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井下蒸汽发生器的研究进展和应用前景

徐进良 陈听宽 陈宣政

(西安交通大学 )

〔摘要〕 首先阐述了应用井下燕汽发生器进行稠油开采的背景及意义
,

综述了井下蒸汽发生

器研究和应用的发展概况
,

并将这种稠油热采新工艺与传统的注汽热采工艺进行了比较
,

最后探

讨了在我国开展井下蒸汽发生器研究和应用的前景
。

关键词 井下蒸汽发生器 稠油开采 高压燃烧 综述

1 背景与意义

从 1 9 3 1年关国得克萨斯州的一 口油井首

次采用蒸汽吞吐取得成功以后
,

注蒸汽采油

法 (包括蒸汽吞吐和蒸汽驱 ) 至今已经历五
一

1
一

多年的发展过程
。

业已确认
,

注蒸汽是当

今提高原油采收率的一个主要方法
。

全世界

应用提高采收率方法采出的原油中
,

用注蒸

汽方法的采出量约 占70 %
。

它已经成为一种

成熟的既定的采油工艺
,

用在含有高重 度
、

高粘度和高孔隙度的油藏中
,

它几乎成为常

规的采油方法
。

注蒸汽采油法的潜力很大
,

大有用武之

地
。

世界上焦油砂或重油蕴藏量极为丰富
,

我

国储量也很丰富
。

加拿大和委内瑞拉各有 1

万亿桶数量的焦油砂或重油的蕴藏量
。

它们

很稠或基本上呈半固体状态
,

靠一次开采几

乎采不 出来
,

用注汽开采却能取得显著成效
。

但是
,

注蒸汽采油法还远未发挥 出它的

最大潜在能力
,

还有许多因素阻碍了其潜力

的发挥
,

主要表现在
:

1
.

目前极大多数蒸汽发生器使用当地

原油作为烘料
,

运行经验表明
,

注蒸汽每生

产 3 桶原油
,

需要用其中一桶作为燃料耗掉
,

这等于降低了注蒸汽的采收率
。

2
.

蒸汽发生器排入大气的废气污染严

重
,

其中主要是 5 0 : , N O
、

等有毒性 气 体
。

另一方面
,

)麦气的热量不能利用
,

这项热损

失高达 20 %左右
。

3
.

蒸汽从蒸汽发生器到工作油层
,

地

面管线和井筒两项热损失相当大
。

其中井筒

热损失 占10 % 以上
,

注汽管线热损失在 (5 一

10) %之间
,

因而能量总利用率不超过 68 写
。

4
.

蒸汽发生器燃气侧一般是在接近常

压的条件下运行的
,

燃气的密度小
,

再加上

燃气与水是间接传热
,

传热系数较小
,

使得

蒸汽发生器体积庞大
,

需要用许多贵重的金

属钢材
。

针对上述影响注蒸汽工艺发展的主要限

制因素
,

国外在注蒸汽工程和作业上已经做

了许多有效的改进
,

如改进蒸汽发生器设计

以提高其热效率
;
设计了各种高效隔热油管

以减少井筒热损失
;
采用预应 力套管和高温

固井水泥以防止高温引起井筒热损失等等
。
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除此之外
,

目前国外已在试验和研究几

项新技术
,

这些项目的成功将会使注蒸汽采

油工艺更具有生命力
,

因为这些新技术与迄

今为止已使用的某些改进不同
,

它们不限于

局部性效率的提高或损失的减少
,

而是采取

具有变革性的措施
。

其中一项令人瞩 目的技

术是开展井下蒸汽发生器的研究和应用
。

R
.

v
.

