermal conductivity porous media

5.2 基于孔隙度变化的能量传递过程灰箱分析

5.2.1模型建立及基本参数设定

应用 CMG-STARS热采模拟软件，基于 REV分

析模型，进行模拟计算.蒸汽驱过程数值模拟参数及

注入井区域油藏初始条件如表 1所示.

当四口注入井同时注入蒸汽时，油藏最终温度

分布如图 11所示.

表 1 蒸汽驱过程数值模拟参数及油藏初始条件

Table 1 Numerical parameters of steam drive and reservoir

initial condition

H/m D/m A/m2 φ Kh/mD Kv/mD ρ(API) T/◦C P/kPa

550 35 50 000 0.3∼1.0 400 40 22 37.8 8 500

图 11 油藏多孔介质热质传递后温度分布

Fig. 11 Temperature distribution of reservoir porous media in heat and

mass transfer

5.2.2孔隙度对热传递的影响

调整油藏孔隙度 φ值进行模拟计算.当 φ = 0.3

和 φ = 0.8时温度场的分布情况，如图 12所示.

(a)φ = 0.3

(b) φ = 0.8

图 12 不同孔隙度下油层温度场分布

Fig. 12 The temperature distribution of reservoir in different porosity

(1)油藏内部温度场变化分析

从图 12可以看出，随着孔隙度的增大，油藏内

部注入流体增加、能量传递过程加快，油藏内部注入

井与采出井之间的温度逐渐升高，热量由注入井逐

渐向采出井传递.

(2)采出井区域温度场变化分析

随着孔隙度的增大，热质传递过程出现不均匀

性，指进现象呈现增加趋势.采出井附近的温度场等

温线从类似十字形逐步演变为类似正方形.

6 结 论

(1)提出了油藏多孔介质的 REV描述及表征方

法；

(2) 建立了基于 REV 的油藏多孔介质黑箱模

型，灰箱模型和白箱模型；

(3)基于黑箱和灰箱模型，给出了油藏多孔介质

导热计算关系式，并进行了数值计算和分析；

(4)推导了基于 REV热质传递过程的热平衡方

程.应用 CMG-STARS油藏数值模拟软件，基于能量
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传递过程灰箱模型，分析了孔隙度变化时油藏多孔

介质的能量传递特性.

油藏多孔介质结构及其赋存条件复杂，精确描

述困难，相关机理模型研究针对特定条件，适应性

不强，“模型给不准”、“参数给不全” 成为 “瓶颈” 问

题.本文提出的 “三箱” 分析方法，可以对油藏多孔

介质中的能量、质量和动量迁移特性从粗浅到精细

过进行研究，对于掌握油气开采过程中的一些相关

机理，分析驱油过程的变化规律、控制最佳驱替条件

和提高原油采收率等有一定意义.
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STUDY ON ANALYSIS METHOD OF “THREE BOX” IN HEAT AND MASS TRANSFER

PROCESS OF RESERVOIR MEDIA 1)
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∗(Heilongjiang Key Laboratory of Disaster Prevention，Mitigation and Protection Engineering，Northeast Petroleum University，
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Abstract The composition and structure of reservoir porous media are varied. It is difficult to obtain its full parameters,

and the accurate description and analysis become difficult as well. In addition, the hydraulic conditions and mechanism

of seepage process in porous media are complex, and there also has thermo-hydro-mechanical coupling effect in porous

media. So the current analysis methods and models have certain limitations. This paper presents the REV (representative

elementary volume) description method of reservoir porous media. Based on the REV, the author established black-

box model, gray-box model and white-box model of porous media, and proposed “black box→ gray box→ white box”

analysis process in porous media. Also based on black-box and gray-box models, the calculation formulas of REV thermal

conductivity were derived, and heat balance equation of heat and mass transfer process was given. Combined with our

reservoir thermal recovery situation, this paper analyzed the variation of the thermal conductivity and the characteristics

of heat and mass transfer in steam drive, and obtained some useful results. This paper provided a new idea and method to

analyze the heat and mass transfer in porous media.

Key words representative elementary volume, “three box” analysis model, reservoir media, thermal conductivity, heat

and mass transfer
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