
2022 年 2 月　 第 31 卷　 第 1 期
 

·理论与方法研究· 文章编号:1004-4388(2022)01-0001-07

2021-04-23 收稿,2021-10-13 修回,2021-12-07 接受,2022-02-20 网络版发表 www. yqjcs. com

水平气井全井段气水两相流动数值模拟分析

吴墨染1,崔雷2,李盈2,王天意2,刘墨2,王洪军2

1. 中国石油集团渤海钻探工程有限公司第一钻井分公司　 天津　 300280
2. 中国石油集团大庆油田有限责任公司大庆钻探工程公司试油测试公司　 吉林松原　 138000

通讯作者:Email:dqsyclei@ cnpc. com. cn

引用:吴墨染,崔雷,李盈,等.
 

水平气井全井段气水两相流动数值模拟分析[J] .
 

油气井测试,2022,31(1):1-7.
Cite:

 

WU
 

Moran,
 

CUI
 

Lei,
 

LI
 

Ying,
 

et
 

al.
 

Numerical
 

simulation
 

analysis
 

of
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

in
 

the
 

whole
 

well
 

section
 

of
 

horizontal
 

gas
 

well[J] .
 

Well
 

Testing,
 

2022,31(1):1-7.

摘要　 水平井井筒内气水两相流动规律和积液过程与直井差异较大。 为明确水平井气水两相流动规律,建立水平井积液识

别方法,利用相似原理,建立水平气井全井段气水两相流动理论计算模型,应用多相流模拟软件对水平井积液过程进行数值

模拟分析。 结果表明,水平井积液后水平段的压力损失较小,积液易堆积在造斜段,影响产能。 对复杂完井段持液率影响因

素分析,当管径大于 40
 

mm 时,持液率大幅增加;当上倾角为 65°时,持液率出现峰值,且倾角与持液率呈角函数变化关系。 利

用数值模拟技术,准确判断气水两相流在水平井中的流动状态和持液率变化,为确定水平气井井筒积液情况提供了新的理论

分析方法,对后期排水采气增产措施的制定具有指导作用。
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Abstract:
 

The
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

law
 

and
 

effusion
 

process
 

in
 

horizontal
 

wells
 

are
 

quite
 

different
 

from
 

those
 

in
 

vertical
 

wells.
 

To
 

clarify
 

the
 

law
 

of
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

in
 

horizontal
 

wells
 

and
 

establish
 

the
 

identification
 

method
 

of
 

liquid
 

accumulation
 

in
 

horizontal
 

wells,
 

a
 

theoretical
 

calculation
 

model
 

of
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

in
 

the
 

whole
 

well
 

section
 

of
 

horizontal
 

gas
 

wells
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

similarity
 

principle,
 

and
 

the
 

liquid
 

accumulation
 

process
 

in
 

horizontal
 

wells
 

is
 

numerically
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

by
 

multiphase
 

flow
 

simulation
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

drop
 

in
 

the
 

horizontal
 

section
 

is
 

small
 

after
 

the
 

liquid
 

accumulation
 

in
 

the
 

horizontal
 

well,
 

and
 

the
 

liquid
 

is
 

easy
 

to
 

accumulate
 

in
 

the
 

deflecting
 

section
 

to
 

affect
 

the
 

production
 

capacity.
 

In
 

addition,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

liquid
 

holdup
 

in
 

complex
 

completion
 

section
 

are
 

analyzed.
 

When
 

the
 

pipe
 

diameter
 

is
 

greater
 

than
 

40
 

mm,
 

the
 

liquid
 

holdup
 

increases
 

greatly;
 

When
 

the
 

up-dip
 

angle
 

is
 

65
 

°,
 

the
 

liquid
 

holdup
 

appears
 

a
 

peak,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

these
 

factors
 

is
 

an
 

angular
 

function.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

accurately
 

judge
 

the
 

flow
 

state
 

and
 

liquid
 

holdup
 

change
 

of
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

in
 

horizontal
 

wells,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

theoretical
 

analysis
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

wellbore
 

effusion
 

of
 

horizontal
 

gas
 

wells,
 

and
 

plays
 

a
 

guiding
 

role
 

in
 

the
 

formulation
 

of
 

drainage
 

and
 

gas
 

production
 

stimulation
 

measures
 

in
 

the
 

later
 

stage
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　 　 水平井气水两相流动过程复杂,常规直井管流

