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注水井井筒中碳酸钙结垢预测
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摘要：以注水井井筒为研究对象，根据注水沿井筒的流动过程与地层间的传热过程，将传热学理论和结垢预测技术

相结合，考虑注水量、温度、压力、ｐＨ值以及离子质量浓度等因素对注水井井筒碳酸钙结垢的综合影响，建立注水井
井筒中碳酸钙结垢预测的数学模型，并开发注水井井筒中碳酸钙结垢预测软件。运用该软件对胜利油田某一油区

的注水井井筒进行结垢预测。结果表明，注水井井筒中碳酸钙垢的预测结果与实际测试结果相符，且能预测注水井

中碳酸钙垢随着时间、井深、温度、压力及水质等参数的变化情况，可为油田采取防垢、除垢措施提供依据。
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　　注水是油田保持地层能量的一种有效的开发方
式，但是注水井中的结垢严重影响油田的正常生产，

增加油田的生产成本。现河注水井结垢情况严重，

经分析结垢成分以碳酸钙为主，高达９５％，含有少
量的碳酸镁，腐蚀成分主要为铁的氧化物。为减缓

和防止结垢，对结垢进行预测十分必要。井筒结垢

的影响因素较多，主要是注入水的成垢离子质量浓

度过高，以及注入深度的增加引起注入水的温度、压

力、ｐＨ值等条件变化，所以注水井的定量结垢预测
较为困难，国内外结垢预测仅限于注水井入口条件

下或地层条件下的结垢趋势和结垢量的预测［１６］。

笔者考虑注水量、不同井深处温度、压力、成垢离子

组成等条件的动态变化对注水井井筒结垢的影响，

建立注水井井筒结垢预测的数学模型，并对注水井

随注水时间在不同井深处的结垢进行预测。

１　注水井井筒结垢预测数学模型
１１　基本假设

在对预测结果影响较小的情况下，为了方便研

究井筒结垢规律，做如下假设：①地层等厚，各向同
性，井筒与地层传热均匀分布于全井筒；②井筒内同
一深度流体的温度、压力、ｐＨ值、离子浓度相同；③
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整个井筒内表面粗糙度相同；④注入水中的悬浮物
最后与垢均匀混合；⑤忽略注入水中含有的少量气
体的影响。

在注入水过程中，注入水沿井筒流动过程与地

层间有热量交换，并且井筒内流体的压力随着井深

的增加而增加，而成垢离子的质量浓度则有可能不

断下降。在预测井筒碳酸钙沉淀分布时，首先要根

据注水沿井筒流动过程和与地层间的传热过程计算

井筒的温度、压力和ｐＨ值的分布。
１２　注水井流体温度的计算

注水井在注水的过程中，水从井口注入井底，水

与地层之间因为有温差，所以注入水通过注水管壁、

油套管之间的环形空间、套管壁、水泥环而至地层传

热，其能量平衡方程如下：

ｋ［θ－（ｔ０＋ｍｌ）］ｄｌ＝－Ｗｄθ， （１）
其中

　Ｗ＝ＧＣ．
式中，θ为注水管中注入水的温度，℃；ｔ０为地表温
度，℃；ｍ为地温梯度，通常为００３～００３５℃／ｍ；ｌ
为从井口至井中某一深度的垂直距离；Ｗ为水当
量；Ｇ为注入水的质量流量比热容，ｋｇ／ｓ；Ｃ为注入
水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｋ为从注水管中注水至地
层间单位管长的传热系数，为总热阻的倒数，Ｗ／（ｍ
·℃）。

总热阻是注水管中注入水至地层各处热阻的总

和：
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式中，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５分别为注水管内的对流换
热热阻、注水管壁导热热阻、套管环形空间以导热方

