
热流体循环在超深井中的应用

    稠油在井筒中 卜-行过程中，随着热量向地层的

  散失温度不断降低，原油黏度增大，原油-l-：行I删难。

  循环热流体加热原油是解决该问题的有效途径  传

  统循环热流体 r艺 ”tI  热载体经加热炉升温后，被送

  至油井的内套管，流向井底，从井底开始加热原油，

  内套管 ‘j外套管在底部相通 ，热载体沿油井外套管

  向 卜流动，经泵升压，将热流体置于热交换器中，提

  高热流体温度，由此形成一闭路循环系统

    对于油藏埋藏深 、原油粘度高、凝固点高的超深

  稠油井 [3-4]  ，由于举升高度大，产液在井筒内温度下

  降后，原油黏度升高，流动阻力增大，若用套管循环

  加热力‘法 （塔河油田- “_I  井 ），原油出r：1温度仅升高

0 2-3 c【：._H.热流体载体⋯l-I温度低，能耗大，效果不

明显  符将 套管热 流体 循环 I：艺 JJ丌热._、m JI二移动，

选取油 井时，部 为JJ【I热点 ，这样既 r，J’以降低能耗 ，加热

效果 又明 显  建 妒.J7该 方法研究 Jf二简温度分布的数

学模 型 ，并进ij求解   通过 分析影响 井筒温度 的敏

感性 ，优化Hj热流体循环 的运行参数

l  改 进 后 套 管 热载 体 循 环 工 艺 井 筒温 度 分 布

  模 型 IS-71

  Wellbore temperature distribution model of

  improved casing hot fluid circulation tech-

  nique

  为便于计算 又不失问题的真实性 ，对模型简化
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    Application of hot fluid circulation to ultra-deep well
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    Abstract： In view of the ultra-deep feature of TaHe heavy oil reservoir， traditional hot fluid circulation technique was improved， in

    which heating point moved upward from bottom hole so that hot f  luid could heat part of crude oil. This paper develops the mathematical

    model of wellbore temperature distribution and solves it. By analyzing sensitivity of the parameters influencing wellbore temperature， opti-

    mal operation parameters of hot f  luid circulation are obtained. Field practice shows that the new technology can effectively solve the prob-

    lems existed in hot f  luid circulation technique used in ultra-deep heavy oil well， with effective utilization of energy and preferable heating
j
    effect.
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如下 ：

    （1）流体为单相均匀介质 ，某些热物性参数 ，如导

热 系数 ，密度以及 比热 ，随温度而变化相 对于黏度而

言要小得多 ，故近似假设为常数 。

    （2）流体一维流动 ，其温度 、压力仅沿流动方向变

化 ，沿径 向无温度 、压力变化 。

    （3）稳定流动 ，即温度 、压力等参数的分布不随时

间而变化。

    井底 到加热点这段油管 中的原 油温度分布 ，可

以按照常规冷采计算 ，公式如下 ‘41

    aW

    1 =1-  ‘i— Ie    l-L1 ed一um‘，1_—_    L1，
    、    _    ，    _

式 中，∥为油管 内原油水 当量 ，W/℃；丁为油管 中原

油的温度 ，℃；瓦d为井底原始地层温度 ，℃；Gm为地

温梯度 ，℃ /m；L为井深 ，m；，  为沿井深方 向的长度 ，

m；A.为井 筒不加热 时 ，产液 与地层 间的导热系数 ，

W/  （m.oC  ）。

    根据能量平衡 ，油管 中的原油与热流体 、热流体

与地层之间能量平衡微分方程如下式所示

    ：巧    ， ，，  ，、
    'T “、￡  I’

    。=K.：（一一t）+K：。（五一正）    （2）
    d，

    =K：，（正一五）+K，。（t一巧）
    L    一’

    1五

    L    dZ

千P中 形 形 ∥ 为油 管 内原油 油 在=环瘩和外环峦-

空和外环空 内热流体 的温度 ；K：  、坞，  、憋。为油管与

套管 间、内层套管与外层套管间 、外层套管与地层间

的传热系数。

2 模型求解
    MOdel S0lUtion

    根据公式 （1  ），易求解井底到加热点这段油管中

的原 油温度分布 ，而加 热点到井 口这段油管 的温度

分布 ，需求解微分方程组 （公式 2），具体方法 如下。

    以加热点 为基 准面 ，沿着竖 直方 向选取一维坐

标 z，z轴正方 向从加热点指 向井 口，把井 口到加热点

这段油管 离散成 Ⅳ个小单元 ，每个小单元 的长度 为

△  ，-L/Ⅳ，得 到差分方程 （f：l  ，2，⋯ ，Ⅳ），并整理得到

如下形式

    =f一.，.+Et.，    .

