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气井及凝析气井连续携液模型的统一
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"中海油研究总院开发研究院!
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摘#要#气井及凝析气井积液是气田开发过程中的一个严重问题!目前关于气井连续携液模型种类繁多!且缺少富含凝析水

的定向凝析气井临界携液流量模型" 在目前广泛采用的@.A.0携液模型基础上!推导出了富含凝析水的定向凝析气井临界

携液流量模型!并将现有的气井和富含凝析水的凝析气井临界携液流量模型进行了统一" 研究认为!在计算富含凝析水凝析

气井的临界携液流量时!气井携水比携油困难!所以只需达到最小携水产气量即可!无需考虑油#气#水三相复杂相态变化"

同时发现!由于定向气井存在着管斜角!使得定向井的临界携液流量要比直井大得多" 气井及凝析气井连续携液模型的统

一!极大地方便了现场工人及相关科研工作者的计算"

关键词#气井##凝析气井##临界流量##临界速度##携液模型

中图法分类号#19"(%%####文献标志码#B

%&!" 年 ' 月 %) 日收到 国家重大专项"%&!!CD&$&"&*&&$#资助

第一作者简介&苑志旺"!E)+!#$男$汉族$河北永清人$油藏工程

师$硕士$现为中海油研究总院油藏工程师$研究方向&油气田开发'

9*F7.4&6G70H2IJ-033-<-3F<-0'

##气井及凝析气井积液是气田开发过程中的一

个严重问题$因此$在开发过程中使用合理的工作

制度$充分利用气井的天然能量$将井底出现的积

液携带至地面$可以大大降低生产成本$同时也提

高了气田最终采收率' 近年来$专家学者对于气液

比高于 ! +&& F

"

KF

"的产水气井携液临界流量方面$

进行了很多的研究' 生产实践表明$许多气井的产

量在大大低于1G:0/:模型计算出的临界流量时$仍

能保持正常生产' 为了提高临界流速和流量的计

算精度$ @.A.0

(!$%)认为液滴在高速气流携带的作

用下$其前后表面存在着压差$这一压差将会使液

滴会变形成椭球体' @.A.0在假设液滴为椭球体的

基础上$推导出新的气井连续携液临界流量计算公

式$其结果仅为1G:0/:公式计算出的连续携液临界

流量的 ")L' 这恰与产液气井的实际生产实践相

吻合'

自从提出@.A.0携液模型后$一些国内专家学

者("!$)在此基础上推导出了定向气井连续携液临界

流量预测模型*富含凝析水的凝析气井临界携液流

量模型' 推导出了富含凝析水的定向凝析气井临

界携液流量计算公式$并对直气井*定向气井*直凝

析气井*定向凝析气井*富含凝析水的直凝析气井

及富含凝析水的定向凝析气井的连续携液临界流

量计算模型进行了统一$有助于现场工人及相关科

研工作者的计算'

!"富含凝析水的定向凝析气井临界速度和
临界流量模型的建立

##富含凝析水的凝析气井在实际生产过程中$随

着地层流体的产出$将会降低井底压力$导致凝析

油或地层水的析出' 在高速气流的携带下$凝析油

或地层水可被携带至井口$不会影响凝析气井的生

产' 然而$随地层压力的降低$井口产量降低$在井

筒中的气流不足以携带液滴至井口$此时$就会导

致气井井底积液' 因此$在气井配产时$应考虑气

井携液即水滴和油滴$以提高气井排液能力'

!#!"基本假设条件

排出气井积液所需的最低条件是使气流中最

大直径的水滴和油滴"以下统称液滴#能继续向上

运动$不发生破裂$为便于分析和计算$做以下假

设&

"

液滴受力变形后为 @.A.0 携液模型的椭球

形(!$%)

$表面光滑$等效直径为 !%

#

忽略液滴与液

滴及液滴与井筒的碰撞$且液滴在气流中形成最大



液滴才破碎'

!#$"数学模型

利用牛顿第二定律建立液滴运动方程' 在井

筒中运动过程中$液滴的受力有 + 个&重力*浮力*曳

力和阻力' 其受力分析见图 !'

注&

!

为管斜角$"M#%

"

为加速度$FKN

%

%"

5

为液滴的重力$=%"

:

为液滴受到的浮力$=%#为液滴受到的曳力$=%$为液滴受

到的阻力$=%

#

为携液流速$FKN'

图 !#液滴"水滴或油滴#在井筒中的受力分析图
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式中&"

I5

为水滴的重力$=%"

35

为油滴的重力$=%!

/

为水"油#滴直径$F%

$

I

为水密度$O5KF

"
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为油密

度$O5KF

"

%%为重力加速度$FKN
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液滴的浮力为&
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式""#中&"

:

为液滴受到的浮力$=%

$

5

为气体密度$

O5KF

"

'

由文献(!)可知$液滴在气流中以速度
%

运动$

在表面张力和压差作用下$液滴由球形变成椭球形

后所受到的曳力为
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式"+#中&#为液滴受到的曳力$=%

#

为携液流速$

FKN%)

>

为阻力系数$无因此%

&

为表面张力$=KF'

在垂直平面内$由牛顿第二定律建立液滴的运

动速度与流体曳力的关系方程$即
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式中&-
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为水滴的质量$O5%-

3

为油滴的质量$O5'

当液滴速度减到恒定速度时$液滴所受的外力

达到平衡$则上式变为

"

I%

,"

(

,#N.0

!

