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摘　要：我国投入开发的深层凝析气田大部分具有高温高压、相态复杂的特点。出于测试成本和安全方面的考虑，无法直

接测试井下压力等资料，需要利用适合高温高压凝析气井的井筒多相管流模型，由井口参数反演井底流压。为了明确高温

高压凝析气井井筒压力预测中多相管流模型的适用性差异，建立合理的模型优选依据，研究分析了跨露点后的相态演化及

高压条件下的流型转换条件，比较了黑油模型与组分模型的适用性差异，并对4种机理模型和5种经验模型进行了实例井检

验对比。结果表明，在7口实例井的预测对比中，机理模型在深井中的平均误差仅为1.76%，优于经验模型；机理模型和经验

模型在常规井中的平均误差均增大至10%以上。考虑极性水影响的组分模型后，基于高压流动实验和现场测试数据拟合修

正的多流体机理模型能更好反映凝析液析出及井筒持液率变化，更适用于高温高压凝析气井压力预测。研究成果为高温

高压凝析气井井筒压力剖面及井底流压预测方法的改进与应用提供了重要参考。
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Abstract：Most of the deep condensate gas fields under development in China are characterized by high temperature，high pressure，

and complex phase behaviors. Due to the constraints of testing cost and safety，direct measurement of downhole pressure is not feasible，

and therefore，multiphase pipe flow models suited to high pressure and high temperature （HPHT） condensate gas wells are required to 

predict bottomhole pressure according to wellhead data. To clarify the applicability differences of multiphase wellbore flow models for 

pressure prediction in HPHT condensate gas wells and establish a rational basis for model selection，this study analyzes the phase be-

havior evolution across the dew point and the flow pattern transitions under high pressure conditions，compares the applicability of 
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我国目前开发的深层凝析气田多具有高温、高压

