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摘要：为准确确定油水两相的产液剖面引入了滑脱模型。滑脱模型的关键在于滑脱速度的求取。通过三相流实

验装置模拟井下油水两相流的流动状态，利用测井仪器记录的实验数据，总结出了滑脱速度与流量和持水率之间

的关系和规律，并采用指数拟合的方法对实验数据进行处理，最终得到了滑脱速度的计算方法。将该方法运用到

鄯善油田的3-181井进行产液剖面解释，解释的结果完全能够达到油田的要求，并且更为准确，为油气田的勘探开
发提供了可靠的动态数据。
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    摘要：为准确确定油水两相的产液剖面引入了滑脱模型。滑脱模型的关键在于滑脱速度的求取。通过三相流实

    验装置模拟井下油水两相流的流动状态，利用测井仪器记录的实验数据，总结出了滑脱速度与流量和持水率之间

    的关系和规律，并采用指数拟合的方法对实验数据进行处理，最终得到了滑脱速度的计算方法。将该方法运用到

    鄯善油田的3—181井进行产液剖面解释，解释的结果完全能够达到油田的要求，并且更为准确，为油气田的勘探开

    发提供了可靠的动态数据。
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    Abstract：  The key for applying slippage model of oil—water 2一phase production profile is to cor—

    rectly solve oil一water slippage velocity.  Firstly，data of  臼otal flow rate and water holdup etc.  are

    measured by logging tools for simulated oil—water 2一phase flow with various water contents in a 3一

    phase experimental equipment；then，the slippage velocity is calculated using the slippage modeI；    .

    at last，data of oil—water slippage velocity and water h01dup are fitted exponentially for various

    flow rate to obtain a set of regression expressions on slippage velocity.The method makes the in—

    terpretation for fluid production profile of well 3—181 in Shanshan Oilfield more correct.

    Key wo玎ds：  production logging，oil/water 2一phase flow，fluid production profile，flow rate，wa—

    ter h01dup，slippage model，slippage velocity
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    产液剖面测井‘11解释方法 中用得较 多的是滑脱  果。    .

模型。在求取滑脱模型 中的重要参数滑脱速度时，

中国大多数 油 田使用斯伦 贝谢公 司研制 的实验 图  . ，可口÷‘4营。..
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产井 ，因此斯伦贝谢公 司制作 的图版 只考虑 了油水    由于油水两相的密度差（油轻水重）、界面张力 、

密度差对滑脱速度 的影响 ，而忽略 了滑脱速度与流  黏度、油泡直径等差异 ，使 油的上升速度 比水快 ，油

量的关系。对于中国油 田油水密度差较小的中低产  水之间产生相对运动（称为滑动）。油与水平均速度

井 ，用这种方法求取的滑脱速度误差较大 。结合 中  之差称为油水滑脱速度 ，有‘2]

国油田实际状况 ，通过 三相流实验装 置模拟井筒 中
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由式（1）得到滑脱模 型