式处理的对流热阻、套管壁导热热阻和水泥环的导

热热阻，ｍ·℃／Ｗ；Ｒｆ为地层热阻，这是一无界热
阻，其值与加热（或冷却）的作用时间有关；λｅ为环
形空间流体的当量导热系数，按有限空间自然对流

公式计算求得；ｒ为水泥环的外半径，ｍ；ａ为地层的
导温系数或热扩散系数，ｍ２／ｓ；λｆ为地层的导热系
数，Ｗ／（ｍ２·℃）；τ为加热（或冷却）作用时间，ｓ；
ｄ１，ｄ２分别为注水管的内、外径，ｍ；ｄ３，ｄ４分别为套
管的内、外径，ｍ；ｄ５为水泥环外径，ｍ。

１３　井筒流体压力分布
注入水在井筒中流动会产生摩阻压力损失 Ｈ，

表达式为
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式中，λ为流动摩阻系数；ｖｍ为注水流速，ｍ／ｓ；Ｈｗ
为井深，ｍ；Δ和ε分别为注水管管壁的绝对粗糙度
和相对粗糙度；ＲｅＮ为流动雷诺数；ρｍ为水的密度，
ｍ３／ｓ；μｍ为水的黏度，Ｐａ·ｓ。

设ｐ０为地面泵压，则井下压力为
ｐｗ＝ｐ０＋ρｍｇ（Ｈｗ－Ｈλ）×１０

－６．
１４　注水井中ｐＨ值的计算

注水井ｐＨ值随注水管内水的温度和压力的变
化而变化，ｐＨ值必须由计算得出，比较通用的方法
是ＯｄｄｏＴｏｍｓｏｎ法，即

ｐＨ１＝ｐＨ２＋ΔｐＨ．
其中

ΔｐＨ＝４０５×１０－３（θｄ－θｓ）＋４５８×１０
－７－３０７×

１０－５（ｐｄ－ｐｓ）．
式中，ｐＨ１，ｐＨ２分别为井底环境下、地面环境下的
ｐＨ值；θｓ，θｄ分别为地面温度和井底温度，℃；ｐｄ，ｐｓ
分别为井底和地面压力，Ｐａ。
１５　碳酸钙结垢趋势的预测模型

Ｓｔｉｆｆ和 Ｄａｖｉｓ综合考虑了影响碳酸钙结垢的水
温、压力、ｐＨ值、盐度等因素，根据难溶盐的溶度积
规则，导出了预测ＣａＣＯ３结垢的饱和指数方程

［７１０］，

即

Ｉｓ＝ｐＨ－ｐＨｓ＝ｐＨ－Ｋ＋ｌｇｗ（Ｃａ
２＋）＋ｌｇ［ｗ（ＣＯ２－３ ）＋

ｗ（ＨＣＯ－３）］． （８）
式中，Ｉｓ为饱和指数；ｐＨ为水体系实测 ｐＨ值；ｐＨｓ
为饱和状态下的 ｐＨ值；Ｋ为常数，是含盐量、组成
和水温的函数。Ｋ值由离子强度与水温的关系曲线
求得。
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当Ｉｓ＜０时，ＣａＣＯ３不结垢；ＳＩ＞０时，ＣａＣＯ３结
垢；ＳＩ＝０时，ＣａＣＯ３处于饱和状态。
１６　碳酸钙最大生成量的预测公式

Ｖａｌｏｎｅ和 Ｓｋｉｌｌｅｒｎ以 Ｔｅｘａｃｏ方法为基础，导出
了ＣａＣＯ３垢最大生成量预测公式

［１０］为

Ｗ＝｛ｍ１＋ｍ２－［（ｍ１－ｍ２）
２＋４Ｋｓｐ）

１／２］｝／２， （９）
其中

　Ｋｓｐ＝１０
ｋ－ｐＨ．

式中，ｍ１，ｍ２分别为碳酸钙盐的正、负离子的初始浓
度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｋｓｐ为溶度积；Ｗ为平衡状态下的 ＣａＣＯ３
沉淀量，ｍｏｌ／Ｌ。

