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摘要　 为改变现场试气节流油嘴及孔板尺寸的选择基本依靠施工设计及测气经验获得的现状,提出了试气求产制度优、快实

用的确定方法。 根据天然气能量方程式和天然气性质,推导出元坝探区及焦石探区油嘴与井口油压、气产量的关系式;以达

西流动和最大理论产量为基础,应用节点分析技术,确定序列求产油嘴及孔板尺寸方法。 实践表明,该方法现场应用适用率

98%,油嘴尺寸一次选择适用率 100%,更换孔板操作最多 3 次,可确保施工顺利进行。 试气求产制度快速确定方法提高了现

场资料录取质量,有效控制并降低了测气期间可能产生的施工风险。
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Abstract:
  

During
 

gas
 

testing
 

on
 

site,
 

the
 

selections
 

of
 

throttling
 

nozzle
 

and
 

orifice
 

plate
 

size
 

basically
 

depend
 

on
 

operation
 

design
 

and
 

gas
 

testing
 

experience.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

optimal,
 

fast,
 

and
 

practical
 

method
 

for
 

determining
 

production
 

system
 

during
 

gas
 

testing
 

was
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

energy
 

equation
 

and
 

properties
 

of
 

natural
 

gas,
 

the
 

relationships
 

between
 

nozzles
 

and
 

wellhead
 

tubing
 

pressure / gas
 

production
 

in
 

the
 

Yuanba
 

and
 

Jiaoshi
 

exploration
 

areas
 

were
 

derived.
 

Based
 

on
 

the
 

Darcy
 

flow
 

and
 

the
 

maximum
 

theoretical
 

production,
 

the
 

production
 

nozzle
 

and
 

the
 

orifice
 

plate
 

size
 

were
 

determined
 

sequentially
 

by
 

applying
 

node
 

analysis
 

technology.
 

Practices
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

applicability
 

rate
 

of
 

this
 

method
 

is
 

98%
 

on-site,
 

the
 

applicability
 

rate
 

of
 

the
 

nozzle
 

size
 

for
 

one-time
 

selection
 

is
 

100%,
 

and
 

the
 

operation
 

of
 

replacing
 

the
 

orifice
 

plate
 

is
 

at
 

most
 

3
 

times,
 

which
 

can
 

ensure
 

a
 

smooth
 

operation
 

progress.
 

The
 

method
 

for
 

quickly
 

determining
 

production
 

system
 

during
 

gas
 

testing
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

on-site
 

data
 

acquisition,
 

and
 

effectively
 

controls
 

and
 

reduces
 

the
 

operation
 

risks
 

that
 

may
 

occur
 

during
 

the
 

gas
 

testing.
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　 　 目前现场测气油嘴及孔板的选择,并没有一套