及相态复杂的特点［1］。在实际生产中，此类高温高压

凝析气井井筒压力分布的获取途径受到很大限制。

例如，新疆油田H井井深达7 600 m，地层压力超过

140 MPa、地层温度超160 ℃，受制于测试成本与安全

因 素 ，难 以 在 生 产 过 程 中 直 接 获 取 井 下 压 力 等 参

数［2-3］。若仅通过井口压力折算井底流压，往往会产

生较大误差，严重影响凝析气井产能评价［4］。准确掌

握井筒压力分布不仅是产能分析与动态评价的基础，

也是制定合理开发方案及投产方案［5］的前提。陈凯

等［6］指出，井筒压力的变化直接影响产量预测，而凝

析气藏中普遍存在的气液相态转变使压力分布规律

显著复杂化。周忠亚［7］和谢泱等［8］的实验研究表明，

反凝析效应与复杂热力条件下的相态演化是加剧预

测难度的重要因素。鹿克峰等［9］和黄磊等［10］提出了

物质平衡方程和数据判别法，解决了凝析油体积系

数、溶解气油比等关键参数难以准确获取的问题，为

井筒压力分布计算提供了更加可靠的物性输入。吴

存辉［11］进一步发现，相态演化与多相流动特征会显著

改变压降计算与携液能力，使常规气井的计算方法难

以直接适用。此外，管流模型的选取和完井方式对井

筒压力分布亦有显著影响，但受限于现场监测条件，

计算结果仍存在不确定性［12］。为提升高温高压凝析

气井井筒压力分布预测精度，部分学者提出了改进方

法。熊坤［13］发展了适用于凝析气井复杂流动的多相

流模型；陈岭等［14］在耦合模型中引入微观机理，提高

了与实测数据的匹配度；明瑞卿等［15］基于雾状流理论

建立预测方法，并在一定条件下取得良好效果；白文

鹏等［16］则针对致密凝析气井提出不稳定产量模型，指

出常规方法在低渗透储层条件下存在明显局限。

当前研究在深层凝析气井压力分布预测方面仍

有一定局限。其一，高温高压条件下实验难度大，关

键参数获取受限；其二，相态突变导致传统公式应用

受限；其三，井下压力监测数据不足，模型验证缺乏充

分支撑。针对以上现状，亟需发展适应深层凝析气井

特征的压力分布预测方法。本文在分析深层凝析气

井与常规气井在流体性质、温压条件、流型特征及气

液比等方面差异的基础上，对比了不同管流模型与物

性计算方法的适用性，并结合实验测试与7口实例井

的现场数据总结了提升井筒压力预测精度的有效途

径，为高温高压凝析气井压力分布预测提供了更可靠

的技术支撑。

1 凝析气井流体相态对井筒持液率的

影响

凝析气藏与常规油气藏在流体相态特征方面存

在显著差异。常规油气藏的地层温压条件通常位于

泡点线附近，如图1（a）所示。在此温度条件下，当井

底流压低于泡点压力时，地层中原本处于单相状态的

原油开始释放溶解气，形成气液两相流动；同时，井筒

内也会出现油气两相共流，其中气相主要来源于地层

压力降低导致的溶解气析出。典型油井的相态变化

规律相对简单，可通过黑油模型中的溶解气油比经验

关系进行表征。典型凝析气藏的地层压力和温度普

遍较高，其储层条件一般处于露点线以上，如图1（b）
所示。在地层温度高于临界温度、压力高于露点压力

的条件下，井筒流体状态位于临界点右侧，相态演化

过程以闪蒸-凝析为主。随着井筒压力逐步降低并跨

越露点线，气相中将不断析出凝析液，在井筒内形成

气液共存状态。由于反凝析过程涉及多组分烃类的

相对挥发性差异和复杂的相平衡行为，黑油模型难以

准确表征，基于状态方程的组分模型则能够更为真实

地反映凝析气的相态变化规律。

black-oil and compositional models，and evaluates four mechanistic models and five empirical models through case studies. The results indi-

cate that for the seven case wells，the average error of mechanistic models is only 1.76% in deep wells，lower than that of empirical models；in 

conventional wells，the average errors of both model types exceed 10%. The multi-fluid mechanistic model corrected by high pressure flow ex-

periments and field test data，combined with compositional models accounting for the effect of polar water，can better capture condensate drop-

out，liquid holdup variation，and are thus more suitable for HPHT condensate gas well pressure prediction. This study provides important refer-

ences for improving and applying prediction methods of wellbore pressure profiles and bottomhole pressure in HPHT condensate gas wells.

Key words：condensate gas well；HPHT；wellbore pressure profile；multiphase flow；mechanistic model
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因此，在凝析气井的井筒压降计算中，黑油模型

