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　 　摘 　要 　文章针对凝析油堵塞严重影响凝析气井产能的问题 ，提出了用井下电磁感应加热技术来解除近井地

层凝析油堵塞的方法 ，并建立了相应的数学模型 。凝析气的非等温渗流是一个涉及复杂相态变化的过程 ，采用组

分模型存在求解困难及计算所需参数难以获取的问题 ，文章中渗流模型采用了有限组分模型 ，既能模拟凝析气相

态特征 ，又避免了复杂的相态计算 ，而且计算所需参数的获取相对容易 。模型中考虑了凝析气的高速非达西渗流 。

用数值方法对数学模型求解 ，并研制了模拟软件 。

　 　主题词 　气井 　凝析油 　堵塞 　电磁场 　储集层加热 　数学模型

一 、引 　言

　 　 在凝析气井生产过程中 ，当地层压力低于露点

压力时 ，凝析油就会大量析出并逐渐积累形成高饱

和度区域 ，导致气相渗透率减小 ，气井产能降低 ，这

就是所谓的“凝析油堵塞”现象〔１〕
。当凝析油气藏以

衰竭方式开采到中后期 ，地层能量已经难以将大量

析出的凝析油排出井筒 ，结果导致井筒严重积液〔２〕
。

凝析油堵塞和井筒积液会造成产气量大幅度下降 ，

甚至可使气井停喷〔３〕
。 国内外主要在循环注气 、注

水 、排液采气 、水力压裂和酸化等方面进行了大量研

究与实践 ，取得了较好的效果〔４〕
，但对于凝析油含量

高 、小储量 、小断块 、地露压差小并且以衰竭方式开

发到中后期的特殊凝析气藏 ，在采气增产工艺技术

上没有新的突破 。针对上述问题 ，笔者提出了用井

下电磁感应加热来解除近井地层凝析油堵塞 ，从而

提高凝析气井产能的方法 。

二 、数学模型

　 　描述凝析油气渗流常用的是组分模型 。鉴于经

电磁加热后 ，凝析油气的渗流是非常复杂的不稳定 、

非等温渗流过程 ，如采用组分模型 ，将存在模型求解

困难及一些相关参数难以获取的问题 ，所以本文采

用有限组分模型〔５〕
。在模型中考虑了凝析气的高速

非达西渗流 。

　 　 １ ．基本假设

　 　 假设为 ：① 地层均质等厚 ，热力学性质各向同

性 ；②忽略岩石的热膨胀 ；③凝析油与水的流动符合

达西定律 ，天然气流动为非达西渗流 ；④忽略重力对

渗流速度的影响 ；⑤ 忽略由于分子扩散和热扩散引

起的传热 ；⑥ 在凝析气藏中的任意小单元中都满足

热平衡和相态平衡 ；⑦忽略烃类的热裂解 ；⑧忽略套

管与地层之间的水泥环对热传导的影响 。

　 　 ２ ．物质守恒方程

　 　对于油 、气 、水三组分 ，允许气在油相和水相中

都有溶解并允许油蒸发成气相 ，油组分可在油和气

相中存在 ，气组分可在油 、气 、水三相中存在 ，而水组

分只存在于水相中 。对每一组分有物质守恒方程 。

　 　气组分 ：

楚 · δ
K K rg
Bg μg

楚 pg ＋
Rs KK ro
Bo μo

楚 po ＋
Rsw KK rw
Bw μw

楚 pw

　 　 　 　 ＝
抄
抄 t 矱

Sg
Bg ＋

Rs So
Bo ＋

Rsw Sw
Bw （１）

　 　油组分 ：

　 　 　 　 楚 · δ
Rv KK rg
Bg μg

楚 pg ＋
KK ro
Bo μo

楚 po

　 　 　 　 　 ＝
抄
抄 t 矱

Rv Sg
Bg ＋

So
Bo （２）

　 　水组分 ：
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楚 ·
KK rw
Bw μw

楚 pw ＝
抄
抄 t 矱

Sw
Bw （３）

式中 ： δ ＝ １ １ ＋ βρg KK rg V
μg

　 　 ３ ．能量守恒方程

　 　 由井下电磁感应加热的传热机理可知 ，地层热

量的传递主要依靠热传导和热对流 ，在目的层中可

