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摘  要 

凝析气藏在开发过程中，随着地层压力的降低，会出现凝析油，这使得井筒中的油气水三相的相态变化

与流动规律变得更加复杂，增大气井携液难度。为了深入理解该过程中的相态变化规律，本文采用VOF
耦合水平井模型对水平气井倾斜段中油气水三相流动进行数值模拟，研究了不同倾斜角、流速、含气率

下油–气–水三相在水平气井倾斜段中的流动特性，并分析这些参数对于油气水三相流体在倾斜段中分

布、流动形态及相互作用的影响。模拟结果表明：随着流速的增大，出现的泡状流向分层流转变，随着

含气率的增大，出现泡状流–分层流–段塞流转变，随着倾斜角的增大，流型由波状流–段塞流–分层

流的连续转变。值得注意的是，通过模拟还发现，当倾斜角大于45˚时，油相趋向在管道底部聚集，这一

现象有可能会增加油相沉积的风险。 
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Abstract 
In the development of condensate gas reservoirs, as the formation pressure decreases, condensate 
oil appears, which complicates the phase changes and flow patterns of the oil-gas-water three-phase 
system in the wellbore, increasing the difficulty of liquid carrying in gas wells. To gain a deeper 
understanding of these phase changes, this paper uses a VOF-coupled horizontal well model for nu-
merical simulation of the oil-gas-water three-phase flow in the inclined section of a horizontal gas 
well. The study examines the flow characteristics of the oil-gas-water three-phase under different 
inclination angles, flow rates, and gas contents, and analyzes the impact of these parameters on the 
distribution, flow patterns, and interactions of the three-phase fluids in the inclined section. Simu-
lation results indicate that with increasing flow rate, the flow pattern transitions from bubbly flow 
to stratified flow; with increasing gas content, the transition is from bubbly flow to stratified flow 
to plug flow; with increasing inclination angle, the flow pattern changes continuously from wavy 
flow to plug flow to stratified flow. Notably, the simulation also reveals that when the inclination 
angle exceeds 45˚, the oil phase tends to accumulate at the bottom of the pipe, which may increase 
the risk of oil phase deposition. 
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1. 引言 

在天然气开采领域，水平气井作为提高采收率(EOR)和开发难采储层的重要手段，其生产效率和安全

性一直备受关注。然而，水平气井的倾斜段，作为连接垂直井段与水平井段的关键部分，其携液能力对

整体生产性能具有重要影响。已有研究表明倾斜段是最难携液的，由于倾斜段内气液两相流的复杂流动

特性，使得携液过程充满了挑战。当气液流速、流体性质、井筒倾斜角等多种因素发生变化时，携液能

力也会随之波动，进而影响井筒内的积液情况，甚至可能导致生产中断。 
国内外学者对于油气水三相的研究主要还是将油相作为液相的一种，将油气水多相流简化为特殊的

气液两相流，Hewitt [1]等人采用“混合程度系数”来计算油水混合物的有效粘度，Mewes [2]认为在油水

混合物性质明确的前提下，根据连续相性质选择流体物性参数。但是均未能考虑到油、气、水三相之间

的复杂的相互作用，例如出现乳液、泡沫等现象。这些情况无法在两相流中得到恰当的描述。因此，为

了更加准确地研究油气水三相的流动特性，学者们参考油水两相流动规律，建立了油气水三相的流动

规律。Shean [3]对内径为 19 mm 的垂直上升管内油气水三相流进行了深入研究，得到了关于泡状流和

弹状流的有用结论。G. S. Woods [4]建立了内径为 26 mm 的垂直上升管内油气水三相流流型图，并研

究了流型与压力降等之间的关系；P. L. Spedding [5]首次研究了微倾斜(倾角 86.5 度)上升管内油气水

三相流流型，并与垂直上升管内的流型进行了对比。 
本文研究凝析气井倾斜段井筒的油气水三相流动特性。采用 fluent 进行数值模拟[6]，深入探究水平

气井倾斜段在不同倾斜角下的携液能力变化规律。分析倾斜角、流速、含气率等因素对倾斜段携液能力
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的影响机制。研究结果将为水平气井的设计、生产管理和优化提供理论支持和实践指导，有助于提升生

产效率和安全性，降低运营成本。 

2. 数值模拟研究 

2.1. 几何模型的建立与网格划分 

构建不同倾斜角的倾斜段井筒模型，管径选择 52 mm，倾斜段长度 3000 mm，水平段长度 1000 mm，

分别建立 30˚、45˚、60˚、75˚这四个角度下的井筒模型。物理模型如图 1 所示。网格的划分采用扫掠方法，

对生成的网格进行评价，如图 2、图 3 所示，由图 3 可以看出单元指标主要集中在 0.75~1 之间，可以判

断本次生成的网格质量是符合模拟要求的。将水平段右端设置为气液两相的速度入口，将倾斜段上端设

置成压力出口。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the physical model for the inclined section 
图 1. 倾斜段物理模型示意图 

