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油 气 井 侧 试 年

氮气气举基本计算方法
王文起 陆洪涛

胜利石油管理局井下作业公司

摘要 本丈提 出 了使用氮气进行反举和正举时计算液氮用全的准确奋式 在计葬气柱底

部或顶邵压力时
,

将传统的计葬近似压力的公式进行 了改进
,

从而提高了 。的精度
。

在计葬系

压时考虑 丁井内液休摩扭
,

并且不是将摩阻简单地加进去
, 而是通过理论推葬提 出 丁摩阻形响

值的表达式 在正举工 艺上
,

提 出 了计葬过贡点 系数的情确公式和近似公式
。

主题词 气举 泵压 过里点 液面测 返出排 计算方法

前 言

氮气在石油工业中有着广泛的用途
。

在试油测试方面
,

主要用于气举诱喷排液
、

测试

加氮垫
、

干井射孔
、

加氮酸化和压裂
、

加氮喷砂射孔
、

扫线及试压等
。

使用液氮泵进行氮气

气举具有施工快
、

掏空能力强 如 泵工作压力为 和不燃不爆等

优点
。

氮气气举的方法有挤入法
、

正举法
、

反举法
、

连续油管配合作业法等 这些方法各有不

同的特点及使用条件 本文主要讨论正举和反举的基本计算方法
,

这些理论同样可以用于

测试加氮垫
、

干井射孔
、

氮气环空隔热及氮气加压引爆油管传输射孔等作业
。

国内有关氮气气举方面的理论文章以往不多见 张文玉编著的《泡沫流体应用技术 》
,

结合了国内外有关文献
,

介绍了一些实用的现场计算图表
。

另外
,

一些国外专业公司
,

如加

拿大爱斯基摩
、

立时高 等公司编写的有关技术手册也有介绍 在理论

计算中
,

最难于处理的是氮气的压缩因子
,

它是温度与压力的函数 在井筒内是深度的

函数
。

可以看出
,

各文献中图表的制作已考虑了 的变化
,

并使用 的表达式进行了计算

机处理
。

但各文献所列图表有的出入较大
,

除假定条件有一定差别外
,

主要在方法上有缺

陷
,

甚至有理论错误 另外
,

这些图表只列了部分油套配合及井内液体密度
,

井深等级较

粗
,

并且只考虑一种井内温度表达式
,

给使用带来一定困难
,

有时使用内插法也难于获得

可靠的数值
‘

上述文献使用的方法都应属于静态法
,

即认为井筒内某点的氮气温度与周围地层温

度相同
,

并且忽略氮气和井筒内液体在管壁上的摩擦阻力 本文在讨论时仍做这样的假

设
,

只是在最后计算泵压时考虑摩阻的影响
。

反 举 计 算
反举就是从环空注入氮气

,

井内液体由油管 或钻杆
,

下同 返出
。

假设 ①套管内径上
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下一致
,

无裸眼段或裸眼段在油管鞋以下 ②油管内外径上下一致 ③环空截面积大于油

管流通面积 ④井内液体密度上下一致 ⑤油管出口不节流 ⑥井眼垂直
。

反举施工时
,

只要氮气到达油管鞋并进入油管 举通
,

即可将油管内的液体全部推

出 如果由于地质或工程的原因不需要或不允许举通时
,

可用下式确定环空中氮气与液体

的最终界面深度

十
“ 一兀一

’ 、

根据 式计算的 有可能大于油管深度
,

在不允许举通的情况下首先应满足下式

其它反举施工参数的计算方法如下

环空最终气液界面压力 绝对
,

。 一 十

氮气柱平均温度 等于氮气柱中温度
,

一 。
二 下 , 叶 丫
乙

二卫
愕、三

尸。 尸二 ﹄

、产、户比了了、了、

套压近似值 绝对
,

尸 尸。

氮气柱平均压力 绝对
,

尸

平均压缩 因子
尸一会

,

一升
根据式 计算出 尸 和

,
,

后
,

查有关图表 例如可查《钻井测试手册 》
“

天然气压缩系

数 值
”
即可求得压缩因子

。

、、了、、尹八以了
、了‘、套压 绝对

,

液氮用重 反举
,

尸
。

一 尸。 共墨黔生
。 一

。

液氮泵排量表一般计量氮气体积排量和累积量
,

并且常用英制 现场可用下列关系式

进行换算

液氮
,

氮气 ℃

,

氮气 氮气 立方英尺

液氮 氮气 ℃
’

