
油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

2023年
第13卷 第3期

不同井斜页岩气水平井流动特征的CFD模拟研究
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摘要：页岩气水平井流动特征的准确表征是定量评价生产动态及进一步指导开发方案优化设计的关键基础。为了探究页

岩气水平井在不同井斜角下的气液两相流动规律，构建了管径为 0.124 m，管长为 10 m，井斜角依次为 0°、5°、10°、15°、
20°、30°、45°、-5°、-10°、-15°、-20°、-30°、-45°的三维立体仿真井筒模型，采用体积模型追踪气液界面，对井筒气液两相流

动特征进行动态监测。模拟实验得到井下 300 m3/d液量和 500 m3/d气量在各井斜角下井筒的流型、平均流速和持率分布

特征，深入分析井斜角对页岩气水平井气液两相流动特征的影响规律。结果表明：上倾管（井斜角大于 0°）流型特征为段

塞流，其流体平均速度随井斜角增加呈单峰式变化，在井斜角为 15°时出现峰值，气液分界面处平均流速最低，且低井斜角

较高井斜角时的底部持水率大，在井斜角为 10°时达到最大值；下倾管（井斜角小于 0°）流型特征为分层流，流体平均速度

与井斜角呈线性递增关系，气液分界面处平均流速介于顶部和底部值之间，底部持水率随井斜角增加而减小。
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CFD simulation of flow characteristics of shale gas horizontal wells with
different inclination
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Abstract: Accurate characterization of the flow characteristics of shale gas horizontal wells is the key basis for quantitative
evaluation of production performance and further guidance of development program optimization design. In order to explore the gas-
liquid two-phase flow law of shale gas horizontal wells at different inclination angles, a three-dimensional simulation wellbore
model with the pipe diameter of 0.124 m, pipe length of 10 m and inclination angles of 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, 45°, -5°, -10°,
-15°, -20°, -30°, -45° respectively is constructed. The volume model is used to track the gas-liquid interface. The characteristics
of gas-liquid two-phase flow in wellbore are dynamically monitored. The flow pattern, velocity and holdup distribution
characteristics of wellbore with 300 m3/d liquid volume and 500 m3/d gas volume are obtained by simulation experiments under
various well inclination angles, and the influence law of well inclination angle on gas-liquid two-phase flow characteristics of shale
gas horizontal wells is deeply analyzed. The results show that the flow pattern of up-dip pipe（well angle is larger than 0°）is
characterized by slug flow, and the average fluid velocity changes in a single-peak form with the increase of well angle, and the
peak appears when the well angle is 15°. The flow velocity at the gas-liquid interface is the lowest, and the bottom water holdup is
larger with lower well angle is than that with higher well angle, and reaches the maximum value when the well angle is 10°. The
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flow pattern of down-dip pipe（well angle is less than 0°）is characterized by stratified flow, and the average fluid velocity is
linearly increasing with well inclination angle. The flow velocity at gas-liquid interface is between the top and bottom value, and
the bottom water holdup decreases with the increase of well inclination angle.
Keywords: shale gas; horizontal well; well inclination angle; volume model; flow pattern; average flow velocity

