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套管放气井环空流动与电泵井合理沉没度计算方法 
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摘要：在套管放气状态下，环空中液体相处于停滞状态，液相和油套管之间不存在相对滑动，受油套管粗糙度影响的雷诺数失去原 

有的意义，不能直接应用石油工业中常用的多相流计算方法。针对国内电泵井高含气和套管需要定压放气的生产特征，对套管定 

压放气井油套环空多相流动的特征进行 了探讨。以泰勒气泡在黏滞流体中的上升流速作为主要依据，建立了不同油黏度下套管环 

空放气流动的截面含气率和压降计算模型，并提出了不同黏度、不同气油比的套管定压放气井环空流动计算及套管压力分布的多 

相流模型，该模 型主要适用于泡流和段塞流。在此基础上 ，将入泵流体截面含 气率 10％作为判据，提 出了套管环空放 气电泵井沉没 

度设计模型，并将该模型应用 于国内油 田不同类型油井 40口，检测结果合理。 
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Calculation method of multi—phase flow and optimization submergence depth 

of electric pump in casing annulus gas—venting wells 
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Abstract：There is no slip of viscosity liquids in casing and tubing under the condition of gas flowing out of casing head in gas—venting 

wells．The multi—phase flow models associated with Reynolds Number and roughness used in the petroleum industry usually lose 

their applicability．Based on the characteristics of casing annulus gas—venting wells，the particularity of multi—phase flow in the condi— 

tion that the casing—head gas flows through a nearly stagnant liquid was investigated．Based on the theory of Taylor bubble，a model 

to calculate void fraction and pressure gradient in various viscosity liquids was developed．This model is applicable to bubbly flow and 

slug flow．The produced gas—liquid ratio of 1()％ at corresponding pump inlet was taken as a criterion to calculate and optimize the 

submergence depth of electric pump in the casing annulus of gas—venting wells．The application of this model tO 40 various wells 

proved its reliability． 

Key words：casing annulus gas venting well；fluid flow in annulus；casing pressure distribution；multi—phase flow model；electric sub— 
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长期以来，高含气电泵井的合理沉没度问题一直 

是油田在电泵井优化与节能方面所面临的主要问题 ， 

而套管定压放气是多数高含气电泵井普遍采用的工 

艺。在国内各油田，一方面，因为高含气使电泵井的下 

泵深度不合理 ，从而导致系统效率低或者产能不能得 

以充分发挥；另一方面，为 了保证 电泵井的正常生产 ， 

促使高含气电泵井尽量下深，导致一部分井实际沉没 

度明显大于保证不发生气蚀的合理沉没度，因而造成 

大量不必要的设备投资。一直 以来 ，油田对于高含气 

井环空多相流计算和电泵井合理沉没度的确定都没有 

形成一套较完备的理论指导工具。 

1 建立井筒流动模型 

高含气电泵井合理沉没度的确定之所以不准确， 

主要是由于高含气电泵井多采用套管放气方式。而在 

套管放气状态下，套管环空中的液体压力梯度难以估 

算 。到 目前为止 ，国内尚没有关于套管放气状态下套 

管环空中的液体压力梯度计算的理论探讨。 
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H．An依据应用不同黏度流体实验数据 对 Aziz 

的流动参数 C ，计算模型进行拟合 ，提供了适用于不同 

黏度流体的流动参数 C ， ]： 

C【 一A +A：In( )+A be +A + 
g 

expf As口 +Aeln( )+A。tl +A } 一 Ⅳg 一 
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其中， 

“ ： (9) “ ～ 一  ／ 
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式 中： 为 水 的 黏度 ，mPa·s；A．一 一0．024 6， 

A2—0．165 4，A3：0．001，A ：0．399，Aj： 一0．675 7， 

A6—1．640 7，A7—0．003 6，A8一 一9．435 7。 

以上截面含气率的计算模型适用于泡状流和段塞 

流，而对于过渡流、环空流和雾状流的适应性有待进一 

步研究。综合考虑几种最小转换界限 州，泡状流 

和段塞流的最小转换界限为 0．061 75 m／s，段塞流和 

过渡流的最小转换界限为 0．883 9 m／s，分别对应于 2 

MPa套管放气压力下 139．7 Fin_Ill套管、 88．9 mm油 

管下的套管 日放气量约为 550m ／d和 760013"1 ／d。环 

空气体流速小于 0．883 9 m s可以作为模型的适用条 

件，据此结合具体的油套管组合计算模型，考虑适用的 

放气量范围。应该说，该模型对 于套管平均产气量在 

7600m ／d以下的油井都是能够适用的。而套管产气 

量为 760(1m ／d的油井，如果套管放气压力较高，也是 

适用的。 

2．3 环空压降计算 
一 般多相流计算模型中的压降计算模型均包括摩 

阻压差 、重位压差和加速压差 3部分 ，而套管放气井 

的环空压差计算与普通环空多相管流的计算不同。在 

套管放气井的环空中液体不流动，没有流体流动与油 

管壁 的摩擦 ，即没有摩阻压差 。由于滞止液体不流动， 

不存在液相加速压差 ，而且气体 的密度相对于液体可 

以忽略，气体流动的动能项也可 以忽略 ，因此，气体相 

加速压差可以忽略不计 。所以，套管放气井的环空压 

降计算模型中只需要计算重位压差，在稳定的套管放 

气状态下，油套环空中油水分离，油相充满整个环空， 

因此压降计算中的液相密度 由油密度决定。环空压降 

计算模型如下： 

Ap = Po(1一 )△H (1O) 

