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彭真1，李建伟2，白彬艳2
(1．中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息学院，湖北武汉730000；2，中石化华北石油工程

有限公司．河南郑州450006)

摘要：当气井产量较低时，由于气相速度不足以将地层产水带出井筒，随着开发的时间推移，井筒内积液将不断增

多，最终造成气井水淹，影响气井产能。文中建立了气携水状态下的力学模型，用于计算气携水流动状态下的气相

流量，并根据井筒中上、中、下三段流型特征，提出了三段式气相流量计算方法。将该解释方法用于大牛地低产气

井产气剖面测并资料的解释，结果表明新方法的解释结果和实际生产状况更吻合，提高了解释精度。
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0引言

大牛地气田大多为低孔低渗砂岩储层。绝大部

分油气井产量低、生产情况相差很大，生产井中日产

气1～2万m3／d的井占总开井数16．2％，高于2万

m3／d的井占总开井数1。8％．绝大部分井产气量小

于1万m3／d，且地面不产水或产水量极少。这些低

压、低产气井产能普遍较差，不能满足携液要求．部

分气井井底或井筒存在积液，不断上升的静水柱会

降低储层与井筒间的压差，气井出现频繁水淹。严重

影响了气井连续稳定生产[1吲。

当气井出现积液时，井筒中会出现气携水等特

殊情况。通过一些低产气井的产出剖面测井资料发

现，与常规气井相比，产出剖面测井曲线明显异常。

大牛地气田大部分气井自下而上流体密度值逐渐减

小，气携水流动现象明显。喇叭口附近及上部流体

密度约为0．2∥cm3，为单相气或气中带少量水，下

部流体密度值为1．0 g／cm3，为单相水或水中带少量

气，中部密度介于0．2。1．0∥cm3之间。从测井曲线

看，井筒内表现为上部为单相气流动、下部为气水两

相流动。此类低产气井井筒内普遍存在气携水流

动，流体类型及流型复杂，测井曲线特征不同于单相

气井。无法用常规气井解释模型进行处理。为此，结

合大牛地区块的实际情况．开展了低产气井多相流

产出剖面力学模型与解释方法研究，提高了测井解

释精度，确保了低产气井平稳生产，延长低产气井生

产期。

1气携水力学模型

当气井产量较低时。由于气相速度不足以将地

层产水带出并筒，气流中的液滴直径不断增大，气流

携带液滴困难，液滴下滑回落到井底形成积液。当

井底积液时，气井表现为井口只产纯气，不产水或少

量水，井口压力快速下降，井底液面缓慢上升，液体

以液膜、液滴形式滞留井筒中，气井产气量迅速下

降‘3吲。

基于管流理论及实验分析，笔者认为低产气井

井下流体介质有单相气、气水两相两种情况。单相

气流动多出现在喇叭口附近及上部，气水两相又分

为两部分，下部水不流动，气呈泡状上升，上部气塞

呈不规则状携带着水翻滚向上流动，井筒周围出现

水回落现象，整体上气向上流，水呈循环流动状态。
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对于油田直井气井，由于产量低，井筒中心点流体速

度最大，四周逐渐减小且对称分布。直井井筒中流

型分布如图1。
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图l井简流型分布

对于气水两相流动的研究，首先要从单个液滴

的动力学研究人手。因为气水两相流动是由大量气

泡在液体中相对运动形成的，所以整个气水两相流

动的运动特性是单个液滴运动特性的“整体”表现。

单个液滴受浮力、重力、其他力(图2)，当合力方向

向上时．液滴将在井筒中向上运动。

浮

重

其他力

图2液滴受力分析

液滴在运动过程中开始变形，变成大扁椭球形

液滴。对于大扁椭球形液滴，液滴的形状可按扁柱

体处理[H]。假设液滴在气流中以速度秽运动．它受

到的前、后压力不同，存在一个压差△p。由伯努利

方程得出

△p=10曲JDG秽2／2， (1)

式中：p。为气体密度，秽为液滴速度。

受这一压差的作用，液滴呈椭球形。在表面张

力和压力差的作用下，椭球形液滴维持现状，其平衡

条件为：

△pS^／10—6+盯S=0， (2)

式中．s为水滴的迎流面积，矗为液体厚度．盯为表面

张力系数。

由于液滴是由球形变为椭球形的，其体积y保

持不变，则

y：．s^：孚， (3)

式中d为球形液滴直径。

由式(2)可得：

△ps／(10～盯)=一Js肌， (4)

由式(3)可得：．s=∥丘，两边对^微分得

8Js／8危=一∥^2=一Js／危， (5)

由式(4)式和式(5)可得

矗=10咱盯／△p， (6)

将式(1)代人式(6)得

矗=2盯／(pG勘2)， (7)

将式(7)代入式(3)得

S=pG口2∥(2盯)。 (8)

对于椭球形液滴受气体的拽曳力F，为

即附zs吖2：雩≯， ㈩

式中：c。为曳力系数，反映了颗粒在不同物性的流

体中的阻力大小程度，这些物性包括：流体的粘度、

气水的表面张力等。

水滴垂直方向的浮力F，和重力R分别为

F：=pGg华， (10)

，3：附孚。 (11)

式中：g为重力加速度；p。为液体密度，当液滴在气

流中的受力达到平衡时，它下落的速度为秽。当气

流速度秽。稍微大于口时，液滴将被带出地面。因

此，当秽，=秽时即为所求气体携液的最小速度。处于

平衡状态下的液滴．根据受力平衡得

溉讯，g譬：篙笋， ㈣，

求解方程得到临界速度：
4 r———————————————一口：伴g盯。口2／————=__珥g盯。

√c护：
。 。 (13)

