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摘要 蒸汽腔的上升阶段是双水平井蒸汽辅助重力泄油 (Steam Assisted Gravity Drainage, 简称SAGD)开发的关

键阶段。蒸汽腔的上升速度、时间以及对应的产量是SAGD上升阶段需要关注的重要指标。解析模型是指导

SAGD开发的重要理论方法，有利于实现现场SAGD项目的快速设计、评价及综合调整。然而，目前缺乏简单、

准确的针对蒸汽腔上升阶段的产量预测解析模型。本文首先根据质量守恒原理和蒸汽腔发育规律，假设蒸汽腔

上升阶段的斜坡角度为与油藏参数和操作参数相关的变量，同时考虑油藏渗透率受各向异性影响，建立了双水

平井SAGD上升阶段的产量预测模型。然后，综合利用数值模拟方法和正交试验分析方法，确定了蒸汽腔上升

阶段的初始斜坡角度和蒸汽腔有效泄油高度系数与油藏参数和操作参数的关系，修正和完善了蒸汽腔上升阶段

的产量预测模型。进一步地，结合现场实际，将新模型预测结果与Butler模型预测结果以及现场实际生产数据进

行了对比验证。研究结果表明，初始斜坡角度与蒸汽腔有效泄油高度不是常数，而是与油藏参数、操作参数相

关的变量。初始斜坡角度越大，蒸汽腔上升至油层顶部所需的时间越短，蒸汽腔上升阶段的产量越大。油藏渗

透率越大，渗透率纵横比越大，注汽压力越大，则初始斜坡角度越大，相同时刻的瞬时产油量越大。其影响大

小排序为：渗透率纵横比＞渗透率＞注汽压力。另外，油层厚度越大，则初始斜坡角度越小，蒸汽腔上升至油

层顶部所需的时间越短。新模型具有理论简单、计算快、计算结果准确的优势，可以为SAGD开发的快速优化

提供理论指导。
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Abstract  The ramp up stage of the steam chamber is the key stage of the dual horizontal well Steam-Assisted Gravity Drainage 
(SAGD) process. The rising speed, time and the corresponding oil rate are important indexes to be paid attention to in the ramp up 
stage of the SAGD process. The analytical model is an important theoretical method to guide the development of the SAGD process, 
which is conducive to the rapid design, evaluation and comprehensive adjustment of SAGD projects in field applications. However, 
a simple and accurate predictive analytical model for the ramp up stage of the steam chamber is still unavailable. In this study, ini-
tially the oil rate prediction model in the ramp up stage of SAGD of double horizontal wells is developed, according to the principle 
of mass conservation and the understanding of the development of the steam chamber, assuming that the slope angle in the ramp up 
stage of the steam chamber is a variable related to reservoir parameters and operational parameters, and considering the influence 
of anisotropy on the reservoir permeability. Then, the initial slope angle and the head availability factor were related to reservoir 
parameters and operational parameters by combining the numerical simulation method and the orthogonal test analysis method. In 
this way, the oil rate prediction model for the ramp up stage of the SAGD process was modified and improved. Furthermore, the new 
model was validated with Butler’s model and field data. The results show that the initial slope angle and the head availability factor 
of the steam chamber are not constants, but variables related to reservoir parameters and operating parameters. A larger initial slope 
angle will result in a shorter time required for the steam chamber to reach to the top of the reservoir pay zone, and a greater oil rate 
in the ramp up stage of the steam chamber. A greater reservoir permeability, a greater vertical to horizontal permeability ratio and a 
greater steam injection pressure will result in a greater initial slope angle and a greater instantaneous oil rate at the same time. The 
order of influence is: the vertical to horizontal permeability ratio > permeability > steam injection pressure. In addition, a greater 
reservoir thickness will lead to a smaller initial slope angle and a shorter time required for the steam chamber to reach to the top of 
the reservoir pay zone. The new model has the advantages of simple theory, fast calculation and accurate calculation results, which 
can provide theoretical guidance for rapid optimization of SAGD development.
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0 引言

蒸汽辅助重力泄油技术，简称SAGD(Steam-As-
sisted Gravity Drainage)技术。它是由加拿大的Butler[1]

