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二氧化碳气井测试中的相态问题

张川如 胡承先 戴益富 田 相媛

( 地质矿产部华东石油地质局 )

二氧化碳测试是一项新课题
,

由于二氧化碳临界温度接近常温 ( 31 ℃ )
,

因此在测

试过程中不同于一般烃类气体
,

它经常出现多相流动
,

给测试和分析带来了很多困难
。

本文借助于二氧化碳的温嫡图对气井测试中的相态进行分析
,

并对二氧化碳的偏差

系数和二氧化碳使用临界速度流量计的误差也 做了较详细的讨论
。

一
、

二氧化碳的一般特征

二氧化碳也同其他化合物一样
,

具有它 自己的物理和化学性质
。

在常温常压下为无

色
、

无味的气体
,

随着外界温度和压力的变化
,

其物理状态可相互转化
,

或气态
、

或液

态
,

或固态
。

另外
,

由于它具有在常温下能压缩成液体和在常压下能冷凝成 固 体 等 特

性
,

因此它在工业上或其它方面具有很高的经济价值
。
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图 1 二氧化碳相态分布图
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图 1是在二氧化碳温
一

嫡图基础上作的开井和关井时的二氧化碳相分 布 图
。

该 图 表

明
,

温度高于 3 1
.

1 ℃ ( 临界温度 ) 时纯二氧化碳均为气态 ; 低于临界温度和 临 界 压 力

( 73 大气压 )
,

则二氧化碳具有液相和汽相之分
; 当压力低于 5

.

28 大气 压
,

温 度 低 于

一 56
.

6 ℃
,

则纯二氧化碳转化为固相 ( 干冰 )
,

当温度高于
一 5 6

.

6 ℃固态干冰又可直接

升华为气体
。
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二氧化碳饱和压
一

温关系曲线图

二氧化碳的偏差系数

图二

二氧化碳的偏差系数即在同温
、

同压条件下二氧化碳比容与理想气体比容的比值
。
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《 深冷手册 》
、

《氮肥工艺手册 》 和现场上常用压缩度 (即阿马格数A )表示二氧 化

碳与理想气体的区别
。
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从图2可看出
,

二氧化碳在31 ℃以上是气态
,

31 ℃以下是两相区 ; 在两相 区 内
,

压
一

温线下方温度高于所对应的压力属汽相区
,

压
一

温线上方温度低于所对应 的 压 力为液

相区
,

饱和蒸汽压线是两相区
。

二氧化碳的偏差系数 ( 压缩度 ) 与压力关系曲线是近似双曲线
,

当温度低于31 ℃时

z 值变化很大
。

我们将不同温度的 z 值最低点连在一起这条线叫波义耳轴
,

波义 耳 轴 的

两侧反映了气体分子的两种不同的作用情况
。

轴左侧的曲线随压强增大而 z 值减小
,

表明为气体的分子吸引力随压 力 增 大 而 增

大
。

轴右侧的曲线随压强增大而 z 值增大
,

反映了气体分子的压缩到一定体积后分子 间

的吸 引力居于次要地位
,

而分子间的斥力则将成为主要方面
,

波义耳轴即分子吸力与斥力

相平衡而分子的体积处于最小的临界状态
。

对比甲烷和二氧化碳偏差系数的区别 ( 图3 )
:

1
.

甲烷的 z 一 T 线均大于二氧化碳
,

甲烷z 值变化较小
,

二 氧 化 碳 的 z 值 变 化 较

大
。

2
.

二氧化碳的z 值在压力高和温度高 的时候变化小
,

在压力低
、

温度低的时候 变
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化大
。

z 值的变化与相态有关
。

3
.

因二氧化碳和 甲烷偏差系数 的差异
,

当处于相同的压力
、

温度条件下
,

二氧化

碳气藏的储量要大于烃类气藏的储量
。

同理
,

在测试气体流量时压力
、

温度在相同条件

下
,

二氧化碳的流量要大于烃类气体 的流量
。

用临界速度流量计测量二氧化碳流量
,

在孔板节流时往往处于饱和蒸汽相
,

_

上下流

压力
、

温度均遵循饱和蒸汽压
一

温线
,

即一定的饱和压力总是对应着一定的饱和温 度
。

据这一
“
热工理论

”
规律

,

在压缩系数 ( 偏差 ) 标出了饱和蒸汽压
一

温线
,

使求二 氧 化

碳的偏差系数变得较为简便和准确
。

也容易从偏差系数图版上看出测点的相态位置
。

三
、

测试中的相态分析

为了弄清测试中C O :
在静态和动态条件下

,

从 井底到井口
、

流量计至 出气 口的相 态

变化规律
,

现场实测 了静止状态和流动状态的压力梯度和温度梯度
,

并整理 绘 制 了 开

关一了一

、产一j咋‘3J了\八匕�
沪

井 关井压力梯度图 ( 图4 )
、

开井关井温度梯度图 ( 图 5 )
、

相分 布 图 ( 图l
、
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图 4 开
、

关井压力梯度图 图 5 开
、

关井温度梯度图

1
.