理论无法准确描述水平井出水和气水两相流动规

律。 产水气藏水平井两相流动包括多个不同的流

动阶段:早期垂向径向流、中期线性流、后期拟径向

流等,不同阶段气水两相流动规律不同。 20 世纪 50
年代,国外研究人员对水平管气液两相流动规律开

展研究[1-2] ,90 年代初,我国学者黄建勇、李明忠[3]

建立了国内第一套小曲率半径水平井井筒多相流
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流动规率模拟实验装置。 2009 年,谢宾等[4] 跟据相

似性原理,以磨溪气田水平井井筒为模拟对象,结
合川渝气区水平井的工况,研制出水平井井筒孔眼

分流室内模拟实验装置。 2014 年,王埼[5] 为研究水

平井各井段的携液能力,建立了水平井井筒流动模

拟实验装置,并利用模拟实验装置进行气水两相流

动模拟实验,根据实验数据分析不同管段不同工况

条件下,气水两相流型、流态的变化规律,以指导建

立气体携液理论模型。 2016 年,Wang 等[6] 通过开

展不同管径、不同流量和不同倾斜角度的对比实

验,拟合了不同管径下的气量与携液量的相关式,
结合角度修正项,建立了临界携液气体流速计算模

型。 气体携液理论模型的建立为气井积液诊断提

供了新方法,从水平管流动规律总结出最容易形成

积液的井段, 并制定具有针对性的排水措施。
Ouyang 等[7]在常规气液两相管流模型的基础上,根
据质量守恒方程建立了水平井筒气液两相变质量

流动的流型划分准则及压降模型,并利用水平井模

拟实验装置对模型进行验证及关键参数拟合。 采

用试验手段分析水平井筒气水两相流动规律工作

量大,工况不全面,谭晓华等[8] 针对气水两相渗流

过程中,水从气体中析出会改变气藏渗流特征的问

题,根据渗流力学基本理论,建立了水平井气水两

相渗流的数学模型和物质平衡压降方程。 随着研

究开展,气液两相流流型分析[9-11] 和页岩气气水两

相流数值模拟研究[12-14] 也进一步深入。 综合评价

现有的理论模型,发现水平井的积液演变过程及其

对于产能的抑制作用尚不明确,无法准确分析预测

产能的变化和井筒积液量。 水平井生产过程中,水
平段球座缩径处产量与持液率会产生较大波动,同
时不稳定的流动状态会加速积液进程。 为进一步

明确水平井气水两相流动规律,利用相似原理建立

水平气井全井段气水两相流动理论计算模型,应用

多相流模拟软件对水平井积液过程进行数值模拟

分析,为建立水平井积液识别方法提供多角度的理

论支撑。

1　 理论计算模型

　 　 水平井井身结构包括直井段、造斜段和水平

段,井深普遍超过 3
 

500
 

m,完井方式不同,各井段的

管径不同。 考虑到水平井完井管柱的复杂性,利用

相似理论建立水平井全井段气水两相流动理论计

算模型。

1. 1　 几何相似计算模型

　 　 如果两个流动的相应点上,所有表征流动状况

的物理量都保持各自的固定比例关系,那么两个流

动是相似的。 几何相似原则是两个流动对应的线

段成比例,对应角度相等,对应的边界性质(固体边

界的粗糙度或者自由液面)相同。 结合水平井井眼

轨迹,设计合理的相似比例,作为几何模型尺寸计

算的理论基础模型。 利用经典的相似原理[15] ,根据

水平井几何结构特点,推导两个流动的长度比例尺

可表示为

λ l = lp / lm (1)
　 　 面积比例尺和体积比例尺可分别表示为

λA =
Ap

Am

= λ2
l (2)

λV =
Vp

Vm

= λ3
l (3)