 

 
Figure 2. Grid division results 
图 2. 网格划分结果 
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Figure 3. Mesh cell quality check 
图 3. 单元网格质量检验 

2.2. 求解器设置 

本次研究的对象为油气水多相流，为了更好地捕捉多相流复杂的界面以及简化模型，因此多相流模

型选择 VOF 耦合水平集模型。VOF 模型通过计算每个计算单元内液相的体积分率来描述两种相之间的

相互作用[7]，但是在处理一些复杂界面形变时可能存在精度不足的问题。采用 VOF 模型与水平集耦合的

方法使得处理多相流问题变得更加方便，该方法通过同时跟踪多种流体的体积分数和界面位置，可以更

准确地模拟多相流之间的相互作用和界面动态变化，有助于理解相界面的行为及其对整体流动的影响。

湍流模型选择使用标准的 k-ε湍流模型，给定“湍流强度”与“水力直径”。采用压力速度耦合隐式体积

力的方法对本次流动现象进行模拟，空间离散由梯度、压力动量、体积分数、湍流动能、湍流耗散率共

同确定。具体的求解参数见表 1。 
 

Table 1. Imulation solution methods 
表 1. 模拟求解方法 

压力速度耦合模型  Coupled 
瞬时 

 

First Order Implicit 
时间步长 0.001 s 
时间步数 5000 

最大迭代次数 20 

空间离散 

梯度 Least Square Cell Based 
压力 PRESTO! 
动量 Second Order Upwind 

体积分数 Geo-Reconstruct 
湍流动能 Second Order Upwind 
湍流耗散率 Second Order Upwind 

2.3. 流体参数设置 

在本次模拟中，做出以下假设：(1) 气体为分散相，流体为连续相；(2) 模型中所有的流体全部设置

为不可压缩的流体；(3) 忽略温度和压力变化带来的影响。对于油气水三相的参数设置采用的是 fluent 本
身自带的数据库中的材料物性参数，针对部分参数做了修正。使得更加符合现场实际，三相的物性参数
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设置具体见表 2。同时由于本次研究的气井为凝析气井，在开采后期会有凝析油的出现，为了更加符合现

场实际的生产情况，因此在模拟初期主要为气水两相流，在生产一定的时间之后，再将油相添加进来，

进行油气水三相模拟。 
 

Table 2. Parameter properties at 20˚C and 1 atm 
表 2. 20℃，1 atm 下的参数性质 

参数名称 水 气 油 

密度 ρ/kg∙m3 1000 1.225 790 

界面张力 σ/N∙m−1 0.03 (油水) 0.0728 (气水) 0.03 (油气) 

动力粘度 μ/Pa∙s 0.001 0.000018 0.00164 

2.4. 边界条件 

边界条件用于定义流场中各个边界的物理性质和流动特征。在 fluent 多相流模拟中主要设置壁面、

入口速度、压力出口这三个变量。速度入口处设置混合相的入口速度、湍流参数和每个相的体积分数。

管道的入口速度范围采用相似性准则，参考松南气田凝析气井数据，通过笔者开发的气井数据折算软件

进行折算处理；在整个管道中，所有相的体积分数总和为 1，设气相流体的体积分数为 αg、液相流体的体

积分数为 αL 和油相流体的体积分数为 αo，即 αg + αL + αo = 1；湍流动能 k 和扩散方程 ε计算方式如 1、
2、3、4 所示，油气水三相参数具体的设置见表 3。 

K 方程： 

t
i k b M k

i j k j

k k ku G G Y S
t x x x

µ
ρ ρ µ ρε

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − − +  ∂ ∂ ∂ ∂   
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式中： ρ 为流体密度，Kg/m3；k 为湍流动能，j；𝜇𝜇t 为均速度，m/s；σk 与 σε分别为 k 方程和 ε方程的湍流

Prandtl 数；Gk为由于层流速度梯度而产生的湍流动能；Gb为浮力引起的湍动能；YM 为可压缩湍流中所有

扩散速度的扩散损耗；ε为湍流耗散率，W/m2；𝜇𝜇t为湍流黏度，Pa∙s；t 为时间，s；Xi和 Xj为空间坐标；C1ε 
= 1.44，C2ε = 1.92，C3ε = 1，均为经验常数，也可在粘性模型面板中进行修改，Sk和 Sε由用户自定义。 

 
Table 3. Parameter settings for oil-gas-water three-phase flow 
表 3. 油气水三相的参数设置 

参数名称 水 气 油 

速度 m/s 1.5~2.5 1.5~2.5 1.5~2.5 

体积分数(小数) 0.2~0.65 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 0.15, 0.2, 0.3 
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3. 油气水三相携液能力分析 

