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摘要：为保证水平井的高产优势，需准确预测水平井的积液排出条件及积液覆盖井壁范围。以空

气和水为两相介质，利用矩形横截面管，对水平管积液特性进行了可视化两相流实验，获得了水

平管内气相流动参数与管内积液间的关系，以及积液工况下气液两相界面剪切因子的大小。实验

结果表明：水平管内积液稳定存在对应于一较大的管内气速范围，在该气速范围内，积液在管内

的滞留长度或积液覆盖范围随气速的增大而减小；积液工况下水平管内界面剪切因子随管内气相

雷诺数的增大略有升高，但变化不明显。同时，也对水平管积液特性的理论预测模型进行研究。

基于积液液面倾斜机理分析和两相流动受力分析，建立了水平管积液特性理论预测模型的基础方

程；进而通过包络原理使模型封闭，结合由实验结果获得的界面剪切因子及壁面剪切因子关联

式，提出了能够用于工程应用的水平管积液特性理论预测模型。该模型的预测结果与实验结果相

符良好，即可用于预测水平井积液排出的条件，也可用于判断井内积液覆盖井壁的范围。
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Abstract: In order to ensure high-yield of horizontal gas wells, it is significant to accurately predict
the  emptying  condition  of  the  liquid  loading,  as  well  as  the  liquid  covered  range  of  the  gas  well
holes.  A  visualization  experiment  on  the  liquid  loading  characteristic  in  horizontal  pipes  was
performed using air and water as the gas and liquid phases to test a rectangular cross-section pipe,
respectively. From the experiment, the relationship between the gas flow parameters and the liquid
loading in horizontal pipes and the shear factor of the gas–liquid interface under the liquid loading
condition was obtained.  The experimental  results  show that  for  a  horizontal  pipe the existence of
liquid loading corresponds to a wide range of the gas velocity in the pipe. Within the gas velocity

上  海  理  工  大  学  学  报
第 44 卷     第 3 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 44    No. 3    2022

收稿日期：2022−03−08
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFB0600203）。
第一作者：马有福（1978−），男，副教授．研究方向：热力系统优化与气液两相流．E-mail：imayoufu@163.com

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20220308005
mailto:imayoufu@163.com


range, the length of the liquid loading, or the liquid coverage area in the pipe, decreases with the
increase  of  the  gas  velocity.  Under  the  liquid  loading  condition,  the  interfacial  shear  factor
increases with the increase of the gas phase Reynolds number, while the increase is not significant.
Meanwhile, the theoretical prediction model of the liquid loading characteristic in horizontal pipes
was also studied.  Based on the mechanism analysis  of  forming an inclined liquid surface and the
force  analysis  of  the  gas  and  liquid  flows,  a  basic  equation  was  established  to  depict  the  liquid
loading characteristic  of  horizontal  pipes.  Then,  the  model  was  closed  by  the  envelope  principle.
Thus, combined with the experimental correlations of the interface shear factor and the wall shear
factor  obtained  from  the  experiment,  a  closed  theoretical  prediction  model  was  proposed  for
predicting  the  liquid  loading  characteristic  of  horizontal  pipes  in  engineering  applications.
Predicting  results  of  the  model  show a  good  agreement  with  the  experimental  results.  Therefore,
this model can be used to predict the emptying condition of the liquid loading in horizontal pipes,
as well as the liquid covered range of the horizontal gas well holes.
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在天然气开采中为提高气井产量，希望伸入

