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摘要　 延 X 井区属于致密气项目,为低压集输系统,易造成气井积液甚至水淹完全不能生产。 模拟气井不同生产阶段的储层

状况、气液流速及排液能力,结合李闽、Turner 和 Gray 模型,分析了气井积液的机制,安装井下节流器能够降低集输压力,防止

水合物冰堵,随着储层压力降低,节流器下部易发生积液,需要及时拔出节流器并配合其它排水采气措施生产;速度管能够降

低临界携液流速,使气井保持长期稳定生产。 现场 Y05 井应用效果表明,安装井下节流器、速度管等排水采气措施后,效果显

著。 该技术可有效提高延 X 井区致密气项目的最终采收率。
关键词　 产水气井;致密气藏;排水采气;井下节流器;速度管;积液;排水机制;水气比
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Abstract:
 

In
 

Yan
 

X
 

well
 

block,
 

which
 

is
 

a
 

tight
 

gas
 

project,
 

the
 

gathering
 

&
 

transmission
 

system
 

is
 

a
 

low-pressure
 

system,
 

which
 

may
 

cause
 

gas
 

well
 

liquid
 

loading
 

or
 

even
 

complete
 

water
 

flooding,
 

resulting
 

in
 

failure
 

of
 

production.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

reservoir
 

conditions,
 

gas-liquid
 

velocity,
 

and
 

drainage
 

capacity
 

of
 

gas
 

wells
 

in
 

different
 

production
 

stages
 

are
 

simulated,
 

and
 

coupling
 

with
 

the
 

models
 

proposed
 

by
 

Li
 

Min,
 

Turner
 

and
 

Gray,
 

the
 

mechanism
 

of
 

gas
 

well
 

liquid
 

loading
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

downhole
 

choke
 

can
 

be
 

installed
 

to
 

reduce
 

the
 

gathering
 

&
 

transmission
 

pipeline
 

pressure
 

and
 

prevent
 

hydrate
 

ice
 

blockage;
 

however,
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

reservoir
 

pressure,
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

choke
 

is
 

prone
 

to
 

liquid
 

loading,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

pull
 

out
 

the
 

choke
 

in
 

time
 

and
 

cooperate
 

with
 

other
 

processes
 

of
 

gas
 

recovery
 

by
 

water
 

drainage.
 

Moreover,
 

the
 

velocity
 

string
 

can
 

reduce
 

the
 

critical
 

liquid
 

carrying
 

flow
 

rate
 

and
 

thus
 

keep
 

the
 

gas
 

well
 

in
 

long-term
 

stable
 

production.
 

The
 

application
 

in
 

Well
 

Y05
 

shows
 

remarkable
 

effect
 

after
 

installing
 

downhole
 

choke
 

and
 

velocity
 

string.
 

This
 

technology
 

is
 

believed
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

ultimate
 

recovery
 

of
 

tight
 

gas
 

in
 

Yan
 

X
 

well
 

block.
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　 　 延 X 井区位于延安市以北,鄂尔多斯盆地天然

气富集区的南缘,属于致密气项目。 井区集输系统

为低压系统,在投产初期需要安装井下节流器,一
般深度为 1

 

200 ~ 1
 

500
 

m。 生产一段时间后,近井筒

地带地层压力逐渐减小,气量下降,低于临界携液流

量时井下节流器的上下游均会发生积液,此时需要拔

出井下节流器继续生产。 随着致密气井的不断生产,
地层远端不能有效的补充近井筒地带能量的亏空,造
成近井筒地带地层压力下降,生产压差减小,气量下

降,低于临界携液气量时天然气不能正常携液造成液

滴在井筒下部积聚,增大井底流压,减小气产量,最终

造成气井积液甚至水淹完全不能生产[1] 。
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延 X 井区部分定向井(S 井)采用外径 88. 9
 

mm
(内径 74. 2

 

mm)的油管固井后作为压裂和生产管

柱,此管柱具有作业周期短、完井经济性好的优点,
但也伴随着内径大、无环空等缺陷,造成气井生产

时易积液且排水采气措施受到限制。 连续油管速

度管柱作为一种应用广泛的排水采气措施,具有突

出的优点:带压下入对储层无伤害、提高气井的携

液能力,延长气井生产周期等。 目前研究仅针对于

单一生产阶段的生产状况或者一种问题做独立的

研究:张凤辉等[2] 设计并开发了占地面积小、操作

方便的气井排采工艺评价试验平台,
 

可对不同排采

工艺在不同井斜和不同工况条件下的临界携液速

度、分离效率、排液率、携液能力和井筒流态分布特

征进行评价;郭秀庭等[3] 对大港油田密封式涡流排

水采气技术进行了研究;陈凯等[4] 利用经验公式法

及 Pipesim 软件计算了临界携液气量,优化了气井

生产管柱;
 