水平井是页岩气开发增产提效的主要井型，部

分井段受地形起伏或围压变化影响导致上下倾斜[1]，
水平段及倾斜段的井筒流动特征较垂直井更为复

杂[2-4]。气井流动参数的动态监测是产出剖面解释评

价技术的基础，对于常规生产井，密度和持水率测井

资料可综合判断各相流体的持率和流量分布情况，

但传统仪器只能测量井筒中心部位流体而不能实现

全井眼测量[5-6]，而水平井和倾斜井筒中介质分布不

均匀的特征将导致测量结果不准确，难以追踪和测

量流动参数。戴家才等[7]通过设定 0°和 60°的倾角对

比实验，研究了井斜角对流型、速度剖面、滑脱速度、

速度剖面校正系数、持水率的影响，但实验数据较

少，不具有代表性；宋红伟等[8]通过设置 0°、5°、15°、
45°的井斜角度，研究井斜角对滑差、相浓度分布和

相间相对位置的影响，但未明确相分布特征与流速

的关系；刘军锋等[9]设置 0°、大于 0°、小于 0°的井斜

角，得到了完全水平流、上坡流和下坡流 3种流态，阐

述了介质分布不均匀性对测井响应的影响，但未能

从各截面位置直观阐述介质分布特征。鉴于前人研

究均缺乏对井筒横截面界面分布和平均流速分布特

征进行监测和分析，且井斜角变化数据样本较少，无

法连续观测到各形态、各时刻下的流动变化，结合有

限元方法，进一步通过改变井斜角，从多角度直观分

析井斜对流型、滑脱速度以及持水率等的影响。计

算流体动力学（CFD）是采用离散化的数值方法对

流体力学等现象进行数值模拟和分析研究的一种

学科，相较于室内物理实验，数值模拟具有高效且

可视化显示各井况的流动状态和参数变化细节等优

点[10]，DEENDARLIANTO等[11]通过实验观测到不同

表观速度下的气塞的形状变化，与物理实验对比分

析验证流体体积（VOF）模型在气液两相模拟中的可

行性；PAN等[12]同样利用VOF模型模拟了在低黏度

水平井和倾斜井环状流中倾角、流量、含水率对流

型、压降、持率、滑脱率的影响，展示了数值模拟方法

的可行性和量化性。

基于VOF多相流模型数值模拟了同一气量和含

水率的气液两相流在 0°、5°、10°、15°、20°、30°、

45°、-5°、-10°、-15°、-20°、-30°、-45°井斜角下的流

动特征，分别研究页岩气水平井在水平段和倾斜段

的流动规律，得到流型、平均流速、持率分布情况和

流动参数之间的关系，进一步明确井斜角对气液两

相流动特征的影响，对页岩气水平井预测井筒生产

动态及排采技术水平提升具有较好的指导意义。

1 几何模型及数学模型

1.1 物理模型及网格划分

结合实际页岩气生产井结构，利用 FLUENT软

件中 ICEM模块设计了井径为 0.124 m的圆筒形井身

结构，为避免入口效应[13]，管长设计为 10 m的圆管可

以观察到稳定发展的流态（图 1）。水平井井身结构

由水平段和倾斜段组成，设置井斜方向与水平方向

的夹角 θ为-45°到 45°变化来分别研究倾斜管和水平

管。为监测到受重力分异影响导致的非均质性流动

界面，采用三维建模的方式进行各流体界面的追踪

研究。通过网格无关性验证[14]，最终划分三维井筒

结构为节点数 380 760，单元数 368 500的“O”型切分

结构网格[15]，并进行边界层加密来克服井周摩擦。

1.2 控制方程及流动模型设置

1.2.1 多相流模型

FLUENT软件中的多相流模型遵循欧拉-欧拉方

程原理，将不同相均视为相互贯穿的连续介质，遵循

流体守恒方程[10]，如式（1）—式（3）。VOF是多相流

模型中引入体积分数方程的体积模型，考虑各相体

图1 几何模型及“O”型切分结构网格设置

Fig. 1 Geometric model and“O”structure grid setting
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积分布互不干涉，当其中 1种相占据了在领域内的体

积，则该领域的体积部分无法被其他相所占有，使用

1套动量方程来研究不同流体组分，可在流场中每个

计算网格单元内计算并保存各相分别所占的体积分

数，所以引入各相体积分数可以用来表征各相在流

动领域内的体积分布情况，当各相体积分数总和为 1
时，即可控制固定范围的欧拉网格内的物理量来追

踪各相介质表面，如式（4）和（5）[10]。
∂ρ
∂t + ∇·( )ρu = Sm （1）

∂
∂t ( )ρu + ∇·( )ρuu = -∇·p + ∇·τ + ρg + F （2）
∂( )ρT
∂t + div ( )ρuT = div ( )k