等人提出的用于开采超稠油油藏的有效开发技术。超

稠油油藏具有原油黏度高，亲水性强的特点 [2]，通常

利用注蒸汽的方式开发，其典型的井网模式由两口水

平井组成。其开发过程为：先在两口水平井中同时注

蒸汽循环导热或者吞吐预热，在两口井周围形成热连

通后，上部水平井继续注蒸汽，下部水平井转为生产

井开始采油。其开采机理为：注入的热蒸汽向上超覆

降低原油黏度；受热原油及冷凝液在重力作用下由斜

坡流向生产井，蒸汽不断占据已泄油区，蒸汽腔体积

不断扩大，产量逐渐上升。蒸汽腔发育全过程可大致

分为 3 个阶段，即上升、横向扩展和下降阶段，分别

对应产量的上升、稳产和衰竭过程 [3-7]。

产量预测解析模型是指导SAGD开发的重要理论

依据，有利于实现SAGD方案的快速设计、评价及综

合调整。蒸汽腔的上升阶段是SAGD开发的关键阶段，

蒸汽腔上升速度、时间以及产量是SAGD开发中需要

关注的重要指标。针对SAGD上升阶段的这些指标，

Butler最早提出了对应的解析模型 [4]，该模型基于室内

物理模拟实验结果，综合考虑各类油藏参数 (包括渗

透率、油层厚度、含油饱和度、孔隙度、饱和温度下

原油黏度 )的影响，可以预测蒸汽腔上升阶段蒸汽腔

形状、蒸汽腔高度以及产油量等关键参数。

继Butler之 后， 后 人 对SAGD蒸 汽 腔 上 升 阶

段的产量预测模型也开展了大量修正和完善研究。

Nukhaev[8]认为，蒸汽腔上升阶段的高度是变量，其

产量与蒸汽腔到达油层顶部之后的产量为厚度比例开

平方后的正相关关系。基于此假设，确定了蒸汽腔高

度随时间的变化关系、产油量与时间的变化关系，以

及蒸汽腔上升至油层顶部所需要的时间。应当指出的

是，该模型对蒸汽腔体积的计算存在较大的误差，误

将蒸汽腔体积等价于长方体体积计算，将蒸汽腔体积

扩大 1 倍左右，因此该模型无法正确预测SAGD产油

量。Vanegas等考虑了夹层的影响，引入了有效孔隙

体积系数 (EVF)，忽略了横向扩展阶段，将Bulter的上

产和下降阶段的产量公式联合，预测SAGD全过程的

产量 [9-10]，但该模型忽略了横向扩展阶段，与实际不

符。Azad和Chalaturnyk对Butler的预测模型进行了修

正 [11]。分别将蒸汽腔上升阶段的形状考虑为直线型倒

三角和圆形，提出了蒸汽腔上升阶段蒸汽腔高度的预

测公式。但该模型较为复杂，必须采用数值解法求解。

Wei等人研究认为蒸汽腔形状为抛物线形，在此基础

上，根据研究了蒸汽腔上升阶段和横向扩展阶段的产

量及汽油比预测模型 [12]。该模型基于质量守恒和能量

守恒方程，将注采参数结合在一起，最后通过数值解
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法求解，求解过程较为复杂。周游等人研究了SAGD
蒸汽腔横向扩展阶段的速度，有利于指导现场调控和

方案预测，但对蒸汽腔上升阶段尚未开展研究 [13]。

解析模型具有运算简单，计算速度快的优势，同

时也不受研究尺度的影响，是实现SAGD快速方案设

计、产能评价以及跟踪调整的重要方法；但是，解析

模型的有效运用取决于对开发机理的准确表征和合理

简化。调研结果表明，针对蒸汽腔上升阶段，目前没

有简单、准确的产量预测解析模型。大量研究结果表

明，SAGD上升阶段的蒸汽腔形状及对应的产量受油

藏参数、注采参数等多因素的影响 [14-19]，现有的蒸汽

腔上升阶段的预测模型往往对蒸汽腔形状进行过度简

化，对各参数的影响考虑不充分，导致其预测产量与

实际产量差异较大；或者由于推导的模型复杂，求解

难度大，影响其实际应用 [20]，给SAGD开发的设计、

评价及调整带来较大困难。本文首先基于蒸汽腔上升

阶段的汽腔发育规律，借鉴Lindrain的理论 [10]，重新

推导了蒸汽腔上升阶段的理论解析模型，再利用数值

模拟方法，明确了油藏参数和操作参数对蒸汽腔发育

形状的影响，进一步利用数学统计分析的方法，对

SAGD蒸汽腔上升阶段的产量预测模型进行了修正。

新模型具有原理简单、计算快，结果准确等优势，可

以为SAGD开发实现快速预测和优化提供理论支撑。

1 蒸汽腔产量预测模型

本文基于Butler提出的产量预测模型，假设蒸汽

腔上升阶段的形状为扇形，且扇形的扩展角保持不变，

但蒸汽腔的高度随着时间变化，如图 1 所示。蒸汽腔

上升阶段的斜坡角度为初始斜坡角度，为常数θi，将

半扩展角定义为ψ，满足以下关系：

 ψ θ= −π 2 i  (1)