张磊等[5]对现用气井临界携液流量计算

公式进行修正,同时编制相应开井软件,实现气井

精细化管理;
 

黄祥峰等[6]提出井下节流器井流温流

压测试、橇装计量单井产液量、应用抽油机排水采

气施工工艺流程;
 

黄万书等[7]对智能决策系统与排

液采气技术一体化进行了研究;王庆蓉等[8] 针对生

产后期的低压小产阶段积液问题,开展井筒积液诊

断技术研究;熊健等[9] 采用与 Turner 液滴模型相同

的力学分析方法,得到了针对不同生产井的临界携

液流量的计算公式。 但以整个气井的生命周期的

时间跨度对不同生产阶段的储层状况、气液流速、
排液能力等的研究较少。 以整个生产周期为轴线,
以现场生产数据为基础,结合

 

PIPESIM
 

模拟结果,
分析了气井积液的机制,阐明了安装井下节流器后

气井积液的特点以及速度管作为排水采气措施的

有效性。

1　 理论模型的建立

　 　 储层流体从地层进入井筒之后要克服各种压

力损失并在气流速度大于临界携液流速的时候将

产出液体带到地面。
1. 1　 筒压降计算

　 　 天然气在井筒上行的过程中由于重力、摩擦阻

力以及动能的变化往往会产生沿井筒方向上的压

力损失。 纯气井井筒流动一般表现为单相流,产水

气井生产过程中当气液比足够大时井筒多呈现单

相流,当气液比下降天然气能量不足以携带液体到

井口时井筒会出现多相流,产生附加滑脱损失。 按

照现场井筒压力剖面测试结果进行模型拟合后,修
正的 Gray 模型更适合于延北项目气井井筒压降特

征分析,参考 Gray 等人的压降模型[10-12]和 PIPESIM
内置的压降模型,井筒总压降梯度方程为

dp
dL

= dp
dL( )

elev.
+ dp

dL( )
fric.

+ dp
dL( )

acc.
(1)

　 　 其中,重力、摩擦阻力以及动能的变化造成的

压力损失分别为

dp
dL( )

elev.
= - ρgcos θ (2)

dp
dL( )

fric.
= - fρv2

2d
(3)

dp
dL( )

acc.
= - ρv dv

dL
(4)

式中:θ 为井斜,°;f 为摩擦系数;v 为流体在油管截

面处速度,m / s;d 为油管内径,m。
1. 2　 临界流量计算

　 　 流体流经管道时,流量一定的情况下,流速和

过流面积成反比,其公式如下

q = π
4
d2·v·86

 

400 (5)

式中:
 

d 为油管内径,m。
准确预测气井携液临界流量对于优化气井生

产制度及排出气井井筒积液十分重要。 Turner 通过

建立气流中的液滴模型得出气井携液临界流量公

式,后来国内学者李闽等建立了椭球模型得出了气

井携液临界流量公式。 按照现场气井实际生产数

据,结合气井产水情况,李闽模型更适合于延北项

目气井携液临界流量分析。 根据 Turner[13] 和李闽

模型[14] ,气体临界携液流速 Vc 为

Vc = 2. 5 ×
4 (ρL - ρG)σ

ρG
2 (6)

式中:Vc 为气井临界携液流速,m / s;ρL 为液体密度,
kg / m3;ρG 为气体密度,kg / m3;σ 为气液表面张力,
N / m;

相应的临界产量公式为

qc = 2. 5 ×108 ApVc

ZT
(7)