气田目的层的井段与产气层有最大的渗流面积。

水平气井在增大气井渗流面积从而大幅提高气井

产量方面具有明显优势[1]。积液现象是影响气井稳

定生产的主要问题之一。气井中的液体主要来自

地层中的间隙水以及烃类气体在上升过程中降温

形成的凝析液。若井中气相不能提供足够的能量

使液体连续流出井口，井中就会出现积液。积液

使气相渗透率减小，从而降低气井产量，严重时

可能导致气井停产[2]。因此对水平井内积液特性进

行研究具有重要意义。

管内积液现象类似于管内气液两相逆向流

动中使管内倒流液量恰好为零的工况，该工况下

的管内表观气速常被称为临界携液气速。为预测

临界携液气速，目前存在两类模型——液滴模

型[3- 4] 和液膜模型[5-8]。在临界携液工况下，液滴模

型认为液相主要以液滴形式被气流带出气井，液

膜模型认为液相主要以液膜形式沿着管壁流出气

井。针对垂直气井，Turner等[3] 分别基于液滴模型

和液膜模型提出了临界携液气速预报模型，并基

于气井生产数据提出了相应的关联式。近期

Zhang等 [4] 进一步区分了垂直井内出现积液时的

3种流型，针对每种流型提出了相应的最大液滴尺

寸预测关联式。潘杰等 [9] 在液膜模型基础上进一

步考虑了液滴夹带对垂直井内实际气速及相界面

剪切力的影响，并通过气井生产数据分析了模型

的预测准确性。在倾斜气井中，气、液两相倾向

于分层流动，因而多是采用基于液膜模型的关联

式预测临界携液气速[10]。Chen等[7] 在 Turner液膜

模型的基础上考虑了气井倾斜对液膜重力的影

响，从而得出倾斜井积液预测模型并通过相关实

验数据分析了模型的预测性能，但该模型仍是以

管内环状流为基础进行分析。

迄今对水平井内积液的研究鲜有报道。在常

见的气井管径范围（≤100 mm），积液工况下水平

管内气液两相流动呈典型的分层流流型，因此以

往基于环状流或搅拌流的分析模型均不适用于水

平管内的积液预报。此外，水平管与垂直管的积

液特性有明显差别。在垂直管内，积液发生工况

（管内液体恰好不倒流）与积液排出工况（管内液体

恰好连续排出）之间的气速差别较小，因而以往文

献中未对二者进行严格区分。而在水平管内，积

液发生与积液排出对应的气速差别非常明显 [10]。

为深入认识水平管积液机理并建立相应的预测模

型，笔者对水平管积液特性进行了气液两相流动

实验，并通过一维两相流动分析建立了水平管积

液预测模型。 

1    实验方法与数据处理方法
 

1.1    实验方法 

1.1.1   实验系统

实验以常温的空气和水作为两相流体，采用

管长 2 m、矩形管截面尺寸高×宽 106×60 mm的有

机玻璃水平管进行积液特性实验，实验系统见

图 1。环境空气经高压风机升压后，依次经过空气
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稳压箱（降低气流脉动）、整流格栅（降低气体湍

流度）、低位水箱（防止水倒灌入风机）和水平管

测试段后进入高位水箱，再由高位水箱顶部排入

大气。给水箱内的水由水泵送入高位水箱。在高

位水箱的排气口侧面设置了玻璃观察窗，排气

口对面正对测试管的管轴设置了溢流管。实验

过程中保持水泵运行使水从溢流管连续流出，

从而维持高位水箱内水位稳定。如水平管内风速

不足以维持管内积液状态，高位水箱内的水会

经水平管流入低位水箱。实验中低位水箱底部保

留一定水位，从而防止气体从水箱底部排水阀

泄露。 
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排水阀
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L
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图 1    水平管积液特性实验系统

Fig.1    Experimental system used for the liquid loading of horizontal pipes
 
  

1.1.2   测量参数

本实验通过测量仪表确定空气在水平测试管

内的流量和沿程流动压降，同时监测高、低位水箱

的水位高度，采用的仪表见表 1。水平管内的滞留

水长度和滞留水液面倾角由图像法确定。在一个稳

定工况下，各仪表输出的模拟信号由模块采集并输

入计算机，同时通过相机拍摄管内两相流动图像。
 

  
表 1    实验用仪表

Tab.1    Instruments used for the experiment

测点名称 仪表名称 仪表量程 仪表精度

QG /(m
3·h−1) 涡街流量计 35～350 1.5级

p1 /kPa 压力变送器 0～100 0.2级

p2 /kPa 绝压变送器 1.30～130 0.2级

p3 /kPa 微差压计 0～1.90 0.2级

ΔH /kPa 差压变送器 0.50～10 0.2级

HL/kPa 液位变送器 0～100 0.5级

TG，TL/ ºC 铂电阻温度计 0～100 0.2级
 
 