系统的方法,基本依靠施工设计及操作者的现场施

工经验,依据井口压力和放喷出口火焰高度,感性

判断气产量大小。 由于操作者存在经验差异,选择

油嘴及孔板误差大,经常发生地层出砂堵塞井内工

具或砂埋井内工具串、高压刺漏井口,以及孔板多

次试验性选择,增加现场施工危险系数[1-2] 。 前人

对试气工作制度进行了研究,杨宝君[3] 探讨了试气

油嘴的流动规律,给出了油嘴直径与气产量之间的

关系。 李宝君[4]采用节点分析方法,应用 WTES 现

代试井软件进行敏感参数分析,给出了系统试气或

“一点法”试气油嘴大小的选择方法。 马华丽[5] 提

出了根据节点分析技术预测不同油嘴下气井生产

动态的方法。 庄恵农[6] 对试气产能测试点序列提

出了具体要求,通常采用递增序列,对于修正等时

试井,必须采取递增序列。 何晓波[7] 针对页岩气井

按照常规天然气井试气工作制度求产,产量波动幅

度大,求产时间长,冬季施工井口易产生天然气水

合物,提出了从大到小油嘴求产优化技术。 本文在

前人研究成果的基础上,结合历年现场试气资料,
梳理动态资料之间的相互关系,建立了现场试气求

产制度优、快确定方法。
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1　 油嘴尺寸确定

　 　 气井产能测试,至少录取 4 个油嘴下的气产量

和井底压力,据此绘制产能曲线,建立二项式和指

数式产能方程[8] 。
1. 1　 首个油嘴尺寸确定

　 　 在储层改造或射孔后,初期放喷,一般采用 3 ~
6 mm 油嘴控制放喷排液,待放喷曲线出现拐点或裂

缝闭合,开始以 0. 3 ~ 0. 5 m3 / min 控制放喷排液,当
井口出液量连续 4 h 小于 5 m3 / d,且呈逐渐减少趋

势,即进入测试求产程序。
根据排液末期井口油压及产量,结合天然气能

量方程式和天然气性质[9] ,推导首个求产油嘴尺寸

与井口油压和气产量的关系。
根据天然气能量方程式,得到过油嘴流速为

υ = 2n
n - 1

× p
ρ

× 1 - ε
n-1
n( )( )

1 / 2

(1)

　 　 过油嘴实际体积流量为 CυA, 质量流量为

qm = CυAρ (2)
　 　 (1)

 

式代入(2)式得

qm = CAρ 2n
n - 1

× p
ρ

× 1 - ε
n-1
n( )( )

1 / 2

(3)

　 　 根据 PV = ZRT 和 ρ = MP
ZRT

,当压力比达到临界

压力比(ε ≤ 0. 546) 时, 过油嘴质量流量为

qm = CAph × M
ZRT

× n 2
n + 1( )

n+1
n-1

(4)

　 　 当多变指数 n = 1. 3,ε ≤ 0. 546, 则
 

qm = 0. 524Cd2ph × M
ZRT

(5)

　 　 孔板系数 C 考虑摩阻损失,取 C = 0. 865, 则

qm = 0. 453d2ph × M
ZRT

(6)

式中: C 为孔板系数;A 为油嘴孔道的断面积,m2; n
为多变指数;ε 为油嘴前后压力比值;ph 为井口油

压,MPa; M为摩尔质量,常数;R为常数;υ为天然气

流动速度,m / s;ρ 为天然气相对密度;qm 为天然气产

量,104
 

m3 / d。
1. 1. 1　 焦石探区

统计焦石探区试气井天然气特性,相对密度

0. 566 9,压缩系数 0. 998 1,流体平均流温 302. 679 8
 

K,
则以油田实用单位,推导油嘴与井口油压、气产量

的关系为

d2 =
qg

170. 05ph
(7)

1. 1. 2　 元坝探区

统计元坝探区试气井天然气特性,相对密度

0. 586 9,压缩系数 1. 076,流体平均流温 315. 698
 

K,
则以油田实用单位,推导油嘴与井口油压、气产量

的关系为

d2 =
qg

217. 86ph
(8)

1. 2　 序列求产油嘴尺寸确定　 　
　 　 当录取到第一个工作制度下的气产量、井口油

压后,用气井相关公式估算井底流压,得到一组产

量、流压数据,粗略估算一个无阻流量。 以这一组

产量、流压资料为基础,应用节点分析方法绘制(预

测)气井的流入动态曲线(见图 1),以达西流动(稳

定流动)和最大理论产量为基础,进一步预测不同

油嘴生产下的产量和流压,即等间距内插 1 ~ 2 个或

2 ~ 3 个油嘴,获得求产油嘴尺寸系列(见图 2)。

图 1　 产能指示曲线
Fig. 1　 Productivity

 

indicative
 

curve

图 2　 IPR 曲线-油嘴尺寸优化确定
Fig. 2　 Determination

 

of
 

IPR
 

curve
 

and
 

optimal
 

nozzle
 

size
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2　 孔板尺寸的确定

　 　 使用估算气产量反推孔板尺寸。 预测气产量、
分离器 Δp / pt

 及孔板尺寸与天然气产量的关系,确
定孔板尺寸。
2. 1　 气产量与上游压力的关系曲线

　 　 统计元坝探区 18 口井(52 层)及焦石探区 20
口井试气求产资料数据,将不同油嘴下的天然气产

量与上游压力绘制散点图(见图 3),并进行线性回

归,线性系数 0. 985 4,二者拟合关系式见表 1。

图 3　 天然气产量与上游压力关系
Fig. 3　 Relationship

 

between
 

natural
 

gas
 

production
 

and
 

upstream
 

pressure

表 1　 不同油嘴下的气产量与上游压力线性拟合公式
Table

 

