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一潜油电泵井油套环空泵下掺稀油井筒
流体温度计算模型

陈德春1, 李摇 昂1,2, 刘均荣1, 朱泽军3, 姜摇 东3

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中海油能源发展股份有限公司钻采工程研究院,天津 300452;
3. 中国石化股份公司胜利油田分公司采油工艺研究院,山东东营 257000)

摘要:为了解决塔河油田深层稠油井筒流动性差和举升效率差等问题,结合潜油电泵排量高、使用范围广以及管理方便

的特点,对潜油电泵井油套环空泵下掺稀油举升工艺进行研究和应用。 综合考虑潜油电机以及电缆加热作用和掺入稀

油参数的影响,基于热能守恒原理,推导潜油电泵井油套环空泵下掺稀油井筒流体温度计算模型,分析不同井口掺入稀

油的温度、掺入稀油量以及掺入点深度对井筒流体温度分布的影响。 结果表明:在一定的掺入点深度处,掺入稀油温度

的增加,能有效增加上部和近井口处的地层产出液与掺入稀油的混合液的温度,有利于地面集输,但对近掺稀点深度处

的混合液的温度影响较小;随着掺入稀油量的增加,近井口段地层产出液与掺入稀油的混合液温度增加,靠近掺稀点深

度处混合液温度略有降低;增大掺稀点深度,地层产出液与掺入稀油的混合液的温度略有增加。
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Wellbore temperature calculation model during light oil
blending in electrical submersible pump wells

CHEN De鄄chun1, LI Ang1,2, LIU Jun鄄rong1, ZHU Ze鄄jun3, JIANG Dong3
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Abstract: Electrical submersible pump (ESP) is efficient artificial lifting equipment, which has large discharge capacity and
is convenient for application and management in different types of oil wells. An ESP combined with light oil blending tech鄄
nique was proposed to reduce oil viscosity and increase the mobility of fluid in the wellbore for deep and heavy oil reservoirs
in Tahe Oilfield. A wellbore temperature model was established to calculate the fluid temperature in annulus after light oils
were blended or injected into the wellbore for the ESP operated wells. The model was based on the energy conservation prin鄄
ciples, considering the heating effects from ESP謖s motor and cable as well as the blended light oils. The influences of the in鄄
jection depth, the volume and temperature of the blended light oils on wellbore fluid temperature were analyzed. The results
show that, at a certain injection depth,increasing the blending oil謖s temperature can effectively increase the mixture謖s temper鄄
ature above the injection point and near the wellhead, while it has little effect on the fluid temperature near the injection
point, which is beneficial to the operations of surface gathering and transportation. The increase of the blended oil謖s volume
can also increase the temperature of the mixed fluid near the wellhead, but can slightly decrease the fluid temperature near
the blending depth. The temperature of the mixed fluid slightly increases with the increase of the blending depth.
Key words: heavy oil; electrical submersible pump; light oil blending; viscosity reduction; temperature distribution; calcu鄄
lation model
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摇 摇 塔河油田油层埋深大、原油黏度大、开采难度

大,为改善井筒流体流动条件,采用油套环空掺稀油

降黏举升工艺技术[1鄄5]。 目前,塔河油田掺稀油潜油

电泵井 80 口,占潜油电泵井总井数的 64% 。 由于

掺入稀油,井筒中流体温度受到影响,且与掺入稀油

量、井口掺入稀油温度及掺稀点深度等有关,进而影

响井筒流体的流动特性和潜油电泵的工况。 笔者建

立潜油电泵井油套环空泵下掺稀油井筒流体温度模

型,分析其影响因素及影响规律。

1摇 工艺原理

潜油电泵井油套环空泵下掺稀油举升工艺结构

如图 1 所示。 油套环空为掺入稀油通道,油管内空

间为地层产出流体与掺入稀油的混合流体的流动通

道,掺入稀油与地层产出流体的掺入点在流体导向

护罩的最底端。

图 1摇 潜油电泵井油套环空泵下掺稀油举升

工艺结构示意图

Fig. 1摇 Structure of lifting technique of blending light
hydrocarbon under pump in tubing鄄casing

annular space in ESP wells

2摇 井筒流体温度计算模型

假设:井筒中各流体流动通道间为稳态径向传

热;电机和电缆的发热及损耗全部用于流体增温。
2郾 1摇 井底至掺入点的井筒流体温度计算模型

地层产出流体沿着井筒向上流动至掺稀点(掺
稀点深度大于下泵深度),根据能量守恒,以井底为

坐标原点,垂直向上为正[6],建立微分方程为

-W2dt0 =K2( t0-Te)dl , (1)
Te =Tr-ml. (2)

式中,W2 为地层产出液的水当量,W / 益;t0 为此段

产出液的温度,益;Te 为沿井筒地层温度,益;K2 为

套管内地层产出液与地层的传热系数,W / (益 ·
m);l 为井底向上的高度,m;m 为地温梯度,益 / m;
Tr 为地层温度,益。

解微分方程(1),得
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当 l=0,即在井底,t0(0)= Tr,求得积分常数为

c= -mW2 / K2 . (4)
由式(3)和式(4)得
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2郾 2摇 掺入点至潜油电机的井筒流体温度计算模型