摩阻

由 式计算的套压 八 相当于打够液氮停泵稳定后的压力
,

要计算停泵前的泵压
,

需

要考虑摩阻的影响
。

氮气摩阻可忽略不计
。

井内液体摩阻包括环空和油管内两部分
,

设计

举通的可仅考虑油管内液体摩阻
。

先计算停泵前井口返出液体排量
,

。 场
衬 二言不井

才一盆
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对 型液氮泵
,

单泵伽
,

最大
, 。

将 作为已知条件
,

进行水力学计算求出摩阻 尸产〕 也可使用油田有关图表求出摩

阻 , , 〕

施工最高莱压

在反举施工中
,

需要计算液氮用量及施工最高泵压 等于停泵前的泵压
。

计算泵压的

目的在于当泵车排量表失灵时
,

可通过泵压控制液氮用量
。

根据理论推算

尸汽 一 尸
。

会
一 。

·

尸“

办 暗引
’ 一 尸 ·

邻
因此 式可写为

尸“ 一 尸
。

合
尸一 。

·

以上方法的缺点是使用了平均温度
、

平均压力
,

平均压缩因子的概念
,

但现场使用仍

有足够的精度
。

这种计算方法也适合于压风机气举
、

二氧化碳气举
,

只要将氮气及液氮的

密度
、

临界压力和温度等参数改为其它介质的对应值即可
。

为方便计算
,

式可改形为

尸。 一 尸
。

下

除气举外
,

对于干井射孔 也叫强化射孔
、

氮气加压引爆射孔
、

测试加氮垫等作业
,

可参考

以上公式进行计算
。

只是将公式 和 中的 改为 或
,

在计算泵压时不

涉及摩阻
。

以测试加氮垫为例
, , 相当于设计的气柱底部压力

,

将 或 。 式中的 改

为
,

泵压 尸
, 尸

。

尸
。

在这里实际上是油压

正 举 计 算
正举就是从油管内注入氮气

,

并内液体由环空返出
,

假设条件与反举相同
。

正举时
,

氮气到达油管鞋 举通
,

不足以将环空的液体全部举出
,

必须继续泵入氮气
,

使其在环空中上升到某一个特定深度
,

这时停泵才能将全部液体推出

在正举施工中需要计算举出油管鞋以上井筒液体所需要的液氮量
、

停泵时的泵压
、

施

工中最大泵压 等于氮气到达油管鞋时的泵压
。

过贡点棍念及过贡点深度的确定

氮气到达井底并从环空上返
,

停泵后氮气能依靠本身的膨胀能将环空剩余液体全部

推出 更确切地说是
“
继续上推勺所需要的最低气液界面的位置叫过量点 在反举作业中

,

过量点在油管鞋处

过量点是一个理想概念
,

即假设没有滑脱现象 气液界面上没有串流
。

过量点深度由

下式确定

二
·
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国外专业公司的技术手册中一般列出一个表
,

可根据不同的油套配合查出
,

如下

过 点系数
。

表

套套管尺寸 或油管 油管 或连续油管

外外径径 重量
,

磅 英尺尺
’
八

’
八

’’ ’’ , , ‘‘ , ’’

内内内内径
, ’’ 。 。

, ’’

, ’’

’’ 。

,

八
’’ ‘ 。 。

’’

