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要!高凝原油由于含蜡量高*凝固点高!井筒结蜡严重!开采效果差#根据传热学基本原理!建立了高凝原
油井筒温度场数学模型!并选取了潍北油田的

@

口生产井!对影响井筒温度场的因素进行了分析#结果表明!油井
产液量*体积含水率*油管导热系数和电热杆加热功率对井筒温度影响较大!生产时间对井筒温度的影响较小"油
井产液量*油管导热热阻和电热杆加热功率的增加对改善井筒结蜡状况有利!而体积含水率$乳化水&的增加对井
筒结蜡具有恶化作用!井筒电热杆加热存在最优的加热参数"采取增产$如提液*压裂*注水等&*原油破乳*保温油
管以及井筒电热杆加热等措施!可有效改善高凝原油的流动性!实现高凝原油的正常举升#

关键词)高凝原油井眼温度分布数学模型结蜡保温油管电加热
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高凝原油的含蜡量高*凝固点高#其流动性对
温度极为敏感-

+

.

#在生产过程中经常发生抽油杆
卡死*断脱*油井停产等状况$开展高凝原油井筒
温度场影响因素研究#可以分析油井在不同生产
条件下的井筒温度分布和结蜡深度#为采取合理
的工艺技术措施*保证油井正常生产提供重要的
理论依据$
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高凝原油井筒温度场影响因素研究
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数学模型
@B@

!

模型假设
为了简化井下情况#作如下假设-

)V@

.

%
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"油井以
定产量生产)

)

"井筒到水泥环外缘间的传热为一维
稳态传热#水泥环外缘到地层间的传热为一维非稳
态传热#且不考虑沿井深方向的传热)

!

"忽略地层导
热系数沿井深方向的变化)

@

"井筒管柱材料*结构*

尺寸*热物理性质均匀一致)

#

"动液面以上环空介质
均匀分布#并且热物理性质不随压力下降而变化)

>

"地层原始温度为线性变化#地温梯度己知)

L

"圆筒
井壁#其物理模型如图

+

所示$

图
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井筒结构物理模型
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井筒传热计算
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井筒微元的能量平衡方程
由能量守恒定律得%
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式中%
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为产液与地层间的导热系数#
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为井筒中产液的温度#

k

)

S

*

为井底油层中部温
度#

k

)

S

;

为地层温度#

k

)
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为从井底至井中某一深
度的垂直距离#

H

)

b

%

#

b

N

分别为产出原油和水通过
油管的质量流量#
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为水当量#
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分别为产出原油和水的比热
容#
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为重力加速度#
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为井筒
微元段长度#
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油管中心至水泥环外缘的稳态传热
由稳态传热公式得%
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式中%
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为水泥环外缘处的温度#

k

)

Î

为井筒微
元段的热流量#

`

)

W

&

为井筒到水泥环外壁间的热
导率#
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为井筒到水泥环外壁单位长
度上的总热阻#!
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热阻
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&

包括油管内壁对流换热热阻!

(

%

"*油管
导热热阻!

(

PBU

"*环空自然对流和辐射换热热阻!
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套管导热热阻!
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GRD
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据圆筒壁传热原理-
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式中%
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PA

为油管内径#

H

)
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P%

为油管外径#
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GA

为套管
内径#
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为套管外径#
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为水泥环半径#
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为油管内壁对流换热系数#
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管的导热系数#
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为套管的导热系数#
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为水泥环的导热系数#
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分别为油套环空的对流换热系数和辐射换热
系数#
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水泥环外缘至地层的非稳态传热
当水泥环外缘温度一定时#随着时间的变化#地

层中同一位置的温度逐渐升高#径向温升前缘逐渐
增加-
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#地层中的非稳态导热可表示为%
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为地层导热系数#
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为地层导
热时间函数)
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为地温梯度#
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井筒压力计算
计算井筒温度分布需要用到流体物性参数和流

动参数#而流体物性参数和流动参数与压力有关#要
计算井筒压力降就必须对垂直井筒动态作深入分
析$国内外学者建立和发展了不同气液两相流相关
式的井筒动态预测模型-

L

.

$

0EWADa;NDWA

相关式的计
算结果比较接近实测值-

?

.

#所以采用
0EWADa;NDWA

的
两相流动压力降计算方法求解井筒中的压力分布$

0

EK

0
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计算步骤
计算井筒温度场的具体步骤如下%

+

"给定井
身结构及相关热物理性质参数)

)

"选取合适的微
元段#已知微元段下端的深度

?

AF

*温度
S

AF

和压力
%

AF

#假设计算段长度
#

2

*温度差
#

.

和压力差
#

%

#

计算微元段上端温度
S

%BP+

*压力
%

%BP+

和深度
?

%BP

)

!

"计算微元段的平均温度<

S

和平均压力
<

%

#并求
得此时流体全部物性参数)

@

"计算微元段的各个
换热系数和环空当量导热系数)

#

"计算油*套管的
壁温#计算产液的水当量#将各参数代入式!

