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摘 　要 　将酸气压缩后回注到已废弃的产层或水层中 ，逐渐成为石油和天然气工业有效减少环境污染的方法

之一 。酸气回注不仅可缓解目前硫磺生产和需求的矛盾 ，而且可利用硫化氢和二氧化碳作为提高采收率措施的气

源 。酸气回注不同于常规的注水或注天然气 ，涉及到复杂的相态转变以及相应的流体物理性质（如密度和粘度的

变化） 。因此 ，与压力 、温度和流体组成相关的相态是决定井内流动压力剖面的关键因素 ，如何选取适当的状态方

程至关重要 。文章针对目前研究存在的不足 ，结合 Patel‐Teja三参数状态方程和修改的 Peng‐Robinson状态方程
预测酸气在不同相态下的密度和粘度 ，建立了井内流体流动的数学模型 ，用四阶龙格 —库塔法对该模型进行了求

解 ，然后用现场实测数据对模拟结果进行了验证和比较 ，并讨论了相态对流体物理性质和注入压力剖面的影响 。
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　 　 近年来 ，如何降低环境污染是石油和天然气工

业所面临的十分严峻的问题 。污染源之一是高含硫

化氢（H２ S）和二氧化碳（CO２ ）的油气田所排放的酸

性气体（简称酸气） 。 酸气主要是由 H２ S 和 CO２ 组

成 ，可能含有少量的杂质 ，如甲烷（CH４ ） 。将酸气压

缩后回注到已废弃的产层或水层中 ，是有效减少环

境污染的方法之一 。国外对这种措施的整体研究已

有许多成功的经验 ，包括酸气压缩 、地面流动 、井筒

流动以及地层内的流动 ，参见文献〔１ ，２〕 。但单独考

虑各个环节的研究还很少 ，而且计算模型不够精确 。

流体在井筒内的流动 ，不仅影响地面压缩机机型和

出口压力的选择 ，而且也耦合地层内的流动 。因此 ，

建立精确的井筒流动模型 ，以预测注入井内的压力

剖面十分必要 。

　 　本文结合 Patel‐Teja三参数状态方程和修改的
Peng‐Robinson状态方程预测酸气在不同相态下的
密度和粘度 ，建立了井内流体流动的数学模型 ，用四

阶龙格 —库塔法对该模型进行了求解 ，然后用现场

实测数据对模拟结果进行了验证和比较 ，并对不同

相态下的计算结果进行了讨论 。该模型能准确预测

酸气回注井筒复杂的流动情况 ，包括单相气流 ，单相

液流和气液两相流 。

一 、数学模型

　 　注入井井口压力可以表示为 ：

　 　 pwh ＝ pR － Δ pG ＋ Δ pF ＋ Δ pA （１）

式中 ：pwh为井口压力 ，MPa ；pR 为井底压力 ，MPa ；

Δ pG 为重力压降 ，MPa／m ；Δ pF 为摩擦压降 ；Δ pA 为
加速度压降 。

　 　作以下假设 ：① 流体流动状态为稳定流动 ；②

井内温度分布服从线性分布 ，且忽略各种介质之间

的传热 。

　 　根据上述假设 ，以井口为坐标原点 ，沿油管轴线

向下为坐标轴正向建立坐标系 。由流体质量守恒 、

动量和能量守恒原理 ，可得到井筒压力梯度方程和

温度梯度方程 ：

　 　
d pd z ＝

ρg － f ρv | v |
２D

１ － ρv２

p
（２）

　 　
dTd z ＝ GT （３）

式中 ：p 为压力 ，MPa ；T 为温度 ，K ；z 为深度 ，m ；ρ

为流体密度 ，g／cm３
，ρ＝ ρ（p ，T） ，酸气密度的计算用

Patel‐Teja状态方程 ，参见文献〔３〕 ；f 为摩擦因子 ，

它与流体粘度 μ有关 ，μ＝ μ（p ，T） ，酸气粘度的计算

用修改的 Peng‐Robinson状态方程 ，参见文献〔４〕 ；v
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为流体流速 ；D为油管直径 ；GT 为地温梯度 ，g为重
力加速度 。