式中:qc 为临界携液流量,m3 / d;A 为油管截面积

m2;p 为压力,MPa;T 为温度,K;Z 为 p、T 条件下的

气体偏差因子。
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2　 气井生产状况分析

　 　 延 X 井区目的层为致密气藏,中低压集输系

统,在投产初期出于配产、防砂和水合物考虑需要

安装井下节流器,随着生产的进行,近井筒地带地

层压力逐渐减小,气量下降,低于临界携液流量时

井下节流器的上下游均会发生积液。 速度管柱作

为有效的排水采气措施应用广泛,在不同的时期

其生产状况差别较大。 结合气井储层、井筒及地

面生产工艺,通过生产系统分析预测气井生产动

态,提出生产措施建议,对确保气井产能发挥有重

要意义。
2. 1　 气井产能分析

　 　 延 X 井区在 2019 年为 4 口井安装了外径

31. 75
 

mm(内径 25. 4
 

mm)速度管,整体排水采气效

果很好。 Y05 井是该井区的一口定向井,于 2017 年

8 月 2 日对 3
 

250 ~ 3
 

279
 

m(斜深)深度的山 23、山 22

储层进行了压裂施工,压裂期间使用压裂液 436. 0
 

m3,
随后采用 88. 9

 

mm 生产管柱返排测试,采用 8
 

mm
油嘴求产测试,井口油压为 9. 0

 

MPa,实测折算油藏

中深流压 11. 6
 

MPa / 3
 

013. 7
 

m(垂深),实测折算油

藏中深静压为 25. 6
 

MPa / 3
 

013. 7
 

m(垂深),平均产

水 12. 4
 

m3 / d,试气阶段最终返排率达到 42. 3%,稳
定气产量为 9. 522

 

8×104
 

m3 / d;采用
 

“一点法”计算

该井的无阻流量 qAOF 为

qAOF =
0. 274

 

5qg

1 + 0. 624
 

4pD - 1
(8)

pD = 1 -
pwf

pe
( )

2

(9)

式中:
 

pwf 为井底流动压力,MPa;qg 为测试气产量,
m3 / d;pe 为原始或平均地层压力,MPa;pD 为无因次

压力。
使用 PIPESIM 软件输入 Y05 井的完井管柱、

井斜数据、井下工具、储层物性等参数建立模型,
PIPESIM 能够通过数值计算得到此井的生产指

数、无阻流量和临界携液流量等重要生产数据

(图 1) 。
从图 1 中可以看出,模拟的无阻流量为 12. 39×

104
 

m3 / d,和“一点法”计算的结果相差 5. 8%;临界

携液流量为 2. 92 × 104
 

m3 / d(图中绿色竖直虚线所

示),根据李闽模型计算的临界携液流量为 2. 856×
104

 

m3 / d,二者相差仅为 2. 2%。 模拟的结果比较

准确。

图 1　 Y05 井返排试气时的流入流出曲线
Fig. 1　 IPR

 

and
 

J
 

curve
 

just
 

after
 

well
 

testing

2. 2　 下入井下节流器生产状况分析

　 　 在投产初期,节流器最重要的作用是达到临界

流状态时 ( 节流器下游与上 游 压 力 之 比 小 于

0. 546),地面作业造成的压力波动不会传导至节流

器上游,使地层能够稳定生产[15] 。 从图 2 可以看出

节流器下游的压力的波动不影响气井的产量(图

2a)和节流器以下至井底的压力(图 2b)及气流速度

(图 2c)分布,但是井口流压的变化引起节流器以上

至井口的压力及气流速度分布差别:井口流压越

小,井筒内各处压力也更小,气流速度则更大。

32



2022 年 6 月

图 2　 节流器临界流状态时不同井口流压敏感性分析
Fig. 2　 Sensitive

 

analysis
 

when
 

down
 

hole
 

choke
 

reaches
 

to
 

critical
 

flow
 

state

　 　 Y05 井于 2018 年 7 月下入井下节流器,节流器

下入深度 1
 

200
 

m、节流器直径 4. 6
 

mm,投产初期配

产 4. 1×104
 

m3 / d,井口流压为 2
 

MPa 时带节流器生

产的临界携液流量为 3. 1×104
 

m3 / d,气量大于临界

携液流量,气井能够正常携液。
使用 4. 6

 

