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针对大斜度或水平气井中最常见的气(水分层流动!研究利用电磁流动成像测井判别分层流和波状流的方法$首先!分析水
平或微倾圆形管道内较常见的气(水两相流型在管道截面上的特征!建立流体分布模型%其次!模拟流体分布模型的电磁流动成像
测井响应!分析仿真数据特点%再次!提取仿真数据中与流体分布相关的特征参数!该参数不仅用于判定流体分布模型!而且用于

计算分层流模型中的水层高度!从而求取持水率%最后!研究水平气(水两相流型在流动截面上流体分布模型的变化规律!实现气(
水层流判别$ 仿真数据研究结果表明!用这种方法可以实现气(水层流判别和持水率求取!避免了图像重建的过程!计算简单速度
较快$
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& 引言
在水平或大斜度气井中! 气和水通常呈分层流动状态!

主要流型为层状流和波状流! 同时还可能存在变形泡状流"

段塞流和环状流等其他流型# 流型种类多样且变化复杂!对
流量" 持率等多相流特征参数的准确测量产生很大影响!特
别是在过渡区产生很大误差!所以流型的判别是研究油气井
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生产状况!进行产能预测和油藏描述的基础 !"#" 传统的流型判
别方法大致有流型图和流型转换准则!目测法和高速摄影法!
射线衰减法!接触式探针法等!$#" 流型图和转换准则只能用于
定性判断流型#目测法需要管道透明或有透明窗口$只适用于
低流速场合且受观察者主观因素影响较大# 高速摄影法易受
到相界面反射和折射的影响$降低了判别的准确性#射线衰减
法需要用到放射性源$安全性较差#接触式探针法测量范围有
限$且由于探头直接接触流体$必然对流型产生一定影响"
基于过程层析成像的电磁流动成像测井采用阵列电极$

通过对流动截面进行扫描测量$利用天然气与水的电特性差
异辨识流体的流型" 本文是在前期多相流动电磁成像测井研
究的基础上进行的" 多相流动成像测井研究经历了两个主要
阶段" 第一阶段主要进行了方法研究%%&&&年$吴锡令等 !’#首

先提出了多相管流电磁成像测井方法#$(((年$吴锡令等!)#对

多相流动电磁波成像测井进行了基础研究#$((’ 年$赵亮等!*#

研究了测量敏感场的计算问题" 第二阶段主要进行测量仿真
和静态实验%$((+ 年$赵彦伟等 !,#对敏感场进行了仿真研究$

王晓星等 !+#进行了电磁流动成像测井提取流动参量方法的研

究#$((-年$王晓星等!-#进行了两相流电磁成像测量正问题研

究$吴锡令等!&#研究了电磁阵列传感器优化#$((& 年$文献!%(#
进行了气.水层流的实验" 本文在对测量方法深入研究的基
础上$利用有限元方法对测量响应进行仿真$并利用简易探
头进行了气.水层流实验$ 研究不通过重建图像而是直接提
取模拟测量数据中与流型相关的特征参数$ 判别气.水层流
和求取持水率的方法"

$ 气(水流体分布模型
为了研究水平井内的气.水两相流型和转换边界问题$

路菁等!%%#进行了气.水两相水平流动测井的流型实验研究$实
验过程中观察到的稳定状态下的流型为分层流!波状流和变
形泡状流$如图 % 所示"
除了实验中观察到的流型$/01230!"4#等对水平管道内气.

水两相流型研究的结果表明$ 还可能存在的流型有段塞流!
分散泡状流和环状流$如图 4 所示"

图 $ 水平气(水两相流动实验流型
)*+, $ -./(0.123 4560 7.11238/ 69/23:2; *8 <63*=681.5 56++*8+ 2>723*?281/

".$ 分层流

@.A B13.1*4*2; /?661< 4560

%9$ 波状流

@9C B13.1*4*2; 0.:D 4560

"E$ 变形泡状流

@EC F568+.12; 9G9952 4560

气.水两相各种流型具有不同的特征$ 但是流动截面上
流体的分布状态只有气.水分层分布!气.水环状分布!单相
水分布!单相气分布和气.水均匀分布 * 种情况" 将分布状况
进行简化建立全气模型 !全水模型!分层流模型和环状流模

