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第二十七期：灵活井模型的使用  

    近年来随着钻井技术的快速发展，出现了各种复杂的井，如多分支井，多管

柱井，波浪井等。在数值模拟计算中，常规的源汇井模型已经不能满足模拟的需

求。为了更加精确的模拟这些复杂井，CMG 在 STARS 2010 版正式推出灵活井

（FLEX WELL）功能，并将在更高版本中逐步完善。本文将介绍 STARS 2010.10

版中灵活井的特点及使用方法。 

一、什么是灵活井模型？ 

1.灵活井模型与模拟器是相互独立的，同时与模拟器又是完全耦合的。 

 

2.灵活井最多可以模拟环空中的 3 个管柱，这些管柱可以是任意方向的（垂

直的、水平的、倾斜的、波状的），还可能带有分支。这些管柱可能有不同的长

度，可以全部或部分隔热，沿着井身轨迹可以有不同的直径。每个管柱既可以作

为生产井，也可以作为注入井。环空中可能有套管、水泥，不同井深处有不同的

直径。径向热流受壁厚、隔热层和水泥的影响。 

 

3.对油管长度以及油管与油藏网格结合的位置没有限制。 

多个油管通过环空相互影响。通常情况下，每个油管只在趾端与环空有流体

交换，但是可以选择在油管的不同位置进行流体交换。油管和环空之间的径向热

传导是沿着整个油管长度的。 

环空和油管可以根据射孔被分成多个段。每个灵活井的所有液流和射孔段的

方程都是同步求解的；每个灵活井方程组与其它灵活井方程组是分开求解的，并

且与油藏无关。空间上，所有灵活井都通过环空-油藏流动相与油藏完全耦合。 

 

4.流态是液体和气体流速的函数，可用于计算摩擦压降以及轴向和径向上的

传热。 

这里用一个机理模型来计算压降。首先根据气体和液体流速和流动方向确定
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流态，然后计算摩擦压降和持液量。径向热传导速率 Q 是总传热系数和相邻井

筒部分之间的温差之乘积。总传热系数与热阻反比，包括：a）油管流体，b）油

管壁，c）环空流体，d）环空壁，e）油藏网格。 

油管和套隔壁的热阻取决于壁厚和金属的导热性，这在计算中都是恒定不变

的。另一方面，流体和油藏网格的热阻取决于流体组成，这在计算中可能是变化

的。油管和环空流体的热阻还取决于流速（较快的流速会造成较高的导热性），

因为计算中使用了无因次雷诺数和努塞尔数等。 

 

5.该模型可以处理井筒不稳定流动，这一点对蒸汽吞吐很重要。 

每个化学组分的质量和能量都是守恒的。这对于模拟流体隔离和井筒不稳定

流动是必须的。 

 

6. 与离散井模型相比，灵活井有以下优点： 

1）能够更加灵活的处理井的轨迹 

灵活井的井轨迹可以与源汇井一样灵活，可以精确描述波浪井，而离散井不

能实现纵向的跨层。 

2）灵活井井筒中可以有最多 3 个管柱，离散井只支持 1 个管柱。 

3）灵活井模型能够将井筒的数值求解与油藏网格的数值求解分开，收敛性

互不影响。而离散井模型中井筒与油藏网格是完全耦合在一起的，其数值稳定性

也相互关联。所以井筒计算收敛性变差时会增加整个网格的数值求解循环。 

 

二、灵活井的适用范围 

1. 目前只能在 STARS 中使用。 

2. *FLX_WELLBORE 不能与 *ISOTHERMAL 同时使用。 

3. *FLX_WELLBORE 不能与 *TFORM 选项的 *ZT 和 *ZH 同时使用。 
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4. *FLX_WELLBORE 不能与改变网格的选项（即动态网格）同时使用。 

 

