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　 　摘 　要 　东濮凹陷气藏多属低渗致密砂岩气藏 ，开发过程中表现为气井产能低 、压力下降快 、地层水矿化度

高 、积液影响严重等特征 。气举排液是一项常用的气井排液采气工艺方法 ，具有很强的适应性 ，不但适用于低产气

井的辅助排液采气 ，而且还适用于各种类型积液停产气井的诱喷排液复产 。受井筒流态差异的影响 ，气井气举阀

气举诱喷排液不同于油井气举阀气举采油 ，简单照搬油井气举阀排液设计模式难以在气井诱喷中获得成功 。文章

结合工作实践 ，对气举阀及气举排液采气工作原理进行了剖析 ，对气举排液采气工艺特点与影响因素进行了论述 ，

对气举排液采气工艺参数进行了设计 ，并编制了软件 ，实现了程序化 ，现场应用取得了较好效果 。

　 　主题词 　气举阀 　排液 　采气 　工艺参数 　现场试验

一 、气举阀工作原理

　 　目前现场气井使用较多的是套管压力操作气举

阀 。气举阀凡尔开闭状态如图 １所示 。

图 １ 　双波纹管凡尔开 、闭状态

　 　 １ ．凡尔打开

　 　试图打开凡尔的力 ：

Fo ＝ pc （Ab － Ap ）＋ pt Ap
　 　保持凡尔关闭的力 ：

Fc ＝ pd Ab
　 　若以 pop表示气举阀将要开启瞬间凡尔处的套
管压力（称凡尔开启压力） ，则 ：

pop ＝ （pd － Rpt ）／（１ － R） （１）

式中 ：pd 为凡尔在井下时封包内的压力 ；R为凡尔孔
与封包的面积比 ，R ＝ Ap ／Ab ；pt 为凡尔处的油管压

力 ；pc 为凡尔处的套管压力 ；A b 为封包面积 ；Ap 为
凡尔孔面积 。

　 　将上式改写为 ：

pop ＝
pd

１ － R －
Rp t

１ － R （２）

　 　可以看出 ，随着油管压力增加 ，打开凡尔所需要

的套管压力要减小 。当凡尔处的 pc ≥ pop之后 ，凡尔

就会被打开 ，如图 １ － b所示 。

　 　 ２ ．凡尔关闭

　 　凡尔打开后 ，保持凡尔开启的力为 ：

Fo ＝ pc （Ab － Ap ）＋ pc Ap ＝ pc Ab
　 　试图关闭凡尔的力 ：

Fc ＝ pd A b
　 　当 Fo ≤ Fc 时 ，凡尔就会关闭 。

　 　以 pvc表示凡尔即将关闭瞬间凡尔处的套管压
力（称凡尔关闭压力） ，则

pvc ＝ pd （３）

　 　 可以看出 ，凡尔的关闭压力仅与封包内的压力

有关 ，与油管压力无关 。

　 　 ３ ．凡尔的距

　 　凡尔开启压力（pop ）与关闭压力（pvc ）之差称为
凡尔的距 ，是表征封包式凡尔工作特征的一个主要

参数 。用 P表示 ，其值为 ：

P ＝ pop － pvc ＝
pd － pt R
１ － R － pvc
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　 　又 pvc ＝ pd ，整理后得 ：