+

"#计
算微元段的上端温度

S

%BP)

)

>

"计算微元段相应的
流型界限#并确定流动型态)

L

"按流型计算微元段
流体的平均密度及摩擦梯度)

?

"计算对应于
#

,

的
压力降

#

%

#从而得微元段的上端压力
%

%BP)

Z

%

AF

[

#

%

)

"

"如果
S

%BP)

小于原油凝固点#差值计算油井结
蜡深度#并输出计算结果)

+*

"如果
=

S

%BP+

[S

%BP)

=7

.

+

*

=

%

%BP+

[

%

%BP)

=7.

)

#则该微元段温度场计算完毕#

进入下一微元段计算)否则#令>

SZ

!

S

AF

fS

%BP)

"&

)

*

<

%

Z

!

%

AF

f

%

%BP)

"&

)

转步骤
!

"#如此进行下去#直到计
算至井口$

)

!

井筒温度场影响因素分析
利用建立的井筒温度场数学模型#选取潍北

油田
@

口生产井#对影响其井筒温度场的因素进
行了分析$

@

口生产井的井筒相关参数如下%油管
内径为

*'*>)H

#外径为
*'*L! H

#套管内径为
*'+)@!H

#外径为
*'+!"LH

#水泥环半径为
*'+)H

#

管壁导热系数为
@?'?#`

&!

H

0

k

"#管壁辐射系数
为

*'"

#水泥环导热系数为
*'!#`

&!

H

0

k

"#地温梯
度

*'*!@Lk

&

H

#地层热扩散系数为
*'**!#H

)

&

Q

#

地层导热系数
+'L@# `

&!

H

0

k

"$各井的生产参
数见表

+

$

表
@

!

潍北油田
K

口生产井的基本生产参数
6#>$,@

!

U#&'9

3

7(1/9*'("

3

#7#E,*,7&()K?,$$&'"2,'>,'V'$)',$1

井名 井深&
H

动液面&
H

下泵深度&
H

产液量&
H

!

0

I

[+

含水率#

g

原油相对
密度

油层中部
温度&

k

原油凝固
点&

k

昌
>>_>

井
+)"* +*** ++*@'"+ @')> * *'?@L" #)')L !!'#

疃
!_+

井
?#> L?* ?"*'** )'#* * *'?@>+ @)'L* !!'*

疃
!_)

井
??+ L?* ?+*'** )'L@ * *'?@>+ @!'#L !!'*

疃
!_#

井
"L> L?* ?"*'** +'#* *'*" *'?@>+ @>'?L !!'*

FB@

!

产液量对井筒温度场的影响
图

)

为疃
!_#

井在不同产液量下的井筒温度
场$疃

!_#

井目前的产液量为
+'#H

!

&

I

#井口原
!!

图
F

!

疃
H=M

井在不同产液量下的井筒温度场
A'

5

BF

!

2,$$>(7,*,E

3

,7#*/7,9/70,&()2,$$6/#"H =M

/"1,71')),7,"*

3

7(1/9*'("7#*,

油温度仅为
+Lk

#井筒结蜡点高达
@"@'L*H

#油井
结蜡严重#无法正常生产)随产液量的增加#井口原
油温度升高#井筒结蜡深度减小#井筒结蜡程度减轻#

当产液量为
!@H

!

&

I

时#井口原油温度为
!!'!k

#整
个井筒原油温度均高于原油的凝固点

!!k

#说明高
产液量有利于高凝原油井筒温度的保持$因此#采
取提液*压裂*注水等增产措施#可有效改善井筒结
蜡状况$

FBF

!

含水率对井筒温度场的影响
图

!

为昌
>>_>

井在不同含水率下的井筒温度
场$从图

!

可以看出#产出液的含水率从
*

增至
"?g

#井口原油温度从
)@'+k

增至
)"'+k

$

原因在于水的比热容比油大#放出相同的热量
时#水降低的温度较小#即水对原油具有一定的保温
效应$

由不同含水率下高凝原油特性实验-

"

.可知#若
产液中的水为乳化水#则产液的凝固点随含水率的

0

JK

0



第
!"

卷第
#

期 姚传进等
=

高凝原油井筒温度场影响因素研究

图
H

!

不同含水率下昌
NN=N

井的井筒温度场
A'

5

BH

!

2,$$>(7,*,E

3

,7#*/7,9/70,&()2,$$:+#"

5

NN=N/"1,71')),7,"*?#*,7J9/*

!!

增加先升高后降低#且均在含水率
L*g

左右出现峰
值#当含水率超过

L*g

后#凝固点大幅下降$由图
!

可知#若产液中的水为乳化水#产出液的含水率分别
为

)#g

#

#*g

#

L#g

#

"?g

时#原油的凝固点分别为
@*

#

@#

#

@>

和
@!k

-

"

.

#所对应的井筒结蜡点分别为
#>>'@*

#

LL)'L*

#

?!?'+*

和
>+)'+*H

#均高于含水
率为

*

时的井筒结蜡点
!#)'+*H

#即乳化水的存在
对井筒结蜡具有恶化作用$

因此#在含水!乳化水"高凝原油中加入适量破
乳剂#可以防止和破坏油水乳状液的形成#使水以游
离形式存在#不仅发挥水对原油的保温效应#还可以
解除乳化水对井筒结蜡的恶化作用#从而改善高凝
原油的流动性$

FBH

!