cp
grad T + ST （3）

式（1）—式（3）中：ρ为混合流体密度，单位 g/cm3；t为
单位时间，单位 s；u为速度矢量，单位m/s；Sm为从分

散相加入到连续相的质量，单位 g；p为静压，单位Pa；
τ为应力张量；g为重力体积力，单位N；F为外部体

积力，单位 N；k为流体传热系数；cp为比热容，单位

J/（kg·℃）；T为温度，单位K；ST为黏性耗散项。

∂αq
∂t + vq∇αq =

Sαq
ρq
+ 1ρq∑p = 1

n ( )mpq - mqp （4）

∑
q = 1

n

αq = 1 （5）
式（4）—式（5）中：αq为第 q相的体积分数；vq为第 q相

的速度，单位m/s；Sαq为第 q相所占面积，单位m2；ρq为
q相的密度，单位 g/cm3；mpq为 p相到 q相的质量输送，

单位 g；mqp为 q相到 p相的质量输送，单位 g。
1.2.2 湍流模型

湍流（紊流）是指各相间流体相互穿插影响而流

动特征变化复杂的流动状态，在高雷诺数条件下（大

于 2 800），惯性力对流场的影响大于黏滞力，流体流

动较不稳定，从层流转换为湍流[16]，13组流动实验的

雷诺数Re计算为 92 390.5，湍流强度 I为 0.038，即可

判断为高雷诺数下的湍流特征[17]。

Re = ρulμ （6）

I = 0.16Re- 18 （7）
式（6）—式（7）中：Re为雷诺数；I为湍流强度；ρ为混

合流体密度，单位kg/m3；u为流体平均流速，单位m/s；
l为井筒直径，单位m；μ为动力黏度，单位Pa·s。

由于 Standard k-ɛ模型具有应用性强、计算量适

中和参数合理的特点，故在湍流模型选择 Standard
k-ɛ进行流体流动状态模拟[18]，该模型通过 2个方程

来对井下流动进行模拟，即结合湍流能量运输方程

和能量耗散运输方程来构成湍流运输方程。

关于 k的运输方程[12]：

∂
∂t ( )ρk + ∂

∂xi ( )ρku = ∂
∂xi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )μ + μt

σk
∂k
∂xj + Gk + Gb -

ρε - Ym + Sk （8）
关于ε的运输方程[12]：

∂
∂t ( )ρk + ∂

∂xi ( )ρεu = ∂
∂xi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )μ + μt

σε
∂ε
∂xj + C1ε

ε
k Gk -

ρC2ε
ε2
k + C1ε

ε
k C3εGb + Sε （9）

式（8）—式（9）中：k为湍动能，单位 J；μt为湍流黏度，

单位Pa·s；Gk为由层流速度梯度引起的湍动能，单位

J；Gb为由浮力而引起的湍动能，单位 J；ε为耗散率；

Ym为由扩散波动引起的湍动能，单位 J；xi、xj为空间

坐标；C1ε、C2ε、C3ε均为常数；Sk、Se为源项；σk、σε为 k

方程和ε方程的普朗特数。

2 参数及边界条件设置

数值模拟操作环境设置在 101 kPa的标准大气

压和 25 ℃的温度下进行。材料设置包括密度为

1.225 kg/m3、黏度为 1.789×10-5 Pa·s的空气和密度为

998.2 kg/m3、黏度为 0.1×10-3 Pa·s的液态水，并保持

气液表面张力为 0.072 N/m。假设气液两相为理想状

态，CFD数值模拟边界条件包括速度入口和压力出

口[19]，在速度入口设置参数包括 0.767 m/s的流体平

均速度、37.5 %的液相体积分数和 62.5 %的气相体积

分数。在出口处设置压力出口边界条件来定义表压

和操作压力，其中表压设置为 0 kPa，使得井筒流体

在标况下发展。井周设置为无滑移的壁面边界条

件，定义一个切向速度分量或剪切应力作为边界条

件来反映流体之间的黏性作用力。根据气液两相表

面张力的相互作用，添加隐式体积力项，从而提高解

的收敛性。由于三维数值模拟运算量较大，采用双

精度求解器来保证计算精度，并使用基于压力瞬态

求解器对非稳态问题进行求解[20]，在对控制方程的

离散化处理中选择 PISO耦合来求解压力和速度，可

减少迭代过程中的收敛步数，提高模拟收敛效率。
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图3 气液两相流的流型验证

Fig. 3 Flow pattern verification of gas-liquid two-phase flow

3 模拟结果及分析

通过建模和参数设置，动态模拟了在同一入口

条件下（井下 300 m3/d液量和 500 m3/d气量，流体速

度为 0.767 m/s，含水率为 37.5 %），流体在井斜角 0°、
5°、10°、15°、20°、30°、45°、-5°、-10°、-15°、-20°、-30°、
-45°共计 13组的水平管和上下倾斜管的流动情况，