型 ) 种流体分布模型$如图 ’ 所示$图中白色部分表示气相$
蓝色部分表示水相" 通过建立流体分布模型把流型转化为流
体分布模型$把复杂的流型识别问题转换为简单的流体分布
模型识别问题"

! 模型测井响应特征
电磁流动成像测井方法的基本设计是%", 个等间距排列

电极组成测量电极环$为减小导电钢质套管对测量信号的影
响$电极阵列安装绝缘衬套上$测量时依次选择 "5", 号电极
作为主发射电极$供给电压恒定!频率一定的激励信号$主发
射电极左右两侧电极分别馈以相同信号$ 以起到聚焦作用$
然后依次切换其余电极作为测量电极$测量电极左右两侧电
极需接地" 重复上述过程$直到所有的独立测量电压都被检
测"一个测量周期可得到的测量数据个数为 ",!&","*’6%+,"
传感器电极阵列结构剖面及测量模式如图 ) 所示!&#"
利用电磁流动成像测井进行流型判别 !+#的一般方法是基

于成像的流型识别$即流型可视化" 依据所获取的相分布图
像提取出流型特征信息从而识别出各种流型" 由于多相流系
统极强的非线性和复杂性$以及电磁成像测量系统传感器的
软场效应导致成像算法复杂$因此基于重建图像处理的流型

图 ! 水平圆管内气(水两相流型
)*+, ! -./(0.123 4560 7.11238/ *8 . <63*=681.5 7*72

图 H 气(水两相流体分布模型
)*+, H -./(0.123 ?.123*.5 ;*/13*9G1*68 ?6;25/

".$ 全气模型
@.C I55 +./

?6;25

"9$ 全水模型

@9C I55 0.123
?6;25

"E$ 分层流模型

@EC B13.1*4*2;

?6;25

";$ 环状流模型
@;C I88G5.3

?6;25
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识别普遍计算量较大!实时性和识别精度还不甚理想!难以
实现在线应用"
吴锡令等 !"#$进行了气%水分层流动电磁成像测量仿真与

实验研究!证明了计算机仿真能够精确模拟电磁成像测量响
应!正演模拟结果可以代替实体物理模型进行研究!本研究
所采用的响应数据都是正演模拟计算数据" 数值模拟与实验
模拟结果如图 & 所示"

利用有限元方法对全气模型#全水模型#分层流模型和
环状流模型 ’ 种流体分布模型进行正演模拟!首先建立传感
器模型和流体分布模型!然后输入电极#套管#绝缘体和流体

的电性参数包括相对介电常数和电导率! 采用 ()*+ 频率按
照发射$聚焦$接地测量模式进行正演模拟 !,$!获得模拟信
号" 通过对比分析发现!不同模型的模拟信号特征十分明显%
全水模型# 全气模型和环状流模型 "- 个主发射电极的响应
信号曲线形状相同!信号幅度与持水率相关 !而分层流模型
"-个主发射电极的响应信号曲线形状不同!如图 - 所示"

( 分层流模型判别和持水率计算
()$ 分层流模型判别
电磁流动成像测井一个周期可获得 ".- 个测量数据!首

先对每个主发射电极进行激励时的 "" 个测量值求平均!共
得到 "- 个平均值&然后求这 "- 个平均值之间的最大差值 !!
如表 " 所示 " 正演模拟结果表明 ! 分层流模型的 ! 值在
#/#’0,1#230&(4 之间!全水模型#全气模型和环状流模型的 !
值均在 #2###"1#2###(4 之间" 因此!可通过 ! 值判定流体分
布模型"

()! 分层流模型持水率计算
由表 " 可以看出! 分层流模型的 !值与 "具有某种对应

关系" 根据实验数据点进行拟合!结果表明!用二次多项式进
行拟合时!数据点符合效果最好!拟合公式为

"5’&’2(-!36"’02-.!6323(.& ’"(

图 * 电磁流动成像测量传感器结构剖面及测量模式
+,-) * ./012/1034 5067,48 67 98:960 760 8482/06;3-:8/,2

,;3-8 46--,:- 3:< ;839108 53//80:

图 ’ 气=水分层流模型数值模拟与实验模拟结果对比
+,-) ’ >6;530,96: 67 /?8 8@580,;8:/34 A34189 B,/? /?8

9,;143/,6: <3/3 ,: /?8 9/03/,7,8< ;6<84

图 C 气=水流体分布模型电磁流动成像测井模拟信号曲线
+,-) C D:346- ;839108;8:/ 9,-:34 210A89 760

-39=B3/80 ;3/80,34 <,9/0,E1/,6: ;6<84

注!" 为气%水分层流模型水层的高度"#7为气%水环状流模型水泡的半径#

89:;<= " >;?>;<;@:< :A; A;BCA: 9D :A; 7E:;> ?AE<;"E@F #7 >;?>;<;@:< :A; >EFBG< 9D :A; 7E:;> ?AE<;/

表 # 分层流模型与其他流体分布模型 !值对比
F3E48 $ F?8 ! A34189 67 344 ;6<849 9,;143/8<

模型名称 模型特征 !H4 模型名称 模型特征 !H4
分层流模型 "
分层流模型 3
分层流模型 (
分层流模型 ’
分层流模型 &
分层流模型 -
分层流模型 .
分层流模型 ,
分层流模型 0

"5,/.-3#II
"5"&/3(-#II
"53(/"#,,II
"5(3/#00-II
"5’"/,&’,II
"5&3/####II
"5-3/"’&3II
"5."/0##’II
"5,#/,0"3II

#/#’0,
#/#.#.
#/#00’
#/"30#
#/".&-
#/3#.3
#/3’#&
#/3-(’
#/3,((

分层流模型 "#
全水模型

全气模型

环状流模型 "
环状流模型 3
环状流模型 (
环状流模型 ’
环状流模型 &
环状流模型 -

"5,,/.-’#II
单一水相介质

单一气相介质

#75-/&II
#75"(/#II
#75"0/&II
#753-/#II
#75(3/&II
#75(0/#II

#/30&(
#/###(
#/###"
#/###"
#/###"
#/###"
#/###"
#/###"
#/###"
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图 ( 分层流模型持水率求取方法示意图
)*+, ( -./01 234567 1./0 8.4864./*39 :31 .;/1./*:*05 <3504

".$ %=$

对于气!水分层流模型! 对模拟信号进行处理就可以得
出 !!亦即气!水层界面的位置!进而直接求取持水率"
设测量区域的半径为 "!""" 分为水层高度小于区域半

径#图 #$$%%和水层高度大于区域半径$图 #$%%%两种情况!此
时测量区域内持水率就是地层水所在的弓形面积与整个圆

域面积的比值!如图 #所示&

当 !#" 时!持水率计算公式为

$&’
$())*+ "!!"

! ! $"!!% ",!$"!!%-!
!"- $-%

当 !%" 时!持水率计算公式为

$&’.!
$())*+ !!""

! / $!!"% "-!$!!"%-!
!"- $0%

> 气?水层流识别
如第 . 节所述!在圆形管道空间范围内分布的两相流型

可以转换为流动截面上随时间变化的流体分布模型!比如变
形泡状流是全水模型和分层流模型的组合!而段塞流是全气
模型’分层模型和全水模型的组合等" 利用电磁流动成像测
井能够实现对单一流体分布模型的准确识别!可以实现对流
动截面连续测量!于是将一段时间内流经该截面的所有分布
模型组合起来!实现对流型的判别" 其中气!水分层流动流体
分布模型最为简单!识别最为容易!一定时间内 & 值都处于
分层流模型范围内且变化范围较小!就可以判别该段时间内
流型是分层流(一定时间内 & 值均处于分层流模型范围内且
变化范围较大!就可以判别该段时间内流型是波状流& 目前
的模拟研究还只是基于静态分布模型!要实现流型识别必须
进行流动模拟研究! 即流动截面上流体分布模型连续变化!
这将是下一步研究工作的重点&

’ 结论
$.% 对电磁流动成像测井数据进行处理分类!可以区别

分层流模型与其他流体模型& 对于分层流模型可以直接确定
气!水层界面位置!计算持水率&

$-% 相对于复杂耗时精确度不高的分析重建图像方法!
模式识别方法算法简单!识别速度快!精度高&
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#综述文章$栏目发表对当前自然科学有关学科领
域的研究热点% 前沿分支发展现状及动向的评述性文
章&要求在所属学科领域从事比较深入研究的一线科研
人员在研读相当数量文献资料的基础上’全面%深入%系
统地论述该领域的问题’并对所综述的内容进行归纳%
分析%评价’以反映作者的观点和见解& 在线投稿(&&&E
eNK%E*(@&
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