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基于井筒携液实验的临界携液流量预测方法
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摘要：Belfroid模型为现场应用较多的临界携液流量预测模型，针对该公式推导过程中对部分参数存在一定的假设条件从

而可能影响预测结果准确性的问题，利用倾斜井筒携液实验装置对气井临界携液流量及其影响因素进行了分析，根据实验测

试数据，对Belfroid模型进行了修正，并给出了适用条件。利用修正的Belfroid模型预测了东海部分气井的积液状况，预测结果

得到了现场实测数据的证实，验证了修正模型的可靠性和准确性。
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A critical liquid-carrying flow prediction method based on wellbore liquid-
carrying experiment
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AbstractAbstract：The Belfroid model is a well-known and commonly used liquid-carrying flow prediction model. The critical liquid-
carrying flow rate and its influencing factors of gas wells were analyzed using the deviated wellbore liquid-carrying experimental device
to address the problem that some parameters have certain assumptions in the process of derivation of this formula，which may affect the
accuracy of the prediction results. The Belfroid model was modified and the applicable conditions were provided based on the
experimental test data. The fluid accumulation in some gas wells in the East China Sea was predicted using a modified Belfroid model.
The reliability and accuracy of the modified model were evaluated by field-measured data，which confirmed the prediction results.
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气井积液造成井筒压力损失增加、气藏废弃压

力上升，影响气藏采收率；因此，及时、准确地预测

气井积液时机，并针对性地实施排水采气工艺，是

实现边底水气藏高效开发的关键。国内外气井积

液实验表明，在气井产水初期，环雾流为井筒中的

主导流型，气体携带着液滴从环形液膜中央穿过，

液体以两种形态存在：沿管壁流动的液膜和被夹带

的气芯中的液滴［1］。人们根据环雾流的流动机理，

分别建立了针对液滴和液膜的两种研究气井携液

能力的模型［2-17］。其中液滴反转模型由于解析式较

为简单，广泛应用于国内外各大气田；而液膜模型

由于涉及参数较多且计算过程复杂，因此在现场应

用较少。

1 研究背景

Turner最早提出了直井的临界携液流量预测模

型，即 Turner模型［18］。该模型主要是基于对垂直井

筒中的液滴进行受力分析，认为井筒中的液滴主要

受到气流向上的拖曳力 F和向下的重力 G，而两者

平衡的状态即为井筒临界携液状态（图1）。
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图1 垂直井筒液滴受力

向上的拖曳力F和向下的重力G可分别表示为：

F = 12 Cd ( )π
4 d2 ρgν2 （1）

G = ( )π
6 d3 g ( ρ l - ρg ) （2）

式中，d代表液滴的直径，m；Cd代表曳力系数

（取0.44）；Vsg代表井筒中的气体流速，m/s；ρg、ρ l分别

代表气体和液体的密度，kg/m³。
液滴的大小主要受韦伯数 Nwe控制：当韦伯数

Nwe＞30时液滴破碎；而当韦伯数Nwe=30时，对应液

滴直井的最大值，即：

Nwe = νcrit ρgdmaxσ
= 30 （3）

式中，νcrit为气井临界流速，m /s；σ为气水界面

张力，N/m。
综合式（1）—式（3），可得 Turner模型的临界携

液流速：

νcrit = 5.46ks é
ë
êê

ù

û
úú

σ ( ρ l - ρg )
ρ2g

1
4

（4）
式中，ks为安全系数（Turner模型取 ks= 1.2）。

对于倾斜井筒，在 Truner模型的基础上，通过

考虑井斜角对拖曳力方向和曳力系数等参数的影

响，对 Turner模型进行了修正，产生了一系列斜井

临界携液流速预测方法，其中较为常用的即Belfroid
模型［19］（见图2）。
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图2 倾斜井筒液滴受力