以认为没有热源存在 ；同时引入能量利用效率来体

现热量通过盖 、底层的损失〔６〕
。最终的能量守恒方

程为 ：

楚 · （λ楚 T） ＋ 楚 · ρo Co KK ro
μo

楚 po ＋ δρg Cg KK rg
μg

楚 pg ＋ ρw Cw KK rw
μw

楚 pw T

　 　 　 　 　 ＝
抄（MT ）

抄 t （４）

式中 ：M ＝ 矱ρo Co So ＋ 矱ρg Cg Sg ＋ 矱ρw Cw Sw ＋

（１ － 矱）ρr Cr
　 　 ４ ．辅助方程

　 　饱和度约束方程为 ：

So ＋ Sg ＋ Sw ＝ １ （５）

　 　毛管力方程为 ：

pcgo ＝ pg － po （６）

pcow ＝ po － pw （７）

　 　 ５ ．状态方程

ρo ＝ ρo （po ，T ，Cio ）

ρg ＝ ρg （pg ，T ，Cig ）

ρw ＝ ρw （pw ，T ，Ciw ）
（８）

　 　 ６ ．相关参数

　 　 在渗流方程中 Rs 为溶解油气比 ，Rv 为挥发油
气比 ，是用来描述凝析气相态变化的重要参数 。 它

们可根据定容衰竭实验（CVD）数据 ，用文献〔７〕的方

法计算 。经电磁加热后 ，凝析气为非等温渗流 ，Rs
和 Rv 将受温度影响 。 在不同温度下重复 CVD 实
验 ，然后用差值的方法就可得出实验温度范围内任

意温度下的 Rs 和 Rv 值 。其它参数的计算采用文献

〔８ ～ １０〕方法 。

三 、数值模型

　 　对数学模型中一阶空间导数和时间导数采用一

阶向前差分展开 ；对二阶导数采用二阶中心差分展

开 ；在一维径向坐标中将偏微分方程离散化 。

　 　 １ ．无产量加热模型的差分方程

A１ Tn＋ １
i＋ １ ＋ （－ A１ － A２ － A３ ）Tn＋ １

i ＋ A２ Tn＋ １
i－１ ＝ － A３ Tn

i

（９）

式中 ：A１ ＝ λ
n
i＋ １ ／２

A２ ＝ λ
n
i－１ ／２

A３ ＝ （r２i＋ １ － ２ r２i ＋ r２i－１ ）Mn
i ／４Δ t

　 　 ２ ．生产阶段

　 　 （１）压力方程的差分方程

Cp n＋ １g i－１ ＋ A p n＋ １g i ＋ Bp n＋ １g i＋ １ ＝ D （１０）

式中 ： A ＝ b８ a６ ／a８ ＋ b８ a７ ／a８ ＋ b７ ＋ b６
B ＝ b８ a１ ／a８ ＋ b８ a３ ／a８ ＋ b３ ＋ b１
C ＝ b２ ＋ b４ ＋ b８ a２ ／a８ ＋ b８ a４ ／a８

D ＝
b８ a３
a８ ＋ b１ png i＋１ ＋

b８ a４
a８ ＋ b２ png i－１ －

b８ a３
a８ ＋ b１ pno i＋１ ＋

　
b８ （a１ ＋ a２ ）

a８ ＋
b８ a６
a８ ＋

b８ a７
a８ ＋ b３ ＋ b４ ＋ b６ ＋ b７ png i ＋

　
b８ （a３ ＋ a４ ）

a８ ＋ b１ ＋ b２ pno i －
b８ a４
a８ ＋ b２ pno i－１

　 　 a１ ＝ δGn
i＋ １ ／２

　 　 a２ ＝ δGn
i－１ ／２

　 　 a３ ＝ Rns i＋ １／２ On
i＋ １ ／２

　 　 a４ ＝ Rns i－１／２ On
i－１ ／２

　 　 a５ ＝ （r２i＋ １ － ２ r２i ＋ r２i－１ ）矱／４Δ t

　 　 a６ ＝ － a１ － a２ － a５ Sng i 抄bg
抄 pg

　 　 a７ ＝ － a３ － a４ － a５ Sno ibno i 抄Rs
抄 po － a５ Sno i Rns i 抄bo

抄 po
　 　 a８ ＝ a５ bng i － a５ bno i Rns i
　 　 a９ ＝ － a１ png i＋ １ ＋ （a１ ＋ a２ ）png i － a２ png i－１ －