与组分模型的适用性存在明显差异。黑油模型虽具

有简便性，但易低估露点压力以下的液体析出；组分

模型则能够捕捉井筒压力下降过程中气液相态的动

态演化，更适用于高温高压条件下凝析气井的井筒流

动分析。

在相同井口压力下，对具有相同生产气油比、含

水量及油气水密度的流体，分别采用Beggs-Brill黑油

模型［17］和组分模型进行井筒压力剖面、持液率预测，

结果对比如图2所示。可以看出，两种模型计算得到

的压力分布差异显著，其主要原因在于对持液率的模

拟效果不同。组分模型能够模拟当井筒压力降至露

点压力以下后，凝析液不断析出并导致持液率显著增

加的过程；而黑油模型无法描述液相析出的过程，沿

程压力降低仅表现为气相膨胀，使持液率逐渐减小。

该对比结果表明，井筒压力计算应基于合适的组分模

型获取凝析气井的物性参数，以提高预测精度。

2 高温高压对井筒气液流型及流型转

换的影响

现有井筒气液两相流经验模型大多是基于空气-
水体在低压条件下的可视化实验结果。然而油田现

场监测表明，在高温高压条件下，特别是高压环境对

流型转换特征和井筒压降梯度具有显著影响，这一现

象也已得到部分高压流动实验的验证［18-20］。在高压作

用下气体压缩性增强，气液密度差减小，界面张力和相

间作用力随之变化，从而改变了气泡聚并、液滴分散及

液膜稳定性等流动微观机理。这些效应使得流型边界

发生偏移，并导致摩阻压降和重力压降的分布规律与

在低压条件下的存在明显差异。气井流动中常见的流

型是环流，随着气体流速的降低，环流中的液膜会向下

反转导致流型由环流转为搅动流或拟段塞流。液膜回

落会使摩擦压降梯度由负转正，这一现象已引起研究

者的广泛关注，并在Daraboina等［19］和AL-Safran等［21］的

实验研究中得到验证。图3描述了在不同压力（P）条

件下随气相表观流速的变化重力压降梯度和摩擦压

降梯度的降落趋势，横轴为气相表观流速，纵轴为压

降梯度。由图可见，压力越高，压降梯度越小，表明高

压条件使得气相密度增大、动量增强，气相向液相传

递的携带能力显著提高，从而抑制了液膜回落，减缓

了井筒内液体的滞留。然而，传统气-液两相流经验

模型及其对应的流型图主要以表观流速、相含率等几

何或运动学参数为判据，未显式引入气液两相间动量

与能量传递强度的表征参数，因此难以反映不同压力

条件下气相携液能力的差异性。

以Beggs-Brill流型图（图4）为例进行说明。该流

型图用四条虚线L1、L2、L3、L4将流动模式划分为四个流

型区，横轴是液相含率，纵轴是弗鲁德准数，该准数与

气液混合流速有关，没有考虑气液之间相互作用的影

响，但事实是不同压力体系下气液之间的剪切力有很

图2   基于组分模型和黑油模型的预测对比

Fig. 2  Comparison of predictions based on compositional and 
black-oil models
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图1    典型油井与凝析气井相态与温压特征对比

Fig. 1  Comparison of phase behavior and P-T characteristics be⁃
tween typical oil wells and condensate gas wells
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大不同。图5展示了不同压力下的摩擦系数测试实验

结果以及Wallis模型预测结果，横轴为无因次滑脱速

度，纵轴为摩擦系数。可以看出，摩擦系数随压力升

高呈显著增大趋势，2.0 MPa条件下摩擦系数主要分

布在2～3；4.5 MPa条件下摩擦系数增加至4~7；而在

7.0 MPa条件下摩擦系数可增大至5～8.5。该规律表

明高压条件下气液两相间的动量交换明显增强。相

比之下，Wallis模型在各压力条件下预测的摩擦系数

整体维持在较低水平，且对压力变化不敏感，明显低

估了高压条件下的实际摩擦效应。因此，传统基于常

压或中低压实验建立的经验模型难以反映压力对两

相界面摩擦与动量传递的影响，在高压条件下用于流

型判别及流型转换预测时将产生较大偏差。

3 多相流机理模型适应性分析

机理模型通常通过建立各相的动量平衡方程来

描述井筒多相流，其中常见的形式包括二流体模型和

多流体模型。通过连续性方程可刻画各相的生成与

流动行为，而流型判定及转换准则依赖对动量方程的

求解。不同机理模型的差异主要体现在闭合关系中

经验公式的引入程度，经验公式依赖性越强，模型越

简化；反之，若尽可能基于基本原理构建模型，则能在

较大程度上减少对经验关系的依赖。常见的机理模

型 包 括 Hasan & Kabir 模 型 、Taitel & Dukler 模 型 、

Govier模型、Aziz & Forgarasi模型、Xiao模型、Ansari模
型，以及工业应用广泛的OLGAS、TUFFP和Leda-PM
模型。

TUFFP模型［22］由塔尔萨大学多相流研究项目提

出，其核心假设是段塞流可与其他流型相互转化。不

同 于 将 每 种 流 型 转 换 单 独 设 定 条 件 的 传 统 方 法 ，

TUFFP模型中段塞流过渡到分层流/环流的条件是通

过求解段塞流的动量方程获得的［23-24］。这种统一的

流体动力学建模方法能够自然体现流型转换、段塞特

征、持液率与压力梯度之间的内在耦合关系，从而避

免人为划分流型边界所带来的不连续性。结合室内

实验结果，TUFFP模型已被修正和验证，显示出较好

的适用性和可靠性。TUFFP模型采用混合能量守恒

方程来刻画气液两相流动过程，并分别对气体、液膜

和液滴建立独立的连续性方程，三者之间通过相间传

质项实现耦合。在动量方程的构建上，模型将气体与

液滴视为一个整体，采用组合动量方程反映两者在高

速携带过程中的相互作用；同时，对液膜部分建立单

独的动量方程，以描述其在井筒壁面形成、流动及回

落过程中的动力学特征。该方法能够在兼顾整体能

量守恒的同时，更加细致地表征不同相态之间的传递

与耦合关系。

气体、液膜以及液滴的质量守恒方程如下：

∂
∂t (Vg ρg ) = - 1

A
∂
∂z ( AVg ρg vg ) + ψg + Gg （1）
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图3  不同气体表观流速对应的重力压降梯度和

摩擦压降梯度实验结果

Fig. 3  Experimental results of gravity and friction pressure drop 
gradients in cases of different superficial gas velocities
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Fig. 5  Friction coefficient vs. dimensionless slip velocity
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∂
∂t (VL ρL ) = - 1