Belfroid模型主要是考虑井筒倾斜角度对液滴

受力的影响，同时通过引入 Fiedler形状函数［20］，推
导出角度范围在 5°≤θ≤90°的倾斜井筒临界携液流

速预测公式（式5）。

νcrit = 5.46 é
ë
êê

ù

û
úú

σ ( ρ l - ρg )
ρ2g

1
4 [ ]sin (1.7β ) 0.38

0.74 （5）
式中β为井筒与水平方向的夹角，（°）。

可以看出 Turner模型即为 Belfroid模型在 β =
90°时的特殊形式，Belfroid模型作为现场应用较多

的临界携液流量预测模型，由于在推导的过程中存

在对液滴形状、曳力系数等参数的诸多假设，因此

有必要通过室内试验对其适用性及准确性进一步

研究。

2 倾斜井筒临界携液流速实验

2.1 实验装置

实验装置如图 3所示，由有机玻璃管、供气系

统、供液系统、测量系统和数据采集系统组成。有

机玻璃管长 3 m，内径包括 30 mm、45 mm、60 mm和

75 mm4种规格，倾斜角可以实现在 5~90°范围内任

意调整，全管段透明，可观察管中流体的流动和分

布情况；液体泵为无脉冲螺杆泵，扬程 120 m，排量

范围 0~45 m3/h；空气压缩机的最高压力 0.8 MPa，最
大排量 5.1 m3/min；液体电磁流量计的量程为 0.12~
1.2 m3/h，气体质量流量计的量程为 0~120 Nm3/h；
压力变送器的量程为 0~1.6 MPa，差压变送器的量

程为 0~0.5 MPa；数据采集系统实现实时数据采集，

并形成原始数据报表、曲线图，并输出数据文件。

图3 倾斜井筒气液流型实验装置
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2.2 实验方案设计

实验以空气和水作为介质，采用 60 mm规格的

井筒，在井筒倾角分别为 90°、75°、60°、45°、30°、15°
的条件下，首先调高气体流量至环雾流状态，再由

高到低调整气量，观察不同液体流量条件下倾斜井

筒从携液到积液的过程中液滴、液膜的流动形态、

分布规律以及运动方式，并分别测定临界携液流

速，具体实验流程如图4所示。
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图4 倾斜井筒气液流型实验流程