    IT
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    |  ^ ，2

    ， 形    一K.  2△，
    （ =一 ，t    一 ，彳  =W +K.：△ ，，
    A    A

    Kl2△， W2 K23△，
    F3=：    ，F4=.  ，Fs=-    ，
    B    B    B

    占  2形，+  Kl  2△/  +  K23△，，

    K23△，  彬 K3。△f
    圪 2：    ，F7=  ，只 2‘    ，
    C    C    C

    C= W3 +K23△l+K，。△，

方程组的边界条件和初始条件为 ：     ◆

    （  1  ）热流体井 口温度已知 ，即 T2.～已知 ；

    （2）原油加热点温度可由公式（1  ）求得 ，即 兀.。已知；

    （3）加热点处 ，T2，Ⅳ= T3.Ⅳ；

    （4）  加热点到井 口的原始温度分布 Te.，可以由地

温梯度求出。

    将 上述条件带 入式 （4），给出计算精度 ，用迭代

法 即可求 出加热点 到井 口的井筒 温度分布 ，然后加

上式 （  1  ）求出的井底到加热点的井筒温度分布 ，可得

到整个井筒温度分布 。

3 敏 感 性 分 析    ●

    Sensitivity analysis

    塔河TK1204井油藏埋深5880 m，地层温度140
℃，产液量 100 m3/d，原油密度 0.9950 - 1.U164 gtcm1  ，

平 均 1.0094 g/cm3，地 面原 油黏 度 48170 -1 100 000

mPa-s，属于超稠油 ，开采难度较大 ，因此采取套管循

环加热方法 ，加热点深度为 3850 m，针对影响井 口采

}乜液体温度的 3个 主要 因素 ‘8】  ，即热流体 的入 口温

度 、注入排量及油井产液量 ，对井 口液体温度敏感性

进行分析。

3.1 油井产液量对 井口温度的影响

    Effect of liquid output of oil well on wellhead

    temperature

    图 l为热流体入 口温度为 150  ℃、注入速度为 35

m3/h时 ，不同产液量条件下井筒温度曲线。随产液量

增加 ，井 口温度逐渐减小 ，而且 减小 幅度 和趋势没有 ●

明显的变化 ，因此 ，当热流体人 口温度一定时 ，从 图 l

中很难确定产液量 的最佳值 。但是 ，可以能耗 为判断

标准 ，根据能耗大小 ，确定油井产液量。
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    图 l  油井产液量对井口温度的影响
Fig.l  Effect of liquid output of oil well on wel  l  head  一    -    -
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    temperature

  3.2  热流体流量对井 口温度的影响

    Effect of hot fluid f  low rate on wellhead tempera-
-    1

    ture

    图 2为油井 产液 量 为 100 m'/d、热流体入 【]温

  度为 1  50  ℃时 ，不同热流体流量下的井筒温度曲线 ，

  可 见加大热 流体流量 ，井 口温度升高。流量增加到

  一 定程度后 ，井 口温度趋 于稳定。因此 ，在实际生产

  中可找到一个热流体流量最佳值。而在现场实际生

  产 中 ，可 以通过 加大热 流体的循环量来升高采 出流

  体的温度。
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    图2  热流体流量对井口温度的影响
Fig.2  Effect of hot f  luid f  low rate on wellhead temperature

  3.3 热流体入口温度对井 口温度的影响

    Effect of inlet temperature of hot fluid on well-

    head temperature

    图 3为油井 产液 量 为 100 m3  /d、热流 体流量 为

  35 rri3/h  时，不 同热 流 体人 口温度下 的 井筒 温度 曲

  线：增大热流体入 口温度 ，井 口产液温度升高，升高

●  幅度 与热流体井 【1注入温度升高幅度有关 。在实际

  生产 中，可通过 提高热 流体 的注入 温度来增加产液

  H{口温度 ，但这 一方 法受现场设 备的限制。如果使

  用热油 ，温度太高会出现轻质成分蒸发的现象 ？

        0

    1000

    2000
 E
蟊 3000

.：.< 4000

    5000

   6000

    井L1  温  度/℃
0    130    150    1  70    190

    图3  热流体入口温度对井口温度的影响
    Fig.3  Effect of inlet temperature of hot f  luid on wellhead

    temperature

4 结论
    Conclusions

    （1）对于超深稠油井 ，运用传统套管热流体循环

加热 ，效果不明显 ，将 加热 点 向，七移动合适距离后 ，

能达到预期加热效果。

    （2）  建立 了加热点不在井底 的套管循环热流体

的井筒温度分布模 型，并用迭代法进行求解 ，方法简

单 ，结果准确。

    （3）  对 于改进后的套管循环热流体加热方法 ，热

流体 的入 【1温度对 井 n温度影响较大 ，热流体流量

和油井产液量对井 f1温度影响幅度较小。
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丰富，设计结果更加合理 ，尤其适用于不均匀 的地层

砂 。但 由于其原始 文献 描述模糊 、设计过程 电算 化

困难并且部 分参 数的取 值范 围不 明确等原 因，该 方

法在国内应用较少。

    （2）  对 DePriester砾石尺寸设计方法进行 厂推导

与解析 ，得到了各系数之间的内在定量关系 ，并给出

了相关系数的推荐取值范 围。对一些限制 条件 的矛

盾之处进行了完善 ，建议根据方程 （14）  确定 B的取

值。总结 了其应 用计算 步骤和程序 ，并使 用计算机

实现。
    （3）使用 DePriester方法依据地层砂筛析曲线设

计砾石尺寸范围，其设计结果并不是唯一 的，取决于

系数 4  、Cm.。  、Cm。。的取值。上述系数确定后 ，系数 B

有一个确定的取值范围。任取一个系数 B的值都可

以得到一个砾石尺寸范围。因此 ，DePriester方法的

设计结果是一个推荐范围而不是一个固定的砾石尺

寸范围，这样为现场应用提供 了更大的选择余地 。

    （4）  对 DePriester方法的解析 和改进 为国内防砂

井砾石尺寸 的设计与选择提供又一条可靠的途径。
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