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摘要　 PVT 取样中存在压力梯度曲线无脱气点或脱气点滞后并高含
 

H2 S 气体的一类油井,致使 PVT 取样深度难以确定。 本

文以井筒垂直管流理论为基础,应用 Eclipse 垂直管流 VFPi 模块作为工具,采用经校正流体关系式以及 VFPi 模块拟合开展了

油井压力梯度和流态分析研究。 应用结果表明,单相流计算压力与实测压力对比,相对误差小于 10%;对于单相流油井,井口

附近可作为 PVT 取样深度;对于多相流油井,以压力梯度变化大的脱气点作为 PVT 取样深度。 该方法可大幅减小设备腐蚀,
降低作业成本,加快试油进度。
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Abstract:
  

The
 

sampling
 

depth
 

of
 

PVT
 

is
 

difficult
 

to
 

determine
 

because
 

there
 

is
 

no
 

degassing
 

point
 

or
 

degassing
 

point
 

lag
 

and
 

high
 

H2 S
 

gas
 

content
 

in
 

PVT
 

sampling.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

vertical
 

pipe
 

flow
 

in
 

wellbore,
 

this
 

paper
 

uses
 

Eclipse
 

VFPi
 

module
 

as
 

a
 

tool
 

to
 

analyze
 

the
 

pressure
 

gradient
 

and
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

well
 

by
 

using
 

the
 

corrected
 

fluid
 

relation
 

and
 

VFPi
 

module
 

fitting.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

pressure
 

and
 

the
 

measured
 

pressure
 

is
 

less
 

than
 

10%.
 

For
 

single-phase
 

flow
 

wells,
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

wellhead
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

PVT
 

sampling
 

depth;
 

for
 

multiphase
 

flow
 

wells,
 

the
 

degassing
 

point
 

with
 

large
 

pressure
 

gradient
 

variation
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

PVT
 

sampling
 

depth.
 

This
 

method
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

corrosion
 

of
 

equipment,
 

reduce
 

the
 

operation
 

cost
 

and
 

speed
 

up
 

the
 

oil
 

testing
 

progress.
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　 　 PVT 井下取样在新疆某盆油藏遇到了新的挑

战,根据取样前的井筒压力梯度测试结果不能确定

取样深度。 其原因是地层流体密度低 ( 最低约

0. 56
 

g / cm3)且井筒范围内密度变化特别小,拐点难

以确定,或者没有拐点或者出现拐点滞后;其次就

是在 4 ~ 5 mm 油嘴下, 一些油井井口压力达到

30 MPa 以上,一些油井井口压力低,仅约十几个兆

帕。 面对这些问题,垂直井筒流流态计算分析作为

解决问题的首选。 李颖川[1] 、万仁溥[2] 分别描述了

井筒流流态以及井筒压力梯度计算,其结论是精确

的井筒压力计算需要准确的 PVT 分析数据;王德

有[3]介绍了常用的 8 种管流计算经验关联式,并用

油井实例计算对比了各关联式的使用条件和误差

大小,结论是不同管流经验关联适用不同的油藏流

体;张伟菊[4]利用气体状态方程推导的压力梯度公

式计算了压力梯度,并分析了 12 口气井井筒的三种

流态以及压力梯度变化规律,指出了压力梯度变化

与流态的关系。 鉴于以上研究经验和方法,针对首

次遇到的 PVT 取样深度不好确定的问题,本文采用

Eclipse[5]垂直管流 VFPi 模块,对于井口压力高的油

井选取 Hagedorn-Brown
 

经验关联式,计算井筒压力

并与实测压力比较,相对误差在 10%以内;对于井

口压力低的油井选取
 

Okiszeewski 经验关联式,计算

井筒流态及压力梯度,把液流到泡流的突变点作为

PVT 取样的深度;对井口压力高的纯液流的油井,
PVT 取样深度选在井口附近;对高含 H2S 未脱气的

油井用计算井底压力代替实测压力,至此实现了有

效、科学地获取合格 PVT 样品,大幅减少腐蚀和成
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本支出,加快了试油进度。