a３ pno i＋ １ ＋ （a３ ＋ a４ ）pno i － a４ pno i－１
　 　 b１ ＝ On

i＋ １／２

　 　 b２ ＝ On
i－１／２

　 　 b３ ＝ δRnv i＋ １／２ Gn
i＋ １／２

　 　 b４ ＝ δRnv i－１／２ Gn
i－１／２

　 　 b５ ＝ （r２i＋ １ － ２ r２i ＋ r２i－１ ）矱／４Δ t

　 　 b６ ＝ － b１ － b２ － b５ Sno i 抄bo
抄 po

　 　 b７ ＝ － b３ － b４ － b５ Sng ibng i 抄Rv
抄 pg － b５ Sng i Rnv i 抄bg

抄 pg
　 　 b８ ＝ b５ bno i － b５ bng i Rnv i
　 　 b９ ＝ － b１ pno i＋ １ ＋ （b１ ＋ b２ ）pno i － b２ pno i－１ －

b３ png i＋ １ ＋ （b３ ＋ b４ ）png i － b４ png i－１
　 　 （２）饱和度差分方程

　 Sn＋ １o i ＝ Sno i ＋ （b１ ＋ b３ ）d pg i＋ １ ＋ （b６ ＋ b７ ）d pg i
b８ ＋

（b２ ＋ b４ ）d pg i＋ １ － b９
b８ （１１）

　 　 （３）能量守恒方程的差分方程

aT n＋ １
i＋ １ ＋ bT n＋ １

i ＋ cT n＋ １
i－１ ＝ dT n

i （１２）

式中 ：a ＝ ２λ
n
i＋ １／２ ＋ （Co O）ni＋ １／２ （pn＋ １o i＋ １ － pn＋ １o i ） ＋

δ（Cg G）ni＋ １／２ （pn＋ １g i＋ １ － pn＋ １g i ）
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　 b ＝ － ２λ
n
i＋ １ ／２ － ２λ

n
i－１／２ ＋ （Co O）ni＋ １ ／２ （pn＋ １o i＋ １ － pn＋ １o i ） －

（Co O）ni－１ ／２ （pn＋ １o i － pn＋ １o i－１ ） ＋

δ（Cg G）ni＋ １／２ （pn＋ １g i＋ １ － pn＋ １g i ） －

δ（Cg G）ni－１／２ （pn＋ １g i － pn＋ １g i－１ ） ＋ d
　 　 c ＝ ２λ

n
i－１／２ － （Co O）ni－１／２ （pn＋ １o i － pn－１o i－１ ） －

δ（Cg Gg ）ni－１／２ （pn＋ １g i － pn＋ １g i－１ ）
　 　 d ＝ － （r２i＋ １ － ２ r２i ＋ r２i－１ ）Mn

i ／２Δ t

四 、模型求解

　 　 对差分方程组中的各项参数和系数 ，采用显式

方法进行处理以使非线性差分方程组线性化 。 用

IMPES 的方法〔１１〕解出压力和含油饱和度 ，再将求得

的压力和饱和度值代入能量守恒方程 ，可以解出温

度 。空间节点的中间值按上游权的取值原则进行计

算 。计算流程图如图 １所示 。计算实例可见参考文

献〔１２〕 。

图 １ 　计算流程图

五 、结 　论

　 　 凝析气田衰竭式开发到后期 ，存在的主要问题

是近井地层凝析油堵塞和井筒积液 ；提出用电磁加

热技术来解除近井地层凝析油堵塞 ，并建立了相应

的数学模型 ；渗流模型采用有限组分模型 ，避免了复

杂的相态计算且能较好的描述凝析气的相态特征 ；

用数值方法对模型进行求解 。

符 　号 　说 　明

　 　 δ为惯性 —湍流修正系数 ；β为非达西流因子 ；K 为气藏
孔隙介质的绝对渗透率 ，m２

；K ro 、K rg 、K rw分别为油 、气 、水的

相对渗透率 ；μg 、μo 、μw 分别为气 、油 、水的粘度 ，Pa · s ；pg 、
po 、pw 分别为气 、油 、水相的压力 ，Pa ；λ为气藏的综合导热系

数 ，W ／（m · K） ；Cg 、Co 、Cw 、Cr 分别为气 、油 、水和岩石的比

热 ，kJ／（kg · K ） ；M 为气藏的热容量 ，kJ／（m３
· K ） ；Bo 、Bg 、

Bw 分别为油 、气 、水的体积系数 ，m３
／m３

；So 、Sg 、Sw 分别为含
油饱和度 、含气饱和度和含水饱和度 。

　 　下标 ：i＝ o ，g ，w 。
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