获得不同角度气液两相的流型、平均流速和持率分

布特征。

3.1 井斜角对流型的影响

流型是描述多相流动的重要参数，可直观反映

井筒流动特征[21]。模拟气液两相均从井筒底部（左

端）流向井口（右端），通过监测气相体积分数绘制出

不同井斜角下的气液两相流型图（图 2），其中红色代

表气相分布，蓝色代表液相分布。当井斜角为 0°时，

气液两相流动稳定，受重力分异的影响，保持为分层

流[22]，为典型水平管流动特征；下倾管（井斜角小于

0°）流型特征保持为分层流，当井斜角达到-45°时井

筒局部出现气泡，出口处气液分布情况保持一致，气

液界面波动不明显；在上倾管（井斜角大于 0°）中，当

井斜角略微增加时，井筒液膜出现回流，分层结构被

破坏，气液界面混合复杂且出现气塞状，为典型段塞

流特征[23]。当井斜角大于 20°时，随着井斜角的增

加，流动特征变化进一步加剧，尾部出现扰动特征，

出口处液相含量变化复杂，而当井斜角大于 30°时液

相无法被气相携带排出，这是由于气相携液能力随

井斜角的增加而减弱，液相回流加剧。

3.2 结果验证对比

为验证几何模型、网格及数学模型参数设置的

可行性，将数值模拟的流型结果与气液两相流的流

型图版[24]进行对比分析。分别统计了上倾管（井斜

角为 5°～45°）中段塞流的气相和液相表观速度情况

（表 1），并以气相表观速度为横轴、液相表观速度为

纵轴将数值在流型图版上进行拟合，发现数据点均

落在流型图的段塞流区域（图 3），说明数值模拟实验

图2 不同井斜角下的气液两相流型分布

Fig. 2 Distribution of gas-liquid two-phase flow patterns under different well inclination angles

表1 上倾管流气液表观速度情况

Table 1 Gas-liquid superficial velocity of upward

inclined pipe flow

井斜角/（°）
5
10
15
20
30
45

气相表观速度/（m/s）
0.822
0.819
1.153
0.997
0.949
1.029

液相表观速度/（m/s）
0.097
0.115
0.314
0.210
0.190
0.214
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结果与理论结果吻合，定性定量地验证了数值模拟

参数设置的可靠性。

3.3 井斜角对流体平均速度的影响

3.3.1 平均流速分布特征

通过分别截取各井斜角下典型流动特征的横截

面获得不同流动特征的平均流速剖面分布图（图 4），

深入研究井斜角对井筒平均流速的影响。从速度剖

面分布图可以发现，上倾管（井斜角大于 0°）气液界

面处平均流速最低，剖面特征表现为“双峰”特征；当

井斜角为 5°和 10°时，上部气相速度远高于底部液

相，平均流速剖面分布呈均匀递增变化；当井斜角超

图4 不同井斜角下井筒平均流速剖面

Fig. 4 Profile of average velocity of wellbore under different well inclination angles
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图5 井斜角与平均流速的关系

Fig. 5 Relationship between well deviation angle and

average flow rate

图6 不同井斜角下横截面相态分布

Fig. 6 Phase distribution of cross section under different well inclination angles