1　 井筒压力梯度与流态关系

　 　 对于油井压力梯度变大和变小的两种变化趋

势(见图 1)以及与井筒流态的关系,可结合 Eclipse
软件中垂直管流 VFPi 模块以及相态 PVTi 模块加

以解释和分析。

图 1　 压力梯度与深度关系图
Fig. 1　 Pressure

 

gradient
 

and
 

depth
 

diagram

石油工业界公认的井筒流体流动状态有 4 种类

型:泡流、段塞流、环流以及雾流。 每一种流态都具

有不同的流动特征。 流体沿井筒垂直流动时,总的

压力降是由流体势能、摩阻以及动能损失三部分构

成。 基于动量守恒定律推出适合于两相垂直流压

力梯度表达式为

dp
dz

= ρmg + fm

ρmv2
m

2D
+ ρmvm

dvm

dz
(1)

式中:dp / dz 为压力梯度,MPa / m;ρm 为混合流体密

度,g / cm3;g 为重力加速度,9. 8
 

m / s2; fm 为混合流

体摩擦阻力系数;D 为油管内径,m;Vm 为混合流体

流速,m / s。
引入多个描述多相流的参数,比如持液率、液

体速度、气体速度、液体滑脱速度、两相平均速度

等,(1)式可以转化为:
dp
dz

=
(ρmg + τf)

(1 - WmqG / (A2p))
(2)

式中:τf 为摩擦阻力梯度,MPa / m;Wm 为混合物质

量流量,Kg / s;qG 为混合物体积流量,m3 / s;A 为油

管截面积,m2。
(2)

 

式是一个隐含流体 PVT 参数、生产数据以

及流态相关的无因此经验相关式的非解析方程,因
此需要使用迭代或者数值解法求解。

VFPi 井筒垂直流计算模块具有强大的井筒流

流态计算功能。 该模块提供了可供选择的 7 种石油

工业界认可的井筒流态计算模型(Hagedorn-Brown
 

、
 

Okiszeewski
 

、 Beggs
 

and
 

Brill
 

、 Mukherjee
 

and
 

Brill
等),同时提供了在多种因素(井下设备、井口限流

阀等)影响下的计算,其中最重要的功能是使用 Fit-
ting

 

factor 对压力梯度进行校正。 因此在具有 PVT
分析[6]数据、准确的试油数据、选取适合的流态模

型以及拟合压力测试数据的前提下,可以保证获得

准确的流压梯度计算结果,以此帮助分析压力梯

度、流态变化并指导其实际应用。
下面以两种情况来分析井筒压力梯度、流态以

及关系:
(1)当井口压力大于井口温度下的泡点压力

时,油藏流体在整个井筒将保持单相流动即纯液流

状态。 此时流体沿井筒向上流动经历了体积膨胀

(压力引起)和体积收缩(温度引起)的双重作用,而
流体在未脱气状态下,温度降低引起的体积收缩远

大于压力降低引起的体积膨胀,因此向井口方向压

力梯度表现为增大的趋势。 如对于新疆某区块油

井,流体到达井口也未脱气,整个井筒流体都处于

单相液流状态( PVT 分析和压力测试结果佐证)。
对于这类油井应用 PVTi 模块计算其流态[7-9] ,如
图 2 和图 3 所示整个井段都保持单相纯液流状态,
油流速度逐渐减小,动能损失很小,不予考虑,摩阻

压力梯度很小且基本保持不变,液柱压力梯度主导

井筒压力梯度,且二者同时增大。

图 2　 沿井筒泡点以及流压与温度关系图
Fig. 2　 Pressure

 

and
 

flowing
 

pressure
 

versus
 

temperature

(2)当井筒某处流动压力小于该处温度下的泡

点压力时,井筒将会出现多相流态。 油流沿井筒向

上流动过程中,在井筒下部为液相流,温度降低引

起的体积收缩远大于压力降低引起的体积膨胀,结
果压力梯度表现为缓慢增加的变化,随后流体到达

井筒的某处(流压小于泡点压力)时,油流中的溶解

气开始以小气泡的形式溢出,分散在连续的油相

中,此时流态为泡流状态。 该阶段压力降低引起的

07
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图 3　 单相井筒流态计算结果图
Fig. 3　 Calculation