三、定义灵活井的关键字 

1. Well and Recurrent 数据段 

在 Well and Recurrent Data 部分,有以下关键字： 

1）*PERF_FLX 

用于定义井筒中各个管柱的轨迹和射孔信息，其用法与*PERF 一样。 

2）*FLX_WELLBORE 

用于将一个或多个管柱连接起来，并定义其它信息，比如管柱直径及其热性质等。

如果没有*FLX_WELLBORE 关键字，那么定义的井作为源汇井处理。 

使用格式如下： 

*FLX_WELLBORE  fw_name   *ATTACHTO  well_list 

    {  tubular_type *ATTACHTO  well_name 

        *TUBULARS tubular_diam  } 

    *WALL_CP        x 

    *WALL_HCN    x 

    *INSULATION_HEAT_PROP   hcapi     hcndi 

    *CEMENT_HEAT_PROP           hcapc     hcndc 

    *REL_ROUGH      x 

    *SOLID_BLOCK ( *ON | *OFF ) 

其中： 

tubular_type = ( *TUBING | TUBING_CON | ANNULUS ) 

tubular_diam = 

        *CONSTANT  *ID  idv  ( *OD  odv ) 

     或  
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        *VARIABLE 

            { idv    odv    (insd | cemd) } 

fw_name   灵活井筒的名称 

*ATTACHTO well_list 

定义属于灵活井筒 fw_name 的所有井（即井筒内的管柱名称）。well_list 中包括

每口井的 well_nam，中间用空格隔开。最多可以有 3 口井，其中 1 个可以是同

心管。接下来是对 well_list 中每口井的特征进行描述，包括管柱类型、名称、尺

寸。 

tubular_type 

定义管柱类型。 

*TUBING 常规油管 

*TUBING_CON 同心油管 

*ANNULUS 环空 

well_name 

井名。该井名必须出现在 well_list 中。 

*CONSTANT *ID idv (*OD odv ) 

定义管柱的直径，该值沿整个井筒是不变的。关键字*CONSTANT 强制规定内

径 idv (m | ft | cm)是不变的。若定义外径 odv (m | ft | cm), odv ≥ idv，则模拟的壁

厚大于零。 

*VARIABLE 

定义随井筒变化的管柱直径，输入一个表，每个射孔点占一行，顺序与

*PERF_FLX.的顺序一样。第三个数是可选的，用于定义绝缘层（对于油管）或

水泥层（对于环空）的外径。 

idv 内径 (m | ft | cm) 

odv 外径 (m | ft | cm), odv ≥ idv 
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insd 绝缘层直径, 对油管 (m | ft | cm), insd ≥ odv 

cemd 水泥环直径, 对环空 (m | ft | cm), cemd ≥ odv 

*WALL_CP x 

管壁热容 (J/m3-C | Btu/ft3-F | J/cm3-C)。 

*WALL_HCN x 

管壁导热系数 (J/m-day-C | Btu/ft-day-F | J/cm-min-C). 

*INSULATION_HEAT_PROP hcapi hcndi 

绝缘层热性质。 

hcapi 热容 (J/m3-C | Btu/ft3-F | J/cm3-C) 

hcndi 导热系数 (J/m-day-C | Btu/ft day-F | J/cm-min-C) 

*CEMENT_HEAT_PROP hcapc hcndc 

水泥层热性质。 

hcapc 热容 (J/m3-C | Btu/ft3-F | J/cm3-C) 

hcndc 导热系数 (J/m-day-C | Btu/ft day-F | J/cm-min-C) 

*REL_ROUGH x 

相对粗糙度 (无因次)。                     

*SOLID_BLOCK (*ON | *OFF) 

固相沉积造成的井筒堵塞。只有反应生成的固相才能沉积下来。使用*ON 时，

若发生固相沉积，fw_name 的所有井的水力直径都会减小。 

 

缺省条件： 

若没有 *FLX_WELLBORE，每口井都当成源汇井处理。 

若有 *TUBULARS *CONSTANT，没有*OD，那么 odv = idv，也就是说，管壁

厚度为 0，对径向导热没有阻力。 
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若没有定义绝缘层直径，油管就没有绝缘层。 

若没有定义水泥层直径，环空外就没有水泥层。 

其它缺省值： 

空缺的关键字 缺省值

*WALL_CP (mild steel) 3.63·106 J/m3-C (54.13 Btu/ft3-F) 

*WALL_HCN (mild steel) 3.888·106 J/m-day-C (622.46 

Btu/ft-day-F) 