定义 γ为蒸汽腔形状系数，与初始斜坡角度θi存在

以下关系：

 γ θ= π
2
− i  (2)

根据质量守恒原理，时间 t内单位长度水平井的累

产油即为蒸汽腔内的可动油：

 Q h Scum o= ∆γ φ2  (3)

将累产油Qcum对时间 t求导，得到任意时刻单位长

度水平井的瞬时产量：

 q S ho o= ∆2γφ d
d
h
t

 (4)

根据LINDRAIN理论 [10]，蒸汽腔横向扩展阶段蒸

汽腔界面的运动方程为：

 y x=
H
t kg

8m S H
27
υ φs o

β α
∆  (5)

式中，β为蒸汽腔有效泄油高度系数，为考虑蒸

汽腔顶部前缘高度不稳定而引入的高度修正系数，无

量纲。

因此，对于任意蒸汽腔高度h，蒸汽腔的横向扩

展速度X为：

 X = = 
 
 
∂
∂ ∆
x kg
t S m hy H= 8φ υ

27β α

o s

 (6)

对于任意蒸汽腔高度h，单位水平井长度的蒸汽

腔的泄油速率为：

 q hXo = =
27β αφk g S heff o

8mυ s

∆  (7)

考虑在同样高度h上，蒸汽腔上升阶段的斜面泄

油同样满足横向扩展阶段的规律，联立得到以下方程：

  2γφ∆ =S ho
d
d 8
h
t m

27β αφk g S heff o

υ s

∆  (8)

将上式分离变量，积分可得上升阶段最大蒸汽腔

高度h与时间 t的关系：

 h t=
3 9
2 16
 
 
 

β
γ υ φ2

1/3
 
 
 m S

k geff

s o∆
α

1/3
2/3  (9)

将公式 (9)分别代入公式 (3)和公式 (4)，可以得到

蒸汽腔上升阶段的单位长度水平井的累产油公式和瞬

时产油量公式：

 Q S tcum o= ∆
   
   
   2

35 2

7

2/3 1/3
β
γ υ

 
 
 

k g
m
eff α

s

2/3

(φ )1/3 4/3  (10)

w

H

Ɵi x

y

T

h

图 1 双水平井SAGD蒸汽腔上升阶段蒸汽腔发育示意图 (一
半井距 )
Fig. 1 Schematic diagram of steam chamber development 
during the rising stage of dual horizontal well SAGD process 
(half well spacing)



稠油油藏双水平井 SAGD 蒸汽腔上升阶段产量预测解析模型 109

q S to o= ∆ 
 
 

3
2 2

7/3  
 
 

β
γ υ

2 1/3
 
 
 

k g
m
eff α

s

2/3

(φ )1/3 1/3  (11)

蒸汽腔上升至油层顶部时，即h=H，对应的时间

T为：

 T H=
4
3 27
γ 3

2 8m S
β α
υ φ

k g
s o

eff

∆  (12)

上述公式中，keff为油相有效渗透率，参考Butler
的研究结果 [21]，油相相对渗透率可取 0.4；参考Azom
和Srinivasan针对渗透率各向异性问题的研究结果 [22]，

绝对渗透率与油藏的水平渗透率、垂直渗透率以及斜

坡角度θ相关，且满足以下关系：

 k k k= +v hsin cos2 2θ θ  (13)

因此，对于蒸汽腔上升阶段，油相有效渗透率油

藏的水平渗透率kh、垂直渗透率kv以及初始斜坡角度

θi应当满足以下关系：

 k k keff v i h i= +0.4 sin cos( 2 2θ θ )  (14)

在Butler的产量预测公式中，累产油Qcum、瞬时

产油qo、蒸汽腔高度h以及蒸汽腔上升至油层顶部的

时间T可以通过公式 (15)—公式 (18)进行预测。

 Q S tcum o= ∆
3 12
4
 
 
 γ υ

β 2 1/3
 
 
 

k g
m
eff α

s

2/3

(φ )1/3 4/3  (15)

 q S to = ∆
 
 
 

