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摘 要：新场气田气井长期生产以来，井底的压力下降情况不清楚。鉴于目前的供气紧张状况和
工艺技术的限制，无法测量出地下气层的压力。本文在参考了相关文献的基础上，采用了平均法
和Cullender＆Smith方法，成功地解决了求取井底静压和流动压力的问题，有利于对比新场气田
的合理产能及动态储量做出正确地价。
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    在气藏工程和采气工艺中，气井井底压力是
一项十分重要的数据。为了取得这个数据，一种方
法是将压力计下人井底实测，另一种则是通过测量

井口的压力，经过计算求得井底压力‘I]。

l  压缩系数Z值的计算

    Z值的求取有查图版法和直接计算法，选用了
直接计算法。计算法中又包括几种不同的方法。经
过比较，选用了Robinson法‘2]。

z=l+ (Ai+A2/Tpr+A3/T3p,)ppr+(A4+

  A,/Tpr)P2r+A,Ap:/Tv+(A,Pyjrapr)(1+

  Asp~exp( -A。Ppr)    (1)

  Ppr=0.27pp,/(ZTpr)    (2)
式中，Ai - A8为常数，其中

Ai=0.31506237;  A2=-1.0467099;
A3=- 0.57832729; A4=053530771;

A5= - 0.61232032; A6=- 0.104888137;
A7=0. 68157001; A8=0.68446549
1.1  求解思路

    已知P、r欲计算系数Z，可将(1)、(2)两式联立

解Ppr，再将Ppr回代到(2)式中，即可求出Z值。
    首先将两式相减得

    F(ppr)=p矿-0.27pp./Tpr+(Ai+A2/Tpr

    + A3/T3p,)p2+ (A.+As/Tp,)ppr

    + A5A6p:/Tp,+(A,pp.p3)(1

    + Asppr)exp( - Asppr)=0    (3)

    用牛顿迭代法求解，对式(3)求导得

    F’(Ppr)=l+2(Ai+A2/Tpr+A3/T3p,)Ppr

    +3(A.+A,/Tp )p2+ 6A,A./Tp,p;r

    +A，/Ia( 3ppr+3A8p:,

    - 2A82p刍)exp( - A8P;;,)    (4)

  1.2  求解过程    ’

    (1)首先令Z=l，用Ppr=0.27Pv/(zty)。求

    Ppr；

    (2)用(3)式计算 F(ppr)；

    (3)用(4)式计算F’(Ppr)；

    (4)利用牛顿迭代格式求新的Ppr的数值

    量+l

    Ppr =P:=r - F(pp.)／F|(pF、

    (5)将值Ppr迭代，求Z值，然后重复上述步

    骤，直到F(pp,)—0时为止；

    (6)将满足精度要求的回代到(2)式中求得Z值。

2  静止 气 柱 井 底压 力 计 算

    气井关井时，油管和环形空间内的气柱都不流



  动，井口压力稳定后，测量井口的最大关井压力，可
  以按静止气柱公式计算气层压力。
  2.1  平均法‘2】

    P,vs=P"exp(0. 030415ygH/( TZ))    (5)
    T=（死 +Tvs）/2    (6)

    式中，P,vs为井底压力，MPa；P"为井口压力，

  MPa;%为气体相对密度；日为井口到气层的深度，
  m；T为井筒内气体平均绝对温度，K；咒，Tr为分
  别表示静止气柱的井口、井底绝对温度，K；P为井
  筒气体的平均压力，MPa，P=(P"+Pivs )/2；Z为
  井筒气体的平均偏差系数，z=（Z" +Z vs）/2；Z"，
  Zws分别表示静止气柱井口、井底条件下的气体偏
  差系数
  2.2  Cullender&Smith方法‘2】
    将井深日等分为二，即分为井口至井筒中点
  （H/2），中点至井底两段，分别计算压力值。经过公
  式推导，通过，值的间接计算来计算井底压力。对
  于井筒中点、地表和井底3个结点处，分别用以下公
  式计算，值：

    lm=T。Z。／Pm (、)
    式中，P,u为中点的未知压力；I,n为在中点时
  的，值；Z。为中点条件下的偏差系数；L 为中点条
  件下的温度。

    L = TmZ／P.    (8)
    式中，P。为井口压力；I"为地表条件下的，值；
  Z"为地表的偏差系数；兄为地表温度。
    Ilvs=TvsZ,vs/P-vs    (9)
    式中，P-vs为井底压力；Ilvs为井底条件下的，
  值；Z骼为井底的偏差系数；Tvs为井底温度。’
    在井筒内的中间点和井底的压力值，由以两个

  公式式求得。
    对于上段油管，中间点压力的值为

    Pn =P.+0.030415 ygH/(lw+，“)    (10)
    对于下段油管，井底压力的值为

    P.= P. +0.030415ygH/(I. +I")  (11)
    根据这种思路，应用Vi8ual Ba8ic分别编制出

  这两种方法的计算程序。

  3  流动气柱井底压力计算

    如果气井正在生产，天然气在井筒内流动，通
  过测量产气井井口的压力同样可以计算井底的压
  力。经过比较仍然选用了Cullender和Smith计算方
  法，在计算流动气柱时，解题思路与计算静止气柱
  类似，也是分两段计算。只不过重新定义了，值的计
  算方法。
    32

    ,= P/( TZ)/((P/TZ)z+ P)    (12)

    其中 严 =1. 324×l018fQ／d5式中，／为摩阻

系数；Qc为标准状态下气体流量，m3/d;d为油管

内径，m。
    求解公式类似于静止气柱的计算公式 ：

    Pmf=Plr+0.030415ylrH/(I-f+‘t)    (13)

    Pf=P埘=Pw +0.030415y,rH/(I,  +I")
    (14)

    式中，Pf、P"i.P≯}别表示地表 、中间点和井底

的流动压力，MPa；Icf、0 、0分别是地表、中间点和

井底的，值。

4  井底压力计算实例

    以新 851井为例简要介绍一下计算过程 ，该井

于 2003年完钻，射孔井段 1224一1230m ，2005年9

月份测量井 口油管压力为 8.5 MPa，日产天然气

2.1×l041ll3，气体的组份分析见表 1。

    表 l  新 851井气体组份分析 qo

    CH4  C2H6  C3H8 IC4 Ics N2  C02
    ..‘‘‘‘‘‘._‘_‘‘‘‘-.__-__-___________一

  93. 74 0.94  0  0.03  0  4.82  0.47

    通过组份分析 ，首先计算 出天然气的平均分子

量为 16. 89，然后计算出它的相对密度为 0.5832。

并且计算 出它的假临界温度为 189.  16K，假临界压

力为 4.5575MPa油层 中部深度取 122 m ，温度是

340. 6K。由于该井正在生产，因此用计算流动气柱

的程序去计算 ，将以上各值输到编制好的程序 中，

计算出该井的井底流动压 9. 30195Mpa。

5  结束语

’    在 四川盆地川西凹陷中段新场大气 田，天然气

的开发方兴未艾，相关配套技术蓬勃发展。对于气

井 ，在不下压力计的情况下 求取井底压力这一 问

题 ，通过参考文献资料 ，编制了这套程序，圆满地解

决了这一问题 。不但能通过关井后的井 口静压值求

井底的静压力，而且还能够通过计量生产气井 的井

口流压来计算井底的流动压力 。
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