地层产出液和掺入稀油的混合流体沿着井筒从

掺稀点流到潜油电机下端,此过程油套环空掺入稀

油与油管内的混合流体之间存在热交换[6]。 根据

能量守恒,以潜油电机下端为坐标原点,垂直向下为

正,建立微分方程组:
-Wdt1 =K1(T1-t1)dl,
-W1dT1 =K1(T1-t1)dl+K2[T1-(Tm+ml)]d

{ l.
(6)

式中,W1 为掺入稀油的水当量,W / 益;t1 为此段地

层产出流体和掺入稀油的混合流体的温度,益;W
为地层产出液与掺入稀油的混合流体的水当量,
W / 益;T1 为此段掺入稀油的温度,益;K1 为油管内

外的传热系数,W / (益·m);Tm 为潜油电机下端处

的地层温度,益。
方程(6)的解为

t1( l)= C1exp( r1 l)+C2exp( r2 l)+Tm+ml-
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边界条件为

W1T1(Lpipe)+W2 t0(Ht)
W = t1(Lpipe),

T2(Lp)= T1(0)

ì

î

í
ïï

ïï .
(8)

式中,Ht 为油管底端至井底的距离,m;Lpipe为尾管
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长度(即掺稀点至电机最底端的距离),m;Lp 为泵

体段的长度,m。
其中,T2(Lp)可由公式(12)求得,C1 与 C2 的值

可由边界条件决定。
2郾 3 泵出口处流体温度计算模型

潜油电泵泵出口流体的温度变化分 3 部分:电
机发热;电缆的散热;泵自身由于机械损失、水力损

失和容积损失而产生的增温。 由于潜油电机相对较

短,因此简化为加热点。
2郾 3郾 1摇 潜油电机发热

因为产出液流经电机表面会吸收电机的发

热[7],电机发热使流体升温。 根据能量守恒定律有
tad =Nm(1-浊m) / W. (9)

式中,tad为电机发热使流体的升温,益;Nm 为电机功

率,W;浊m 为电机效率。
则泵入口的温度为

tpr = tmr+tad . (10)
式中,tmr为地层产出液与掺入稀油的混合流体到达

机组前的温度,由式(7)求得,益。
2郾 3郾 2摇 泵体段流体温度计算模型

在泵体段,小扁电缆对泵体内的流体以及环空中

的流体有加热作用。 根据能量守恒定律,以泵出口为

坐标原点,垂直向下为正,泵体段温度的微分方程为

-Wdt2 =Kp(T2-t2)dl+(琢qx+WTB)dl,
-W1dT2 =Kp(T2-t2)dl+K2[T2-(Tp+
摇 摇 ml)]dl-(1-琢)qxd
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其中
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式中,Kp 为泵体内外的传热系数,W / (益·m);琢 为

小扁电缆作用于泵内流体的加热比例系数;t2 为此

段地层产出液与掺入稀油的混合流体的温度,益;T2

为此段掺入稀油的温度,益;Tp 为泵入口处的地层

温度,益;qx 为单位长度小扁电缆发热量,W / m;D
为泵的有效扬程,m;浊 为潜油电泵的效率。

方程(11)的解为
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边界条件为

t2(Lp)= t1(0)+tad, T2(0)= T3(Hp) . (13)
式中,Hp 为下泵深度,m。

其中,t1(0)和 T3(Hp)可分别由式(7)和(15)求
得,C3 与 C4 的值可由边界条件确定。
2郾 4摇 泵出口至井口段的温度计算

由泵出口至井口段,大扁电缆对油管内流体以

及环空内的流体都有加热作用。 根据能量守恒定

律,以井口为原点、垂直向下为正建立的微分方程为

-Wdt3 =K1(T3-t3)dl+茁qddl,
-W1dT3 =K1(T3-t3)dl+K2[T3-
摇 摇 (T0+ml)]dl-(1-茁)qdd
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î
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ïï l.
(14)

式中,茁 为大扁电缆作用于油管内流体的加热比例

系数;t3 为此段地层产出液与掺入稀油的混合流体

温度,益;T3 为此段掺入稀油的温度,益;qd 为单位

长度大扁电缆发热量,W / m;T0 为恒温层温度,益。
方程(14)的解为
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(15)
边界条件为

t2(0)= t3(Hp), T3(0)= Tinj . (16)
式中,Tinj为井口注入稀油的温度,益。

其中,r5 和 r6 计算同 r1 和 r2, t2(0)可由公式

(12)求得,C5 与 C6 的值可由边界条件确定。

3摇 计算分析

某油井井深 5郾 0 km,潜油电泵下入深度为 2郾 0
km,尾管长 30 m,套管内径为 0郾 139 m,外径为

0郾 177 m,油管内径为 0郾 076 m,外径为 0郾 089 m,潜
油电机功率为 11 kW,地层温度为 128 益,地温梯度

为 0郾 022 益 / m,泵体段长 20 m,小扁电缆阻值为
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0郾 001 5 赘 / m,大扁电缆阻值为 0郾 001 赘 / m,电机效