２　数学模型的求解
对于某一口注水井，首先要取一个固定的计算

步长，根据平均日注水量、井身结构等参数计算井筒

温度、井筒流体压力和ｐＨ值，然后从井口开始考虑
成垢离子的质量浓度变化，计算井筒内每一段的饱

和指数Ｉｓ和碳酸钙垢的沉淀量。图１为迭代法计
算碳酸钙沉淀沿井深分布的程序框图。

图１　计算碳酸钙沉淀沿井深分布的程序框图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｇｒａｍｆｒａｍｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣａＣＯ３

ｓｃａｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｐｔｈ

３　应用实例
以胜利油田现河史深１００油区的注水井为例，

对注入水的水质进行分析，然后对整个井筒的结垢

情况进行预测，再与现场实际测试结果进行对比。

３１　现河注水井参数
现河低渗透油区史３６７井于２００６年３月１６

日作业，该井日平均注水量取３０ｍ３，３年未动管柱，

井底３ｋｍ处垢的厚度为１２４２ｍｍ。井口注水压力
为３０ＭＰａ，井口注水温度为３０℃。

注水离子组成：Ｃｌ－，Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｂｒ－，ＨＣＯ３
－，

ＮＨ４
＋，Ｋ＋，ＳＯ２－４ ，Ｍｇ

２＋，Ｃａ２＋，ＯＨ－，ＣＯ３
２－，

Ｓｒ２＋，Ｂａ２＋；相应质量浓度分别为 ２０９４８８１，
０００，１２８１６５３，０００，８２３７１，０００，４８５８，０００，
９５５６，６０７３０，０００，０００，１９０９５，１５９９２ｍｇ／Ｌ；注
入水矿化度为３５７０７３５ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ值为７４；ρ
（ＳＳ），ρ（含油），ρ（硫化物）分别为 ５２４，１６，００
ｍｇ／Ｌ；总Ｆｅ质量浓度为１６００ｍｇ／Ｌ；ρ（永硬度）为
１２３４５７ｍｇ·Ｌ－１。可以看出，现河注入水水型为
ＣａＣｌ２型，水中含有大量的 Ｃａ

２＋，ＨＣＯ３
－，为形成碳

酸钙垢提供了有利条件。

３２　注水井井筒结垢预测结果
编制了注水井结垢趋势预测软件，利用该软件

对该注水井进行碳酸钙的结垢趋势和结垢量的预

测，并且输出碳酸钙结垢量随井深变化图及井底结

垢量随时间变化图（图２～４）。

图２　井筒内结垢趋势随井深的变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｌｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙａｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｐｔｈ

从图２中可以看出，井筒内的饱和指数都大于
０，都有结垢趋势，越到井底结垢趋势越明显，说明碳
酸钙结垢在高温高压条件下受温度影响更为明显。

垢主要沉积在井底处，计算出井底碳酸钙的结

垢量为３７３０ｍｇ／Ｌ，加上固体悬浮物５２４ｍｇ／Ｌ，则
总的沉积量为 ８９７ｍｇ／Ｌ，现场实际测算的值是
７９８ｍｇ／Ｌ，相对误差为 １２４０％，比较符合实际情
况。

图３　结垢厚度随井深的变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｌｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｐｔｈ
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计算的井底处３ａ结垢厚度为１３２ｍｍ（图４），
实际测量值为１２４２ｍｍ，相对误差为 ６２８％。由
于水中过饱和的碳酸钙不一定全部沉积在管壁表

面，所以软件计算的结垢厚度比实际测量值大，预测

结果符合实际情况。另外，软件的预测精度与实际

注水情况有很大关系，实际日注水均匀平稳，预测的

精度就会大大提高。

图４　井底结垢厚度随时间的变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅａｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　结　论
（１）注水井井筒结垢预测模型可以定量预测注

水量、温度、压力、水质的动态变化对注水井不同井

深处结垢情况的影响。

（２）对胜利油田现河低渗透油区史３６７井的
理论预测结果与实际结垢测试结果相符合。
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