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摘 要：用RELAP5／MOD3．2程序计算分析试验井的气举启动与卸载过程，探讨不同气举方式下油 

井内气液两相流流型分布规律，为下一步试验研究提供理论依据．由计算结果可见，在适当的气举参数 

组合下，可以实现稳定的气水产量；对所研究的气举参数，两相流流型随气举启动与卸载过程的变化规 

律是从泡状流过渡到环雾状流；如果气水产量达到稳定，沿油井高度的两相流流型均为环雾状流． 
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在石油、天然气工业采油过程中，当地层供给的能 

量不足以把原油从井底举升到地面时，油井就停止自 

喷．这是由于油田投入开发后，随着开采时间的增长， 

油层本身能量将不断地被消耗，致使油层压力不断地 

下降，地下原油大量脱气，粘度增加，油井产量大大减 

少，甚至会停喷停产，造成地下残留大量死油采不出 

来．为了油井继续出油，需要人为地把天然气或空气压 

入井底，使原油喷出地面，这种采油方法称为气举采 

油、近年来，气举采油在国内外得到了较广泛的应用， 

如在大庆油田、中原油田、江汉油田等 ．2 J． 

但是，为了得到稳定高效的油气产量，还需要对诸 

如注气量、注气压力等参数进行研究，为此需设计建造 

试验井进行模拟研究 J．流型在气液两相流的流动 

特性研究中是非常关键的，流型的变化往往引起流动 

阻力、流动稳定性的变化．在垂直流动中，大致有泡状 

流(bubbly flow)、弹状流(slug flow)、塞状流(plug 

flow)、搅拌流(churn flow)、环状流(annular flow)和雾 

状流(mist flow)． 

到目前为止，在工程上确定流型是依靠流型图 

(flow pattern map)．流型图是通过流型及流型转变实 

验得到的．通过取用不同的参数坐标，把各种流型按所 

取参数进行区分，标注在图上，所得到的区界图即为流 

型图．实际应用中，根据流动方向、流动参数和物性参 

数，按流型图的坐标确定本工况下的坐标点，再根据该 

坐标点所在的位置决定本工况的流型．在所有这些参 

数中，空泡份额是一个关键参数，如 Taitel和 Dukler 

(1977)最早曾提出可单一根据空泡份额变化确定泡 

状流和弹状流 J． 

笔者用RELAP5／MOD3、2程序计算分析试验井的 

气举启动与卸载过程，探讨不同气举参数下油井内气 

液两相流流型分布规律，为下一步试验研究提供理论 

依据． 

1 试验系统 

如图1所示，气举试验系统由压缩机、储气库(储 

气井)、油井、油套环和注水环以及相关阀门、开关等 

组成．试验前关闭节流阀(注气阀)，用压缩机将储气 

井压力升高到一定值．试验过程中，打开注气阀和压缩 

机，高压气体从储气库中流向油套环，油套环缝内压力 

不断升高，压低环缝液面，油管内液面上升，逐渐有液 

体流出．当高压气体将液面压到油管底部后，开始注 

水，气体进入举升管柱与液体形成气液两相流动(不 

稳定两相流)．随着注气的不断进行，由于液体流出的 

体积小于该状态下增加的气体体积，环缝内压力还会 
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继续增加，到某一时刻，液体流出的体积大于该状态下 