率为 90% ,掺入稀油的比热容为 2 093郾 4 J / ( kg
·益),密度为 850 kg / m3,地层产出液的比热容为

2 093郾 4 J / (kg·益),密度为 950 kg / m3,产出液量

为 100 t / d。
3郾 1摇 井筒温度分布

当井口掺入稀油的温度为 40 益,循环点为

2郾 05 km,掺入稀油量为 80 t / d 时,该油井井筒内流

体温度分布如图 2 所示。

图 2摇 潜油电泵井油套环空泵下掺稀油井筒温度分布

Fig. 2摇 Temperature distribution of blending light
hydrocarbon under pump in tubing鄄casing annular

space in ESP wells

图 2 中曲线 1 的 AC 段为掺稀点以下地层产出

液的温度分布;CD 段为掺稀点深度至电机底端的地

层产出液与掺入稀油的混合流体的温度分布;DE 段

为潜油电泵内流体的温度分布;EF 段为泵入口至井

口段的地层产出液与掺入稀油的混合流体的温度分

布。 其中 BC 段的温度跳跃是因为在 C 点(掺稀点)
掺入了稀油,DE 段的温度变化是电机加热、小扁电

缆发热以及泵自身增温作用所致。
3郾 2摇 掺稀油参数的敏感性

3郾 2郾 1摇 井口掺入稀油温度

循环点为 2郾 05 km,掺入稀油量为 80 t / d,计算

不同井口掺入稀油温度(Txy)下井筒内地层产出液

与掺入稀油混合液的温度分布,结果如图 3 所示。
随井口掺入稀油温度的升高,掺稀点至井深 700 m
段的混合液的温度变化不大,靠近井口处混合液温

度升高。
3郾 2郾 2摇 掺入稀油量

井口掺入稀油温度为 40 益,循环点为 2郾 05

km,计算不同掺入稀油量(Qxy)下井筒内地层产出

液与掺入稀油的混合流体的温度分布,结果如图 4
所示。 随掺入稀油量的增加,近井口段混合流体的

温度增加,靠近掺稀点处混合流体的温度略有降低。
这是由于掺入稀油的温度低,在靠近循环处地层产

出液温度高于掺入稀油的温度,混合液通过散热作

用加热掺入的稀油,并且随着掺入稀油量的增加,散
失的热量也增加,温度降低。

图 3摇 不同井口掺入稀油温度条件下

产出液的温度分布

Fig. 3摇 Temperature distribution of output fluid under
different temperature of blending light hydrocarbon

图 4摇 不同掺入稀油量条件下产出液的温度分布

Fig. 4摇 Temperature distribution of output fluid under
different volume of blending light hydrocarbon

3郾 2郾 3摇 掺入点深度

井口掺入稀油温度为 40 益 ,掺入稀油量为

80 t / d,计算不同循环点深度(H xh)下井筒内地层

产出液与掺入稀油的混合流体的温度分布,结果

如图 5 所示。 随循环深度增加,地层产出液与掺

入稀油的混合流体温度升高,但是增温较小。
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图 5摇 不同掺稀深度条件下产出液的温度分布

Fig. 5摇 Temperature distribution of output fluid
under different diluting depth

3郾 2郾 4摇 电缆加热比例系数

井口掺入稀油的温度为 40 益,循环点为 2郾 05
km,掺入稀油量为 80 t / d 时,电缆加热比例系数分

别为 0郾 2、0郾 5 和 0郾 8,井口、井深 1郾 0 km 和循环点深

度处的流体温度如表 1 所示。 从表 1 可以看出,不
同加热系数对油管内地层产出液与掺入稀油的混合

流体及油套环空中掺入稀油的温度影响较小。
表 1摇 不同加热系数条件下井筒流体温度

Table 1摇 Temperature of wellbore fluid under different
heating coefficient

井深
H /
km

掺入稀油温度 Tcxy / 益

0郾 2 0郾 5 0郾 8

混合产出液温度 Tccy / 益

0郾 2 0郾 5 0郾 8

0 40 40 40 46郾 67 46郾 81 46郾 96
1郾 00 59郾 21 59郾 12 59郾 02 67郾 11 67郾 17 67郾 23
2郾 05 79郾 46 79郾 27 79郾 09 81郾 17 81郾 09 81郾 01

4摇 结摇 论

(1)提高掺入稀油温度,靠近掺稀点处的地层

产出液与掺入稀油的混合流体的温度变化不大,靠
近井口处混合流体的温度明显增加,有利于地面集

输。
(2)随掺入稀油量的增加,近井口段地层产出

液与掺入稀油的混合流体的温度升高,靠近掺稀点

处混合流体的温度略有降低。
(3)增大掺稀点深度可以提高地层产出液与掺

入稀油的混合流体的的温度,但是增温作用较小。
(4)改变电缆加热比例系数对井筒中流体温度

分布影响较小。
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