在管径为 52 mm，倾斜段长度为 3000 mm，θ = 30˚~75˚以 30 度为间隔，流速 v = 1.5~2.5 m/s 间隔为

0.5 m/s 的条件下，通过含气率、倾斜角和流速的变化，分析水平井倾斜段流型和分布情况。 

3.1. 流速的影响 

在倾斜角 30˚，气体体积分数 20%，油的体积分数 5%的条件下，探究流速对倾斜段流型的影响，流

速分别设置为 1.5 m/s、2.0 m/s、2.5 m/s，其模拟结果如图 4 所示。 
 

 
(a) 流速为 1.5 m/s 

 
(b) 流速为 2.0 m/s 
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(c) 流速为 2.5 m/s 

Figure 4. Flow pattern diagrams at different flow rates for a water-oil-gas ratio of 7.5:2:0.5 
图 4. 水–油–气比 = 7.5:2:0.5 时不同流速下流型结构图 

 
由图 4(a)~(c)可以看出，在低流速条件下，由于油相与气相体积分数相对较小，油气水三相在管壁中

的分布呈现不规则分布，由于含水率较高，水相成为管道中的主要流动介质，占据了管道的大部分空间。

而气相，由于密度远小于水相和油相，受到重力的作用较小，因此主要以气泡的形式存在于管道中。这

些气泡在管道中流动时，会受到浮力的作用而倾向于浮于管道的上层区域。在图 4(a)~(c)中能观察到明显

的泡状流。 

3.2. 含气率的影响 

在倾斜角 30˚，流速为 2.5 m/s，油的体积分数 5%的条件下，探究气体体积分数的变化对倾斜段流型

的影响，将含气体积分别为 30%、40%、50%、60%，数值模拟结果如图 5 所示。 
 

 
(a) 含气量 0.3 
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(b) 含气量 0.4 

 
(c) 含气量 0.5 

 
(d) 含气量 0.6 

Figure 5. Flow pattern diagrams at a velocity of 2.5 m/s for different gas volume fractions 
图 5. 流速为 2.5 m/s 下不同气体体积分数流型结构图 
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从图 5 (a)~(d)中可以看出，当气体体积分数较小时，气体以离散的小气泡形式存在于液相(油和水)中，

形成泡状流。随着气体体积分数的增加，小气泡开始合并成较大的气泡，这些大气泡被液相段分隔开，

形成弹状流。在弹状流中，气相和液相之间存在明显的分界面，气相以大气泡(或称为 Taylor 气泡)的形

式在管道中流动，而液相则填充在气泡之间的空隙中。 

3.3. 倾斜角的影响 

在流速为 2.5 m/s，油的体积分数 5%，气体体积分数为 50%的条件下，探究倾斜段倾斜角的变化对

倾斜段流型的影响，倾斜角分别为 30˚、45˚、60˚、75˚，数值模拟结果如图 6 所示。 
 

 
(a) 倾斜角 30˚ 

 
(b) 倾斜角 45˚ 
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(c) 倾斜角 60˚ 

 
(d) 倾斜角 75˚ 

Figure 6. Three-Phase flow pattern diagrams for oil-gas-water at different inclination angles 
图 6. 不同倾斜角下油气水三相流型图 

 
在倾斜角较小时，井筒中的流型主要以波状流为主，液相(油和水)由于受到重力的作用，主要聚集在

管道底部，由于气相的流动，可以观察到局部有油气水三相混合的情况，同时能观察到小油滴分布在管
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道内。然而，随着倾斜角的增大，液相(油和水)的积聚变得不稳定，当液相(油和水)积聚到一定程度时，

它可能会因为气相的剪切或扰动而突然释放，形成较大的液团或段塞，能观察到分层流向段塞流的转变

的情况[8]。当角度大于 60˚后，重力沿管道方向的分量也随之增加，导致液相(油和水)主要在管道底部积

聚，气相由于密度低于液相，会在管道顶部或液相上方流动，因此分层流现象较为明显。通过模拟还发

现，当倾斜角大于 45˚之后，分层流变得不再稳定，导致油相在重力作用下更容易向管道底部(即管壁一

侧)移动，最终出现油相的分布主要集中在管道底部的现象。 

4. 结论 

本文针对凝析气藏的水平气井倾斜段油气水三相流动携液规律进行深入研究，采用 fluent 中的 VOF
耦合水平集模型进行数值模拟，研究结果表明：(1) 水平井倾斜段的油气水三相流动复杂，流型可随流速、

含气率、井筒倾斜角等因素的变化而转换，出现泡状流、分层流、段塞流等流型。(2) 随着倾角的增加，

积液在重力作用下的积聚趋势增强，携液能力显著降低。在设计和优化水平井时，需合理控制井筒倾角，

以提高携液效率和气井产能。(3) 倾斜角增大，会导致油相集中分布在管道底部，增加沉积的潜在风险。 
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