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    摘  要：气藏在开发过程中都会产地层水或凝析液。产出液若不能及时排出，就会聚积在井底，增大井底回

压、降低产气量，严重时造成气井水淹停产。为此，文章在实验研究建立总高为 16 m、?0有机玻璃管可视化实验

架的基础上，通过实验手段采用压缩空气和水作为实验介质（  气液比>10000）  ，模拟气井连续排液和积液这一物理

现象，并测试井口压力、井口温度、注入气量及实验液量等参数，采用现代化技术手段捕捉高速气流中液滴实际形

状。通过实验后对测试数据处理发现，实验结果同Turner液滴模型公式计算结果基本相符。该实验研究成果对于

科研教学以及指导现场应用均有重要意义。
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    天然气 如果 没有充 足 的能量把液体 举升 出地

面，液相物质随着时间的推移将在井眼中形成积液，

从而增加井底回压 ，降低气井产能 。因此 ，实验研究

气井的临界携液流速和产量有着实际意义。

    1969  年  Tumer[  1  1  、‘21  认 为 并 提 出 高 速 气 流 携 液

液滴模型更适合用来解释气井积液以及计算气井的

积液问题。在假设气井 中的液滴是圆球形以及液滴

曳力系数为 0.44的前提下 ，推导出了携液最小气体

流速和临界产量 的公式 ，并 增加 20% ，其临界流速

度公式和临界产量公式分别 为：

    4厅：■二—：弋—=‘ 4D，.
  Mg 26.6./22—：尹 一；  q。= .一×l J9专产。
    1 rg

    最小气体流速磊产量通常被称为最小速度和临

界产量。Tumer认 为气 液 比大 于 1370[41之间 的雾

流情况下 ，井 口的条件影响气井积液生成。

  2001  年 ，文 献‘41  作 者 于 spe70016  提 出椭 球

体‘41  液滴模型 ，并认为液滴的阻力系数为 1.0，在该

前提下修 正 lurner模 型 ，提 出连续携液临界流速及

临界产量公式 ，其 临界流 速公式和临界 产量公式分

别为：
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一、实验流程及方法

1.实验流程

    实验流程如图 l  所示，实验架总高 16 m，采用

舛0有机玻璃管材作为流道以达到可视化实验研究
的目的。实验用液体在进入到雾化发生短节之前，

通过计量水箱（离地面16 m）计量后进入实验管路。
在水进入到短节后，液体流经液体雾化喷嘴，从而产

生高压雾化小液滴以用于积液液滴模型实验研究。

高压气体通过均匀注气短节（离地面2 m）进入到实
验流道，气流在离地面4 m高的雾化液滴注入短节

处与液体混合并向上流动，实验气液比大于 10 000
m3/m3 0

    实验通过数码相机捕捉微观液滴实际形状，采

用数字流量计对注入高压气体计量。积液实验先采
用小气量实验，然后增大注气量，待注入液体不再回

落使井底积液实现稳定，这时的注气量即为相应井

口条件下的临界产量。同时，观察压力传感器的数
据，该数据即为对应井口压力值，观测数字温度计得

到该组实验对应的井口温度。
2.测试仪器及设备

    实验主要设备包括液滴注入短节、压差传感器、
压力传感器、数字式温湿度计、空气压缩机、储气罐、

注入气测量系统、均匀注气短节等，其中主要设备介
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绍如下：

  图 l  实验流程示意图

表 1  观察井底积液测试数据

2.1  注入气测量系统

    注入气测量系统位于储气罐出口处，由调压阀、

截断阀、气体流量计、压力传感器、温度传感器串联

组成。调压阀用于稳定注气压力，实现恒压气源。

温度传感器与压力传感器用于对涡轮转子流量计测

量的气体流量进行自动补偿，同时也可实时记录注

入气压力及温度。

2.2  液滴雾化注入短节

    液滴雾化注入短节，采用雾化喷嘴金属三通组

合的形式，液体通过该喷嘴可以实现实验液体沿气

流方向上的雾化（雾化粒度约为0.15mm）  ，从而，较

好地模拟气流中的液滴。

2.3  压力传感器

    压力传感器采用重庆靠利特仪器研究所产品，

测试范围：0  —500 kPa，测试精度：0.l kPa。

2.4  数字式温度计

    采用CT  一138数字式温度计测量井口温度，该

温度计测量精度可达 ±0.5℃。

表2  观察井口连续携液测试数据
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二、测试结果

1  .实验物理现象

    实验测试井口温度以及井口压力，在临界点测
试该井口温度、井口压力条件下的临界流量。通过

测试发现，实验结果与 Tumer公式吻合较好，而通

过实际拍摄的液滴发现，在带压气流中，运动的液滴

近似为椭球体的形状（高宽比约为0.9）  。

2.数据处理
    根据测试仪器，实验测试出每一临界流量所对

应的井口压力及温度，通过压缩空气物性参数计算

公式，计算出压缩空气物性。按照文献M1  推荐新模

型公式及 tumer推荐天然气井连续携液临界产量公
式，计算出相应井口条件下连续携液临界产量。表

1  、表2对比实验数据和国内新模型及turner模型公

式计算结果，发现实验数据处理结果同turner公式

稳合较好。

3.实验数据同现有连续携液计算模型对比曲线图
（  图2、图3）
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图2  观察井底积液时测试结果同现有连续

  携液临界流量计算模型对比曲线图

产量

    井口测试压力（  kPa）

图3  观察井口排液时测试数据同现有连续

  携液临界流量计算模型对比曲线图

三、结论

    （  1  ）本文在广泛调研的基础上，建立高 16jm，

D40有机玻璃管材的可视化气井积液和连续携液的

实验架。

    （2）实验观测井底积液时测试数据得出的最小

流速和临界产量 比 Tumer调整系数模型公式计算

结果略小，但远大于文献H’  新模型所推荐的公式计

算值；观测井口连续携液时测试数据得出的最小流

速和临界产量比 Tumer未调整系数模型公式计算

结果略小，但也大于文献H1  新模型所推荐的公式计

算值。    .

    （3）  观测井底积液时测试数据与观察井口连续

携液时测试数据得出的临界产量不一致，可能是由

于在观察井底积液时部分雾化液体喷到管壁形成液

膜导致需要较大气量携液，而观察井口连续携液时

只考虑井口能有液相产出即可。    ，

    符号说明

“，一气井排液最小流速，m/s；

g。一临界产气量，m3/d；

pL一液体的密度，kg/m3  ；

pF一天然气密度，kg/II13  ；
C。一曳力系数，无因次；

盯一气液表面张力，N/m；

p一压力，MPa；F一温度，K；

Z—p、丁条件下的气体偏差系数；

A一油管截面积，m2。
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