A
∂
∂z ( AVL ρL vL ) + ψg

VL
VL + VD

                              -ψe + ψd + GL （2）
∂
∂t (VD ρL ) = - 1

A
∂
∂z ( AVD ρL vD ) + ψg

VD
VL + VD

                              +ψe - ψd + GD （3）
式中：V为体积分数，无量纲；ρ为密度，kg/m3；v为速度，

m/s；G为某相下的可能质源，kg/（m3·s）；以上参数的下

标g、L、D分别表示气体、液膜、液滴；A为管道截面积，

m2；ψg为两相间传质速率，kg/（m3·s）；ψe、ψd分别为夹

带和沉积速率，kg/（m3·s）；t为时间，s；z为沿井筒轴向坐

标，m。

气体、液滴和液膜的动量守恒方程如下：

       ∂
∂t (Vg ρg vg ) = -Vg ( ∂p

∂z ) - 1
A

∂
∂z ( AVg ρg v2g )

                             -λg
1
2 ρg || vg vg

Sg4A - λ i
1
2 ρg || vr vr

S i4A
                             +vg ρgg cos α + ψg va - FD （4）

         ∂
∂t (VD ρL vD ) = -VD ( ∂p

∂z ) - 1
A

∂
∂z ( AVD ρL v2D )

                                +vD ρLg cos α - ψg
VD

VL + VD
va + ψe v i

                                -ψd vD + FD （5）
   ∂

∂t (VL ρL vL ) = -VL ( ∂p
∂z ) - 1

A
∂
∂z ( AVL ρL v2L )

                   -λL2 ρL || vs vs
SL4A + λ i

1
2 ρg || vr vr

S i4A
                   +vL ρLg cos α -ψg

VL
VL + VD

va -ψe v i +ψd va

（6）
式中：p为压力，MPa；λg、λi分别为气相壁面摩擦系数、

气液界面摩擦系数，无量纲；Sg、Si分别为气相湿周、气

液界面湿周，m；g为重力加速度，m/s2；α为井斜角，°；υa
为发生质量转移的来源相速度，m/s；υi为气液界面迁

移速度，m/s；FD为气体与液滴间阻力，N/m3。

将公式（4）和（5）组合成一个组合动量方程，将气

体和液滴的阻力项FD消去，见公式（7）。

∂
∂t (Vg ρg vg + VD ρL vD ) = -(Vg + VD ) ∂p

∂z - 1
A

∂
∂z ( AVg ρg v2g + AVD ρL v2D )