mm 节流器生产 5 个月后, 通过

PIPESIM 返推拟合近井筒地带压力下降至 20
 

MPa
的生产状况,发现临界携液流量仍然为 3. 1×104

 

m3 / d,
但是气产量下降至 2. 9 × 104

 

m3 / d,安装节流器生

产已经不能正常携液,气量已经低于临界携液流

量。 当天然气通过井下节流器处于临界流量而产

气量低于临界携液流量时,可优化节流嘴直径或

打捞取消节流器,增大产气量带水采气。 打捞出

节流器,发现节流器上部有水。 通过对同井台上

的其它井(井口流压 2
 

MPa,气量 1. 1 × 104
 

m3 / d)
进行井下照相机作业,发现节流器上部(下游) 在

地层压力降低时确实会积液,此井关井 1
 

h 之后井

下节流器之上仍然有大约 4
 

m 高的液柱,气液置

换现象很明显,和文献[15-16]中描述的积液现象

一致。
模拟同样气量 2. 9×104

 

m3 / d 下不安装井下节

流器的情况。 参数为:地层压力 20
 

MPa,井口流压

10. 3
 

MPa。 其流入流出曲线如图 3。 可以看出,气
井是否积液主要与气量(气体流速)有关,与有无节

流器并无直接关系;从 IPR 曲线形态也可以得出结

论,相同气量的情况下,下入井下节流器之后的压

力损失比无节流器时大很多。
提取出这 2 种情况下沿井筒的压力和气体流速

(图 4,图 5)。

图 3　 同样气量无节流器的流入流出曲线
Fig. 3　 IPR

 

and
 

J
 

curve
 

without
 

down
 

hole
 

choke
 

(same
 

gas
 

rate
 

with
 

Fig.
 

5)

图 4　 有无节流器时沿井筒压力分布
Fig. 4　 Pressure

  

along
 

wellbore
 

with
 

and
 

without
 

down
 

hole
 

choke

图 5　 有无节流器时沿井筒气流速度分布
Fig. 5　 Pressure

 

and
 

gas
 

velocity
 

along
 

wellbore
 

with
 

and
 

without
 

down
 

hole
 

choke

　 　 可以看出:当储层的压力和产气量相同时,节
流器安装深度(1

 

200
 

m)以下的压力和气速分布与

是否安装节流器无关,这 2 种情况下的压力和气流

速度分布相同。 但是节流器安装深度以上的压力

和气流速度分布不同,由于节流器的节流降压作
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用,安装节流器之后,节流器以上的部分压力减小,
气速增大, 由 0. 77

 

m / s 逐渐增大至井口处 的

1. 95
 

m / s,根据李闽模型,通过公式( 6) 计算 88. 9
 

mm 油管 9
 

MPa 井口流压时临界携液流速为 0. 81
 

m / s,因此判断这 2 种产状下气井由于井筒下部气

速低于临界携液流速均会产生积液问题(如果安装

节流器,此种压力和气量下节流器上部(下游)不会

积液),和模拟的结果以及现场数据一致。
下入节流器节流降压的同时不可避免的会膨

胀吸热而降温,将节流器下入井下 1
 

200
 

m 深度的

目的就是为了充分利用地下热量,使井筒内不形成

水合物堵塞流动通道。 实际的温度分布如图 6 所

示,气体通过井下节流器时温度从 57
 

℃ 降至 34
 

℃
(仍然高于水合物形成温度),但是气体在上升的过

程中很快升高至 43
 

℃ ,很好的解释了井下节流器能

够防止冰堵的原因。

图 6　 安装节流器后的沿井筒温度分布
Fig. 6　 Temperature

 

along
 

wellbore
 

with
 

down
 

hole
 

choke

2. 3　 下入速度管生产状况分析

　 　 下入井下节流器生产一段时间之后,当节流器

之上开始积液的时候,需要拔出节流器配合其它排

水采气措施生产[17] 。 2018 年 11 月 Y05 井拔出节

流器后继续生产,2019 年 4 月因积液不能正常生

产,此时应该作为下入速度管的时机[18] 。 2019 年

10 月下入外径 31. 75
 

mm 速度管(内径 25. 4
 

mm)至
3

 