*INSULATION_HEAT_PROP (glass wool) 

 hcapi = 3.283·104 J/m3-C (0.49 Btu/ft3-F) 

 hcndi = 1.68·104 J/m-day-C (2.69 

Btu/ft-day-F) 

*CEMENT_HEAT_PROP (concrete stone mix) 

 hcapc = 1.184·105  J/m3-C (1.77 Btu/ft3-F) 

 hcndc = 1.848·106 J/m-day-C (296 

Btu/ft-day-F) 

*REL_ROUGH 0.0001 

*SOLID_BLOCK *OFF 

 

3）*DE-ACTIVATE, *ACTIVATE 

用于将灵活井中的各管柱解散或集合起来，使用*SHUTIN 和 *OPEN 来关掉或

打开单个管柱。 

 

2. I/O Control 数据段 

在 I/O Control 数据段, 通过以下关键字控制灵活井信息的输出： 

*WPRN *FLEXWELL 
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往*.out 文件中输出计算结果及数值收敛性信息。 

*OUTSRF *FLEXLAYER 

往*.mrf 文件中输出结果信息，用于在 Results Graph 划曲线。 

 

四、灵活井文件制作示例 

要将源汇井转成灵活井，只需要将源汇井的 *PERF 关键字替换成

*PERF_FLX，再加一个*FLX_WELLBORE 即可。这对有多个射孔段并且使用

*GRAV-FRIC-HLOS 的源汇井（比如，SAGD 中的长水平井）非常有用。 

    下面这个例子是环空中有 2 个油管的灵活井定义。 

五、查看计算结果 

CMG自带算例 stwwm059.dat, stwwm060.dat,…, stwwm066.dat都是关于灵活

井的算例。其中 stwwm062.dat 展示了计算从井口到第一个射孔点，以及整个射

孔段不同位置处的温度、干度等参数。 

要查看结果，打开*.out 文件，查找“Pressure drop and heatloss for well”，显

示的就是从井口到第一个射孔点不同位置的干度、压力、温度等。 

*WELL  ‘Tub-1' 

    *INJECTOR MOBWEIGHT  ‘Tub-1' 

    *INCOMP  WATER 1.  0.  0. 

    *TINJW  242.6 

    *QUAL 0.85 

    *OPERATE  MAX  BHP  3500.   

   *OPERATE  MAX  STW  500.  

*PERF_flx  GEO  ‘Tub-1’ 

    6  4:24  20 1.   
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*WELL  ‘Tub-2'                 **Tubing 2 is shorter 

   *INJECTOR MOBWEIGHT  ‘Tub-2' 

    *INCOMP  WATER 1.  0.  0. 

    *TINJW  242.6 

    *QUAL 0.85 

    *OPERATE  MAX  BHP  3500.   

   *OPERATE  MAX  STW  500.   

*PERF_flx  GEO  ‘Tub-2’ 

    6  4:15  20 1.   

 

*WELL  ‘Annulus’ 

  *PRODUCER ‘Annulus’ 

  *OPERATE  MIN  BHP  3000.  CONT REPEAT 

*PERF_flx  GEO  ‘Annulus’ 

    6  4:24  20 1.  OPEN  

 

*FLX_WELLBORE 'inj_flw' *ATTACHTO ‘Tub-1’ ‘Tub-2’ ‘Annulus’ 

*TUBING *ATTACHTO  ‘Tub-1’ 

   *TUBULARS constant 

    *ID    0.076 

    *OD   0.0889 

 

  *TUBING *ATTACHTO ‘Tub-2’ 

     *TUBULARS constant 

       *ID    0.076 

       *OD   0.0889 
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*ANNULUS *ATTACHTO ‘Annulus’ 

     *TUBULARS constant 

       *ID    0.224 

       *OD   0.2445 

 

 
查找“Pressure (kPa)   Temperature(C)”，显示的是整个射孔段不同位置处的

压力、温度等参数。 

 

六、使用灵活井模型的注意事项 

注入井的类型只能选择*MOBWEIGHT，*PERF_FLX 不能用于  *INJECTOR 

*UNWEIGHT。 
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