在靠近气体流量计和水平管入口的位置设置

压力测点，并测量气体温度，从而由气体流量计

测得结果换算出水平管内气体容积流量。在水平

管上方设置 2个取压孔，由微差压计获得沿管长的

气相压降。入口侧取压孔距离水平管进口 100 mm，

出口侧取压孔距离水平管出口 200 mm，取压孔间

距 1.70 m。 

1.1.3   实验过程

首先进行积液特性实验。a. 开启高压风机，调

节风机风量至较大值。b. 开启水泵 ，向高位水箱

注水至高位水箱溢流管有水流出；调节风机风

量，使水平管内无积液。c. 通过变频调节逐渐减

小风机风量，至水平管内有水滞留；在一个稳定

的管内滞留液长度 LW（排气口至管内滞留水末端

的水平距离）下采集实验数据；LW 随风机风量减

小而增大，在 LW 为 0～2.0 m范围内采集 6个稳定

工况；同时通过拍摄每个实验工况下水平管内的

积液照片，获得管内滞留液长与液面倾角。

之后对该矩形截面水平空管进行气相压降实

验，以获得该水平管的壁面剪切因子。该实验中

气相流量范围参照积液特性实验的气相流量范围

确定，在该流量范围内测量了 6个工况。 

1.2    实验数据处理方法 

1.2.1   气相Wallis数
在管内气液两相逆流极限（cunter current flow

limitation，CCFL）研究中，常通过无量纲气相

Wallis数[11] 表征管内气速大小。管内积液与 CCFL
流 动 中 的 零 液 渗 透 点 （ Zero  Liquid  Penetration）
相似，故本文由气相 Wallis数表征管内气速，其

表达式为
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J∗G =
JGρG1/2[

gh0 (ρL−ρG)
]1/2 （1）

J∗G式中： 为气相 Wallis数；J 为管内流体表观速

度；g 为重力加速度；h0 为特征尺寸（对水平矩形

管，宜取其为流道高度 h0
[12～15]）；ρ 为流体密度；

下角标 L和 G分别表示液相和气相。

管内气相表观流速 JG 为
JG = QG/A0 （2）

式中：QG 为管内气相容积流量；A0 为水平管的流

通横截面积。 

1.2.2   滞留液长

J∗G

J∗G

在水平管内，积液现象在一个较大的 JG 范围

内始终存在 [16]，在该范围内，管内积液的滞留长

度 LW 随 JG 的增大而减小，如图 2。因而本文通过

-LW 关系表征水平管积液特性。LW 的确定方法

为：将积液照片导入 AutoCAD软件中，以已知水

平管长度 2 m为标尺，按比例求出 LW。对于水平

井，LW 的大小可表征积液的范围大小或严重程

度，因而由 -LW 表征水平管积液具有明确的物理

意义。
 

 

(a) JG = 10.02 m/s, LW = 1.00 m

(b) JG = 8.79 m/s, LW = 1.50 m

(c) JG = 8.10 m/s, LW = 2.00 m 
图 2    水平管内积液实况图

Fig.2    Flow scenes of liquid loading in the horizontal pipe
 
  

1.2.3   液面倾角

为通过实验获得气液两相界面剪切因子，需

确定积液工况下的管内空泡份额。在水平管内，

积液的液层厚度沿气相流动方向逐渐增厚，即：

管内滞留水的液面呈一定倾斜角度，在积液段，

管内空泡份额沿气相流动方向逐渐减小。为求得

积液段平均液膜厚度（即平均空泡份额），本文由

图像法确定 LW 的同时，也用相同方法获得液面倾

角 θ，如图 3。
 

 

空气

高位水箱

L
W

θ h
C

 
图 3    水平管内积液的滞留液长与液面倾角

Fig.3    Liquid length and inclination angle of the liquid loading
in horizontal pipes

 
 

