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稠油井热洗清蜡机理与温度场动态分布研究 

靳 伟 

玉门油田分公司  甘肃酒泉 

【摘要】目的 针对稠油井热洗清蜡效率受限问题，研究热洗过程中的温度场分布特征及其对蜡层去除

效果的影响机制。方法 构建考虑油管、蜡层等多层结构的二维非稳态温度场物理模型，基于有限体积法进

行数值仿真，分析不同注热参数对温度传播规律的影响。结果 注热温度、流速与持续时间共同决定温度波

前推进速率与清蜡有效区长度。温度≥蜡熔点的区域面积与蜡层去除率显著正相关，存在明显的参数临界区

间。结论 建立了热洗清蜡机理与温度场分布之间的耦合关系，明确了热穿透深度与清蜡效率的映射规律，

可为热洗工艺优化提供理论支持与仿真依据。 
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Study on thermal washing wax removal mechanism and dynamic temperature field distribution in heavy oil 

wells 

Wei Jin 

Yumen Oilfield Branch, Jiuquan, Gansu 

【Abstract】Objective To address the limited efficiency of thermal washing in heavy oil wells by investigating 
the temperature field distribution and its impact on wax removal. Methods A 2D transient thermal model considering 
tubing and wax layers was developed. Numerical simulations based on the finite volume method were conducted to 
analyze the influence of injection parameters on heat transfer. Results Injection temperature, flow rate, and duration 
jointly affect the thermal front propagation and effective wax removal zone. The area where temperature exceeds 
wax melting point is positively correlated with wax removal rate, with a critical parameter range identified. 
Conclusion The coupling between thermal washing mechanism and temperature field was established, clarifying the 
mapping between heat penetration depth and wax removal efficiency, providing a theoretical and simulation basis for 
process optimization. 
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1 引言（Introduction） 
稠油井在开采过程中由于原油粘度大、蜡含量

高，极易在井筒内产生结蜡现象，导致管柱堵塞、产

能下降，严重时甚至引发停井等问题。热洗清蜡作

为当前最常用且经济可行的措施，主要依赖热水或

蒸汽注入以提高井筒温度，使蜡层软化、熔化并脱

离井壁。然而，实际生产中热洗作业常存在清蜡不

彻底、热效率低和热量传递不均等问题，根源在于

对热洗过程中蜡层响应机制及温度场演化规律认知

不足。当前关于清蜡工艺多聚焦于作业参数优化，

缺乏对其机理层面的深入研究，尤其缺乏温度场动

态变化与清蜡效果之间的耦合分析。因此，本文拟

从热洗传热机理出发，建立井筒温度场动态模型，

结合仿真分析与工程数据验证，揭示温度场演化对

热洗清蜡过程的影响，为清蜡工艺优化提供理论支

持和工程指导。 
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2 稠油井结蜡与热洗清蜡机理分析（Mechanism 
Analysis） 