式中:下标 p、m 分别代表原型和模型;l、A、V 分别为

长度、面积和体积。
其中长度比例尺是几何相似的基本比例尺,在

10 ~ 100 之间取值,其他的比例尺均可用长度比例

尺来表示。 如果原型与模型的各方向上的尺寸都

取同一比例尺,表示为正态模型,反之表示为变态

模型。 按正态模型设计的话,一方面模型管径会非

常小,改变流动性质;另一方面,模拟主要关注单位

管长上的压降等参数,不需要模拟整个管道的压

降。 因此本研究采用变态模型进行模拟。
1. 2　 运动相似计算模型

　 　 运动相似原则是两个流动对应点处的同名运

动学量成比例。 水平井模拟主要是指气水两相流

动的速度矢量 v 和加速度矢量 a 相似。 在两个运动

相似的流动间,对应流体质点的运动轨迹也应满足

几何相似,且流过对应轨迹线上对应线段的时间也

应成比例。 所以,时间比例尺、速度比例尺和加速

度比比例尺可表示为

λ t =
tp

tm
(4)

λv =
vp

vm

=
lp / tp

lm / tm

=
λ l

λ t
(5)

λa =
ap

am

=
vp / tp

vm / tm

=
lp / t2

p

lm / t2
m

=
λv

λ t

=
λ l

λ2
t

(6)

　 　 作为加速度的特例,重力加速度 g 的比例尺为

λg =
gp

gm
(7)

2
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　 　 通常原型与模型都受到重力作用,则 λg = 1 限

制了对模型比例尺的选择范围。 运动相似也是流

动相似的必要条件,只有在两个几何相似和运动相

似的流动之间,实现了运动相似才真正实现了流动

相似。 因此,动力相似是流动相似的主导因素,是
流动相似的充分条件。
1. 3　 动力相似计算模型

　 　 动力相似是两个流动对应点上的同名动力学

量成比例。 主要是指作用在流体上的力包括重力

G、黏性力 T、压力 p、弹性力 E 等相似,力的比例尺

可表示为

λF =
Fp

Fm

=
Gp

Gm

=
Tp

Tm

=
Pp

Pm

=
Ep

Em
(8)

　 　 假设作用在流体上的合外力 F,流体的加速度

为 a,流体的质量为 m,由牛顿第二定律 F = ma 可

知,力的比例尺 λF 可表示为

λF =
Fp

Fm

=
mpap

mmam

=
ρpvpap

ρmvmam

= λpλ2
l λ2

v (9)

也可以写为

λF =
Fp

Fm

=
ρp l2

pv2
p

ρm l2
mv2

m

(10)

或

Fp

ρp l2
pv2

p

=
Fm

ρm l2
mv2

m

(11)

其中 Ne = F
ρl2v2 = F

ma
(12)

式中:Ne 为作用在流体上的合外力与惯性力之比,
无量纲。

上述(12)式结合(11)式,可得

Nep =Nem (13)
　 　 在两个动力相似的流动中的无量纲数称为牛

顿数,以相似准数是否相等这一条件作为判断流动

是否动力相似称为相似准则,即牛顿一般相似原

理[16] ,也称为牛顿相似准则。
1. 4　 压力相似计算模型

　 　 当作用在流体上合外力中的压力起主导作用

时,则有 F = p, 牛顿数可表示为

Ne = p
ρl2v2

= ρl2

ρl2v2
= p
ρv2 (14)