生产时间对井筒温度场的影响
图

@

为疃
!_)

井在不同生产时间下的井筒温
度场$从图

@

可以看出#受水泥环外缘至地层非稳
!!

图
K

!

不同生产时间下疃
H=F

井的井筒温度场
A'

5

BK

!

2,$$>(7,*,E

3

,7#*/7,9/70,&()2,$$6/#"

H=F/"1,71')),7,"*

3

7(1/9*'("*'E,

态导热的影响#当油井生产时间从
+I

增至
+***I

时#井口原油温度升高了
*'>k

#井筒结蜡深度减小
了

+?H

$这种影响甚微#对高凝原油流动性的改善
作用可忽略$

FBK

!

油管导热系数对井筒温度场的影响

隔热油管产品等级及其导热系数分为%

K

级#

*'*?

"

*'*> `

&!

H

0

k

")

e

级#

*'*>

"

*'*@ `

&

!

H

0

k

")

7

级#

*'*@

"

*'*) `

&!

H

0

k

")

4

级#

*'*)*

"

*'**> `

&!

H

0

k

")

-

级#

*'**>

"

*'**)

`

&!

H

0

k

"

-

+*

.

$

图
#

为疃
!_+

井在不同油管导热系数下的井
筒温度场$

图
M

!

不同油管导热系数下疃
H=@

井的井筒温度场
A'

5

BM

!

2,$$>(7,*,E

3

,7#*/7,9/70,&()2,$$6/#"H =@

/&'"

5

*/>'"

5

?'*+1')),7,"**+,7E#$

从图
#

可以看出#当油管的导热系数大于
*'*!

`

&!

H

0

k

"时#井口原油温度和井筒结蜡深度的变
化幅度不大#而当采用

4

级和
-

级隔热油管时#井
口原油温度和井筒结蜡深度发生了明显变化#井
筒温度分布曲线与普通油管下的井筒温度分布曲
线的距离也越来越大$油井疃

! _+

井使用导热
系数为

*'**)`

&!

H

0

k

"的
-

级隔热油管时#井
口温度为

!L k

#高于原油的凝固点#可实现油井
的正常生产$

因此#采用较低导热系数的保温油管增加了油
管的导热热阻#可有效削弱井筒传热#从而实现高凝
原油的保温开采$

FBM

!

电热杆加热功率对井筒温度场的影响

为解决高凝原油井的井筒结蜡难题#潍北油田
引进了井筒电热杆加热技术$图

>

为疃
! _+

井在
不同电热杆加热功率下的井筒温度场$

0

KK

0
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年
"

月

图
N

!

不同电热杆加热功率下疃
H=@

井的井筒温度场
A'

5

BN

!

2,$$>(7,*,E

3

,7#*/7,9/70,&()2,$$6/#"H=@

/&'"

5

,$,9*7'97(1?'*+1')),7,"*+,#*'"

53

(?,7

从图
>

可以看出#在井筒加热深度为
@#*H

情
况下#井口原油温度随电热杆加热功率的增加而升
高#井筒结蜡深度随电热杆加热功率的增加而减小$

当电热杆加热功率为
+*`

&

H

时#整个井筒的原油
温度均高于其凝固点#可实现高凝原油的正常生产)

继续增大加热功率#则造成能量的浪费$

电加热是解决高凝原油井筒举升的有效方
法#但需要在满足井口温度要求的前提下对电热
杆加热功率进行优化#从而实现高凝原油的节能
降耗开采$

!

!

结
!

论
+

"油井的产液量*含水率*油管导热系数和电
热杆加热功率对井筒温度影响较大#生产时间对井
筒温度的影响较小$

)

"随着油井产液量*含水率*油管导热热阻和
电热杆加热功率的增加#井筒温度场均能得到有效
改善#油井产液量*油管导热热阻和电热杆加热功率
的增加对改善井筒结蜡状况有利#而含水率!乳化
水"的升高对井筒结蜡具有恶化作用$

!

"采用增产!如提液*压裂*注水等"*原油破
乳*隔热油管保温以及井筒电热杆电加热等措施#可
有效改善高凝原油的流动性#实现高凝原油的正常
举升$
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ÂRFN;A

#

;PR&=3;RDBE;H;FP

%ODPREPAF

S<

E;DDBE;

S

ERIA;FPRFIROO;GPAF

S

ORGP%EDAFPQ;D;;

<

V

R

S

;

<

E%G;DD%OQA

S

QVNRC%A&

-

^

.

=,;PE%&;BH4EA&&AF

S

.;GQFA

X

B;D

#

)**"

#

!L

!

#

"%

++@++L=

-

)

.

!

任瑛#梁金国#杨双虎#等
=

稠油与高凝原油热力开采问题的理
论与实践-

3

.

=

北京%石油工业出版社#

)**+

%

@)@=

/;F]AF

S

#

1ARF

S

ÂF
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