增加的气体体积，环空内压力开始降低，举升管内两相 

流向井El延伸，最后使整个井内形成两相流，直到流动 

达到稳定． 

图 1 气举启动流程图 

2 分析方法和初始条件 

2．1 分析方法 

应用RELAP5／MOD3．2程序计算分析试验井的气 

举、注水动态过程．RELAP5／MOD3．2程序是由美国核 

管会(NRC)资助，美国爱达荷国家实验室(Idaho Na— 

tional Engineering Laboratory)发展的用于分析系统热 

工水力瞬态特性的系统分析程序，广泛用于反应堆系 

统及试验装置的安全分析和瞬态特性分析中．RE． 

LAP5／MOD3．2程序采用一维非均相、非平衡态两流 

体六方程模型来描述系统的流动特性，能较好得模拟 

气举过程中的两相行为． 

2．2 控制体划分 

将试验系统划分为 19个部件(如图2所示)．其 

中，202为时间相关部件(TMDPVOL)，代表压缩机； 

204为单一控制体部件(SNGLVOL)，代表储气库；l12 

为时间相关部件(TMDPVOL)，代表远程输油管；302 

为时间相关部件(TMDPVOL)，代表注水系统；108和 

110为管部件(PIPE)，代表油井，各划分为5O个控制 

体；304 和306为环形部件(ANNULUS)，代表注水环， 

各划分为5O个控制体；206和208为环形部件(AN． 

NULUS)，代表油套环，各划分为5o个控制体．109、 

111、205、207、209、305、307为单 一 接管 部 件 

(SNGLJUN)，203和303为时间相关接管部件(TMD— 

PJUN)，分别控制压缩机注气速率和注水速率． 

2．3 初始条件 

如图 l所示，试验模拟的油井深 9OO m，直径 

62 mm，油套环 深 910 m、直径 154 mm，注水 环深 

307 209 

图2 试验系统控制体划分示意图 

920 m、直径330 inin． 

初始条件为：储气库压力 8 MPa，容积 10 m 或 
30 m。

． 油井、油套环和注水环充满一定高度的水，用油 

井出口背压模拟输油阻力，背压取为2 MPa，0时刻开 

启压缩机并打开开关和注气阀，当油套环液位降低到 

底部时，开启注水阀向注水环注水．所有部件温度相 

同，取为27℃． 

针对高、低产水量要求，采用不同注气量和注水量 

条件进行了计算分析． 

3 计算结果 

3．1 气举启动与卸载的基本规律 

图3、图4为典型气举过程参数变化现象．计算参 

数为压缩机注气量20 000 m ／d(气体状态0．1 MPa， 

2O℃)，压缩机排气压力为8 MPa．储气库容积10 m。， 

注水量 150 m ／d，井口阻力较小．如图可见，压缩机开 

始注气约 1．7 h后，油套环液面到达井底，此时开始注 

水．油套环液面到达井底前。井底压力为10．9 MPa，基 

本保持不变；而环缝压力则从 2 MPa不断增加到 

8．2 MPa．产水量在4 min之内从0增大到220 m ／d， 

然后缓慢下降到 115 m ／d，当油套环液面到达井底 

后，由于油管内开始进入空气，油管空泡份额和气液产 

量迅速增加．随着气液两相流流出井口，井底压力、环 

缝压力开始降低，产水量在经过几次大的波动后也开 

始缓慢降低．所有参数在大约6 h左右逐渐趋于稳定． 

稳定后的井底压力为4．32 MPa，环缝压力3．85 MPa， 

产水量 192 m ／d，井EI空泡份额0．87． 

图3 气举过程的压力 
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图4 气举过程的产水量 

3．2 流型分布 

图5～图lO所示为不同产水量条件下油井不同 

部位的流型分布．其中，流型是通过空泡份额、流量等 

流动参数和物性参数由RELAP5／MOD3．2程序根据流 

型图计算得到． 
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图7 低产水量工况油井出口的空泡份额和流型 

由图可见。对同一产水量工况，油井同一个部位处 

的两相流流型会随着气举启动与卸载的过程发生 

变化． 
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图 1O 高产水量工况油井出口的空泡份额和流型 

在气举启动初期，由于空气没有进入油管，油井各 

部位处的两相流流型均为泡状流(bubbly，由于 RE— 

LAP5／M0D3．2程序采用两流体六方程模型，在空泡 

份额为0时程序给定一个很小的值以便于求解)．随 

着气举过程的进行，环缝液面不断降低，当环缝液面降 

低到油井底部时，由于空气开始进入油井，油井内从底 

部到出口空泡份额逐渐增加，两相流流型也先后发生 

变化，随着越来越多的空气的进入，油井气水产量逐渐 

降低，而油井各部分空泡份额显著增加，最后，各参数 

将趋于稳定．在此过程中，不同气水产量和油井不同位 

置的流型变化规律略有不同． 

对低产水量工况，由于给定的油井出口阻力偏低， 

导致流型波动变化较大，这是试验过程或生产过程中 

应当注意需要避免的．对低产水量工况，油井底部的两 

相流流型从泡状流最终过渡到弹状流(slug)，但在空 

泡份额剧烈变 化时可能 出现环雾状 流 (annular一 
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mist)；在油井中部和出口最终会过渡到环雾状流 

(annular—mist)，但在空泡份额剧烈变化时可能出现 

环弹状流． 

对高产水量工况，不论在油井的何处位置，两相流 

流型均会从泡状流最终过渡到雾状流，并且，即使在空 

泡份额剧烈变化的时候，在油井出口处也不会出现环 

弹状流． 

改变注气量或注水量会影响气举采油的稳定性和 

气水产量的变化．改变注气量或注水量，则井口压力、 

井底压力和环缝压力会变化，压力的改变引起空泡份 

额的变化．而空泡份额是流型变化的关键参数，空泡份 

额的变化可能导致流型变化，从而引起气水产量的变 

化，或影响气举采油过程的稳定性． 

4 结 论 

由计算结果可见，在适当的气举参数组合下，可以 

实现稳定的气水产量．在气举启动与卸载过程中，对同 
一 种气举工况，在油井的不同位置其两相流流型不同， 

且该流型会随气举启动与卸载过程发生变化，而对不 

同的气举工况其两相流流型沿油井高度的分布也不相 

同．对所研究的气举参数，两相流流型随气举启动与卸 

载过程的变化规律是从泡状流过渡到环雾状流；如果 

气水产量达到稳定，沿油井高度的两相流流型均为环 

雾状流． 
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Analysis of Two Phase Flow Character of Test W ell 

for oil Extraction with Gas Lift Method 
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Abstract：Numerical simulations are performed with RELAP5／MOD3．2 code to analyze the two—phase flow character of 

gas lift method in oil extraction．Gas lift startup and discharge are investigated with varying duty，and the result con pro— 

vide the basis direction of oil well of simulation． 

Key words：gas lift；two—phase flow；RELAP5／MOD3．2 code 

(编辑 陈移峰) 

http://www.cqvip.com

