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基于液膜反转的定向井临界携液模型研究
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摘要：气井积液是苏里格区块大斜井开采中后期面临的一个重要难题，目前适用于定向井的临界携液模型研究较少，且常

用携液模型忽略了管径、液体流速和角度的影响。借助多相管流实验开展了定向井携液机理实验，分析了管径、角度、液

体流速等因素对气井积液的影响规律，并根据液膜反转机理，在BELFROID模型和WALLIS模型基础上，利用实验数据拟

合出了WALLIS模型中参数C和m的计算方法，并考虑管径、气体密度、液体密度、角度、液体表观流速、重力加速度等参

数，建立了新的临界携液模型，新模型在预测VEEKEN文献中 62口积液气井时结果显示，准确率为 91.94%，新模型的建立

不仅是液膜反转理论的进一步完善，同时也为定向井积液时机的预测提供理论支撑。
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Research on critical liquid loading model for directional wells based on liquid film

inversion
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Abstract: Liquid loading in gas wells is an important challenge during the middle and later stages of exploitation of large inclined
wells in Sulige Block. Current critical liquid carrying models suitable for directional wells are limited and often overlook the effects
of tubing diameter, liquid flow velocity, and angle. Utilizing multiphase pipe flow experiments, the liquid carrying mechanism in
directional wells was studied, analyzing the effects of tubing diameter, angle, and liquid flow velocity on liquid accumulation in gas
wells. Based on the liquid film reversal mechanism, the calculation method of parameters C and m in the WALLIS model was
derived using experimental data on the basis of the BELFROID model and WALLIS model. A new critical liquid-carrying model
has been established by considering the factors such as pipe diameter, gas density, liquid density, angle, apparent liquid flow rate,
and gravitational acceleration. The results of the new model for predicting 62 gas wells with liquid loading in VEEKEN’s literature
show an accuracy of 91.94%. The establishment of this new model not only further refines the theory of liquid film reversal but also
provides theoretical support for predicting liquid loading events in directional wells, offering a valuable tool for optimizing gas
production and mitigating liquid loading issues.
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气井积液是气井开采中后期面临的一个重要难