对于其它油管套管配合及改变油管或套管壁厚时
,

使用该表查不到或不准确
。

为方便

使用
,

下面提出一个求过量点系数的公式
。

。

。

式的数学意义是
,

过量点以上环空容积等于过量点以下环空容积与油管内容积

之和 称句话说
,

氮气到达过量点时
,

井筒内氮气和液体所占容积相等

由 式看出
,

实际上
,

若 簇
,

当进行正举时
,

氮气到达油管鞋即达到过

量点
,

氮气足以将环空液体推出
,

这时可使用上述反举的计算步骤进行计算 相反
,

进行反

举时
,

氮气到达油管鞋
,

不足以将油管内的液体推出
,

氮气必须在油管内上升至某一特定

深度 过量点 后停泵
,

才能将油管内剩余液体推出
,

这时可使用下式计算过量点系数
。

并使用下述正举的计算步骤进行计算
。

过童点处的压力 尸
。

在过量点处
,

油管内外压力相等
。

过黄点以下氮气平均温度 几
油管狂处的压力近似位 绝对

,

一 ,。 旦气华
竺

‘ 性 。

只 一 生蚁睽迅
。

尸

压
一一

、户,朴竺卜只一尸对气︸
副

卜于一一绝卜因份力缩压压均均平平气气氮氮一︸以以点点童圣过过比曰月

根据
、

几查表可求出 和
。

,

油管鞋处的压力 绝对
,
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一 二 。鹦粉糕卫
过贡点以上油管内氮气平均盈度

二
二

一 十
晶

油压近似值 绝对
,

尸于一 尸 。二岑攀、丛

过量点以上油管内氮气平均压力 绝对
,

咖
尸 尸号

过童 查
、

以上油管内氮气平均压缩 因子

压几一一荆一临尸一尸
一一尸

根据 尸 和 查表可求得 , 。

油压 绝对
,

液氮用童

尸 , 一 斗器器华

尸 一 尸 尸 一 尸
。

抽

根据

停泵前的摩限

可求出摩阻 户

伴录前的乘压 相对
,

尸吃 △尸 一

△尸丫
、 , ,尸动 二

。 丫二 。 。
,

。

万厂 十 娜匕 四认厂 十 百厂

久 竺墨护 一 ,

为便于计算
,

式 可改形为

乙尸丫

。

十 百厂
·

, 只匕

尸
,

、二众 笼子 一 十
一 、尸

一 ,
’

丫万万二 会
。

朵
一 ‘ ‘

将式 代入式 得

办瓦
,

。

一 百 口

朵
一

,

施工最高系压 相对

最高泵压出现在氮气到达油管鞋时
,

因此可按反举的计算过程求出井口压力

尸 , ,

然后使用下式计算最高泵压
户

、及

摩阻
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。 知 阮 一

液氮附加童

在正举作业中
,

氮气到达过量点停泵
,

由于滑脱现象的存在
,

环空液体仍有一小部分

落回井底
,

特别在套管出口加控制时
,

滑脱现象更为严重 泵压当然也会升高 要想抵消

这种影响
,

可在理论用氮量的基础上附加 巧写 滑脱程度与
, , ,

有关
,

其

中主要是 和
,

因此可根据 及伽 调整附加量
,

和 越小
,

附加量越大
。

在套管

出口有控制时
,

也应增加附加量
。

一般来说
,

正举比反举用液氮少
,

应优先使用
。

当然
,

在现场作业中
,

选择气举方式时

还要考虑其它因素
。

符 号 说 明

—环空最终气液界面深度
,

举通时即为 尸
“

—停泵时井内液体摩阻
,

油管下深
,

凡 —摩阻影响系数
,

无因次
,

—环空截面积和油管流通面积
, ,

— 气 举 气 体 用 量
,

护 , ℃
,

‘

—设计掏空深度
,

—井内液体密度
, ,

。

—地区常年平均气温
,

℃
,

并假设蒸发

器出口温度与此相等

—地热增温率
,

℃

人—氮气相对密度
,

无因次
,

礼 二

—对比压力
,

无因次
尸。

—氮气临界压力 绝对
, ,

—对比温度
,

无因次 ,

。

—氮气临界温度
, , 。

—液氮相对密度
,

无因次
,

入 一

—液氮泵氮气排量
,

尸。

—反举最高泵压 相对
,

—气体密度
, , ,

对氮气
、

空气和二

氧化碳
,

℃
,

时汀 值分别为
、 、

尸
, 。

—过量点以上油管内氮气对比压
力及对比温度

,

无因次
△尸 ,

—摩阻造成的增量
,

尸 。

—氮气到达油管鞋时井口静态压力
绝对

,

尸、

—氮气到达油管鞋时环空液体摩阻
,

尸

—过量点压力 绝对
,

—油管下深
, 。

。
。

一 过量点系数
,

无因次
,

要 簇
一 ’ ‘、竹 , 、

’ 护 、 ’ 一 ’ 、
‘ ’
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