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[摘要]准确获取井筒中各相持率是生产测井产出剖面精确解释的关键步骤之一，水平管中因普遍存在层

流导致常规居中测量的持率仪器响应产生纵向片面性。电容阵列仪是一种采用多探头覆盖全井眼信息采

集的新型流体识别技术，研究基于电容阵列仪、放射性流体密度计和电容持水率计的室内模拟试验，分

析了水平管油水两相流动型态和电容阵列仪的持率确定方法，详细研究了3种不同持率测量仪器随流体

流动型态变化的响应规律，提出了水平管油水两相流持率参数优化选取的方案。
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    水平管油水两相流中普遍存在层流和波状层流，随着含水率的变化，常规居中测量的仪器将只浸没

于油相或水相中，导致不能真实反映井中流体的分布情况‘卜胡。该研究基于电容阵列仪、放射性流体密

度计和电容持水率计在水平管油水两相流中的模拟试验，对比分析了3种测量仪器的持水率响应结果和

影响因素，进而为水平井生产测井持率测量仪器和产液剖面资料解释参数的准确选取奠定基础。

1 试验概况

    试验在常温常压下进行，模拟透明井筒有效长度 16m、内径 124mm，介质为自来水和柴油。仪器

串结构为：扶正器 1、电容阵列仪、放射性流体密度计、扶正器2、电容持水率计和笼式全井眼流量计

等。设置油水总流量分别为 10、30、50、100、300和 500m3 /d等 6组，含水率分别为o%、20%、

40%、60%、80%和100%等6组，上提居中测量电缆速度分别为4、8、12、16和20m/min等5组。

2 流体流动型态

    通过对试验照片、录像和电容阵列仪的二维和三维回放资料进行分析，结合Tulsa大学Trallero博

士水平管油水两相流型划分标准‘们，基于该试验采用大管径、仪器介入式测量的现状，笔者将水平管油

水两相流型划分为6种，如图 l (a)所示。从所制作的流型图 (图l(b))可以看出：在油相和水相流

图 l  水平管油水两相流型
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量分别低于lOOm3 /d时，以光滑分层流 (ST)和界面混杂分层流 (ST& Ml)的分离流为主；在油相和

水相流量分别高于lOOm3 /d时，随各相流量和含水率的变化，将变为以油包水 (W/O)、水包油一油包
水 ( DO/W& W/O)、水包油一水 (DO/W& W)和水包油 (O/W)的分散流为主。