240
 

m,下入速度管之后同样气量下气体流速更

快,更容易达到临界携液气量从而达到排水采气的

目的[19-20] 。 下入速度管初期井口油压 4. 15
 

MPa,
气量 1. 11×104

 

m3 / d,水量 0. 39
 

m3 / d,拟合的流入

流出曲线如图 7 所示,拟合的近井筒地带地层压力

为 12. 2
 

MPa,无阻流量为 2. 83×104
 

m3 / d,为实际的

油气开发提供了重要参数。

图 7　 安装速度管之后的流入流出曲线
Fig. 7　 IPR

 

and
 

J
 

curve
 

after
 

Velocity
 

String
 

installed

根据李闽模型,此状况下速度管携液的临界

流速为 1. 2
 

m / s,临界流量为 0. 23 × 104
 

m3 / d。 从

图 8 中绿色线可以看出,沿井筒气流速度由 3. 6
 

m / s 逐渐增大至井口处的 6
 

m / s,大于临界携液流

速,速度管的排水效果很好,和实际的生产排水情

况符合。

图 8　 刚安装速度管时沿井筒气流速度分布
Fig. 8　 Gas

 

velocity
 

along
 

wellbore
 

just
 

after
 

Velocity
 

String
 

installed

采用速度管生产半年之后,2020 年 5 月井口油

压 1. 75
 

MPa,气量 0. 65×104
 

m3 / d,水量 0. 26
 

m3 / d。
利用 PIPESIM 拟合的近井筒地带地层压力为

8
 

MPa,无阻流量为 1. 22×104
 

m3 / d,均小于前值,说
明随着生产的进行,近井筒地带的压力在不断下

降。 此状况下速度管排液的临界流速为 1. 86
 

m / s,
临界流量为 0. 15×104

 

m3 / d,利用软件模拟的结果如

图 8 中蓝色线所示,沿井筒气流速度由 4. 2
 

m / s 逐

渐增大至井口处的 9. 1
 

m / s,大于临界携液流速,速
度管仍然能正常携液,和实际的生产情况符合。

 

图 9 和图 10 为 Y05 井在不同生产时期生产

情况。
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图 9　 Y05 井不同时期生产情况
Fig. 9　 Production

 

data
 

at
 

different
 

production
 

period
 

of
 

Y05

图 10　 Y05 井不同时期生产曲线
Fig. 10　 Production

 

curve
 

at
 

different
 

production
 

period
 

of
 

Y05

可以看出:在压裂之后测试时由于地层能量

足,水气比最大;下入井下节流器后,随着近井地带

地层压力的逐渐下降,气井不能正常携液而造成积

液,水气比降为 0;下入速度管之后一直能够正常携

液,安装速度管初期水气比为 0. 35
 

m3 / 104
 

m3,目前

即使在 0. 65×104
 

m3 / d 的低气量时气井仍然能够正

常生产,水气比为 0. 40
 

m3 / 104
 

m3,此水气比大于延

X 井区所有气井的平均水气比,说明在安装速度管

之后携液效果一直很好。

3　 结论

　 　 (1)针对延 X 井区天然气井,模拟了气井不同

生产阶段的储层状况、气液流速及排液能力,结合

李闽、Turner 和 Gray 模型能够准确的掌握气井动

态,为气井管理提供直观可靠的数据支持。
(2)达到临界流状态时,节流器下游的压力的

波动不影响气井的产量、节流器上游压力及气流速

度分布。 使用井下节流器能够降低集输压力,防止

水合物堵,但是随着储层压力降低,节流器下部易

发生积液,因此发生积液时需要及时拔出节流器并

配合其它排水采气措施生产,为天然气井井下节流

器的使用提供直观的数据指导。
(3)气流速度大于临界携液流速是气井能够携

液的根本原因。 速度管是一种很好的排水采气措

施,安装速度管后,气流沿着速度管向上速度呈指

数倍增大,能够极大的降低临界携液流速,提升气

井携液能力,延长气井生命周期,使气井在低气量

的情况下保持长期的正常生产。
致谢:感谢斯伦贝谢长和油田工程有限公司生产技术工程部

和陕西延长石油(集团)有限责任公司油气勘探公司蟠龙采

气厂技术科相关同事们的大力指导和支持。
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