进而求出水平管出口处液面高度 hC。相应

地，积液段的管内平均空泡份额由 hC/2确定。

tanθ = hC/LW （3）

式中：θ 为水平管内积液液面与水平方向所成角

度；hC 为水平管出口处液层高度。 

1.2.4   气壁剪切因子

由该水平管的气相单相压降特性实验，确定

气相—壁面（简称气壁）剪切因子 fWG，从而获得

fWG 与气相雷诺数 ReG 的关系

fWG =
2∆pGA0
ρGU2

GS 0LH
（4）

式中：ΔpG 为水平管上两取压孔间的气相压差；

UG 为管内实际平均气速；S0 为水平管单相流动湿

周；LH 为水平管上两取压孔间的距离。 

1.2.5   界面剪切因子

将水平管内积液段视为平均高度为 0.5hC 的滞

留液膜（如图 4所示），则积液工况下水平管上两

取压孔间气相压降为

∆pGL = τWG
S 0

A0

(
LH−L′W

)
+τWG

SG
AG

L′W +τi
S i

AG
L′W
（5）

τWG = fWG
ρGU2

G
2

（6）

τi = fi
ρGU2

G
2

（7）

L′W
L′W

式中：ΔpGL 为积液时水平管上两取压孔间的气相

压降；τWG、τi 分别为气壁、气液界面剪切应力；

SG、 Si 分别为气相与管壁、液相的润湿周界；

AG 为气相在水平管内的实际流通面积； 为压降

测量段内的滞留液长，  = LW − 0.20。
其中，AG 为

AG = αA0 （8）

α =
2h0−hC

2h0
（9）
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式中：α 为水平管积液段平均空泡份额；h0 为水平

管流道高度。
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A
L
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G

h
0

 
图 4    水平管横截面内积液两相分布示意图

Fig.4    Schematic  of  the  gas  and  liquid  distribution  in  the
cross-section of horizontal pipes under liquid loading

 
 

因而在不同 ReG 下，根据已知的 fWG 预测方

法、实验获得的 LW 和 θ，可求出界面剪切因子 fi。

fi =
2∆pGL− fWGρGU2

G

[
SG
AG

L′W+
S 0

A0

(
LH −L′W

)]
ρGU2

G
S i

AG
L′W

（10）
 

1.2.6   实验结果不确定度

J∗G根据误差分析，本文由实验获得的 ，LW

和 θ 的不确定度见表 2。
 

  
表 2    实验结果的不确定度

Tab.2    Uncertainties of the experiment result

QG/(m
3·h−1)

不确定度 / %

J∗GU( ) U(LW) U(θ)

185.46～349.07 1.77～2.88 0.2 0.2
 
  

2    实验结果及分析
 

2.1    管内滞留液长实验结果

J∗G
J∗G

J∗G J∗G
J∗G

水平管内滞留液长 LW 与管内气相 Wallis数
间的关系如图 5。由图 5可见，水平管内积液的

存在对应于一个较大 范围（0.33～0.55），与垂直

管或倾斜管的积液特性明显不同。对气井而言，

这意味着 >0.55时积液被气相排出水平段， 在

0.33～0.55时积液在水平段稳定滞留， <0.33时

积液可倒流进更深的井段。

J∗G
J∗G

J∗G

J∗G

由图 5可知，在  = 0.33～0.55范围，LW 随

的增大而减小。但二者之间并非线性关系，随

着 的增大，LW 的减小呈现出先快后慢的特点。

对于水平井，LW 的大小可反映积液的范围大小或

严重程度，故构建 与 LW 的关系模型（即在实际

J∗G

J∗G

应用中由 预测 LW）具有重要意义。为进一步认

识水平管积液机理，基于下文所述壁面、界面剪

切因子实验结果，本文提出了水平管积液特性（ -
LW）的理论预测模型。
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图 5    水平管内滞留液长实验结果

Fig.5    Experimental  results  of  the  liquid  length  in  horizontal
pipes under liquid loading conditions

 
  

2.2    气壁剪切因子实验结果

气壁剪切因子 fWG 实验结果如图 6。
由图 6可知，fWG 随管内气相雷诺数 ReG 的增

大而降低，处于层流至湍流的过渡区。图 6中也

示出了 Blasius公式的预测结果，可见本文实验测

得的 fWG 较之 Blasius公式计算结果平均偏低约

9%，在 Blasius公式的预测精确度（15%）之内。

对图 6所示结果进行拟合，可得 fWG 关联式

fWG =
0.0616

ReG0.236 （11）

式中，ReG 的定义为

ReG =
DhUG

υG
（12）

式中：Dh 为水平管内气相流道的水力直径，气体

单相流动时 Dh  =  4A0/S0，气液双相流动时 Dh  =
4AG/(Si+SG)；υG 为气相运动粘度。
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图 6    气壁剪切因子实验结果