1　 Linear
 

fitting
 

equation
 

between
 

gas
 

production
 

and
 

upstream
 

pressure
 

under
 

different
 

nozzles
油嘴 / mm 拟合经验公式 线性系数 孔板尺寸 / m
缝插针 3 qg = 0. 152

 

7+0. 014
 

5pf R= 0. 947
 

1 12 ~ 20
4 qg = 0. 102

 

3+0. 012
 

6pf R= 0. 953
 

2 22 ~ 26
6 qg = 0. 250

 

3+0. 017
 

6pf R= 0. 825
 

1 24 ~ 30
8 qg = 0. 108

 

1+0. 028
 

2pf R= 0. 985
 

4 26 ~ 31
10 qg = 0. 106

 

3+0. 002
 

1pf R= 0. 965
 

1 26 ~ 39
12 qg = 0. 428

 

4+0. 002
 

7pf R= 0. 870
 

1 41 ~ 50
14 qg = 0. 021

 

4+0. 004
 

1pf R= 0. 942
 

1 55 ~ 68
16 qg = 0. 478

 

0+0. 006
 

1pf R= 0. 954
 

1 69 ~ 76

　 　 可以看出,油嘴大小,与测试气产量和上游压
力呈正相关性。

qg = a + bpf (9)
式中: qg 为天然气产量,104

 

m3 / d; pf 为上游压力,
MPa; a 为截距;b 为斜率。
2. 2　 孔板尺寸的确定
　 　 一体化流量计测气公式为

qg = C Δp·pi (10)
式中:Δp 为孔板压差,MPa;pi 为地层静压,MPa。
　 　 根据式(10),天然气产量大小主要由孔板尺
寸、分离器工作压力及孔板压差决定,受天然气性
质、分离器温度等影响很小[11-13] 。 表 2 是依据元坝
探区 18 口井(52 层)及焦石探区 20 口井试气求产
资料数据,推算出的分离器 Δp / pi 及孔板尺寸与天
然气产量三者之间的关系。

表 2　 分离器 Δp / pi 及孔板尺寸与天然气产量的关系
 

Table
 

2　 Relationship
 

between
 

separator
 

or
 

orifice
 

plate
 

size
 

and
 

gas
 

production 气产量 / (104 m3·d-1 )

孔板尺寸 / mm Δp / pi = 0. 25 Δp / pi = 0. 51 Δp / pi = 1. 01 Δp / pi = 1. 53 Δp / pi = 2. 03 Δp / pi = 2. 54 Δp / pi = 3. 04

14 9. 23 10. 23 11. 12 12. 81 13. 25 14. 52 15. 68
16 12. 35 12. 62 13. 02 13. 67 15. 36 16. 81 17. 81
18 13. 64 14. 91 15. 57 15. 94 17. 81 18. 51 19. 65
20 15. 10 16. 47 16. 73 17. 88 19. 01 20. 16 21. 29
21 16. 56 18. 09 18. 39 19. 67 20. 94 22. 21 23. 47
22 18. 06 18. 06 20. 10 21. 54 22. 94 24. 35 25. 74
24 19. 60 21. 47 21. 88 23. 48 25. 03 26. 60 28. 13
26 21. 18 23. 25 23. 74 25. 52 27. 22 28. 96 30. 64
28 22. 82 22. 82 25. 67 27. 65 29. 52 31. 44 33. 29
30 24. 51 27. 02 27. 69 29. 89 31. 95 35. 77 36. 10
36 26. 26 29. 03 29. 81 32. 24 34. 51 38. 65 39. 07
38 28. 08 28. 08 32. 04 34. 73 35. 31 41. 69 42. 23
40 29. 97 33. 31 34. 38 37. 36 38. 08 44. 92 45. 58
45 31. 93 35. 61 36. 84 40. 14 41. 02 48. 34 49. 14
48 33. 99 33. 99 39. 43 43. 08 44. 13 49. 77 52. 94
50 36. 13 40. 55 42. 17 46. 19 47. 45 53. 52 56. 98
54 38. 37 43. 20 45. 06 49. 49 50. 98 57. 52 61. 29
57 43. 71 43. 71 48. 11 53. 00 54. 74 61. 78 65. 88
60 46. 29 48. 95 51. 34 56. 71 61. 35 66. 31 70. 77
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　 　 由表 2 可以看出,使用估算气产量反推孔板尺