-λg
1
2 ρg || vg vg

Sg4A - λ i
1
2 ρg || vr vr

S i4A + ( vg ρg + vD ρL )gcos α + ψg
VL

VL + VD
va + ψe v i - ψd vD

（7）

气体、液膜以及液滴的混合能量守恒方程如下：

∂
∂t [mg (Eg + 1

2 vg 2 + gh ) ] + ∂
∂t mL (EL + 1

2 vL 2 + gh ) + ∂
∂t mD (ED + 1

2 vD 2 + gh ) =
∂
∂z [mg vg (Hg + 1

2 vg 2 + gh ) + mL vL (HL + 1
2 vL 2 + gh ) ] + mD vD (HD + 1

2 vD 2 + gh ) ] + HS + U
（8）

式中：m为质量，kg；E为单位质量的内能，J/kg；H为来

自质量源的焓，J/kg；以上参数的下标g、L、D分别表示

气体、液膜、液滴；h为高度，m；U为来自管壁的传热，J/m3。

从以上方程可以看出，TUFFP模型基于质量守恒

方程、动量守恒方程以及能量守恒方程，是一维多

流体多流场热流体动力学的完整系统方程［25］。使

用该模型需要先定义界面处的质量和动量传递及

管道内表面的质量、动量和能量传递，该方程组才得

以求解［26］。

目前，广泛使用OLGAS模型［27］的OLGA瞬态模拟

器稳态版在很大程度上是基于SINTEF多相流实验室

的数据。实验中的测试回路长792.48 m，管道直径

0.2 m和0.3 m，操作压力2.07~9.10 MPa。也有通过现

场数据验证改进OLGA模型精度的相关报道。

Leda-PM是瞬态模型LedaFlow的稳态版，分为两

相Leda2P-PM和三相Leda3P-PM。该模型的构建是

基于SINTEF多相流实验室十多年的实验研究和康

菲、道达尔公司的油井实测数据验证［28］。

机理模型通常以质量、动量和能量守恒为基础，

并通过界面传递与摩擦闭合实现多相流动的可解性。

考虑到本文研究对象为高温高压凝析气井，井筒流动

过程伴随显著相态变化且易出现环雾流等复杂流型，

经验模型难以系统反映相间动量/能量交换对压降与

流型转变的影响，因此本文选取三类代表性的井筒多

相流机理模型（TUFFP、OLGAS、Leda-PM）进行对比

分析。三种机理模型在控制方程形式、相结构假设及

闭合处理上的主要差异见表1。需要说明的是，本文

TUFFP模型未对油相和水相进行单独描述，而是将其

统一等效为液相，并划分为液膜与液滴两种形态，因

此公式（1）～公式（7）中未单列油相。表1中部分模型

在相结构划分上采用了不同处理方式，与本文模型假

设存在差异。
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表2    各实例井基础数据

Tab. 2  Basic data of case wells

井号

H-1
H-2
H-3
T-1
M-1
K-8
Q-1

井
类型

直井

直井

直井

直井

直井

直井

直井

套管
内径/
mm
119
119
119
119
119
119
119

套管
深度/

m
7 375
7 610
7 440
8 166
2 597
3 677
4 286

一级
油管
内径/
mm
70
89
89
89
59
70
89

一级
油管
深度/

m
3 438
4 951
3 965
3 895
2 490
1 712
3 957

二级
油管
内径/

m
59
70
70
70
—

59
—

二级
油管
深度/

m
6 934
7 278
5 456
5 912

—

3 540
—

三级
油管
内径/
mm
—

—

59
59
—

—

—

三级
油管
深度/

m
—

—

7 103
7 821

—

—

—

地层
压力/
MPa

146.07
144.3
145.7
170.5
28.20
45.50
39.04

地层
温

度/℃
166.00
161.00
162.00
174.00
63.48
88.90
98.00

油压/
MPa

90.00
87.00

104.00
126.00
18.64
13.40
22.50

井口
温度/

℃
15
18
22
21
22
18
21

含水/
%

22
19
45
51
—

20
—

气油比/
（m3·m-3）

6 284
5 766
7 477
4 657

13 942
3 189
5 131

实测
井底
流压/
MPa

120.5
115.2
133.7
164.3
24.56
31.80
35.70

4 实例井计算结果对比分析

选取9种多相管流模型对7口凝析气井的井底流

压进行预测，其中包括4口井深7 375~8 166 m的高温

高压深井和3口井深2 597~4 286 m的常规井。所用模

型 涵 盖 4 种 机 理 模 型（Ansari、TUFFP、Leda-PM、

OLGAS）和5种经验模型（Beggs & Brill、Duns & Ros、

Orkiszewski、Gray、Hagedorn & Brown）。井基础参数

见表2，流体组分见表3。

统计了各模型井底流压预测值与现场实测井底

流压之间的误差，见表4。无论是深层凝析气井还是

常规凝析气井，机理模型整体预测精度均优于经验模

型，其中OLGAS、Leda-PM与Ansari模型误差维持在较

低水平，体现出较高的可靠性。而经验模型在常规凝

连续性方程

动量方程

气液流型

油水流型

流动方向

气液摩擦系数

高压数据拟合

TUFFP

三个质量守恒方程三个质量守恒方程
气体
水滴
水膜

三个动量守恒方程三个动量守恒方程
段塞中气团

液膜中油相和水相
段塞中油相和水相

分层流
间歇流

环流
泡流

分散泡流

分层流
环流

水中分散油滴
油中分散水滴
全混合（乳化）

垂直/倾斜向上、向下、水平

基于Wallis经验公式

无

Leda-PM
九个质量守恒方程九个质量守恒方程

包含气泡的连续油相
包含气泡的连续水相
包含油滴的连续气相
包含油滴的连续水相
包含水滴的连续气相
包含水滴的连续油相

连续油相
连续水相
连续气相

三个动量守恒方程三个动量守恒方程
包含油滴和水滴的连续气相
包含气泡和水滴的连续油相
包含气泡和油滴的连续水相

平滑分层流
波状分层流

段塞流
环流
泡流

平滑分层流
波状分层流

水中分散油滴
油中分散水滴
全混合（乳化）

垂直/倾斜向上、向下、水平

实验修正的机理模型

有

OLGAS

五个质量守恒方程五个质量守恒方程
气相
油膜
油滴
水膜
水滴

三个动量守恒方程三个动量守恒方程
包含液滴的连续气相

油膜
水膜

平滑分层流
波状分层流

段塞流
环流
泡流

平滑分层流
波状分层流

水中分散油滴
油中分散水滴
全混合（乳化）

垂直/倾斜向上、向下、水平

基于Wallis经验公式

有

表1    三种主要多相流机理模型对比

Tab. 1  Comparison of three main multiphase flow mechanistic models
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析气井中误差显著增大，尤其是Duns & Ros与Orkisze⁃
wski模型，平均误差超过13%，说明在复杂工况下的适