2.1 稠油井结蜡形成机制 
稠油井开采过程中，井筒环境温度和压力沿深

度梯度显著降低，原油在升井过程中经历复杂的相

态变化。稠油中含有大量长链正构烷烃（主要为

C18–C36），这类组分在温度低于析蜡点（WAT）
时开始从均相液体中析出，形成蜡晶颗粒并发生聚

集。结蜡现象属于不可逆热力学相分离过程，析出

速率和成核行为与局部冷却速率、流体扰动强度、

压力变化速率密切相关[1]。蜡晶初期以分散状态悬

浮于油中，但随温度继续下降，蜡晶间作用力增强，

形成三维网络状结构并吸附于油管内壁，逐步构成

具有黏附性和强度的固体蜡层。 
蜡层的生长过程受控于多个因素：温度梯度决

定了析蜡区的位置和厚度，流体雷诺数决定了蜡晶

在壁面附近的滞留概率，原油中芳香族含量影响蜡

晶再沉积速率，而管壁粗糙度则会诱导蜡层初始成

核点。一般而言，井口与近地面井段温降最快，是蜡

层富集的重点区域。蜡层导热系数极低（约 0.2 
W/m·K），比钢管小两个数量级，导致井筒局部热

通量受限，形成“热屏障”，严重影响后续热洗效

率。此外，蜡层越厚，其对热传递的阻抗越大，形成

负反馈效应。因此，在稠油井热洗工艺优化前，必须

充分理解蜡层生长的时空分布特性与热物理约束机

制，才能从根源上制定合理的清蜡策略。 
2.2 热洗清蜡作用原理 
热洗清蜡的基本原理是借助高温流体介质在井

筒内部形成稳定的温度场，通过热量传递改变蜡层

的结构状态，实现其熔化、软化或流化并最终脱落。

热洗液通常为饱和蒸汽或高温热水，在压力控制下

以一定流速注入油管。热洗过程中，热液沿轴向流

动，与内壁发生对流换热，并形成局部温度梯度。热

量首先传导至油管金属壁，再向外穿越蜡层直至环

空区域。该过程主要由两个传热机制控制：一是热

洗液与油管内壁之间的对流换热，二是多层固体结

构中的径向热导[2]。 
蜡层的相变过程受温度控制显著，蜡晶熔化开

始温度约为 45–60°C，完全熔解则需超过 70–
90°C。熔化路径表现为从外层逐渐向内层推进，其

受热响应分为四阶段：升温期、软化期、熔融期与脱

附剥离期。当局部温度仅达初熔点，蜡层仅软化或

表层液化，易造成残蜡附着；只有在持续高温（≥蜡

熔点）且热通量充足条件下，整个蜡层才能被彻底

熔化并随热液带出井筒。 
热洗有效性高度依赖温度场的空间覆盖率与时

间持续性，尤其是蜡层厚度方向的热穿透能力。其

核心受热阻结构在于油管-蜡层界面，接触热阻、材

料导热系数、注热流量与滞留时间均为关键控制参

数。温度场沿轴向呈非线性衰减，故井筒深部清蜡

效果通常差于浅层区域。热量不足或分布不均，将

导致清蜡带断裂、蜡层残留甚至再结晶。因此，热洗

过程实质上为一个典型的热传导驱动下的多相固液

耦合传热问题，必须通过精确控制温度分布与热通

量特性，才能实现稳定有效的除蜡操作。 
2.3 热洗清蜡作用原理 
热洗清蜡依赖高温流体（如热水或饱和蒸汽）

沿油管注入，通过热对流和管壁热传导将热量传递

至蜡层界面，从而改变蜡层的物理状态。首先，热液

沿轴向注入油管，在流动过程中与管壁发生对流换

热，形成内壁温度梯度；随后热量经钢管导入管外

蜡层，并在径向方向上向蜡层内部扩散。蜡层在受

热过程中，其结构依次经历升温、晶体软化、熔化和

剥离四个阶段。温度分布决定各阶段的空间边界和

推进速率，当局部温度超过蜡的初熔温度（一般为

45–60°C），外层蜡晶开始脱稳，形成半液态的流

动界面；进一步升温至蜡的完全熔点（可达 70–90°
C）时，蜡层整体转化为低粘度液体，被随热洗液携

带带出井筒。实际清蜡效果受限于热量在管壁与蜡

层间的传递效率，而该效率又取决于接触热阻、蜡

层厚度、注热速率及停留时间等因素[3]。因此，热洗

的有效性实质上是温度场分布与热物性动态耦合的

结果。 
3 热洗过程温度场动态建模 
3.1 物理模型构建 
热洗过程中温度在井筒系统内沿轴向与径向发

生动态分布，需基于井筒结构、流体特性与蜡层热

物性建立简化物理模型。井筒结构可简化为多层轴

对称圆柱体系，由内向外依次为热洗液层、油管钢

壁、蜡层及环空原油层，各层热传导特性与厚度均

已知。流体为高温热水或饱和蒸汽，呈现稳定注入

状态，具备明确的初始温度和流速边界条件[4]。由于

井筒纵深大、温度变化剧烈，热传导与对流换热共

同作用主导整个过程，需考虑轴向与径向的二维非
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稳态传热特征。 
蜡层作为主要传热阻抗结构，厚度变化显著影

响径向热通量分布，应将其作为独立热传导单元建

模。井筒轴向热对流受限于流体雷诺数与努塞尔数

函数关系，需引入经验关联式修正。井筒边界条件

包括井口热洗液恒温注入边界与井底绝热反射边

界，初始温度场基于井筒自然冷却状态设定[5]。为提

高模型稳定性，物理域采用轴对称圆柱坐标，蜡层

厚度设定为变量函数以适应不同工况。该物理模型

可有效刻画热量在复杂管-蜡多层介质中的耦合传

递行为，为后续数学建模提供空间结构与边界框架

支撑。 
3.2 数学模型建立 
热洗过程可归结为多层圆柱体系内的二维非稳

态热传导与对流耦合问题。热洗液层以对流换热为

主，采用能量守恒控制方程： 
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其中， pcρ λ、 、 分别为流体密度、比热容、导

热系数，u 为轴向速度，T 为温度，r z、 分别为径

向与轴向坐标。油管钢壁与蜡层为固体介质，导热

方程不含对流项，退化为纯热传导模型： 
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其中 / ( )pcα λ ρ= 为热扩散率。各材料界面需

满足温度与热流连续性条件： 
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蜡层内热物性参数为温度函数，应考虑非线性