Fig.6    Experimental results of the shear factor between the gas
phase and pipe wall
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2.3    界面剪切因子实验结果

气液两相界面剪切因子 fi 实验结果如图 7。由

图 7可知，本文实验获得的 fi 随 ReG 增大而略有升

高；但变化不明显，随 ReG 由 60 988增大至 101 247，
fi 由 0.063升高至 0.108。这因于随管内气速增大，

气液两相界面的波动更加剧烈，使 fi 随 ReG 的增

大而升高。
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图 7    气液两相界面剪切因子实验结果

Fig.7    Experimental  results  of  the  interfacial  shear  factor
between the gas and liquid phases

 
 

图 7中也示出了 Wallis等[17] 和 Fore等[18] 基于

垂直管内气液逆流 CCFL实验得出的 fi 关联式

fi = 0.005
(
1+300δ∗

)
（13）

fi = 0.005
{

1+300
[(

1+
17 500

ReG

)
δ∗−0.0 015

]}
（14）

式中：δ*为无量纲液膜厚度，对于圆管 δ* = δ/D，

对于矩形截面管 δ* = δ/h0；δ 为管内平均液膜厚度。

由图 7可见，本文由水平管实验获得的 fi 明显

低于这 2个关联式的预测结果，这与水平管与垂

直管在积液气速、界面面积、液膜厚度、界面流

动行为等方面的不同均有关系。因此，基于本文

fi 实验结果，提出关联式如下：

fi = 0.0 153(ReGS/10 000)0.964 （15）

为便于应用，式中雷诺数 ReSG 的计算采用了表观

气速 JG 和单相流动水力直径 Dh0，其定义为

ReGS =
Dh0JG
υG

（16）

式中，水平管单相流动水力直径 Dh0 = 4A0/S0。 

3    理论分析模型的建立与验证
 

3.1    水平管内积液的液面倾斜机理

除积液工况对应的管内气速范围较大这个特

点外，水平管积液的另一重要特征是积液液面呈

倾斜状，如图 8。与管内 CCFL流动相似，积液工

况下，气相为压差驱动流动，液相为重力驱动流

动，气液两相通过相界面的切向粘性作用和法向

压力平衡互相制约，形成特有的一一对应关系。

由于气相压力沿流动方向降低，因而积液液面呈

倾斜状。随着 JG 的增大，气相对液相的曳力增

大，同时单位管长的气相压降增大，因而表现为

随 JG 增大，LW 减小，液面倾角 θ 增大。
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图 8    水平管积液时两相流动的受力分析

Fig.8    Force analysis of the gas and liquid phases for the liquid
loading in horizontal pipes

 
  

3.2    水平管积液特性的预测模型 

3.2.1   模型的基础方程

为建立水平管内液相滞留长度与气相表观速

度之间的理论关系，对积液段两相流动进行受力

分析，如图 8所示。将积液段内两相流动视为具

有一定液膜厚度的气液分层流动，忽略液相与管

壁间的粘性损失，对气、液两相分别建立动量方

程，得

pG1− pG2 = τWG
SG
AG

LW+τi
S i

AG
LW （17）

pL2− pL1 = τi
S i

AL
LW （18）

式中：pG 为管内气相压力；pL 为管内液相压力；

AL 为管内液相流通面积，AL = A0−AG；下角标 1
和 2分别表示积液段的进气端和排气端。

由图 8可知，在积液段两端存在如下关系：

pL1 = pG1 （19）

pL2 = pG2+ρLghC （20）

将式（19）、式（20）代入式（18），并进一步和

式（17）联立消去压力项，可得

τWG
SG
AG

LW+τi
S i

AG
LW+τi

S i

AL
LW = ρLghC （21）

假定液膜厚度在积液段内沿管长线性增大，

则积液段内平均液层高度为 0.5hC。因而，AG、

AL、Si、SG 均可由 h0、管内流道宽度 W 及 hC 表

征，如 
AG = (h0−0.5hC)W
AL = 0.5hCW
S i =W
SG = 2(h0−0.5hC)+W

（22）
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将式（6）、（7）、（22）代入式（21），可得

