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　 　摘 　要 　气井井筒的压力分布计算对于气井设计及其动态分析具有重要意义 。 CO２ 气体由于相态变化非常

复杂 ，在高压下具有液体的密度 ，压力 、温度稍微改变 ，密度与偏差系数等参数可能发生巨大的变化 ，常规计算气体

井筒压力的方法不再适用 。为此 ，优选了能准确描述 CO２ 气体相态行为的状态方程以及井筒流动方程 ，并进行了

相应改进 ，以联立状态方程和改进的井筒压力流动方程共同建立了 CO２ 气井井筒流动综合模型 ，并把模型计算结

果与测试数据进行了对比分析 。研究结果表明 ，计算结果与测试结果吻合较好 ，表明本模型可以应用于 CO２ 气井

井筒流动压力分布预测 ，从而大大减少井下测试压力昂贵的作业费用和 CO２ 强腐蚀的风险 。

　 　主题词 　二氧化碳 　气藏 　井筒流动 　数学模型 　经济效益

一 、引 　言

　 　随着工农业的发展 ，地下的 CO２ 资源日益为人

们所重视 。中国已在 １６个省市的 ３１个地区先后发

现了天然 CO２ 资源 ，包括江苏黄桥 、广东三水 、吉林

万金塔 、河北任丘 、天津大港 、胜利滨南等 。部分地

区已对天然 CO２ 资源进行了开采 ，并应用于机械 、化

工 、食品 、饮料等领域 。在提高原油采收率技术中 ，

江苏富名地区已将天然 CO２ 气体应用于石油开采的

吞吐工艺技术 ，并取得了较好的经济效益 。 CO２ 气

体和烃类气体在本质上有较大的差别 ，目前对于

CO２ 的物性参数的预测均是通过常规天然气模型的

修正 ，并取得了满意的结果 ，但对于 CO２ 气井井筒压

力 、温度分布 ，由于复杂的相态变化 ，主要采用实测

的手段 ，有时井筒压力十分高 ，压力温度计无法下

入 ，因此有必要建立模型来计算井筒压力的分布 ，这

样不但安全而且经济 。笔者联立状态方程与改进的

井筒压力分布方程 ，建立了 CO２ 气井井筒流动模型 ，

并用测试数据对模型进行了检验 ，发现计算结果与

实际测试数据吻合较好 ，满足了工程需要 ，可以用于

CO２ 气井井筒压力分布的计算 ，从而大大减少井下

测试压力昂贵的作业费用和 CO２ 强腐蚀的风险 。

二 、相态基本特征

　 　如图 １所示 ，纯 CO２ 的临界压力是 ７ ．３９ MPa ，

临界温度是 ３１ ．１５ ℃ 。当压力高于 ７ ．３９ MPa 、温度
高于 ３１ ．１５ ℃时 ，处于超临界状态 ，这时 CO２ 气体具

有类似液体的密度 ，具有与气体相当的黏度及扩散

性 。压力高于饱和蒸气压线所对应的温度 ，即饱和

液体线左方是过冷液相区 ；压力低于饱和蒸气压线

所对应的温度 ，即于饱和蒸气压线右方是过热蒸气

区（或叫不饱和蒸气区） 。这些复杂的相态变化证明

为什么必须用状态方程来模拟而不能直接用梯度变

化曲线计算井筒压力分布 。

图 １ 　纯 CO２ 气体相图

三 、数学模型

　 　由于 CO２ 相态特征复杂 ，很多常规计算井筒压

力的方法不再适用 。常规天然气井筒压力计算采用

平均温度和偏差系数法 ，此方法假设温度和 Z因子
在整个井筒中为一个平均值 。尽管这种方法能广泛

用于油管范围内的中间点 ，计算中已估计了 Z因子
和黏度 。但当 CO２ 的密度 、Z因子和温度发生复杂
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变化时 ，平均值方法将给压力带来很大误差 。 Cul‐
lender和 Smith方法使用平均温度值并让 Z因子随
压力变化 ，Cullender和 Smith 原始计算方法使用相
对密度 。 当 CO２ 在临界点之上 ，相对密度都大于

１ ．０ 。这就使 Cullender和 Smith计算方法产生重大
偏差 。所以需要修正原始公式来提高精度 。原始方

程如下 ：

p ＝ pwh ＋ β
I１ ＋ Iwh （１）

　 　原始方程中 β＝ ０ ．０３４１５γg h ，笔者提出对超临界

的修正项 β＝ ０ ．０３４１５γl h 。
　 　因此 CO２ 气井井筒流动综合模型为 ：

p ＝
RT
v － b －

aα（T）
v（v ＋ b） ＋ b（v － b）

p ＝ pwh ＋ β
I１ ＋ Iwh

dTdh ＝ GT

（２）

F１ ＝
p
TZ （３）

F２
２ ＝

１ ．３２４ × １０
－１８ fq２sc

d５ （４）

I ＝
F１

F２
１ ＋ F２

２

（５）

式中 ：pwh为井口压力 ，MPa ；h为深度 ，m ；T 为温
度 ，℃ ；γg 为气体相对密度 ；γ１ 为相对于水的相对密

度 ；GT 为地温梯度 ，℃ ／m ；R为通用气体常数 。

　 　如果处于气态 ，则 β＝ ０ ．０３４１５γg h ；如果处于超

临界或者液态 ，则 β＝ ０ ．０３４１５γl h 。
　 　流体的黏度由修改的 Peng — Robinson 状态方
程求得 ：

T ＝
rp

u － b′ －
a

u（u ＋ b） － b（u － b） （６）

式中 ：a、b 、b′ 、r分别为状态方程的相关参数 。

四 、计算结果与现场数据比较

　 　笔者引用 H‐１井测试数据 ，把模型计算结果与

测试压力进行了对比分析 。图 ２‐a为 H‐１井筒流动
相态特征 ，在 ５００ ～ ２３００ m 为超临界流体 ，在井深 ０

～ ５００ m为过冷液相 。图 ２‐b为 H‐１井筒压力模型
计算值与实测值对比图 ，计算结果与实测吻合较好 ，

最大相对误差 ３ ．１８％ 。图‐c表明 ，在 ５００ m 处发生
相态转换以后 ，密度和偏差系数发生了巨大的变化 。

图 ２ 　 H‐１井井筒流动相态特征 、实测压力与模型计算 、密度和偏差系数图

五 、结 　论

　 　 （１）CO２ 气井相态变化复杂 ，必须联立状态方程

与改进的井筒流动方程来模拟井筒压力分布 。

　 　 （２）本模型能真实反映 CO２ 气井井筒流动特征 ，

计算结果与测试结果吻合较好 ，表明本模型可以应

用于 CO２ 气井井筒流动压力分布预测 。
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