式中：△H为迭代步长，i3"1；Ap，为不同计算单元段的 

压力增量，MPa；f 为不同迭代节点处的截面含气率 。 

不同沉没深度处的沉没压力 P 由套压和沉没深 

度对应的沉没液柱产生的液柱压力相加得到 ，即： 

P 一 P + △ (11) 
f： 1 

式 中：”一H ／△H；P 为套压 ，MPa；H 为不同下泵 

深度处的沉没度 ，m；P 为某一沉没深度处对应的沉没 

压力，MPa。 

式(1)一式(11)为套管环空放气多相流动计算模 

型 ，可以适用于不同的原油黏度 ，是适用于任何井型的 

模型。如果已知进入到环空中气体的质量，式(1)一式 

(11)可以形成封闭的多相流计算模型。 

2．4 环空中自由气体积和表观流速 

电泵井多采用井下气体分离装置，泵入 口处的 自 

由气体质量和仍处于溶解状态的气体质量的比值是随 

着泵人 口处的压力动态变化的。 

2．4．1 由套管 日产气量确定气体表观流速 

在套管日产气量已知的情况下，套管日产气量和 

泵人 口压力下的 日气体流过量质量相同，不 同压力下 

油套环空中气体表观流速 为 

Q ·￡ 

86400(D 一d ) 

293p 
f 一 一  

‘ Z 丁
。 P ， 

(12) 

(13) 

式中：e为地面标准状况和泵入口处压力下的气体体 

积之 比；Q 为地面标准状况下套管 日产气量 ，m ／d；P 

为沉没压力 ，MPa；P 为地面标准大气压力 ，0．101 325 

MPa；T 为泵人口处 的套管内液体温度，K，可以用井 

筒传热模型计算 ，也可以用泵人 口处的地层温度代替 ； 

Z。．为泵人 口处天然气的偏差因子 ，无因次。 

2．4．2 由生产气油比或油藏溶解气油比确定气体表 

观 流速 

根据常用的 Standing方法 ，有 

R ，=2．2777g(1~；) (14) 

式中：R 为不同压力下天然气在原油中的溶解气油 

比；y 为 天然气 的相 对密 度；P 为油藏 饱和 压力， 

MPa；OE为与原油 API度和温度有关的系数 。 

在已知油藏溶解气油比或油井生产气油比的情况 

下 ，地面标准状况下套管 日产气量 Q 为 

一 (1一 )R (15) 

式中：Q．．为日产油量，ITI ／d；R 为油藏溶解气油比或 

油井生产气油比，在套管不放气或套管气进入集油管 

线的生产条件下等于生产气油 比；刁 为电泵井井下气 

体分离器的分离效率 ，为 ()～1的小数 。 
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在油田实际生产 中，y 和 0L难 以得 到准确数据 ， 

当在 P ．：P ， 一P ，则可 以根据油 田实 际的 p 和 

／ 1 、 1 204 

户 确定2．2777g( 1) 中 和a的数值。因此，由 

式(14)就可以计算出不同泵人 口压力下的剩余溶解气 

油 比，进而获得不同泵入 口压力下的 自由气体的量 。 

3 软件流程设计 

应用以上计算模 型，研发 了计算 电泵井不发生气 

蚀的临界沉没度的软件。在计算 环空压降的模型中， 

首先要确定进入油套环空 中的气体质量。此时沉没压 

力为未知 ，且不同的沉没压力下逸出并进人环空的 自 

由气体量不同。进入油套环空中的气体质量与沉没压 

力耦合，通过增加一层迭代可解决进入油套环空中的 

气体质量与沉没压力耦合问题。软件流程框图如图2 

所示，图2中 为沉没压力初始值，P 为应用截面含 

气率计算的泵入 口处的沉没压力 。 

图 2 软件流程框 图 

Fig．2 Flow chart of software 

4 验 证 

应用本文成果软件 ，计算并输出环空压力分布 ，将 

计算得到的参考点压力与参考点实测压力对 比 40井 

次。在这 40井次中考虑了不同的地面脱气原油黏度 

(10 mPa·s～1 200 mPa·S)、不同的生产 气油 比(30～ 

600)和不同的含水率 (5％～95％)等情况。对 比误差 

如图 3所示，说明所用的模型能够正确反映套管放气 

条件下环空中液柱压力分布，由模型计算得到的泵人 

口压力也是可靠的。 

根据计算结果，调整电泵井沉没度 14口，平均下 

泵深度减小 250 rn，调整后 的电泵井未发现明显气蚀 

现象 ，既保证 了电泵井 的正常生产，又节约 了电缆 、油 

管等各项投资。 
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参考点压力计算值，MPa 

图 3 应用 40井次的对 比误差 

Fig．3 Statistical errors in 40 wells applications 

5 结 论 

(1)以泰勒气泡在黏滞流体 中的上升流速作为主 

要依据 ，建立 了不 同油黏度下套管环空放气流动的截 

面含气率计算模型、压降计算模型和适用于不同黏度 、 

不同气油比套管定压放气井的环空流动计算及套管压 

力分布计算模型。 

(2)该模型主要适 用于泡流和段塞流，鉴于可能 

形成连续的上升气束，因此对适用于过渡流、环空流和 

雾状流的环空放气 (产气)多相流动模 型还需进一步 

完善。 

(3)将入泵流体截 面含气率 10％作为判据 ，形成 

了套管环空定压放气电泵井合理沉没度计算模型 ，将 

该模型应用于国内油 田 40口井 ，检测结果合理 ，且该 

套管环空放气多相流动模型也适用于抽油机井等其他 

井 型 。 
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