题，随着地层压力的衰竭、边底水的锥进，气体流速

逐渐降低，当气体流速不足以携带井筒中的液体时，

井筒开始积液，气井一旦积液，将严重影响气井的正

常生产，甚至出现水淹停喷的现象。因此，准确预测

气井积液时机对于气井的高效开采至关重要[1]。苏

里格区块属于典型的低渗致密气藏，且气藏水体分

布复杂，目前苏里格区块定向井占比高达 15%，其中

苏 20、苏 25、苏 49和苏 76区块已积液气井占比达到

21%，严重制约了气井的正常生产，大幅降低气井产

能。因此，准确预测气井积液时机对提高苏里格区

块气井产量至关重要。常见的 TURNER等 [2-4]液滴

模型并不适用于苏里格区块定向井（现场定向井井

斜角低于 45°，主要集中在 30°左右），现场试验结果

表明，常用的液滴模型预测结果偏低，误差较大，主

要是由于角度的存在使得液滴无法在管道中长距离

运移，最终液滴会撞击管壁形成液膜。表 1为不同携

液模型考虑因素汇总，李闽等[5-14]对液滴形状、曳力

系数、安全系数以及模型系数进行了修正。1969年，

WALLIS等[15]提出了液膜反转是气井积液的主要原因，

之后 BELFROID等[16-18]开展了倾斜管气井携液机理

研究，在 TURNER模型基础上添加了角度修正项从

而建立了适用于水平井的临界携液模型，但该模型仍

然是液滴模型的延伸，未考虑液体流量（Ql）对临界携

液流速的影响，与实验观察相悖。虽然 BARNEA提

出了较为完善的机理模型，但由于机理模型计算复

杂、需要的条件苛刻，导致其适用性较差[19]。为建立

适用于定向井的临界携液模型，开展了不同管径、液

体流速、气体流速、角度条件下气井积液与携液测量

实验。

1 实验装置及参数范围

1.1 实验系统

为研究定向井积液与携液机理，设计并搭建了

实验装置。图 1为实验流程，由供液系统、供气系统、

测控系统和实验架组成，其中实验架包括有机玻璃

管、标尺、2个压力传感器、实验支架等，实验支架可

实现任意角度条件。供气系统包括螺杆式空压机、

储气罐、气体流量计、压力计等。供液系统包括水

箱、液体泵、液体流量计。实验测控系统包括无纸记

录仪、电脑，其中无纸记录仪可同步计量液体流量、

气体流量（Qg）、压力数据，实现数据的实时同步测

控，保证了实验的准确度，同时配备有高速照相机，

可实时拍摄管道中液体流动状态。

井型

直井

水平井

模型

TURNER
COLEMAN

李闽

杨川东

王毅忠

王志彬

潘杰

熊钰

周德胜

WALLIS
BELFROID
BARNEA
SHI
李丽

模型原理及特点

圆形球体，曳力系数0.44，经典模型

圆形球体，曳力系数0.44，井口

椭球体，曳力系数1，井口

圆形球体，曳力系数0.44，井底，安全系数1
球帽状，曳力系数1.17

椭球体

椭球体，考虑液滴形变和界面自由能

椭球形，Cd采用Gp模型

多液滴模型

液膜模型

在液滴模型基础上进行了修正，提出了液膜反转思想

提出液膜均匀分布的环状流转换边界，机理模型

球帽型

考虑了雷诺数的影响

模型考虑参数

σ、ρg、ρl
σ、ρg、ρl
σ、ρg、ρl
σ、ρg、ρl、μg
σ、ρg、ρl

σ、ρg、ρl、Cd、K、We

σ、ρg、ρl、Cd、K

σ、ρg、ρl、Cd、K、We

σ、ρg、ρl、Hl
σ、ρg、ρl
σ、ρg、ρl、θ

g、ρg、ρl、θ、fi
σ、ρg、ρl、Cd、Re

表1 不同携液模型考虑因素汇总

Table 1 Summary of factors to consider in different liquid-carrying models

注：σ为界面张力，单位N/m；ρg为气相密度，单位 kg/m3；ρl为液相密度，单位 kg/m3；mg为气相黏度，单位mPa·s；Cd为曳力系数；We为韦
伯数；Re为雷诺数；g为重力加速度，单位m/s²；fi为摩擦力系数；Hl为持液率，单位%；θ为与水平的夹角，单位（°）；K为安全系数。
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图1 定向井积液与携液流动模拟实验流程

Fig. 1 Flow chart of simulation experiment for liquid loading

and carrying flow in directional wells

注：1.水箱；2.液体泵；3、7.调节阀；4.液体流量计；5.液相进口；6.气体

流量计；8.储气罐；9.空气压缩机；10、11、12.压力传感器；13.标尺;14.可调

节实验支架；15.测控系统；16.实验管道；17.高速照相机。

1.2 实验范围

实验管道采用是内径为 50、62、76 mm的有机玻

璃管，总长度 7 m，为消除入口效应的影响，压力计和

照相机流动规律拍摄点离入口距离 2 m，实验介质为

空气和水，气体流量介于 0.1～300.0 m3/h，液体流量

介于 0.1～20.0 m3/h，压力介于 0～0.8 MPa，温度为室

温，角度介于 5°～30°（根据苏 20、苏 25和苏 76区块

的 46口定向井数据获得见图 2），为方便观察倾斜管

中积液与携液规律，选用的是透明的有机玻璃管，且

贴有刻度。为了准确计量气体流量，在气体流量计

后，安装了压力传感器 10，其主要目的是用来折算实

验管道中气相流速，高速照相机可拍摄倾斜管气液

两相流动规律。

2 实验现象及结果

2.1 气体流量对积液的影响规律分析

本次实验重点研究倾斜管中气井积液与携液流

动规律。因此，分别进行了 15°、30°、45°时气井积液

与携液流动规律测量实验研究，图 3是倾斜角为 15°
时（与垂直法线方向夹角），不同气量条件气液流动规

律，本次实验中观察到，当液体流量较低时（0.2 m3/h），
气量为 180 m3/h时，液体以液膜或液滴的形式在管道

中连续向上流动，在高气量条件下液体主要以液膜

和液滴的形式流动，这主要是由于气体流量较大时，

气体对液体剪切力较大，管壁上的液膜会被撕碎成

液滴，由于倾斜管中角度的存在，导致液滴无法长距

离运移，最后会撞击在管壁上形成液膜，这与FADILI
观察的现象一致[20]。随着气体流量的降低（170 m3/h），
气体对液体的剪切力逐渐减小，导致液滴量在逐渐