s m i ht 在 1 9 6 9年就提出井下蒸汽发

生器的设想并获得专利
。

美国能源部从 1 9 7 8

年起投资 2 5 00 万美元进行井下蒸汽发生器

研究工作
,

目前已在几个油田进行过现场试

验
,

运行可靠
,

没有发现油层堵塞现象
。

直接接触式井下蒸汽发生器是将燃油和

空气高压注入井下
,

在井下燃烧室内燃烧
,

将

水冷却燃烧室壁
,

然后直接喷入燃烧产物中

产生蒸汽并将其混合物一同注入油层
。

由于

高压燃烧和直接进行交换
,

使得井
一

下蒸汽发

生器尺寸很小 (其典型尺寸内径为 1 00 mm
,

可装入内径为 18 0 mm 的井筒内 )
,

这样
,

大大节省了优 质耐高温高压钢材
。

与 目前普遍采用的地面蒸 汽 发 生 器相

比 ,
井下蒸汽发生器最大的优点是能量利用

率高
,

对于井下蒸汽发生器
,

能量损失主要

发生在多级空气压缩机上
,

因为空气经过多

级压缩
,

要进行级间冷却
,

这项损失估计 占

总能量消耗的 20 %左右
,

也就是说
,

井下蒸

汽发生器总能量利用率为 80 %左右
,

比起地

面蒸汽发生器来说
,

要优越得多
。

井下蒸汽发生器由于将燃气和蒸汽一 同

注入油层
,

不存在大气污染间题
。

在产生 同样数量蒸汽的前提
一

『,

由于燃

气一同注入
,

所以它能大大提高蒸汽驱动能

力
。

2 国外研究与应用概况

安 ( s A N D I A ) 国家实验室研制
,

桑迪安实

验室在 1 9 7 8年经论 证后认为D S G方案是可行

的
,

可与S S G (地面蒸发器 )竟争
,

在井 深超

过 7 60 m应优先选择井下蒸汽发生器
。

1 9 7 8

年 10 月桑迪安实验室研制出一台 热 容 量 为

2 2 0 0 kw
,

能生产 2 2
.

6 m
3

/ h蒸汽的高压燃烧

D S G ,

并投入了持续半年的地面模拟试验
。

它的直径为 1 52 ~
,

总长为 5
.

5 m
,

试验表

明燃烧稳定
,

结构可靠
。

1 9 8 1年 3 月在 K er n

R i v e r
油田进行现场试验

, D s G直径为 1 1 4

~
。

试验结果是良好的
。

后来又在 w i lm i
-

n gt o n 油田作深井 (约 7 60 m ) 的现场蒸汽驱

试验
,

结果也很令人满意
,

证 明 高 压 燃烧

D S G长期工作是可靠的
,

从产液分析表明
,

燃烧产物保留在油层中
,

没有观察到油层堵

塞现象
,

而又基本上消除了大气污染间题
。

美国化学采油公司 ( C h em i e a l
.

o i l R e e o
-

v e r y C
Om

p a n y ) 已生产出 7 3 0 0 kw 的高压

燃烧 D S G
,

将使用于委内瑞拉 1 5 00 m井深的

蒸汽驱工程
。

也有其它公司生产 类 似 的 产
口
口口 。

由于高压燃烧 D S G具有能量科用率高
,

消 除污染和 占地少等优点
,

日后随着结构
、

设

备和控制仪器等逐步改进和完善
,

它可望在

深井蒸汽驱领域内 占得一定的地位
。

表 1是地

面蒸汽发生器和井下蒸汽发生器两种系统的

比较
。

D S G要能放置在油井内工作
,

并要求供

给相当于地面蒸汽发生器所能提供的热量
,

它必须具有极高的发热强度
,

其容积热强度

至少为 1 4 0 kw 加
“ ,

大约比普通地面蒸汽发

表 l 典型的热效率比较
_

地面发生器 {井下发生器

发生器废气温度

发生器废气热损失

注汽管线热损失

井筒 热损失

表面热损失

燃烧热损失

系 统能量总利用率

进入地层的燕汽干度

2 2 0
.

C 39 0
O

C

无无无

…
自Un甘八U

R
。
v

.

sm i ht 于 1 9 6 9年获得井下蒸汽发生

器 (英文全称 为 D o w n h o l e C o m p a c t H i g h

P r e s s u r e C o m b u s t i o n D i r e e t s t e a m G e n -

er at or ) 的专利
。

后由美国能源部投资 桑迪

0
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液流由氢焰点火
,

通过可燃的氢氧混合物从

井口传到井底
,

实现井下燃烧器的远距离点

火
。

对其它一些点火装置
,

如使用自燃性液

体
,

也进行了研究
,

其中一种 T E B 的自燃性

液体能稳定地工作
。

4 我国研究和应用前景

图 1 高压燃 烧 D S G 工作原理示意 图

生器大 3 个数量级
,

与燃气涡轮燃烧室的热

强度相似
,

因此 D SG实际上是小型燃气涡轮

燃烧室和燃气— 水换热器的组合体
。

(请

参见图 1 )
。

3 井下蒸汽发生器系统

表 2是 R oc ke t d y n e
分公司开发的井 下蒸

汽发生器的初步设计要求
。

这项工作是美国

能源部的深井注蒸汽工程项目的一部分
,

试

验是在桑迪安研究所进行的
。

井下蒸汽发生器有三套动力系统
:

燃油

供应系统
、

水供给系统和空气供应系统
,

另

外还有点火控制系统
。

三套动力系统的主要

设备均放在地面上
,

由微机实现 对 流体 流

量
、

压力等参数的自动检测和控制
。

表 2 井下蒸汽发生器的初步设计要求

能量愉出 2 9 3 0一 5 8 6 0 k w

燕汽翰 出 6
.