fWG
2h0−hC+W
(2h0−hC)W

+ fi
2h0

(2h0−hC)hC
=
ρLghC

ρGLWUG
2（23）

将 UG = JG/α 代入式（23），得

fWG
2h0−hC+W
(2h0−hC)W

+ fi
2h0

(2h0−hC)hC
=
α2ρLghC

ρGLWJ2
G
（24）

再将式（9）代入式（24）消去 α，得

fWG
4h0−2hC+2W

W (2h0−hC)
+ fi

4h0

hC (2h0−hC)
=

ρLghC(2h0−hC)2

2ρGLWh2
0J2
G

（25）

式（25）反映了 LW 与 JG 的内在关系，是水平管积

液特性理论分析模型的基础方程。 

3.2.2   模型的封闭

式（25）中，h0 和 W 为已知结构参数， fWG 和

fi 可通过实验关联式求得，因此对应于每一 LW，

未知数有 2个，分别为 JG 和 hC。鉴于 JG 与 hC 存

在一一对应的唯一性关系，基于包络原理，由式

（25）对 hC 求偏导，可得

fWG
4h0−2hC+3W

W
+ fi

4h0(2hC−h0)
h2
C

=

ρLg(2h0−hC)4

4ρGLWh2
0J2
G

（26）

联立式（25）和（26），即为封闭的水平管积液

特性理论预测模型。 

3.2.3   模型的无量纲化

J∗G

将式（1）代入式（25）和式（26），可相应整理出

以 和 LW 表征的积液特性预测模型

fWG
4h0−2hC+2W

W (2h0−hC)
+ fi

4h0

hC (2h0−hC)
=

ρLhC(2h0−hC)2

2(ρL−ρG)LWh3
0J∗2G

（27）

fWG
4h0−2hC+3W

W
+ fi

4h0(2hC−h0)
h2
C

=

ρL(2h0−hC)4

4(ρL−ρG)LWh3
0J∗2G

（28）

 

3.3    模型实验验证

基于式（27）和式（28）所示模型，其中 fWG 和

fi 分别由式（11）和式（15）确定，对本文予以实验

的矩形截面水平管的积液特性进行计算，所得结

果如图 9所示。作为比较，图 9中同时也示出了

本文实验结果。由图 9可见，本文基于一维两相

分层流动建立的水平管积液特性理论模型的预测

结果与实验结果间的相对偏差小于 8.0%，二者相

符良好。因此本文建立的理论分析模型可用于水

平管积液特性的预测。本文模型建立是以矩形截

面管为例，对于水平圆管，仅区别于 AG，AL，Si，
SG 等结构参数的几何计算方法，读者可自行推导

得出水平圆管的理论预测模型。
 

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

±8.0%

J
G

*

L
W

/m

 实验结果
 模型预报结果

 
图 9    水平管积液特性的模型预报结果与实验结果比较

Fig.9    Comparison  of  the  liquid  loading  characteristics  in
horizontal  pipes  between  the  experimental  results  and
the  corresponding  predicting  results  by  the  proposed
model

 
  

4    结　论

J∗G

水平管内积液的特点为：管内积液稳定存在

对应于一较大的管内气速范围；在该积液气速范

围内，积液在管内的滞留长度或积液覆盖范围随

气速的增大而减小，但二者并非线性关系。管长 2 m
的水平管的实验结果表明，其发生积液的 范围

为 0.33～0.55。
气液两相界面剪切因子的大小是建立水平管

积液特性理论预报模型的关键参数。本文由实验

获得，在水平管积液工况下，气液两相界面剪切

因子随管内气相雷诺数增大略有升高，但变化不

明显；随雷诺数由 60 988增大至 101 247，剪切因

子由 0.063升高至 0.108。基于本文的实验结果，

提出了预测气液两相界面剪切因子的实验关联式。

J∗G

基于积液液面倾斜机理分析和两相流动受力

分析，以及将水平管积液段内两相流动简化为具

有一平均液层高度的气液分层流动，根据两相分

相流一维分析，获得水平管积液特性，即 与

LW 关系——理论分析模型的基础方程。进而基于

包络原理使模型封闭，提出了水平管积液特性理

226 上  海  理  工  大  学  学  报 2022 年 第 44 卷



论预测模型。

所提出理论模型的积液特性预报结果与本文

实验结果间的相对偏差小于 8.0%，二者相符良

好，说明该模型可用于水平管积液特性的预测。
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