静态的井筒内相态分析

关井时
,

井筒内垂向流体密度由上向下变小 ( 图4 )
,

因井口压力高于临界 压 力
,

井深 3 40 米处温度为临界温度
,

故 自井 口到井深3 40 米为液相
,

实测密度约为 85 0公斤/度

米
3 。

井深3 40 米以下为高压气相
,

实测密度 71 7一5 36 公斤/ 立方米
,

逐渐降低
,

地温梯度

3
.

1 ℃ / 1 0 0米
。

2
.

动态 ( 开井 ) 中的相分析

2 0毫米
、

2 5毫米孔板开井测试时
,

流动压力分别为 13 0
.

87 公斤 /厘米
“

和1 4 9
.

3 1公斤

/厘米
艺 ,

流动温度7 0
.

5一72 一73 ℃
。

实测压力梯度变化规律不够明显
,

流体密度 为 3 20

一 4 50 公斤/ 立方米
,

平均温度梯度 2
.

4 ℃/ 士0 0米
。

由此可见
;
井深O一54 0米为液 汽 相

,

井深45 0米以下是高压气相
。

刚开井时
,

井口 由泡点线向两相区过渡到饱和蒸汽相
.
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从井 口到临界速度流量计孔板前 ( 未采用油嘴节流 )
、

压力 下降较少约为2公斤/ 平

方厘米
、

温度下降约1 ℃
。

从相态来说
,

它处于由泡点线向露点线即由液态膨胀转 变 为

饱和蒸汽的最活跃相区
,

该相区密度变化最大
,

节流点前后即上流
、

下流压力和温度基

本上遵循着饱和蒸汽压
一

温线变化 ( 图2 )
,

结合温嫡图可认为是饱和蒸汽相
。

出口处为不饱和蒸汽
,

密度小
,

当温度低于
一
5 6

.

6 0 ℃还可能出现干 冰
,

造 成 出 口

处短时间的冰堵抽搐
。

四
、

应用临界速度流量计测量二氧化碳流量

测量二氧化碳气体流量常用气体流量计
,

当气量较大时用临界速度流量计
,

其计算

公式是否适用
,

作以下讨论
。

测量气体的过程是一个绝热放气过程
,

节流是不可逆的存在着摩擦阻力
,

节流前后

的压力
、

温度呈比例下降
。

PV K 二 C (常数 )

K 二 绝热系数

如节流后的压力P :
小于节流前的压力P : 约0

.

55 倍
。

即P :
《 0

.

55 P , ,

气体流动速 度

等于声速称临界速度
。

此时若增加节流前的压力只能增加气体的流量和密度
,

不会引起

流速的增加
。

不同气体有不 同的绝热系数

类型 绝热系数 ( K ) 临界压力比 ( 日)

单原子气体 1
.

67 0
.

4 87

双原子气体 1
.

4 0
.

528

多原子气体 1
.

3 0
.

5 46

不饱和蒸汽 ( 过热蒸汽 ) 1
.

3 0
.

5 46

饱和蒸汽 1
.

1 35 0
.

5 77

二氧化碳的定压比热 C P 二 0
.

19 8 9千卡/公斤
.

度 ( 20 ℃
.

7 60 m / m 汞柱 )

定容比热 C v 二 0
.

15 3 5千卡/公斤
·

度 ( 20 ℃
·

760 m / m 汞柱 )

K = 一

爵一
‘
·

29 5 、 ‘
·

3 ‘20 ℃
、

76 om / m 汞柱 ,

当二氧化碳节流测试呈饱和蒸汽相时K 二

气体在喷嘴 中喷 出
,

其流速公式
:

W
。 =
召g

·

K
·

P :
V

g 二 重力加速度 V =
气体比容

.

1 3 5 日
= 0

.