12
γ υ
β 2 1/3

 
 
 

k g
m
eff α

s

2/3

(φ o )
1/3 1/3  (16)

 h t=
 
 
 4

9
γ υ φ
β

2

1/3
 
 
 m S

k geff

s o∆
α

1/3
2/3  (17)

 T H=
2
3
γ 3/2  

 
 

m S
β α
υ φ
k g

s o

eff

∆
1/2

 (18)

Butler通过其有限的室内二维实验观测结果，无

法考虑渗透率各向异性的影响，也无法考虑油藏参数

和注采参数的敏感性。他认为蒸汽腔上升阶段的形

状系数 γ和蒸汽腔泄油高度系数β均为定值，分别为

9/16、9/8。根据此结果，显然初始斜坡角度θi也为定

值，即 58°。

2 参数敏感性分析

实际上初始斜坡角度θi受流体在蒸汽腔内横向和

垂向的流动差异的影响。流体在垂向上流动越快，蒸

汽腔越快上升至油层顶部，越早进入横向扩展阶段，

初始扩展角越小。从SAGD斜坡泄流的达西定律考虑，

一方面，渗透率 (水平渗透率 )及渗透率的各向差异

(渗透率纵横比=垂向渗透率 /水平渗透率 )影响流体流

动特征；另一方面，流体的黏度，密度差也影响流动

流体特征。流体黏度受注入温度，即注汽压力的影响。

另外，流体密度差异除受温度影响外还受油层厚度的

影响。

因此，本文采用CMG数值模拟软件，分别研究了

渗透率、渗透率纵横比、注汽压力以及油层厚度 4 个

因素对初始斜坡角度的影响。基础案例为：渗透率为

2.0 μm2，渗透率纵横比为 0.5，有效厚度 25 m，注汽

压力 4 MPa。

2.1 渗透率敏感性

在单一变量条件下，研究不同渗透率 (1.0~3.5 μm2) 
下的蒸汽腔初始斜坡角度，如图 2 所示。红色区域边

1.5 μm2 2.0 μm21.0 μm2

2.5 μm2 3.0 μm2 3.5 μm2

图 2 不同水平渗透率下的初始斜坡角度示意图

Fig. 2 Scheme of initial steam chamber shape under different horizontal permeability
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界黑色箭头密集处及为蒸汽腔泄流边界。从图中可以

明显看出，渗透率越大，蒸汽腔界面直线越陡，即初

始斜坡角度越大。说明渗透率越大，蒸汽腔越快上升

至油层顶部并实现稳定斜坡泄油。

2.2 渗透率纵横比敏感性

在单一变量条件下，对比不同渗透率纵横比

(0.3~1.0)下的蒸汽腔初始斜坡角度。从图 3 可以看出，

渗透率纵横比越大，初始斜坡角度越大，说明蒸汽腔

越早进入横向扩展阶段。

2.3 注汽压力敏感性

在单一变量条件下，对比不同注汽压力(2.5~ 

5.0 MPa)下的蒸汽腔初始斜坡角度。从图 4 可以看出，

注汽压力越大，初始斜坡角度越大，表明蒸汽腔越早

进入稳定斜坡泄油阶段，越早实现高产稳产。

2.4 有效厚度敏感性

在单一变量条件下，对比不同油藏有效厚度

(15~35 m)下的蒸汽腔初始斜坡角度发现，如图 5 所

示，油层越大，则初始斜坡角度越小，表明蒸汽腔上

升时间及过渡阶段越长，越晚进入稳定横向扩展阶段，

越晚实现高产稳产。

Butler利用室内有限的实验结果分析认为：初始

斜坡角度与形状系数均为常数；而本次数值模拟研究

表明，这些关键系数并非常数，而是与油藏参数、操

kv/kh=0.9

kv/kh=0.5

kv/kh=0.7 kv/kh=0.8 kv/kh=1.0

kv/kh=0.6kv/kh=0.3 kv/kh=0.4

图 3 不同渗透率纵横比下的初始蒸汽腔形状示意图

Fig. 3 Scheme of initial steam chamber shape under different permeability ratio

3.0 MPa 3.5 MPa2.5 MPa

4.5 MPa 5.0 MPa4.0 MPa

图 4 不同注汽压力下的初始蒸汽腔形状示意图

Fig. 4 Scheme of initial steam chamber shape under different steam injection pressure
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作参数密切相关。将各影响因素及对应初始斜坡角