过 15°时，气相携液能力随井斜角增加而减小，部分

液相受重力影响造成回流，在 20°时平均流速降低；

随着井斜角增加，井筒液膜减小，气相携带部分液相

使得底部平均流速增加，在 30°井斜角时携液能力

达到最高；当井斜角为 45°时，气液混合明显，界面

平均流速剖面变化复杂。在下倾管中，当井斜角

在-5°～-30°时，底部平均流速低于顶部，而气液分

界面平均流速介于两者之间且随井斜角的增加而增

大，其平均流速剖面表现为“三峰”特征；随着井斜角

的进一步增加，底部平均流速逐渐增大，当井斜角增

至-45°时，底部平均流速增大至顶部平均流速的峰

值，即在较大井斜角下，液相受重力加速，下倾管底

部液相流速可高于气相。

3.3.2 井斜角与流体平均流速的关系

为进一步分析井斜角与井筒流体平均速度的关

系，通过拟合 13组实验数据点得到 2者关系图。如

图 5所示，下倾管流体平均流速值整体远高于上倾

管，且随井斜角增加而线性增加，这是由于液相受重

力的影响，沿井筒方向的重力加速度随井斜角增大

而增加，液相流动速度变化明显高于气相，井筒流速

以液相速度为主。在上倾管中，平均流速在井斜角

为 15°时最大，在 0°～10°和 20°～45°时较低，呈“单

波峰”变化特征；在井斜角为 5°～10°时，井筒平均流

速基本不变，即低角度井斜角变化对井筒平均流速

影响较小；当井斜角超过 10°后，井筒平均流速明显

增大，在 15°井斜角时出现峰值；随着井斜角进一步

增加，平均流速值却出现反转而降低，说明当井斜角

超过 15°时，气相携液能力减弱，井筒部分液相受到

重力影响而往井底掉落，产生与流体运动方向相反

的加速度，从而减弱气塞平均速度；当井斜角超过

20°时，井筒气塞变化较稳定，且平均速度随着井斜

角的增加缓慢递增，即在高井斜角下井筒平均流速

变化稳定。

3.4 井斜角对持率的影响

3.4.1 持率分布特征

持率是表征各相态分布情况的参数，可定义为

井筒截面各相所占的面积与井筒截面面积的比
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值[25]，在气井动态监测中主要应用是为准确确定各

射孔层的产气量提供技术支持[5]。通过分别截取下

倾管中分层流和上倾管中段塞流的横截面相态分布

图（图 6），可得到井筒的持率分布情况。下倾管中分

层流的气液分界面稳定，其中液相沿井筒方向的重

力分量随井斜角增加而增大，液相流出井口的速度逐

渐增加，底部液相分布逐渐减小。上倾管中段塞流

的相态分布随着井斜角增加变化较复杂，气液分界

面发生扰动，底部液相分布不一，当井斜角达到 45°
时，流体发生剧烈动荡，出现波动幅度较大的动液面。

3.4.2 井斜角与持水率的关系

通过统计各流型截面的液相分布面积，得到井

斜角与持水率的关系（图 7）。分层流和段塞流的持

水率分布情况有差异，其中分层流中持水率与井斜

角呈单一线性关系，随井斜角的减小持水率逐渐增

加；当井斜角为 0°时，井筒持水率达 37.5 %，与入口

初始条件的含水率值一致。段塞流的持水率随井斜

角增加变化复杂，低井斜角下的持水率值较大且变化

剧烈，在井斜角为 10°时持水率达到最高值，当井斜

角超过 10°后，持水率随井斜角的增加而降低且变化

趋于稳定。通过定量分析井斜角与持水率的关系，

进一步说明上倾管受井斜角的影响更复杂，这也是

造成倾斜井难以动态监测和解释评价的原因之一。

4 结论

对页岩气水平井的上下倾斜段进行三维数值模

拟，分析在同一初始条件下气液两相在不同井斜角

下的流动特征，得到以下结论：

1） 上倾管流型较下倾管复杂。下倾管流型随

井斜角变化稳定保持为分层流，出口处气液分布情

况基本保持一致；上倾管流型随井斜角增加从分层

流快速变化为段塞流，且气塞长度随着井斜角增加

而减小，井口液相含量变化复杂，当井斜角大于 30°
时液相无法被气相携带排出。

2） 下倾管平均流速高于上倾管。上倾管气液

界面处平均流速达最低，平均流速剖面表现为“双

峰”特征，在高井斜角下井筒平均流速变化稳定；下

倾管气液分界面介于上部和下部之间，平均流速剖

面表现为“三峰”特征，平均流速随井斜角增加逐渐

增大。

3） 分层流中井斜角对持水率的影响规律性更

明显。下倾管中分层流的气液分界面稳定，底部持

水率随井斜角增加而逐渐减小；上倾管中段塞流的

气液分界面变化复杂，在低井斜角时底部持水率较

大且变化剧烈，在井斜角为 10°时持水率达到最

高值。
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