 

result
 

of
 

single-phase
 

wellbore
 

flow
 

pattern

体积膨胀大于温度降低引起的体积收缩,由此压力

梯度表现为先小幅减小而后大幅减小的变化趋势。
随着油流到达更低的井筒压力区域,油流中的小气

泡聚集成大气泡,并不断扩大以至于占据整个井筒

断面,从而形成段塞流。 在段塞流段,气相流速大于

液相流速,摩阻梯度很小可以忽略,液柱压力梯度主

导井筒压力梯度,同时二者大幅度减小。 此类油井在

新疆另一区块出现,有的出现液流和泡流两段,有的

出现液流、泡流以及段塞流三段,无论出现哪一种情

况,压力梯度总体上表现都为减小的趋势(见图 4)。

图 4　 多相井筒流态计算结果图
Fig. 4　 The

 

result
 

of
 

calculating
 

flow
 

pattern
 

for
 

multi-phase

从多相流态计算结果还可以获知:压力深度图

呈现两条直线段:液流与泡流处在同一直线段,段
塞流为另一直线段,尽管泡流阶段已处于脱气状

态,但压力依然与液流压力同在一直线上,脱气点

反应滞后,而在深度与压力梯度曲线上液流与泡流

界限清楚,脱气点位置准确,不像压力深度图上出

现脱气点滞后或者不清楚的情况。

2　 现场应用

　 　 对单相流态的油井,可应用 VFPi 计算井底压

力取代实测压力;对于处于两相或者三相流的油

井,可应用 VFPi 计算井筒流态变化的脱气点去确

定 PVT 取样深度;对于井内含有设备及接箍的油

井,可应用 VFPi 计算压力的梯度识别、修正以及排

除异常点,提高压力测试质量。
2. 1　 井筒流态计算代替压力测试

　 　 对高含腐蚀性气体及压力计下不去等处于单

相流的油井,VFPi 计算结果显示相对误差为 1. 4%
~ 10. 3%,平均相对误差为 7%,并随井深增加误差

增大,在 6
 

560 m 时误差为最大 10. 3% (见图 5)。
因此,在准确基础数据上,应用 VFPi 计算压力代替

实测压力测试,从而达到减少腐蚀、节约成本和缩

短试油周期。

图 5　 计算井筒压力与实测压力对比图
Fig. 5　 Calculating

 

pressure
 

versus
 

measured
 

pressure

2. 2　 井筒流态计算确定脱气点

　 　 常规的油藏流体在井筒压力、压力梯度与深度

图上,一般反映流态的变化的是一条直线或者两条

直线,因此,油气藏流体取样方法[10] 要求在 PVT 取

样前,用测试流压梯度的拐点作为 PVT 取样的深度

(见图 6)。 但在 PVT 取样中会出现流体密度小且

变化范围小,以导致压力梯度图上出现脱气点不明

显或者脱气点滞后的现象,此时应用 VFPi 计算井

筒流态以及压力梯度,用梯度突变点或者流态变化

点作为 PVT 取样深度。
2. 3　 提高压力测试质量

　 　 压力测试是油藏、井筒研究必做的基础工作,
从中可以获取油藏流压、静压以及井筒流态等基础

数据。 压力测试时受许多因素(井筒内的接箍、井

17
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图 6　 压力梯度、压力与深度关系图
Fig. 6　 Pressure

 

gradient
 

and
 

pressure
 

versus
 

depth

内设备、管柱变扣接头、压力计性能不稳定、大的测

距以及差分方法[11] )影响,会产生一些异常点,以致

影响其解释精度,为此可依据 PVTi 计算压力梯度

来识别、修正异常点,提高测试质量。

3　 结论

　 　 (1)油井压力梯度呈现两种变化(变大和变小)
规律,其决定因素是井筒的流态。

(2)对高含 H2S 处于单相液流的油井,在确保

具有准确的 PVT 数据以及生产数据的前提下,计算

井筒压力具有小误差,可用计算压力取代压力测试。
(3)对井筒内已脱气的油井,用 VFPi 计算的井

筒流态以及压力梯度上的突变点或者流态变化点

作为 PVT 取样深度。
(4)用 VFPi 计算井筒流态以及压力梯度,结合

完井井况,来识别、修正压力梯度异常点,提高测试

质量。
致谢:感谢新科澳石油天然气技术股份有限公司同

意本文的发表。
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