　 　 引入欧拉数 Eu= p / ρv2,则牛顿数相等这一相似

准则就转化为

Eup =Eum (15)
　 　 欧拉数的物理意义是压力与惯性力的比值。

压力相似准数是欧拉数,压力相似准则是原型与模

型的欧拉数相等。

2　 水平井复杂完井段积液过程数值模
拟实例分析

　 　 A 井是位于松辽盆地东南断陷区兴城鼻状构造

的一口开发井,主要目的层为营城组火山岩储层,
附近钻遇天然裂缝带。 根据 A 井完井井身结构,利
用相似准则,应用 Fluent 多相流模拟软件建立水平

井几何模型。
2. 1　 几何模型网格划分

　 　 研究井段水平段长度 900
 

m,造斜段曲率半径

为 320
 

m,垂直段长度为 3
 

570
 

m。 利用几何相似准

则,以 200 作为相似比例,计算得相似模型的水平段

长为 4. 5
 

m,造斜段曲率半径为 1. 6
 

m。 利用变态模

型的机理可得井筒半径为 0. 060
 

7
 

m,矩形裂缝缝宽

为 0. 05
 

m,裂缝半长为 1
 

m,各裂缝间距 1
 

m。 设置

网格大小为 0. 01
 

m 描绘物理模型。
2. 2　 计算参数设置与模拟结果分析

　 　 根据水平气井全井段气水两相流动理论计算

模型,设置 Fluent 计算模型,选择 3D,采用双精度求

解器,稳态计算,mixture 多相流模型,Realizable
 

k-ε
湍流模型,求解方法选用 Simplec。 设置井筒中流动

介质一相为甲烷,另一相为水,裂缝四周为入口,垂
直段顶端为出口,根据气体组分检测结果(99. 9%是

甲烷气体),模拟设置每条裂缝入口甲烷体积分数为

99. 9%,水相质量流量为 0. 1%,压力为 20
 

MPa,气层

厚度 45
 

m,裂缝半长 1
 

m,裂缝 10 条,渗透率 1×104
 

mD,原始地层压力 35
 

MPa,产气量 2. 3×104
 

m3 / d。
图 1 是水平井模型速度矢量云图,表征从裂缝

到井筒出口流体速度的变化,图中黄色代表高流

速,蓝色代表低流速。

图 1　 水平井模型速度矢量图
Fig. 1　 Velocity

 

vector
 

diagram
 

of
 

horizontal
 

well
 

model

从图 1 中可以看出,水平段流体速度逐渐增大,
且井筒上部位流速增加速度大于下部位,分析原因

3
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造斜段是液相更容易聚集的地方,受重力影响,造
斜段临界携液气量较大,气井产量不变的条件下,
积液易集中在造斜段。 因此,在造斜段内弯处出现

流速峰值。
水平井模型平面压力云图表征从裂缝到井筒

出口压力的变化。 水平井的变质量流特性及井筒

中存在积液,且积液集中在造斜段[17] ,图 2 中红色

代表高压,蓝色代表低压。 从图中可以看出,压力

在水平段的衰减较小,进入造斜段后压力大幅下降。

图 2　 水平井模型平面压力云图
Fig. 2　 Plane

 

pressure
 

nephogram
 

of
 

horizontal
 

well
 

model

3　 复杂完井段持液率影响因素分析

　 　 利用数值模拟软件,对水平井气水两相管流模

型、造斜段管流模型及垂直段管流模型的持液率进

行分析研究[18-20] ,确定管径和倾斜角对不同管段持

液率的影响规律。
3. 1　 管径对持液率的影响

　 　 根据水平井完井管柱内通径, 分别设置了

20
 

mm,40
 

mm,60
 

mm,80
 

mm 管径进行模拟计算,
绘制了不同井段持液率随管径的变化曲线。 从图 3
可以看出,水平管段持液率随管径变化。 管径在 0 ~
0. 4

 

m 范围内时,持液率基本保持不变。 当管径大

于 0. 4
 

m 时,持液率随管径的增加逐渐增大。 垂直

管段持液率变化平稳,在 40
 

mm 管径处出现峰值

(图 4)。

图 3　 水平管段持液率随管径的变化曲线
Fig. 3　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

in
 

horizontal
 

pipe
 

section
 

with
 

pipe
 

diameter

图 4　 垂直管段持液率随管径的变化曲线
Fig. 4　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

in
 

vertical
 

pipe
 

section
 

with
 

pipe
 

diameter

从图 5 可以看出,不同倾角的倾斜管段持液率

随管径的增加而增大,增加幅度和趋势基本不变;
当管径大于 0. 4

 

m 时,持液率增大的幅度(曲线斜

率)表现出明显增大的趋势。

图 5　 倾斜管段持液率随管径的变化曲线
Fig. 5　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

in
 

inclined
 

pipe
 

section
 

with
 

pipe
 

diameter

3. 2　 倾斜角对持液率的影响

　 　 根据深层水平气井井眼轨迹,分别设置了不同

上倾斜角和下倾斜角进行模拟计算分析,并绘制不

同井段持液率随倾斜角的变化曲线。 从图 6 可以看

出,持液率随上倾斜角的增大而逐渐降低,管径越

大,降低幅度越大,倾角在 55° ~ 75°之间,持液率出

现先增大后降低的趋势(当管径为 80
 

mm 时,趋势

明显),分析原因是倾角与临界携液流量呈角度函

数关系,在倾角为 65°时,携液能力最强,持液率出

现峰值。 从图 7 可以看出,持液率随下倾角的减小

而逐渐增大,管径越小,变化趋势越明显,分析原因

是管径越小,气体流速越大,携液能力越强。
3. 3　 气相流速对持液率的影响

　 　 根据深层水平气井井底气相流速,分别设置了

不同气相流速进行模拟计算分析,绘制了水平管、
倾斜管、垂直管不同井段持液率随气流量的变化曲

线(图 8 ~ 10)。
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图 6　 持液率随上倾斜角变化曲线
Fig. 6　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

