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　　摘　要:针对涩北气田水平井出水凸显的问题,对气井水平井垂直段、倾斜段、水平段的临界携液流

量模型进行了筛选, 建立了不同产气量条件下的最大携液量预测方法。以此为基础,研究提出了包括临

界携液流量分析法、最大携液量积液诊断分析法、测压资料分析法、生产日报综合分析法等在内的气井

水平井井底积液综合诊断流程与方法。对涩北气田 58口水平井进行了井底积液诊断分析, 准确率在

88%以上。
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　　 涩北气田水平井产量约占全气田产量的 1/ 3,

在气田上产稳产中发挥重要作用。但近年来,出水逐

渐成为涩北气田水平井开发面临的主要问题之一。

在高产气量及少量出水条件下, 产气将地层产出水

携带到地面; 而出水量较大时则可能会造成井底积

液,从而进一步影响水平井流入动态及生产动态。井

筒携液分析及井底积液诊断是进行气井水平井生产

动态分析及工作制度优化的重要基础。

1　气井水平井井筒携液能力分析模型及筛选

准确预测得到气井井筒临界携液流量, 可以根

据实际产量与临界携液产量相对比从而判断产水气

井井底是否积液。临界携液流量法已经成为气井井

底积液诊断的主要方法之一。气井水平井的井筒临

界携液流量预测与垂直井不同。水平井井筒流动包

括了垂直段(类似于垂直井)流动、倾斜段流动和水

平段(与垂直井不同)流动。气液两相流动机理及携

液能力在不同倾角的管流中是有差异的, 因此必须

同时研究水平井垂直段、倾斜段、水平段的临界携液

流量。即使在垂直段,不同井深位置处的温度压力条

件不同,其临界携液流量也不同。需要比较上述三个

不同位置的临界携液流量值, 最大者才可作为水平

井的实际临界携液流量。

1. 1　气井水平井垂直段临界携液流量预测模型与

筛选

目前关于垂直井(等同于气井水平井垂直段)临

界携液流量计算模型研究的较多,包括T urner 临界

携液模型[ 1]、李闽模型[ 2]、Coleman 模型 [ 1]、Nosseir

模型[ 1]等。这些模型表达的气井临界携液流速可表

示为:

v cr= A·[
( QL- Qg)·R

Qg 2 ]
1
4 ( 1)

相应的最小携液产量或临界产量公式为:

q sc= 2. 5×108·
Apvcr

ZT
( 2)

式中,QL—气井液体的密度, kg/ m 3; Qg—气井天

然气的密度, kg / m
3
; A—油管截面积, m

2
; p—油管

终端流压, M Pa; T—油管终端流体温度, K; Z —p、

T 条件下的气体偏差系数; vcr—气体携液最小流速,

m / s; qsc—日产气量, m 3/ d; R—气液表面张力, N/ m ;

A—模型系数,无量纲。

上述各个学者提出的临界携液模型的不同之处

在于,各模型的模型系数A不同。比如, Turner 临界

携液模型的系数A取6. 6,李闽模型系数A取2. 5或

3. 0, Coleman 模型系数A取4. 45, Nosseir 模型系数

A取6. 63。
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针对涩北气田情况进行对比研究, 证明

Coleman模型(系数A取4. 45)对涩北气田的适应性

较好,但仍存在一定误差[ 3]。本文经对比分析提出了

新的修正系数 4. 20,即得到涩北气田气井水平井垂

直段的临界携液流量预测模型如下:

vcr= 4. 20×[
(QL- Qg) R

Qg2 ]
1
4 ( 3)

1. 2　气井水平井倾斜段和水平段临界携液流量预

测模型

( 1) 倾斜段临界携液流量计算

在一定斜度管道内,液滴在管道内运动,不发生

破裂,假设液滴受力变形后为规则椭球形, 表面光

滑,忽略液体与液滴及液滴与井筒的碰撞, 且液滴在

气流中形成最大液体才破碎, 得到可携带最大液滴

的最小气体流速为 [ 4] :

vcr= [
40g( QL- Qg) R
Qg2CdsinH ]

1
4 ( 4)

式中, Cd—阻力系数。

( 2) 水平段临界携液流量预测模型

根据液滴在气体中的质点理论模型, 液滴要在

水平井筒中连续流动, 至少要保持液滴在气体中悬

浮,即要保证气体对液滴垂直方向产生的举升力和

浮力之和大于液滴的重力。得到携带最大液滴的最

小气体流速公式[ 5] :

vcr= [
40g( QL- Qg) R

Qg2C l
]

1
4 ( 5)

式中, C l—举升系数,根据气体流动特性计算,

无量纲。

1. 3　气井水平井最大携液量计算

对于给定的气井产气量,存在一个最大携液量。

最大携液量分析是进行气井井底积液诊断的方法和

依据之一。本文中,气井水平井最大携液量计算主要

采用Tengesdal模型
[ 6, 7]
。该模型提出了新的判别准

则以保证气井实际流型为环雾流。结合环雾流的判

别准则,可以计算一定气体流速条件下液体的临界

流速即为最大携液量, 满足下式:

vgs

1. 126v m+ 1. 41[ gRL (QL- Qg ) /Q2L ] 0. 25 = 〔1 - 2

hF

d
〕
2

( 6)