用性不足。

图6进一步对比了各模型预测精度。从图6（a）可

以看出，在深层凝析气井中，机理模型的预测结果大多

落在±5%误差带内，分布明显更集中；而经验模型由于

表3  各井流体组分数据

Tab. 3  Fluid composition data of wells

井号

H-1
H-2
H-3
T-1
M-1
K-8
Q-1

组分摩尔含量/mol%
C1

83.25
93.17
87.65
93.36
89.57
86.67

89.32

C2
3.73
4.15
0.87
3.07
4.10
5.12
4.60

C3
0.88
0.94
0.95
0.63
1.02
1.82
1.49

iC4
0.28
0.25
0.26
0.18
0.35
0.46
0.41

nC4
0.26
0.21
0.23
0.21
0.37
0.66
0.56

iC5
0.17
0.09
0.06
0.10
0.22
0.27
0.18

nC5
0.14
0.05
—

0.08
0.25
0.34
0.68

C6
0.72
—

—

0.13
0.15
—

0.28

C7
0.42
—

—

0.13
—

—

—

C8
0.18
—

—

0.11
—

—

—

C9
0.29
—

—

0.10
—

—

—

C10
0.34
—

—

0.15
—

—

—

C10+
0.80
—

—

1.13
—

—

—

H2O
7.04
—

—

—

—

—

—

CO2

0.55
0.31
4.24
0.04
0.04
0.23
0.40

N2

0.95
0.73
2.24
0.58
3.92
4.23
2.09

表4    各模型预测误差

Tab. 4  Prediction errors of models

模型

经验模型

机理模型

Beggs & Brill
Duns & Ros
Orkiszewski

Gray
Hagedorn & Brown

Ansari
TUFFP

Leda-PM
OLGAS

深层凝析气井

误差/%
5.71
6.17
7.44
7.99
1.97
1.56
3.79
1.24
0.42

平均误差/%

5.86

1.76

常规凝析气井

误差/%
13.66
18.31
17.14
10.59
8.58

11.77
9.98

12.24
8.96

平均误差/%

13.66

10.74
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图6    凝析气井各模型预测精度对比

Fig. 6  Comparison of prediction accuracy of various models in HPHT gas wells
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未能充分考虑深层凝析气井的高温高压条件及凝析液

滞留效应，导致压力预测存在系统性高估。图6（b）表

明，在常规凝析气井中，两类模型的误差整体增大。图

7所示的平均误差对比结果亦印证了这一趋势。
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图7    不同多相管流模型预测误差对比

Fig. 7  Comparison of prediction errors for different multiphase 
pipe flow models 

综上，各模型在深层凝析气井中的预测误差普遍

小于常规凝析气井，说明深层条件下的流动规律更符

合组分流体模型的假设前提，凸显了机理模型的优

势。因此，在深层凝析气井压力预测中应优先采用机

理模型，尤其是经过高压数据拟合的OLGAS、Leda-
PM等高精度模型；而经验模型在常规气井中仍具一

定参考价值，但其适用范围相对有限。

5 结论

1）凝析气井井筒流动涉及跨露点相态变化，黑油

模型在描述凝析液析出及持液行为方面存在局限，组

分模型在相态与物性计算中的适用性更好。

2）当地层水含量较高时，水相会影响相平衡与混

相物性参数，进而影响持液率与压降预测，相态计算

中应考虑水相效应。

3）不同流动压力影响气液两相间的摩擦携带作

用，造成相同气相就地表观流速下的流型和流型转换

受压力影响，基于常压或低压流动实验建立的经验流

动模型不适用于高压气井流动的压力预测。

4）机理模型是基于流动过程中不同相的动量、能

量守恒，相比经验模型能够更准确预测高压流体的流

动规律和流型变化，高压模拟实验和现场实测数据拟

合能够增加高压流体流动压力的预测精度。

5）基于7口实例井井底流压预测结果的对比分析

表明，机理模型在深层凝析气井中的预测精度显著优

于经验模型，OLGAS、Leda-PM等模型体现出更强的稳

定性与适用性，应作为深层气井压力预测的首选方法。
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