up
 

inclination
 

angle

图 7　 持液率随下倾斜角变化曲线
Fig. 7　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

down
 

inclination
 

angle

图 8　 水平管段持液率随气相流速变化曲线
Fig. 8　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

gas
 

phase
 

flow
 

rate
 

in
 

horizontalpipe
 

section

图 9　 倾斜管段持液率随气相流速变化曲线
Fig. 9　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

gas
 

phase
 

flow
 

rate
 

in
 

inclined
 

pipe
 

section

图 10　 垂直管段持液率随气相流速的变化曲线
Fig. 10　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

gas
 

phase
 

flow
 

rate
 

in
 

vertical
 

pipe
 

section

　 　 从气相流动速度对持液率的影响关系曲线图

可以看出,总体上持液率随气相流速的增大而减

小,但流速在 0 ~ 0. 05
 

m / s 范围内时,持液率急剧下

降,且在流速大于 0. 05
 

m / s 时,持液率随气相流速

的变化而基本保持不变。 三种不同井段的变化规

律相似。
3. 4　 压力对持液率的影响

　 　 根据深层水平气井井口压力,分别设置了不同

压力进行模拟计算分析,绘制了不同井段持液率在

3
 

MPa 和 5
 

MPa 压力下随气体流量的变化曲线(图

11 ~ 13)。

图 11　 水平管段持液率随气流量变化曲线
Fig. 11　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

gas
 

flow
 

in
 

horizontal
 

pipe
 

section

图 12　 倾斜管段持液率随气流量变化曲线
Fig. 12　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

gas
 

flow
 

ininclined
 

pipe
 

section
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图 13　 垂直管段持液率随气流量变化曲线
Fig. 13　 Variation

 

curve
 

of
 

liquid
 

holdup
 

with
 

gas
 

flow
 

in
 

vertical
 

pipe
 

section

从压力对持液率的影响关系曲线图可以看出,
压力对气液流动有明显的影响[21-22] ,总体上来说,
持液率随压力增加而增加。 气体流量很大时,持液

率相对较低,说明此时井筒中气流虽然能够有效携

液,但持液率随气体流量的增大而减小。

4　 结论

　 　 (1) 利用相似原理可简化水平井复杂完井结

构,分别考虑几何相似、运动相似、动力相似和压力

相似原则,建立水平气井全井段气水两相流动理论

计算模型。 结合水平井两相流动特点,推导出符合

模拟计算条件的数学模型,对建立其全井段两相流

动数学模型有借鉴意义。
(2)应用多相流数值模拟软件,对水平井复杂

完井段积液过程数值模拟分析,受重力影响,造斜

段临界携液气量较大,气井产量不变的条件下,积
液易集中在造斜段。 由于水平井井况复杂,室内模

拟实验难度大,采用数值模拟的方法可以模拟不同

工况条件下的流动特征,快速得到结果,一旦计算

收敛,可以认为计算是准确的,最大程度的接近真

实实验结果,是一种有效的分析方法。
(3)对不同管径的持液率进行模拟计算,绘制

不同井段持液率随管径的变化曲线,持液率随管径

的增大而增大,当管径大于 0. 4
 

m 时,表现出明显增

大的趋势;对不同倾角的持液率进行分析,绘制持

液率随倾斜角的变化曲线,上倾角在 55° ~ 75°之间,
持液率出现先增大后降低的趋势,当上倾角为 65°
时,持液率出现峰值,且倾角与持液率呈角度函数

变化趋势;持液率随气相流速的增大而减小,随压

力增加而增加。
(4)准确识别积液是制定排采措施、恢复气井

产能的基础,模拟计算得到的持液率结论性规律对

于水平井积液识别与预测研究有一定指导意义。

致谢:感谢大庆油田大庆钻探工程公司试油测试公司同意本

文公开发表。
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