当气体速度小于临界速度时。液体在井筒中不

流动。表现为井筒下段的水中有气泡向上流动和井

筒上段单相气的流动；当气体速度等于临界速度时，

液体悬浮在井筒中，也就是井筒中段气携水状态；当

气体速度大于临界速度时，气体携带水流出地面。
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2低产气井产出剖面测井资料解释方法

对于有积液的气井，上下部流体性质差异明显，

表现为上部为单相气，下部为气水两相，井筒中流体

可能由下段的单相水转为中段的泡状流动的气水两

相或转为气携水扰动再转为上段的单相气。由于气

携水影响，传统的单相气或气水两相流动解释不完

全适应[8‘9]。如果看作单相气处理，则下部的气水

两相处理错误；如果看作气水两相处理，则上部的气

相处理错误。尤其是低产气井的中部多出现扰动现

象，目前没有对应的解释方法模型。如果应用传统

的单相气或气水两相流动解释模型解释低产气井，

则必然出现不同程度的错误。气携水扰动程度若很

轻．可能错误不明显或基本正确。但中重度气携水扰

动气井的解释会出现较明显的偏差。如果处理解释

人员经验不足，未加人工干预，其错误在所难免。笔

者认为，针对井筒中上、中、下三段典型的流型特征，

可以采取不同的解释模型来处理¨叫¨。

2．1上段

井筒中的上段为单相气，根据单相流动规律，可

得解释层段井筒内气的流量为[12 o

g=C。·亿-A， (14)

y

其中：c，，=孑中，圪为视流体速度，可根据涡轮流量
y
8

计测井曲线求得；e，为速度剖面校正系数，由经验

公式确定，一般分布在0．5～0．8，对于层流为0．5，对

于紊流为0．82～0．83[131；A为套管截面积。

2．2中段

该段轻质气向上流动．而被携带重质水在此上

下循环流动。上段没有向上流动的水．则可认为上

下流动的水对涡轮流量计的影响基本相抵，水流量

为O，气体速度由临界公式计算：

(15)

气相流量为

q=秽·A。 (16)

2．3下段

该段一般为气水两相流动，可按两相流动漂流

模型进行资料解释。若为气水两相流动，其漂流模

型[14]为

圹计2c”M3(等≯05]，
(17)

式中：匕为持气率，D为管子直径。

3 应用实例

图3是A井2012年产出剖面测井成果。从图

中可以看出，A井2635．5 m以下流体密度约为1．12

g／cm3，持水计数率约为11 000 cps；2 611．5 m以上流

体密度约为o．17 g／cm3，持水计数率约为29 000 cps。

该井共有4个射孑L层。图中流体密度曲线上部与下

部差异明显。井筒2635．5 m处有明显的分界面．积

液面位于最上一个射孔层的上部，表明该井井底重

度积液。所有射孔层均受积液影响。该井为特殊的

气携水气井。

根据三段式解释模型．对A气井产出剖面测井

资料进行了解释。取p。=0。17 g／cm3，氏=1．12

g／cm3，套管内径D=12．46 cm，天然气体积系数B，=

l／190，按不考虑和考虑气携水现象两种情况，分别

采用正常气井解释方法和上述气携水解释方法处理

该井资料，结果如表1所示。与地面计量的产气量

相比。考虑气携水现象采用新方法解释求得的产气

量误差较小。

表1 A井产出剖面解释结果对比表(重度气携水)

不考虑气携水 考虑气携水
解释层位 产出层段／m

产气量／(m3／d) 结论 气产量／(m3／d) 结论

】 2635．5—2638．5 6868．4 主产层 7587．60 主产层

2 2857．0～2862，0 174．15 微产层 14．47 微产层

3 2895．O一2897．5
1287．45 次产层 1．29 微产层

4 1931．O～2933．O

总计产气量／(m3／d) 8330．00 7603．36

地面计量产气量／(m3／d) 7100 7l∞

相对误差／％ 17．32
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圈锯 含气层 圈水层
图3 A井产出剖面测井成果
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4结论与讨论

1)大牛地地区为低孑L低渗砂岩储层，绝大部分

气井产量低．气携水现象严重，对于此类气井的产气

剖面测井资料，不能采用常规的气井解释模型处理

资料。

2)基于大牛地地区气井上、中、下三段流型特

征，分析了气携水状态下的力学模型，提出了三段式

气相流量计算方法，与实际生产状况吻合性更高，有

助于提高大牛地地区产出剖面测井资料解释精度。

3)气携水气井中部循环流动水的流动规律及

其循环量的估算有待于进一步研究。
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A discussion on the interpretation method of gas production pronle log酉ng data

in the Daniudi low yield gas weU

PENG Zhen 1，U Jian—Wei2，BAI Bin—Yan2
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Abstract：When the gas yield is low，the gas velocit)r is not enough to take fo珊ation water out of the wellbore．As development time

goes on，wellbore fluid诵ll continue to increase，resulting in watering of gas well，which innuences gaS well pmductivity．In this Pa．

per，the mechanical model of the gas call了ing water is established，which is used to calculate the gas now in the gas carTying water dy-

namic state．According to the now pattem characteristics of me upper，middle and 10wer sections《the wellbore，me three—section caI-

culation method of gas phase now is presented．The interpretation method is used to explain the log data of gas pmduction pmfile in the

10w yield gas well．The interpretation result of the new method is more consistent埘th the actual production condition，which improves

the accuracy of interpretation．

Key words：Daniudi；gas phase now；low yield gas well；production pmfile；interpretation method

(本文编辑：沈效群)

万方数据