寸,只需要考虑分离器工作压力和孔板压差[14-15] 。

3　 现场应用

　 　 2020 年以来,该方法成功推广应用于焦石及元

坝探区共 13 口井试气求产油嘴及孔板尺寸的确定,
应用成功率 98%,更换孔板操作最多 3 次,资料录取

全准率 100%。
3. 1　 JY-1HF 井油嘴及序列确定

　 　 该井压裂排液结束,根据初始放喷油嘴(14 mm)
测试气产量及井口油压,折算井底流压、目前地层压

力,按“一点法”估算无阻流量为 78. 22×104
 

m3 / d,应
用节点分析方法绘制 IPR 产能指示曲线见图 4,考虑

流体达西流动,确定的气井最大极限产量为 41. 32×
104

 

m3 / d;等间距内插 8 mm、10 mm、12 mm
 

油嘴系列,
预测气产量分别为 11. 084 × 104

 

m3 / d、20. 485 × 104
 

m3 / d、31. 828×104
 

m3 / d。
3. 2　 孔板尺寸确定

　 　 根据预测气产量、分离器 Δp / pt 及孔板尺寸与天

然气产量的关系(表 2),确定 8 mm、10 mm、12 mm
 

油嘴

对应孔板尺寸分别为 14 mm、22 mm、30 mm(见表 3)。
根据预测油嘴及孔板,现场求产曲线见图 5~图 7。

表 3　 JY-1HF 井油嘴、孔板尺寸选择及应用
Table

 

3　 Selection
 

and
 

application
 

of
 

nozzle
 

and
 

orifice
 

plate
 

size
 

for
 

well
 

JY-1HF

井号 油嘴 / mm
上游压力 /

MPa
分离器工作
压力 / MPa

气产量 / (104
 

m3·d-1 )
预测 实测 误差 / %

选择
孔板

选择
次数

8 3. 71 0. 84 11. 084 9. 982 9. 94 14 1

JY-1HF 井 10 3. 93 0. 94 20. 485 18. 962 7. 43 22 1

12 3. 62 1. 14 31. 828 30. 115 5. 38 30 1

图 4　 JY-1HF 井 IPR 产能指示曲线
Fig. 4　 IPR

 

productivity
 

indicative
 

curve
 

for
 

well
 

JY-1HF

图 5　 JY-1HF 井 8
 

mm 油嘴求产数据
Fig. 5　 Production

 

data
 

of
 

well
 

JY-1HF
 

with
 

8
 

mm
 

nozzle

图 6　 JY-1HF 井 10
 

mm 求产数据
Fig. 6　 Production

 

data
 

of
 

well
 

JY-1HF
 

with
 

10
 

mm
 

nozzle

图 7　 JY-1HF 井 12
 

mm 求产数据
Fig. 7　 Production

 

data
 

of
 

well
 

JY-1HF
 

with
 

12
 

mm
 

nozzle
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　 　 由图 5 ~图 7 可以看出,测试压差、气产量增量

控制合理,气产量、油压均达到了稳定标准;预测气

产量与实测气产量误差小于 10%,表明油嘴序列及

孔板尺寸确定合理。

4　 结论

　 　 (1) 根据流体过油嘴能量及流体质量流量方

程,以及区块天然气物性参数,推导出了气井求产

油嘴理论计算公式,建立了试气求产制度优、快确

定方法。
(2)该技术方法现场应用适用率 98%,不仅提

高了现场资料录取质量,降低了测气期间可能产生

的施工风险,而且确保了施工顺利进行。
(3)实践证明,方法适用性强,可推广应用于非

常规页岩气气藏。
致谢:论文编写过程中,中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有

限公司试气工程项目部、中石化勘探分公司元坝项目部各位

领导给予了大力支持,在此一并表示感谢。
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