度归一化，归一化方法为：(变量值—最小值 )/(最大

值—最小值 )，得到如图 6 所示曲线。从图中可以明显

看出：对于正相关因素，其影响大小排序为：渗透率

纵横比＞渗透率＞注汽压力；而油层有效厚度为负相

关因素。

2.5 正交试验分析

在以上单因素分析的基础上，设计 4 因素混合水

平正交试验，见表 1，共 92 个方案，研究对比水平方

向绝对渗透率从 1.0~3.5 μm2、渗透率纵横比 0.3~1.0、
注汽压力 2.5~5.0 MPa、油层有效厚度 15~40 m范围内

的初始斜坡角度。这些参数的取值范围涵盖了中国及

加拿大大部分超稠油油藏双水平井SAGD开发项目的

油藏参数和操作参数范围。

将 92 个方案的数值模拟观测的初始斜坡角度θi值

与各影响因素进行多元线性回归，得到初始斜坡角θi

与各影响因素的回归关系公式 (19)。在已知初始斜坡

角θi的基础上，再通过调整有效泄油高度系数β，将解

析模型预测的产量与数值模拟预测产量进行拟合，拟

合确定后的β再与各影响因素进行多元线性回归，得

到β与各影响因素的回归关系公式 (20)。以数值模拟实

际观测值 (或数值模拟拟合值 )为横坐标，以回归公式

计算值为纵坐标作图，对比两者的符合程度，如图 7
和图 8 所示，两个参数的线性回归关系相关系数较高，

分别为 0.9100 和 0.9600。
θi h= − + × +
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15 m 20 m 25 m

30 m 35 m

图 5 不同有效厚度下的初始蒸汽腔形状示意图

Fig. 5 Scheme of initial steam chamber shape under different thickness of pay zone

θ

图 6 归一化影响因素与初始斜坡角度关系

Fig. 6 Relationships between normalized influencing factors 
and initial slope angle
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公式 (19)和公式 (20)具有物理意义明确，计算方

法简单的特点，可以快速准确地计算蒸汽腔上升阶段

地初始斜坡角度和有效泄油高度系数。将计算结果代

入公式 (14)—公式 (18)，可以快速准确地预测SAGD

蒸汽腔上升阶段的累产油Qcum、日产油qo、蒸汽腔高

度h，以及蒸汽腔上升至油层顶部所需的时间T。

3 实例验证

以新疆风城超稠油油藏某典型SAGD开发井组的

实际油藏参数和注采参数为基础，计算和对比产油量、

累产油以及蒸汽腔高度随时间的变化关系。该井组的

相关具体参数见表 2。
将Butler预测模型与本文提出的新解析模型的预

测结果与现场实际生产数据进行对比。图 9 为不同模

型预测的日产油量曲线与现场实际日产油曲线的对比

图。通过对比可以发现，Butler模型预测的日产油明

显高于实际日产油，本文提出的新解析模型预测结果

与实际日产油吻合程度高。图 10 为不同模型预测的累

表 1 正交试验参数设计表

Table 1 Design of orthogonal test parameters

序号 渗透率 / μm2 渗透率纵横比 注汽压力 /MPa 有效厚度 /m
1 1.0 0.3 2.5 15
2 1.5 0.4 3.0 20
3 2.0 0.5 3.5 25
4 2.5 0.6 4.0 30
5 3.0 0.7 4.5 35
6 3.5 0.8 5.0 40
7 / 0.9 /　 /　
8 /　 1 / /

θ

θ

R

图 7 数值模拟观测结果与公式 (19)计算结果对比

Fig. 7 The comparison between numerical observation 
results and the calculated results in Equation 19

β

β

R

图 8 数值模拟拟合结果与公式 (20)预测结果对比

Fig. 8 The comparison between numerical simulations 
matched results and the calculated results in Equation 20
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产油与实际累产油对比曲线。同样地，Butler模型预