　 　式（２）和式（３）构成了描述井筒流体压力和温度

分布的常微分方程组 。若已知井底的压力和温度 ，

采用用四阶龙格 —库塔法求解上述方程组就可以得

到流体沿井筒的压力和温度分布 。

二 、酸气的物理性质

　 　 假设注入酸气中不含水 ，注入温度始终高于水

合物形成的温度 ，酸气只由 H２ S 、CO２ 和少量的 CH４

组成 。影响压力梯度计算的流体性质只有密度和粘

度两个因素 。基于非烃气体的性质 ，本文选用精度

较高的 Patel‐Teja三参数状态方程和修改的 Peng‐
Robinson状态方程分别预测酸气在不同相态下的密
度和粘度 。

　 　 Patel‐Teja状态方程 ：

　 　 p ＝
RT

V － b －
a

V （V ＋ b） ＋ c（V － b） （４）

式中 ：V 为摩尔体积 ；a ，b和 c 分别状态方程的相关
参数 ；R为通用气体常数 。

　 　流体的密度为 ：

　 　 ρ ＝
M
v （５）

式中 ：M为流体分子量 。

　 　流体的粘度由修改的 Peng‐Robinson状态方程
求得 ：

　 　 T ＝
rp

μ － b′ －
a

μ（μ ＋ b） ＋ b（μ － b） （６）

式中 ：a ，b ，b′和 r分别为状态方程的相关参数 。

三 、计算结果与现场实测数据比较

　 　本文引用文献〔５〕给出的两口酸气回注井的数

据与上述模型的数值计算结果进行了比较 。图 １和

图 ２是 Well A 的注入压力剖面和流体的密度和粘
度剖面 。从图 １ 中可以看出 ，流体在整个井筒中都

处于液态 。通过比较可以看出 ，本文预测的井口注

入压力于实测注入压力非常接近 。 实测为 ７ ．４５

MPa ，本文预测为 ７ ．６６ MPa ，相对误差小于 ３％ 。从

图 ２中可以看出 ，井口条件下 ，流体的密度和粘度分

别是 ８９７ ．０９ kg／m３和 ０ ．３２９ mPa · s ；井底条件下 ，流

体处于超临界状态 ，但仍是液相 ，流体的密度和粘度

分别是 ６１５ ．１０ kg／m３和 ０ ．１５２ mPa · s 。虽然流体在
整个井筒都以液相存在 ，但它的密度和粘度却有很大

变化 ，这也说明酸气以液相回注时与常规的注水不

同 。如果假设液态酸气不可压缩且具有不变的密度

和粘度将会错误地估计井口注入压力 。图 ３是 Well
B的注入流体的密度和粘度剖面 。与 Well A 情况不
同 ，流体在井底条件下处于超临界状态（液态） ，在温

度为 ８ ℃ （离井口大约 ２００ m）时穿过两相区 ，成为气

液两相 ，所以流体的密度和粘度都逐渐减小 ，同时流

动压降减小 。从分析可以看出 ，本文的模型有较高的

精度 。值得说明的是 ，实际注气过程中 ，应尽量避开

两相或气相注入 ，而保持液相注入 ，因为前者所需的

注入压力较大 ，从而对压缩机的要求较高 。

图 １ 　 Well A井筒压力剖面

图 ２ 　 Well A井筒密度和粘度剖面

图 ３ 　 Well B井筒密度和粘度剖面

四 、特例讨论

　 　本文列举了一个特例 Well C ，说明如果以气相
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注入 ，相态对压力剖面和流体物理性质的影响 。 给

定井底压力 ４ MPa ，井底温度 ５０ ℃ ，井口温度 ０ ℃ ，

井深 １２００ m 。 酸气组成 ：H２ S 为 ７７％ ，CO２ ２０％ ，

CH４ ３％ 。从图 ４中可看出 ，整个井筒内流体保持气

相 。从图 ５中可看出 ，虽然流体呈气相 ，但整个井筒

中 ，其密度和粘度近似于常数 。在常规注天然气过

程中 ，始终假设气体是可压缩的且其密度和粘度是

压力和温度的函数 。但酸气回注中 ，在此特例情况

下 ，我们可假设气体的性质在整个井筒中近似不变 。

图 ４ 　 Well C井筒压力剖面

图 ５ 　 Well C井筒密度和粘度剖面

五 、结 　论

　 　 （１）本文模拟所得井口注入压力与现场实测数

据比较吻合 ，表明本文的数学模型和数值方法可行 。

本文的研究成果可为酸气回注地面设备的参数设计

和选取提供较为精确的计算结果 。

　 　 （２）流体物理性质的影响在酸气回注过程中起

着十分重要的作用 。

　 　 （３）尽量保证液相注入 ，这样可以降低地面的注

入压力 。
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