减少，当气体流量进一步降低（120 m3/h），气体剪切

力不足以携带液体时，液膜开始反转，此时管道下部

逐渐出现液膜聚集现象见图 3d。图 4和图 5分别是

角度30°和45°时积液过程，与15°时表现规律一致。

图 6为气相表观流速与压力梯度关系曲线，可知

随着气相表观流速的减少，压力梯度逐渐减小，当气

体流速低于 9 m/s后出现压力梯度快速增加的现象，

这主要由于在高气体表观流速条件下，气体摩擦阻

力梯度占据主导作用，随着气体流速的降低，液体重

力作用逐渐增强。当气体对液体剪切力不足以携带

图2 苏20、苏25和苏76区块定向井井斜角范围

Fig. 2 Inclination range of directional wells in Block Su20,

Block Su25 and Block Su76
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管壁上液膜时，液膜开始出现回落现象，液膜回落瞬

间液体与管壁间的摩擦阻力趋于 0，由于此时液体整

体趋势仍然向上运移，所以摩擦阻力仍然存在。图 7
为不同气体流量条件下压力梯度变化曲线，可知随

着气体流量的减小，压力梯度逐渐增大，且压力梯度

波动幅度在逐渐增大。

2.2 角度变化对积液影响规律分析

从图 3b、图 4b、图 5b可以看出，在相同条件下，

随着倾斜角度的增大，管壁上液膜厚度的分布均匀

度降低，这主要是由于随着角度的增加，重力作用

逐渐增强，靠近管壁下部的液膜厚度逐渐增加。从

图3c、图4c、图5c可知，随着倾斜角度的增加，管壁下

部液膜厚度逐渐增大，液膜开始发生反转时所需的

气体流量逐渐增大，临界携液气量逐渐增加。图 8为
不同角度条件下的压力梯度变化曲线（Ql=0.2 m3/h，
Qg=150 m3/h），可知随着角度的增大，压力梯度逐渐

减小，同时波动幅降低。图 9为不同角度条件下临界

携液流速，可知随着倾斜角度的增加，临界携液流速

逐渐增大，这主要是由于随着角度增加管道下部液膜

厚度逐渐增大，携带液体需要更大的临界携液流速。

2.3 液体流量对积液影响规律分析

对于倾斜管来讲 ，液滴模型已不再适用 ，

BELFROID在 TURNER模型基础上添加角度项进行

a. Qg=180 m3/h b. Qg=170 m3/h c. Qg=120 m3/h d. Qg=40 m3/h

a. Qg=180 m3/h b. Qg=170 m3/h c. Qg=125 m3/h d. Qg=40 m3/h

图3 倾斜角为15°时积液过程

Fig. 3 Liquid loading process at 15°

图4 倾斜角为30°时积液过程

Fig. 4 Liquid loading process at 30°

图5 倾斜角为45°时液积液过程

Fig. 5 Liquid loading process at 45°

a. Qg=180 m3/h b. Qg=170 m3/h c. Qg=130 m3/h d. Qg=40 m3/h
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图6 气相表观流速与压力梯度关系曲线

Fig. 6 Gas superficial velocity and pressure gradient

relationship curves
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图7 不同气体流量条件下压力梯度变化曲线

Fig. 7 Pressure gradient variation curves under different gas

flow rate
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图8 不同角度条件下压力梯度变化曲线

Fig. 8 Pressure gradient variation curve under different angle
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图9 角度与临界携液流速关系曲线

Fig. 9 Relationship curves between angle and critical liquid

carrying flow rate
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修正，但 BELFROID认为液膜反转才是倾斜管积液