5 7 7

P : 二 上流压力

则可导出饱和气体流量系数

Q 二 2 7 7
。

2 5 3 l ~ 2 2 、

衬 爪
’

曳
.

K 千r
一

Z
(K + 1)/ (K 一)

_
_

一
~

2 1

—
(m 叮日 )

了S
、

T
、

Z
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S = 气体比重
,

将K = ‘
·

‘3 5代入上式
,

设C
‘ 二 2 7 7

.

2 5 3

厂又了
‘

典
一

、‘
K + ‘, / ‘K 一 , ,

洲 \ 刃生 十 1 乙

C , = 1 7 6 d
l

饱和蒸汽相的二氧化碳流量计使用公式
:

Q 二
1 7 6d 2 ·

P I

、/ T
·

S
·

Z

常规气体计算公式
:

Q =

误差范围
:

1 8 6 d l ·

P x

训S
·

T
.

2

1 8 6 d
2

““ 西 6可f
‘ 1 0 5

.

7 %
,

偏高5
.

7肠

五
、

结 论

1
.

二氧化碳气井测试过程中的相态规律
:

(1) 静止状态
:
如某井段 的压力和温度不对应

,

温度在31 ℃以下
,

压力高于饱和蒸 汽 压
一

温线的压力 ( 即高压和低温 )
,

则井内有液相
,

液相位于井 口 至 4 50 米 ( 因 地 温 梯

度影响常在 3 50 米左右 )
。

随着深度增加
、

温度增加而超过31 ℃
,

液相过渡为 汽 相
。

汽

液密度的差异
,

液滴下沉
,

又因温度上升
,

液体变成汽相
,

比重减轻
、

轻的蒸汽相又上

升
,

这样轻重分离
,

往往复复
,

在温度31 ℃形成液气交换的过渡相
。

例 2
_

某井 压力

6 2
。

0 6

温度 压力梯度

1 0 0 一 6
。

0 0

2 0 0 一 液

3 0 0 一 相

4 0 0 一

气
5 0 0 一

7 4
。

0 6 2 5
。

5

5
。

7 9

8 5
。

6 3 3 1
。

5

5
。

0 4

6 0 0 一 相 9 5
。

7 1 3 7
。

5

如某井压力等于或低于所对应的温度 ( 即低压高温 ) 则井内是饱和蒸汽或不饱和蒸

汽
,

一般压力高时呈对应的饱和蒸汽相
,

压力低呈不饱和蒸汽
。
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压力

6 1
。

3 6

6 3
。

0 5

6 5
。

7 6

压力梯度

月JC冲,砚od,曰Qd
\ \

/\/
饱汽和蒸

10 0

2 0 0

3 0 0

6 9
。

1 5

4 0 0 ) 3
.

7 3

7 2
。

8 8

5 0 0

产戈

相
3

。

0 5

7 5
。

9 3

温度

2 5
。

5

2 7
.

4

3 1
。

7

3 4
。

7

计算二氧化碳密度2 96 一24 5公斤/立方米
,

低于液态密度
。

( 2 ) 流动状态
:

二氧化碳在井筒内流动
,

随井深变浅而压力温度下降
,

其临 界 温

度即气液相或气汽相分界位置
。

低于临界温度
、

压力
,

其温度
、

压力常呈对应关系
,

一

般却是饱和蒸汽相
。

如果该气井产量较小
,

井口压力很低
,

井温高于对应压力
,

则井筒

内为不饱和蒸汽相
。

出口处密度很低
,

为不饱和蒸汽
。

2
.

据
“

一定的饱和压力总对应着一定的饱和温度
。 ”

在二氧化碳偏差系数图上画出

了饱和蒸汽压
一

温线
,

其优点
:

( 1 ) 从偏差系数图上很容易看出不同相态的偏差系数差

别 ; ( 2 ) 在测试时测点上找偏差系数非常简便和准确
。

3
.

临界速度流量计测量二氧化碳
,

气相或不饱和蒸汽相 ( 压力和温度在饱和蒸汽压

一温线不对应时 ) 用一般公式 c, 二 1 8 6d
, ,

测量饱和蒸汽 ( 压力和温度呈对应关系 )
,

用修正公式 c
, = 1 7 6 d 2 。

4
.

在高产二氧化碳气井测试时
,

应选择合理的上流压力
,

既可控制上下流压力或两

倍比例保证气体呈临界速度
,

又可控制较高的温度
,

不用保温措施即可 防止井 口冰堵
。
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