    f勘。。一  y。勘。一y。（1一y。）口。。。
    l
    l训s0 2 Um一 口sw

    <Q。一 A口。。    （2）

    l Q。一 A口。。

    lQ—Q。+Q。
式 中，u。、勘。、勘。为油水平均 速度 、油水混合速度 ，

m/d；  可。。、二。。  、勘。。为 油水表观速度 、油水滑脱速度 ，

m/d；  yw  、y。为持水率 、持油率 ，无因次；A 为套 管横

截面积 ，m2  、Q。、Q。，Q为油水流量 、总流量 ，m3/d。

    由式 （2）可知 ，y。、y。分别 由持水率计 和流量计

测定 。因此 ，u。。。确定 后产层 的油水 流量也就确定

了，所 以产液剖面的确定关键就在于 u。。。的求取 。

2  求取滑脱速度

2.1  实验方案的设计

    实验在中国石油测井有限公司吐哈事业部的

油、气、水三相模拟装置中进行。实验中分别选用密

度为 0.805 g/cm3  的柴油和 l g/cm3  的自来水模拟

井下的原油和地层水。实验仪器选用高分辨率电机

驱动全集流布伞式流量含水测试仪，每组数据记录

不同的流量计、持水率计响应值口]。实验中设定井

为直井，液流量分不同含水百分比进行模拟实验，记

录不同液流量、不同含水百分比情况下的仪器响应

值∞o  ，主要研究不同液流量下，滑脱速度与流量和持

水率之间的关系。实验采用的模拟井内径为 13.97

cm，模拟井筒由透明的有机玻璃制成，用肉眼可以

区分油泡在水中的运动轨迹。实验中油水的总流量

设定为4、7、10、20、30、40、50、60 m3/d，不同流量下

含水率设定为 100%、90%、80%  、70%、60%、50%、

40%、30%、20%  、10%、0%共 11组‘4]  。

2.2  实验数据分析

    首先把测定的持水率计响应值进行归一化处

理，按照式（3）换算成持水率。

    CPSo—CPS —
    yw—   CPSo-二—CPS。     （3）

式中，CPS为持水率计响应值；CPS。  、CPS。分别为

持水率计在含水率 O%和 100%时的响应值。

    由于

    可。 —鱼 ，—。 一   Q Cw    （4）
    可w — A ， 口sw 一 — 万

将式 （4）代入式（1）得到

    口。。。一 —Q（yw- Cw）     （5）
    。— 一  Ay。（1‘二—五。）

式中，C。为含水率。
    根据式（5），以油水滑脱 速度 ‰。为纵坐标 ，持

水率 y。为横坐标 ，用相 同的流量 和不 同 的持水率

作为一组数据作散点图（见 图 1）。

    持≯搿率
    图l  不同流量和持水率对应的滑脱速度散点图

    由图 1  可知，在流量小于20 m3/d时，滑脱速度

非常小，趋于0，——0.l m/min之间，流量和持水率对

滑脱速度的影响不明显，这主要与油、水本身速度

较小和仪器的分辨率有关。流量分别在 30、40、50、
60 m3/d，持水率小于0.5  时，滑脱速度随着持水率

的增加而缓慢增大，滑脱速度受流量的影响较小；相

同持水率，不同流量的滑脱速度差异不明显。在持

水率大于0.5  以后，滑脱速度随持水率的增加急剧

增长，滑脱速度受流量的影响较大。持水率相同时，

流量越大滑脱速度越大，而且流量越大滑脱速度的

增长速率越大。

3  滑脱速度计算模型

    通过数据分析，对图 1  中的数据点采用指数的

方法进行拟合（见图2）。拟合的相关式见表1。

    由表1  可知，当流量大于30 m3/d，且流量相同

时，滑脱速度与流量为较好的指数关系，相关系数几
    表1  滑脱速度与流量、持水率的统计分析表

流量/（m3.d一1  ）    拟合相关式    相关系数

    30    y一0.0477e2.59821    0.8863
    40    v一0.1235e2.588“    0.9659

    50  、I—0.1497e3_1072    0.9559

    60    v一0.1462e3—3752    0.9673

注：表1  中的z和y分别代表持水率和油水滑脱速度
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    图2  滑脱速度与流量、持水率关系图版

乎都在0.9  以上，因此认为采用指数拟合的方法是

正确的。为便于求取滑脱速度，以每 10 m3/d作为

界限，并且假设界限间均匀分布有一族曲线，根据式
（4）和表 1  的结果，将滑脱速度与流量、持水率的关
系等效为式（6）

训。<  0.91 m/min

O.05口m—二0.91e2.6y。. —  — — — — e  .
    10

 O.91 m/min≤  勘。<  1.36 m/min

（0.05+0.07）口m二.L 36ez-6，y，. — — . ‘ — e ’ ，
    10

  1.36 m/min≤  可。<  1.8 m/min

    科 - 1.    （.6，+o.6生：1181
（0 .12 + 0.0 3 "m—二 1.8 1 ）  e（2.（+ . i— ），，
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  1-81 m/min≤  口。<  2.27 m/min
    口2.27
V.工Uo

    （6）

  该模型中只有平均流速和持水率 2个参数，在

现场测试时，知道了流速和持水率后，就可以计算出
各产层的油水流量，从而确定产液剖面。

4  运用实例

    鄯 3—181  井是鄯善油 田的 1  口气举井，原油密

度为0.806 g/cm3  ，与实验采用的柴油密度接近，地

面计量产油 30.5 m3  /d，产水 20.8 m3  /d，综合含水

46%，套管内径为 13.97 cm。共射开 5个层，使用

Excell—1000型进行七参数生产测井。用滑脱模型

和上述的滑脱速度计算模型进行综合解释，解释结

果见表 2。

    从 表 2  可 知，2  号 层 为 主 产水 层 ，产 水

8.6 m3/d，占全 井 产 水 量 的 35  .8乡6；产 油

0.2 m3/d，含水 97.8%。4号层仅产少量水。1，

3，5号层为主产油层，产油分别为 15.2 m3/d、12.8

m3/d、5.4 m3/d。其解释成果与实际动态分析基本

一致。根据解释成果对其对应注水井鄯 83—149井

进行全井段调剖口]  ，使油井鄯 3—181  井见效，增油

9.8 m3/d，达到了良好的应用效果。

5  结  论

    利用实验的方法建立的滑脱速度与流量、持水

率之间关系计算模型，为现场快速准确的确定产液
剖面提供了可考的依据。

    由于进行地面实验时的压力、温度等因素与井

下有较大的不同，因此容易造成仪器测量上的差异。
因此，有待于进行更深入的环境校正方面的研究，以

便提高产液剖面的解释精度，为油田勘探开发提供

更为可靠的动态数据。

表2  解释成果表
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