6一 13
.

2 t / h

燕汽干度 > 80 %

工作压力 7
.

0一 21
.

0 M P
a

工作深度 7 G0一 1 5 2 0 m

外形体积 可装入 1 80 m m 的套管中

适 应 性 能与目前的油田 作业相配合
,

易为油 田职工

使 用
。

井下工作寿命 10 年 以上

两次维修 的最短间隔 1 8个月

在地面上
,

燃烧的燃料油经过过滤由一

台燃油泵供给
,

空气由地面的空气压缩机组

供给
,

水经过软化由水泵供给
。

主要的燃烧

当前
,

我 国的胜 利
、

辽河
,

新疆及河南

油田等均使用地面直流锅炉
,

将水加热并产

生干度为 80 %的湿蒸汽注入到油层
,

加热稠

油 以降低其粘度
,

然后将其开采 出来
。

不言而

喻
,

开展井下蒸汽发生器研究并推广使用具

有重大意义
。

西安交通大学工程热物理所正

着手开展对这种新式的井下蒸 汽 发 生 器研

究
。

井下蒸汽发生器的研究涉蕊及 到 高 压燃

烧
,

传热及多相流动传热传质的研究
,

这些

过程相互影响
,

相互制约
,

具有重大的学术

价值
。

笔者认为
,

鉴于井下蒸汽发生器是燃气

涡轮燃烧室和燃气与水换热器的组合体
,

组

织燃烧方面可借鉴一些燃气轮机燃烧方面的

研究成果
,

但与燃气轮机中的燃烧又存在许

多差别
,

从某种意义来说
,

这些差别也是今

后井下蒸汽发生器研究所要解决的问题
。

4
.

1 井下蒸汽 发 生 器燃烧室比 起 燃气轮

机燃烧室来说
,

要小得多
,

这就要求井下蒸

汽发生器的设计既要 合理组织燃烧
,

又要求

结构简单
,

体积小
。

4
.

2 在燃气 轮 机 燃 烧 室 中
,

空气是从主

燃区
,

补燃区及掺混区分批送入燃烧室内
,

但这在井下蒸汽发生器燃烧室内 是 不 可 能

的
,

空气只能一次性送入燃烧室
,

其空气动

力学特性与燃气轮机燃烧室内的特性有很大

差异
,

由此对 燃烧 中火 焰着 火
、

火焰稳定

及燃烧效率等问题均需进行 研 究
。

另 一 方

面 ,
燃烧室内空气与油雾须有良好的配合

,

燃烧的空气须具有合适的旋流强度及合适范

围的回流区以使得强化及稳定燃烧
。

油雾除
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了要保证雾化细度外
,

扩散角也要合适
,

扩

散角过小
,

燃油浓度在轴线附近过于集中而

在其它区域过小
,

扩散角过大
,

未燃尽的油

滴极易打到燃烧室壁 (因为燃烧 室 内 径 很

小 )
,

若这些打在燃烧室壁的油滴不能及时

再次蒸发燃烧
,

则极易引起结焦
。

4
。

3 用 水 冷 却 燃烧 室 壁
,

将发生过冷膜

态沸腾过程
,

且与燃烧室内燃烧构成藕合传

热过程
,

这种冷却的有效性
、

壁温特性及对

燃烧过程的影响也有待于探讨
。

强化水对室

壁的冷却
,

壁温降低
,

影响 了打在室壁上的

油滴的燕发
,

结焦加剧
,

显然高温对燃烧有

好处
,

但受室壁材料愉温性能的限制
。

此外
,

井下蒸汽发生器中预热水直接喷

入高温烟气中
,

到目前为止
,

还没有见到有

文献报道这种复杂的多相流动与传热传质问

题
,

这个过程的研究对井下蒸汽发生器产汽

室的优化设计及在学术上均有重大价值
。

以上粗略地提出了井下蒸汽发生器的研

究方向
。

总之
,

井下蒸汽发生器具有一系列

优点
,

其研制过程有一定困难
,

但也是可以

逐步克服和解决的
。

我 国井下蒸汽发生器的

研究还刚起步
,

可望取得满意成果
,

并为增

加原油产量
,

为我国的 原 油 开 采事业助一

臂之力
。
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