式中, v gs—气体流速, m/ s; vm—混合物流速,

m/ s; hF—液膜厚度, m; d—油管内径, mm。

2　气井水平井井底积液诊断方法研究

水平井井底积液对供气动态的影响比垂直井更

大, 井筒积液的预测与诊断是根据生产资料判断井

下积液动态状况, 是气井水平井生产管理的重要内

容之一。本文研究了多种气井水平井井底积液诊断

方法,这些方法相互补充、验证,形成了系统的井底

积液诊断方法体系。

2. 1　四种积液诊断方法

2. 1. 1　临界携液流量法井底积液诊断

在地层出水条件下, 当产气量低于携液临界流

量时,井筒积液。此方法中,气井水平井沿井筒的温

度、压力是变化的,井口压力较低, 井底压力较高, 因

此气体的体积流量和流速是变化的。预测位置可能

选择井口、井底、井筒中间部位、管径最粗部位以及

水平井的倾斜段和水平段。

根据前面涩北气田水平井临界携液流量的计算

结果,涩北气田气井水平井的携液临界产气量约为

3. 0×104m 3/ d ～4. 0×104m3 / d。如果实际水平井产

气量低于该临界流量,则井底可能积液。当然,此方

法只是判断井底积液的依据之一,而非唯一的充分

和必要依据。

2. 1. 2　最大携液量分析法积液诊断

在地层出水条件下, 如果实际产水量已接近当

前产气量条件下的最大携液量,则说明井筒中的携

液量已接近饱和。这种情况,井底积液必然处于即将

积液或已经积液状态。

2. 1. 3　油套压差异分析法井底积液诊断

假设井筒不积液,油管内为单相气流或气水两

相流,套管内为静气柱。测试得到的油压为P t0、Pc0。

如果井底不积液并且油套连通,则油管和套管的井

底流压应相同。如果油套压对应的井底流压不同或

明显悬殊,则说明井底已积液。

2. 1. 4　生产日报综合分析法井底积液诊断

根据生产日报资料也可以综合分析判断气井水

平井井底是否积液。生产日报综合分析法井底积液

诊断的主要依据为:在短期内产气量未明显增加情

况下,井口油压明显下降,说明井底可能已积液。

2. 2　气井水平井井底积液综合诊断流程

气井水平井井底积液诊断是一个使用理论方法

判断井底实际情况的问题。在很多情况下,由于影响

井底积液的因素较多,使用单一的方法进行诊断得

到的结果并不可靠,一般是采取多种方法进行综合

诊断。图1为气井水平井井底积液综合诊断方法及
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流程。

图 1　气井水平井积液诊断流程图

3　涩北气田水平井井底积液诊断结果及分析

3. 1　涩H3- 1井单井积液诊断分析

使用涩H3- 1井2012年2月1日至2月29日一

个月的生产日报资料进行井底积液诊断分析,此期

间平均产气1. 87×10
4
m

3
/ d,平均产水3. 6×10

4
m

3
/

d,水气比 1. 92 m 3/ 104m 3, 油压 6. 5M Pa, 套压 7.

0M Pa。

预测得到该井的临界携液产量为2. 52×104m 3/

d,临界携液流速为1. 96m/ s。该井实际生产的产气

量和流速均低于临界携液产量和流速,因此该井井

底积液。

3. 2　涩北气田全部水平井井底积液诊断结果及分

析

表1　 涩北气田积液水平井汇总表

井号

携液临

界产量

( 10
4
m
3
/d)

携液临

界流速

(m/ s)

产气量

( 10
4
m
3
/d)

最大

携水量

(m
3
/ d)

实际产气

( 10
4
m
3
/d)

实际

产水

(m
3
/ d)

油压对

应流压

(M Pa )

套压对

应流压

(M Pa )

是否

积液

涩H10 2.624 1. 877 2. 18 2. 18 7. 7 可能积液

涩H2 2.437 2. 026 2. 12 2. 12 6. 7 6. 72 积液

涩H3- 1 2.518 1. 959 1. 87 1. 87 3. 6 7. 33 7. 71 积液

涩H4 2.437 2. 026 1. 9 1. 9 3. 32 6. 59 6. 7 积液

涩H6 2.762 1. 779 2. 4 2. 4 1. 88 9. 12 9. 91 积液

台H2- 2 2.932 1. 671 5. 43 22. 94 5. 43 20. 9 10. 91 积液

台H4- 17 3. 016 1. 622 5. 32 21. 59 5. 32 20. 81 11. 95 积液

台H4- 3 2.715 1. 811 4. 07 8. 86 4. 07 59. 09 10. 53 积液

台H5- 5 2.736 1. 797 1. 5 5. 5 35 6. 46 积液

台H5- 6 2.415 2. 045 1. 38 1. 35 34. 05 8. 94 积液

台H5- 7 2.864 1. 713 7 43. 57 9 65 10. 05 积液

　　 采用2012年2月1日至2月29日之间一个月的

生产日报资料对涩北气田58口水平井进行井底积

液诊断分析。分析结果为井筒积液井共11口,占18.

9%左右。其中,涩北一号气田共7口,积液1口; 涩北

二号气田共11口,积液4口; 台南气田共40口, 积液

6口。全部积液井生产动态如表1所示。与实际测试

资料对比,准确率88. 9%。

4　结论与认识

¹ 针对涩北气田水平井出水凸显的问题, 对气

井水平井垂直段、倾斜段、水平段的临界携液流量模

型进行了筛选, 垂直段临界携液流量模型选择修正

后的Co leman 模型,修正系数选择4. 20。需要比较水

平井垂直段、倾斜段、水平段三个不同位置的临界携

液流量值, 最大者才可作为水平井的实际临界携液

流量。

º研究了多种气井水平井井底积液诊断方法,

包括临界携液流量分析法、最大携液量积液诊断分

析法、测压资料分析法、生产日报综合分析法, 并基

于此提出了气井水平井井底积液综合诊断流程与方

法。

»使用本文的水平井井底积液诊断方法, 对涩

北气田58口水平井进行了井底积液诊断分析,符合

率在88%以上,说明本文的方法可行。
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