测的累产油明显偏高，本文提出的新解析模型预测结

果与实际累产油吻合程度高。

图 11 和图 12 分别为不同渗透率纵横比影响下的

蒸汽腔高度和日产油曲线。新模型考虑了渗透率各向

异性的影响，可以预测不同渗透率纵横比条件下的产

量和蒸汽腔高度。图 11 中，竖直虚线与横坐标的交点

对应的时间即为蒸汽腔上升至油层顶部所需时间。显

然，渗透率纵横比越小，蒸汽腔上升越慢，到达汽腔

顶部的时间越晚，即越晚进入稳产期。从产油量曲线

来看，如图 12 所示，渗透率纵横比越小，则相同时刻

对应的产量越低。由此可见，渗透率各向异性对日产

油和蒸汽腔发育高度有明显的影响。在解析模型中，

必须考虑渗透率各向异性的影响。Butler解析模型没

有考虑渗透率各向异性的影响，这是导致其预测产量

偏大的重要原因。即使渗透率纵横比为 1.0 时，新模

型预测结果与Butler模型预测结果也存在偏差。这是

因为新模型考虑了初始斜坡角度和蒸汽腔泄油有效高

表 2 不同模型输入参数表

Table 2 Main inputs of different models

参数 单位 新解析模型值 Butler模型值

水平方向绝对渗透率kh m2 1.17×10-12 1.17×10-12

相对渗透率kr 无量纲 0.4 0.4
渗透率纵横比kv/kh 无量纲 0.5 1
重力加速度g m/d2 7.32×1010 7.32×1010

热扩散系数α m2/d 0.07 0.07
地面原油密度ρo kg/m3 960 960
饱和度蒸汽温度下原油动力黏度vs m2/d 0.975 0.975
孔隙度φ 无量纲 0.305 0.305
可动油饱和度ΔSo 无量纲 0.39 0.39
油层有效厚度H m 20.1 20.1
原油黏温系数m 无量纲 3.5 3.5
井距之半w m 40 40
水平段长度L m 490 490
蒸汽腔上升阶段有效泄油高度系数β 无量纲 1.100 1.125
初始斜坡角度θi ° 33.5 58
蒸汽腔上升至油层顶部的时间T d 868 414
注汽压力Ps MPa 3.79 3.79

图 9 不同模型日产油变化曲线

Fig. 9 Curves of oil rate with time from different models

图 10 不同模型累产油变化曲线

Fig. 10 Curves of cumulative oil rate with time from different 
models
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度与油藏参数和操作参数的关系。实际上，初始斜坡

角度不同意味着蒸汽腔上升阶段所需的时间不同。斜

坡角度越大，则上产期越短，越早进入稳产期。本例

中，确定的初始斜坡角度为 33.5°，明显低于Butler给
出的 58°，预测的蒸汽腔上升阶段所需的时间为 868
天，明显高于Butler模型预测的 414 天。

4 结论

(1)确定了不同油藏参数及操作参数影响下的初始

斜坡角度和蒸汽腔上升阶段的有效泄油高度系数。双

水平井SAGD蒸汽腔上升阶段的初始斜坡角度和蒸汽

腔泄油高度系数并非定值，而是与油藏参数、操作参

数密切相关的变量。

(2)确定了渗透率各向异性与蒸汽腔上升速度，上

升阶段的产量的关系。渗透率各向异性越小，即渗透

率纵横比越大，蒸汽腔上升的越快，SAGD上升阶段

的产量越高。

(3)通过修正初始斜坡角度、蒸汽腔有效泄油高度

系数，以及渗透率各向异性，完善了SAGD蒸汽腔上

升阶段的产量预测模型。新模型能够更准确、迅速的

预测蒸汽腔上升阶段的累产油量、瞬时产油量、以及

蒸汽腔高度等关键参数，可以为SAGD开发提供理论

指导和依据。

符号说明

t 时间，单位d φ 孔隙度，小数

γ 系数，无量纲 ΔSo 可动油饱和度 ,小数

θi 初始斜坡角度，弧度 g 重力加速度，m/d2

ψ 蒸汽腔扩展角，弧度 h 蒸汽腔高度，m

α 油层热扩散系数，m2/d L 水平井长度 ,  m

μ 原油运动黏度，mPa·s μs 原油黏度，mPa·s

νs 原油动力黏度，m2/d Ps 注汽压力，MPa

m 原油黏度系数，无量纲 Qcum 累产油，m3

kv 纵向绝对渗透率，m2 qo 日产油，m3/d

kh 横向绝对渗透率，m2 w 井距的一半，m

k 等效绝对渗透率，m2 H 油层有效厚度，m

kr 油相相对渗透率，无量纲

β 有效泄油高度系数，无量纲

X 蒸汽腔横向扩展速度的一半，m/d

上、下标说明

cum 累积量 o 油相

w 水相 g 气相

s 蒸汽相 r 相对值

i 初始阶段 v 垂直方向
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