3 数据处 理

3.1  放射性流体密度计

    其利用井筒内油、气、水对伽马射线的吸收特性差异来测定体积密度，则测得持水率为：

    Yw -pm-10。    (1)
    Pw - P。

式中，Yw为持水率，无量纲；Pm为测量的混合流体密度，g/cm3；lD。和Po分别为全水和全油密度刻度值，
g/cm3。

3.2 电容持水率计
    其主要利用水比烃类 （油和气）介电常数大来识别水与烃类，则测得持水率为：

    CPS。    (2)
  Yw一CpPSS~ PpSS

式中，CPS为测量的混合流体计数率，cps；CPSw和CPS。分别为全水和全油计数率刻度值，cps。
3.3 电容阵列仪
    它由 12个微电容探头形成一

个监测环 ，分布 于井筒同一横 截

面上‘5'6]。每 个探 头 能探 测 其 附

近 3mm 的 流体 信息 ，在 水、油

和气 体 中分 别产 生 150、400和

500kHz的信号 ，然 后转 化 为 局

部流体持率‘7'8]。

    电容阵列仪原 始测量数据记

录为每个探头随深度连续测量的

响应 信息 。在该 试 验 中 ，如 图2

所示 ，首 先，利 用 层 流 持 率 模
    12    12

型：Y。一 ∑ A Y(zi)／∑ Ai(式
    i-1    i-l  ．

中，Y(zi)和 Ai分别为第 i个 电容

探头的持水率和投 影面积所 占的

权重）。实 现原 始测量 数据 的归

一化处理；其次 ，通过 RGB算法

（表 1）和加权插值方法转换为相

应的颜色 和持率 ，即探头归一化

值为0.2时 ，流体为全油 （Yw一

O，y。- 1），探头归一化值为 1或 2

时，流体为全水 (Yw =1，y。-0)；

再次，加载 相应 数据 ，在 CAT-

vlew中回放井筒横截面上的二维或i维流体分布图。最后，通过颜色的变化 （油为绿色，水为蓝色），
可直观判断出流体流型和分布情况 （如图3所示）。

图2  电容阵列仪层流持率计算模型

    表 1 RGB算法

注：Yw、y⋯y。分别为持水率、持油率和持气率。



4 持率响应分析

    试验所用的3种持率测量仪器中，放射性流体密度计和电容持水率计的响应均为反映随深度变化的

一维信息，可将其与上述多探头电容阵列仪解释模块中所得到的油水持率值进行比较分析，结果如图
4、5、6所示，图中Cw为含水率。

4.1 Cw=0% （全水）、C。=100% （全油）
    在任意流量情况下，放射性流体密度计和电容持水率计几乎均能正确反映流体信息，而电容阵列仪

测得的持水率值在全油时稍偏大，全水时稍偏小。

4.2 C。=20% 、C。=40%

    1)总流量小于100m3/d时，放射性流体密度计和电容持水率计测得的持水率值随流量的增加先逐

渐减小随后增大，而电容阵列仪测得的持水率值稍偏大。初步分析认为：主要原因为油、水分层流动，

以及扶正器l和电容阵列仪的运动改变了流体的分布状况所致，即流型由ST变为了ST&MI。
    2)总流量大于300m'/d时，放射性流体密度计在含水20%时几乎能正确反映流体信息，而电容阵

列仪和电容持水率计测得的持水率均偏大，表明电容类持率测量仪器对水相反应敏感；在含水 40%时，

3种仪器测得的持水率值均偏大，主要原因是随着流量的增加，油水界面的混合程度逐渐加剧。
    3)总流量介于100和300 r11／d之问时，放射一H?流体密度计测得的持水率值在含水20%时偏小，在

含水 40%时偏大，主要原因仍是油、水分层流动；电容阵列仪和电容持水率计测得的持水率值在含水

图3 水平管油水两相流动流型和分布情况

图4 放射性流体密度计测得的持率 图5  电容阵列仪测得的持率



20%和40%时均偏大。

4.3 Cw-60%、C。=80%

    1)总流量小于300m3/d时，放射性流体
密度计和电容持水率计测得的持水率值在含

水 60%和80%时均偏大，但随流量增加有所

变化，在含水 50%时达到最大，主要原因是

油水流动界面变化和仪器运动等的影响；电

容阵列仪测得的持水率值在含水 60%时稍偏

大，含水80%时稍偏小。

    2)总流量大于 300m3/d时，含水 60%
时3种仪器测得的持水率值均偏小，主要原

因是随流量增加油水界面混合加剧；含水

80%时放射性流体密度计几乎能正确反映流

体信息，而电容阵列仪和电容持水率计测得
持水率值均偏大。

5 结  论

    1)水平管油水两相流型受流量和含水变化影响较大，随流量的增加 ，流型由分离流向分散流转变。

    2)水平管中油水两相呈分离流时 ，电容阵列仪 CATview技术能直观反映井筒 中流体分布状况 。

    3)分离流对放射性流体密度 计和电容持水率计 的响应具有较大 的影 响，尤其是在高流量 和含水

  s026附近，此时油水界面的混合程度进一步加剧 。

    4)整体来说 ，与放射性流体密度计 、电容持水率计相比，电容阵列仪测得的持水率值变化较为平

  稳。中低含水油水呈分离流时，这种采用多探头覆盖整个井筒横截面进行持率测量的方式 ，能较大程度

  地避免常规居中测量仪器产生的纵向偏 面性。
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图6  电容持水率计测得的持率