&& "水滴# "(#

"

3%

,"

(

,#N.0

!

&& "油滴# ")#

分别将式"!#*式""#和式"+#代入式"(#$式

"%#*式""#和式"+#代入式")#$整理得
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N.0槡 !
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式中&
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I-:

为临界携水临界流速$FKN%

%

3-:

为临界携油

流速$FKN%

&

I

为气水表面张力$=KF%

&

3

为气油表面

张力$=KF'

对于典型气田('$()

$质点的雷诺数处于 !&

+

P

!&

$之间' 在该范围内$椭圆形液滴的阻力系数接近

于 !<&

())

' 因此便可得出方程"!!#和方程"!%# "临

界流量表达式#
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N.0槡 !

且相应的临界流量为
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且相应的临界流量为
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通过研究发现$在相同条件下$水密度大于油

密度$气水表面张力大于油气表面张力$故气井携

水比携油困难$在气井油*气*水同产时$要有效排

除井底积液$为安全起见即需达到最小携水产气

量' 因此$在@.A.0 携液模型基础上$可得出富含

凝析水的定向凝析气井临界速度和临界流量分别为
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%"气井及凝析气井连续携液临界流量计算
公式的统一

##经过分析$将以 @.A.0 携液模型为基础$所导

)!% 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



出的直气井*定向气井*直凝析气井*定向凝析气

井*富含凝析水的直凝析气井及富含凝析水的定向

凝析气井的连续携液临界流量计算模型进行了统

一$其临界流速为
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$临界流

量为1
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式"!"#中#

&

4

为气液表面张力$=KF%

$

4

为液体密

度$O5KF

"

%1

4N-

为最小携液流量$F

"

K8'

%

4-:

为临界携

液临界流速$FKN' "注&当气井只存在气水两相时$

7表示水相%当气井只存在气油两相时$ 7表示油相%

当气井存在气*油*水三相时$ 7表示水相#

&"实例分析

某凝析气田具有代表性的一口定向凝析气井$

管斜角为 "&M$天然气平均相对密度为 &<'$凝析油

密度为 (%! O5KF

"

$凝析水密度为 ! &(+ O5KF

"

$油气

界面张力取 &<&% =KF$气水界面张力取 &<&' =KF$

井口压力为 )<+ AQ7$井口温度为 "%% R$在该温度*

压力条件下的气体偏差因子为 &<)$$油管内径为

'<% -F' 该气井在 %&&' 年以前不产水只含有少量

凝析油$由于地层富含凝析水$%&&' 年以后开始产

水' 根据天然气的相对密度可确定天然气的密度$

相关计算结果见表 !'

表 !"凝析气井临界携液流量计算结果

参数及内径KF 数值

油管内径KF &<&'%

井口压力KAQ7 )<+&

井口温度KR "%%<&&

天然气相对密度 &<'&

压缩因子 &<)$

实际产量K"F

"

+8

S!

#

%% %&&<&&

%&&' 年以前生产状态 未积液

%&&' 年以后生产状态 接近积液

临界携油流量"

!

TE&M#K"F

"

+8

S!

#

!" ('%<"!

临界携油流量"

!

T"&M#K"F

"

+8

S!

#

!' "''<%"

临界携水流量"

!

TE&M#K"F

"

+8

S!

#

%& !')<"'

临界携水流量"

!

T"&M#K"F

"

+8

S!

#

%" E)+<"'

##从表 ! 的临界携液流量计算结果可以看出$

%&&' 年以后$气井产水但未调整产量$气井接近积

液' 由于产水后临界携液流量增加$故生产过程中

不应参考产水前的临界流量$而应使用产水后的临

界流量'

同时可以看出$由于定向气井存在着管斜角$

使得定向井的临界携液流量要比直井大得多%且气

井携水比携液困难$在气井油*气*水同产时$要有

效排除井底积液$为了安全起见$需达到最小携水

产气量'

根据上述凝析气井数据$计算在不同管斜角的

情况下的临界携水流速$见图 %'

图 %#不同管斜角对临界携水速度的影响

图 % 描述了管斜角与临界携水速度的关系' 由

于定向气井存在着管斜角$使得定向井的临界携液

流量要比直井大得多%同时$气井的临界携液流量

随着井斜角度的增大而逐渐减小$当井斜角为直角

时$气井的临界流量恰为直井的临界流量'

'"结论

"!# 在以@.A.0携液模型为基础$推导出了富

含凝析水的定向凝析气井连续携液临界流量计算

模型'

"%# 由于定向气井存在着管斜角$使得定向井

的临界携液流量要比直井大得多$因此$对于产液

定向气井一定要考虑管斜角对临界携液流量的

影响'

""# 在对富含凝析水的凝析气井进行临界携液

流量计算时$气井携水比携油困难$在气井油*气*

水同产时$要有效排除井底积液$为安全起见即需

达到最小携水产气量即可$没必要考虑油*气*水三

相复杂相态变化'

"+# 对直气井*定向气井*直凝析气井*定向凝

E!%

"$ 期 苑志旺$等&气井及凝析气井连续携液模型的统一



析气井*富含凝析水的直凝析气井及富含凝析水的

定向凝析气井的连续携液临界流量计算模型进行

了统一$极大地方便了现场工人及相关科研工作者

的计算'
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