变化：在 45-90°C 区间，导热系数与比热容显著提

升，需对模型引入温依函数修正项。边界条件设定

井口处热洗液入口温度为恒定值 inT ，井底为绝热边

界 0T
z

∂
=

∂
。初始条件取全井温度为 0 ( )T z ，可由生

产间隔后温度剖面拟合确定[6]。该数学模型完整描

述了注热过程中的时间—空间温度场响应，具备明

确物理意义与数值可解性，便于仿真分析与参数敏

感性研究。 
3.3 数值模拟方法 

由于传热过程涉及非稳态、强非线性、多层耦

合介质和复杂边界条件，需采用稳健的数值方法进

行求解。空间离散采用有限体积法，基于轴对称二

维结构划分非均匀网格，径向方向对蜡层区域加密

划分以提高解的精度；时间离散采用隐式差分格式

（Crank–Nicolson 格式），以增强数值稳定性并支

持较大时间步长迭代[7]。 
对流换热项采用一阶迎风格式与高阶 QUICK

格式组合，确保在高 Pe 数区域的数值稳定性与解平

滑性；边界热通量项通过边界控制体方法显式处理；

蜡层区域引入温度相关性函数 ( ), ( )pT c Tλ ，通过迭

代更新实现非线性项修正，数值格式采用松弛迭代

求解；多层介质间接口处热流连续性由耦合控制体

共享边界节点实现[8]。 
4 热洗温度场仿真分析与结果 
4.1 不同工况下的温度场分布特征 
热洗温度场分布受注热温度、注入流速与作业

持续时间影响显著。仿真采用三组典型工况对比分

析：工况 A 为注热温度 80 °C、流速 0.5 m/s、作业

时间 30 分钟；工况 B 为注热温度 100 °C、流速

0.8 m/s；工况 C 为注热温度 120 °C、流速 1.0 m/s、
时间 60 分钟。在上述参数下提取不同时刻井筒内轴

向剖面与径向温度场，对比其热量传播特征与热波

前推进趋势。 
仿真结果显示，热量传播速度随注热温度与流

速提升而加快，温度等温面整体向井底延展，且径

向温度梯度更为显著。低注热工况下热波前在 20 分

钟内仅推进至井深约 300 m 处，而高温高流速下可

达 500 m 以上。图 1 为典型工况 B 下 t = 0、10、30、
60 分钟的温度场云图演化，可见热量在油管-蜡层结

构中呈现明显的径向热滞后特征。 
整体来看，注热温度是影响轴向热推进速率的

主控因子，而注入流速则调控了径向换热效率与滞

后带形成范围。 
4.2 清蜡效果的温度临界判断 
清蜡效率与井筒中温度≥蜡熔点区域的体积密

切相关。以蜡的完全熔化临界温度 85 °C 为参考，

提取各工况中温度场等温面，并计算达到熔点以上

的有效清蜡区长度与面积占比。统计结果见表 1，展
示不同注热参数下的温度覆盖范围与理论清蜡能

力。以工况 C 为例，其清蜡有效区长度为 490.7 m，

占井筒总长的 81.8%，明显优于其他方案。 
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图 1  热洗过程中井筒温度场演化云图（工况 B） 

表 1  不同工况下温度≥85°C 区域长度与清蜡覆盖率 

工况编号 注热温度（°C） 流速（m/s） 作业时长（min） ≥85°C 区域长度（m） 清蜡覆盖率（%） 

A 80 0.5 30 165.3 27.5 

B 100 0.8 45 375.9 62.7 

C 120 1.0 60 490.7 81.8 

 
进一步分析热穿透深度与蜡层去除率之间的关

联，模拟径向热通量在蜡层边界处的响应，定义热

穿透深度为径向温度梯度等于零的位置。仿真表明，

当径向热穿透深度超过蜡层厚度 80%，对应蜡层去

除率可达 90%以上；而穿透深度不足 50%时，仅实

现边缘软化，无法实现彻底剥离。 
图 1 与表 1 共同揭示，清蜡效率受制于两个关

键参数区间：其一为注热温度临界区间（95–105 °
C），控制温升速率与热量持续性；其二为注热时间

窗口（35–50 分钟），决定蜡层由软化转为整体熔

解的时间条件。因此，应优先保障注热温度与热能

稳定性，辅以合理注热持续时间，实现清蜡全过程

的热量控制闭环。 
5 结论（Conclusion） 
研究基于热洗过程的多层圆柱体结构，建立了

涵盖油管、蜡层与环空的二维非稳态温度场模型，

揭示了热对流与径向传导耦合驱动下的温度演化行

为。研究结果表明，注热温度在 95–105°C 之间、

作业持续时间在 40 分钟以上时，可形成连续覆盖井

筒轴向 70%以上的有效清蜡区。热穿透深度与蜡层

去除率呈明显正相关，径向热通量分布可作为清蜡

效果预测的关键指标。 
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