2.3 实验过程及现象

2.3.1 改变气体流速携液实验

首先设定倾角为 90°（井筒垂直于地面），将井

筒流态调节至环雾流（气体流量 4 200 L/min，液体

注入流量 1.70 L/min），逐步降低气相流量，观察现

象并测定临界携液速度。

气体流量为 4 200 L/min时：井筒内液体以管壁

上的液膜和气芯中液滴的形式共同向上运移，井筒

压降数据稳定，注入液体全部被携带出井筒，未发

生积液。

气体流量为 2 250 L/min时，发现管壁液膜表面

气泡缓慢下行，并且管壁顶部液膜很薄，说明液膜

出现反转，部分液膜开始下滑，气芯液滴向上运动，

但此时压力数据波动尚不明显。

气体流量为 2 100 L/min时：发现管壁大部分液

膜均在下滑，管壁顶部观察不到液膜，气芯液滴向

上运动，但是观察到下部气芯中有大液滴回落，压

降数据波动明显，此时开始形成积液。

气体流量为 1 900 L/min时：发现井壁中下部为

下行液膜，中上部为聚集的液滴并形成下行的流

道，观察到气芯中有较多液滴回落，压力数据波动

明显并呈上升趋势，说明已经发生积液（图5）。

图5 井壁形成下行液膜

2.3.2 改变井筒倾角携液实验

保持液体注入流量仍为 1.70 L/min，依次进行

倾斜角为 75°、60°、45°、30°、15°的携液实验，观察到

实验现象与倾斜角为 90°时类似：对于管壁液膜，随

着气体流量的减小，井壁依次出现上行液膜、波状

液膜、部分下行液膜和完全下行液膜；对于气芯

液滴，当倾斜角为75°、60°、45°时，液滴回落后，井筒

发生积液，说明此时气体携液的模式为“液滴携

带”，而当倾斜角为 30°、15°时，只有液膜回落时，井

筒才会发生积液，说明此时气体携液的模式为“液

膜携带”。

2.3.3 改变液体流量携液实验

调整液体注入流量为 8.5 L/min进行试验，发现

当倾斜角大于 60°时，以“液滴携带”模式为主；当倾

斜角小于 45°时，以“液膜携带”模式为主。再次调

整液体注入流量为 17.0 L/min进行试验，发现当倾

斜角为大于 75°时，以“液滴携带”模式为主；当倾

斜角小于 60°时，以“液膜携带”模式为主，即当液

体流量增加时，液膜携液逐渐成为气井携液的主导

因素。

不同倾角和不同液体流量携液实验表明：气井

携液有液滴和液膜两种方式。当气体携液处于临

界携液状态时，液量越小、倾斜角越小则越容易出

现以液滴为主导的携液现象；液量越大、倾斜角越

大越容易出现以液膜为主导的携液现象。

2.4 实验结果与分析

对比不同液体流量条件下，井筒倾角与临界携

液流速的关系曲线（图 6）可以看出：临界携液速度

随倾斜角增大呈现先增大后减小的规律；同时，气

田 彬，等. 基于井筒携液实验的临界携液流量预测方法 ·· 93
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井产液量同样对临界携液速度存在一定的影响，当

液体流量分别为 1.7 L/min、17 L/min时，临界携液速

度的最大值分别出现在倾斜角 40°附近和 60°附近，

说明对于一口定向井而言，气井产液量越大，携液

能力最差的位置越靠近直井段。
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图6 不同倾斜角度井筒临界携液流速数据对比

将实验测得临界携液流量与利用Belfroid预测

模型计算的结果进行对比，发现仅在液体流量为

1.7 L/min且井筒倾角大于 50°时，实验测定值与理

论计算值吻合性较好，说明：①当气井倾斜角较小

时，即井型越趋近于水平井时，井筒携液模型越符

合“液膜携带”模式，此时Belfroid模型适应性较差；

②当液体流量较大时，即气井产水量较大时，井筒

携液模型同样符合“液膜携带”模式，此时 Belfroid
模型适用性也较差；③当井筒倾斜角较大且液体流

量较小时，即对于直井以及井斜角小于 50°的定向

井，在产水初期可以利用 Belfroid模型预测井筒临

界携液流量，并且根据实验测定结果，可以对

Belfroid模型加以修正（修正系数 0.85）使预测结果

更为准确。

3 现场应用

利用修正的Belfroid模型对东海某气田部分产

水气井的临界携液流量进行计算，并将其同相应气

井的实际产气量进行对比，以此判断气井的积液状

况；另一方面，对上述气井进行积液面深度测试，落

实井筒内是否存在积液面以及积液面深度，并将其

测试结果同理论预测结果进行对比（表 1）。实例分

析结果表明：在适用范围内，修正的Belfroid模型能

够准确地预测气井的积液状况。

4 结语

（1）倾斜井筒临界携液流速实验表明，在气体

携液过程中液体以两种形态存在：沿管壁流动的液

膜和被夹带的气芯中的液滴；当气体处于临界携液

状态时，液量越小、井斜角越小越容易出现以液滴

为主导的携液现象，即 Belfroid模型可用于大多数

产水早期气井的积液预测。

（2）结合实验测试数据，对Belfroid临界携液流

量预测模型进行了修正，修正系数0.85，在适用范围

内修正后的预测模型能够准确地预测气井的积液

状况，判别结果得到现场实测数据的证实。

（3）液滴预测模型虽然形式上较为简单，但实

验结果表明其适用范围仍然有限，对于如井斜角较

大或产液量较高的气井，由于其携液模式主要以液

膜携带为主，因此对于该类气井携液能力的准确预

测方法仍有待于进一步研究。
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DH-A6
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2016

2015

2016
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斜角/

(°)
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5.1

7.2

4.4

产水量/

（m³·d-1）

8.6

12.4

6.8

8.5

9.7

12.0

水气比

0.7
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0.7

1.7

1.3

2.8

井口
温度/

℃

41

45

35

37

39

42

油压/

MPa

13.8

13.1

10.0

8.1

6.9

6.0

临界携液
流速/

（m·s-1）

1.6

1.7

1.9

2.1

2.2

2.4

临界携液
流量/

（104m³·d-1）

9.9
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判别
结果

未积液

积液

未积液

积液

未积液

积液
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未积液

积液
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