的根本原因。无论是 TURNER模型、SHI模型还是

BELFROID模型，在建立临界携液模型时都忽略了液

体流量对临界携液流速的影响，但从 DUNS等[21]提
出的过渡流与环状流转换边界来看，液体流量直接

会影响气井积液过程。为研究液体流量对气井积液

的影响，分别分析了不同液量条件下临界携液流速。

图 10为角度 45°、气体流量 180 m3/h条件下不同液体

流量时携液情况，可知当液体流量较低时（小于

0.2 m3/h），此时管道中呈现出高速流动的环状流，

液体以液膜的形式连续向上携带，当液体流量大于

0.6 m3/h后，管道出现了液膜反转和堆积的现象，随

着液量的增加，管道中液体回落的幅度越来越大，过

渡流的流动特征越来越明显，积液现象越来越严重，

这表明液体流量是影响气井积液的重要因素，在模

型建立时不能被忽略，这与WANG等[12]的观点一致。

图 11为液体流量 0.1、0.2、0.6、1.0、1.5 m3/h时的

压力梯度变化曲线，可知气体能正常携液时管道压

差波动较小，随着液量的增加管道中压力梯度逐渐

增大，压力梯度波动幅度逐渐增大，气液流动越来越

呈现出过渡流的流动形态和特征，井筒严重积液。

图 12为液体表观流速与临界携液流速的关系曲

线，可知随着液量的增大，临界携液流速逐渐增加，

而常规的液滴模型忽略了液体流速对临界携液流速

的影响，明显不合理。

2.4 管径对临界携液流速的影响

油管尺寸是影响气井积液的另外一个因素，因

此，本次实验同样分析了管径对临界携液流速的影

响规律，图 13为管径对临界携液流速的影响规律，可

知随着管径的增加，临界携液流速在逐渐增大，这主

要是由于在环状流条件下，随着管径的增加液膜量

逐渐增大，携带液体需要更大的气量。

图 14为不同油管尺寸条件下气水两相流动状

态，可以看出在气体流量130 m3/h，液体流量0.2 m3/h，
油管内径分别为 50、62、76 mm时的流动状态，可知

当油管内径为 50 mm时，气体可以连续携带液体，随

着管径的增加，气体携带液体能力逐渐减弱，这主要

是由于管径越大，气体流速越小，需要的临界携液流

速越大。从图 14c可知当油管内径为 76 mm时，管道

a. Q1=0.1 m3/h b. Q1=0.2 m3/h c. Q1=0.6 m3/h d. Q1=1 m3/h e. Q1=1.5 m3/h

图10 不同液体流量条件下携液状态

Fig. 10 Liquid carrying state under different

liquid flow conditions
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Fig. 12 Relationship curves between liquid flow rate and

critical liquid carrying flow rate

图11 不同液体流量条件下压力梯度变化曲线

Fig. 11 Pressure gradient variation curves under different

liquid flow rate conditions

临
界

携
液

流
速

/(
m
/s
)

液体流速/(m/s)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0.01 0.10 1.00

井斜角15° 井斜角45°井斜角30°

155



2024年
第14卷 第1期于相东，等 .基于液膜反转的定向井临界携液模型研究

下部出现了液体的聚集，已经呈现出分层流的迹象，

同时液体液开始发生回落情况，因此，管径越大临界

携液流速越大。

3 临界携液模型建立

3.1 模型建立

影响气井积液的参数主要包括气体密度、液

体密度、角度、韦伯数等。同时，由于BARNEA提出

的机理模型较为复杂，在实际应用中很难推广和

修正，相比理论模型，经验模型更加简单、方便，因

此，本次建模沿用BELFROID等经验手段建立模型。

BELFROID模型是通过在 TURNER提出的液滴模型

上添加了角度修正项[ ]sin ( )1.7θ 0.38 0.74，从而拟合

得到了不同角度的临界携液流速模型：

vsg = C
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úσ ( )ρ l - ρg

ρg 2

0.25
[ ]sin (1.7θ ) 0.38

0.74 （1）

式（1）中：vsg为临界携液流速，单位 m/s；C是经验

常数。

在垂直管中，1969年WALLIS等[15]提出了无因次

气流可作为液膜反转的判断准则，并提出了经典的

液膜反转界限方程（经验方程）：

vsg
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úρg
gD ( )ρ l - ρg

0.25

+ mvsl
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úρ l
gD ( )ρ l - ρg

0.25

= C （2）

上述方程可转化为：

vsg = C
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úgD ( )ρ l - ρg

ρg

0.25

- mvslé
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρ l

ρg

0.25
（3）

式（2）—式（3）中：D为油管内径，单位m。
在WALLIS文献中，指出m和 C是经验常数，并

未给出其具体物理含义，同时刘永辉等[22]人在研究

时同样将C视为常数，并忽略了m值，而本次建模将

考虑m和 C值的影响因素，并给出表达式。从上述

分析可知影响临界携液流速的因素包括气体密度、

液体密度、角度、管径和液体表观流速，而上述方程

仅缺少角度项，因此，在上述方程上添加角度项

f (θ ) = [ ]sin (1.7θ ) a1

a2
，公式（3）可表示为：

vsg =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
C
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úgD ( )ρ l - ρg

ρg

0.25

- mvsl( )ρ lρg 0.25
[ ]sin (1.7θ ) a1

a2
（4）

式中：a1、a2为系数。

利用实验数据对C值进行分析发现，C值是关于

液相表观流速、管径的函数，随着液相表观流速和管

径的增大C值逐渐增大，m是关于油管尺寸的线性函

数，随着管径的增大m逐渐增大（图 15）。本次实验

中C值介于0.85～1.80，m值介于0.34～0.49。
基于实验数据，分别对C和m进行拟合可得到C

和m的函数方程：

C = 0.861 28v0.872 95sl + 1.796 7D0.469 79 + 0.422 53 （5）
m = -4.760 49D0.886 45 （6）

将式（5）和式（6）带入到方程（4）中可拟合得到

a1和a2值：

f (θ ) = [ ]sin (1.7θ ) 0.47

0.28 （7）
将式（5）、式（6）和式（7）代入到式（4）中，即可得

到定向井临界携液模型：

vsg =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( )0.861 28v0.872 95sl + 1.796 7D0.469 79 + 0.422 53

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úgD ( )ρ l - ρg

ρg

0.25

+ 4.760 49D0.886 45 vsl( )ρ lρg 0.25

[ ]sin (1.7θ ) 0.47

0.28 （8）
a. 50 mm b. 62 mm c. 76 mm

图14 不同油管尺寸条件下流动状态

Fig. 14 Flow state under different tubing sizes
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图 16为模型计算值与实验测量值的对比图，可

知计算值与实测值均匀地分布在对角线上，表明新

模型计算精度较高，平均相对误差为-0.38%，平均绝

对误差为4.29%。

3.2 模型验证

为了进一步验证本模型的准确性，收集整理

VEEKEN[23]文献中 62口积液气井数据，角度范围介

于 13°～64°、产液量介于 0.012～6.280 m3/d，油压介

于 0.4～11.1 MPa，管径介于 44.704～156.972 mm，天
然气密度介于 0.58～40.00 kg/m3，同时利用文献数据

分别与 BELFROID模型、李丽模型、刘永辉模型、

WANG模型、TURNER模型等进行了比较，图 17为新

模型与VEEKEN文献数据对比结果，可知新模型在

预测 62口气井时，有 57口气井判断积液，准确率为

91.94%，进一步表明新模型的准确度较高。

4 结论

1） 定向井积液规律实验结果表明：在相同角

度、液量条件下，管径越大，临界携液流速越高；随着

角度的增加，管壁下部液膜厚度逐渐增大，井筒越容

易产生积液；液体流速越大，临界携液流速越大，因

此，不能忽略液体流速对临界携液流速的影响；液滴

模型不适用于倾斜管，液膜反转是引起倾斜管积液

的主要原因。

2）基于BELFROID模型和WALLIS提出的液膜

反转经验模型，考虑管径、气体密度、液体密度、角

度、液体表观流速、重力加速度等参数，建立了定向

井临界携液模型，并基于实验数据得到了C和m值的

表达式，在预测实验值时新模型的平均绝对误差为

4.29%，在预测文献中62口积液气井时新模型预测准
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值
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图16 模型计算值与实验测量值对比

Fig. 16 Comparison of model calculated values with

experimental measured values
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确度为 91.94%，计算精度较高，同时新模型较常规

模型考虑了液体流速和管径的影响，适用性更强。

3） 本模型仅适用于井斜角低于 45°、油管尺寸

介于 50～76 mm的定向井，并不适用于预测角度大

于45°的气井。
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