p ＝
R

１ － R × （pd － pt ） （４）

　 　即凡尔的距随油管压力的增大而减小 。当 pt ＝

pd 时为最小 ，等于零 ；当 pt ＝ ０时 ，其值最大 。

二 、工艺技术应用

　 　 １ ．气举排液采气特点

　 　气举阀气举排液采气具有两个特点 。

　 　 （１）气举排液是靠气举阀的逐级打开和关闭来

实现的 ，且气举阀的打开和关闭压力都是自上而下

逐级减小的 。

　 　 （２）只有上一级气举阀关闭 ，气流被截断 ，环空

液面才能继续下降 。即上一级气举阀的关闭是下一

级气举阀发挥作用的前提 。

　 　这两个特点是气举设计的重要依据和基本原

则 ，也是气举设计必须满足的条件 。

　 　 ２ ．气举排液采气影响因素研究

　 　 （１）井筒工况及动态对参数设计的影响

　 　在普通的压缩机增压注气气举采油工艺设计

中 ，因压缩机的压力 、排量相对稳定 ，且注入气经过

净化处理 ，在气举过程中 ，注气压力和气量也相对稳

定 。另外 ，因油井的产液量较大 ，地层供液及时 ，凡

尔以上通常保持气液两相流态 ，凡尔处的油管压力

也相对较高 ，由式（４）可知凡尔的距较小 。因此 ，在

气举采油工艺参数设计时 ，两级气举阀之间的开启

压力差值一般都比较小 ，通常为 ０ ．１ ～ ０ ．３ MPa 。
　 　但是 ，在引用邻井高压气气举施工时 ，因气源井

生产压力本身就有一定的波动 ，加上气源未经过净

化 ，注气压力在 ０ ．５ MPa左右甚至更大幅度的波动
是很正常的现象 ；再加上气井的地层产液量相对较

少 ，不能及时持续供液 ，举通后 ，凡尔以上很快就会

变成近似纯气流 ，凡尔处的油管压力也相对较低 ，由

式（４）可知 ，气举采气井中凡尔的距相对较大 。 所

以 ，在按气举采油工艺参数设计方法确定的 ０ ．１ ～

０ ．３ MPa 的阀间的开启压力差值下 ，上级凡尔很难

有效关闭 ，造成气举过程中气举阀自上而下逐级关

闭的设计目的无法实现 ，在多级气举阀中 ，最上一级

持续开启 ，注气持续短路 ，下部各级气举阀无法发挥

作用 ，造成气举排液施工失败 。

　 　 如部 ８井气举排液气举管柱设计 ，按简单引用

气举采油设计思路 ，参数确定见表 １ 。

　 　 在气举排液施工中 ，多次气举均出现了井口注

气压力升到 １１ MPa左右 ，油管开始出气液 ，但出液

时间很短 ，然后开始出纯气 ，没有出现注气压力逐级

下降 、气液间喷的凡尔逐级启动和关闭的正常反应 。

计算分析表明 ，每次气举排出的液量都是仅相当于

第一级气举阀以上的积液量 。表现为第一级气举阀

在连续注气的情况下无法关闭 ，气举没有发挥预期

作用 。

表 １ 　部 ８井气举排液的气举管柱设计

参 　数 第一级 第二级 第三级 第四级

凡尔下深（m） １０５５  ．７６ １８５０ 靠．５４ ２５３１ b．４５ ３００２  ．２３

开启压力（MPa） １０ 4９ z．８６ ９  ．７２ ９ 靠．５１

　 　 研究论证认为 ，两级气举阀间开启压力差值小

是气举排液采气失败的主要原因 。

　 　 （２）气举管柱对气井生产的负面影响

　 　气举排液通常有低压低产气井的气举排液维持

生产和作业压井（或积液停产井）后的排液诱喷两种

类型 。对于低压低产井的连续气举排液 ，因气举的

目的是有效降低井底流压 ，增大生产压差 ，所以 ，气

举阀的存在只能起到正面辅助作用 。 但是 ，对地层

能量充足的积液停产（或作业压井）气井的排液复产

而言 ，就出现了另外一个问题 。

　 　假如气井复产后的正常生产套压为 １０ MPa ，如

果气举阀的开启压力分别为 １１ 、１０ 、９ 、８ MPa ，则气

举诱喷复产后 ，气井正常生产时 ，第二 、三 、四级气举

阀会处于开启状态 ，对气井而言 ，自第二级气举阀以

下 ，相当于油套管同时生产 。不但不利于气井的正

常带液生产 ，而且会造成套管和油管外壁腐蚀速度

加快 ，对气井的生产和寿命形成一定威胁 。因此 ，气

举阀不可冒然下井 。

三 、工艺参数优化设计

　 　 气举工艺参数设计主要包括地面气举压力 、气

举凡尔级数和深度 、凡尔的开启压力 、气室的充气压

力以及气举气量等 。为便于现场实际操作 ，本次设

计还包括地面气举压力 、临界液面深度和相应地面

气举压力 。

　 　考虑气举过程中油管内的流态和压力的动态变

化过程会影响凡尔的距 ，进行气举工艺参数设计时

以凡尔的距为零和最大值来分别设计计算压力调整

区间 。

　 　由井下凡尔开启压力公式为 ：

pop ＝
pd

１ － R －
Rp t

１ － R
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　 　当气举凡尔的距为零（即 pt ＝ pd ）时 ，开启压力

为 pop ＝ pd ；当凡尔的距为最大（即 pt ＝ ０）时 ，最大开

启压力为 ：

popmax ＝ pd ／（１ － R）
　 　 由于现场操作时地面压力难以控制为一定值 ，

往往在一定压力范围内波动 ，因此 ，为保障凡尔充分

开启 ，在设计时将地面气举压力的上限值和下限值

分别对应井下凡尔最大开启压力和零凡尔距开启压

力（pop ＝ pt ＝ pd ） 。由井口注气压力计算井下凡尔处
的注气压力 ，按静止气柱的平均温度和平均气体偏

差系数计算法迭代计算 ：

pws ＝ pts exp ０ ．０３４１５γg H
珚Z珡T

式中 ：pws为按静止气柱公式计算的井下凡尔处的压
力 ，MPa ；pts为静止气柱的井口压力 ，MPa ；γg 为气体
相对密度 ；H 为井口到凡尔处的距离 ，m ；珡T 为井口
到凡尔间气体平均温度 ，K ，珡T ＝ （Tts ＋ Tws ）／２ ；Tts 、
Tws分别为静止气柱井口 、凡尔处温度 ，K ；珚Z为井口 、

凡尔间气体平均偏差系数 ，珚Z ＝ f （珚p ，珡T） ；珚p 为井口 、

凡尔之间的平均压力 ，MPa ，珚p ＝ （pws ＋ pts ）／２ 。
　 　第一级凡尔各项参数具体计算步骤如下 。

　 　 ① pmax为地面能提供的最大气举压力 。定义井

口气举压力上限值为 pomax１ ，对应井下凡尔处最大开

启压力为 popmax１ ，取 pomax１ ＝ pmax ；设井口开启压力下

限值为 po１ ＝ pomax － y ，对应井下凡尔处开启压力

pop ，y取初值为 y o ＝ １ MPa 。
　 　 ② 假设初始液面和凡尔深度距离为 x０ ＝ ４００

（m） ，则凡尔下深为 H１ ＝ hh ＋ x０ ，hh 为初始液面深
度 ，计算液面降低到凡尔处的油管回压（pt ）为 ：

pt ＝ （１ ＋ r）x０ rL ／１００（MPa）
式中 ：r为油管和油套环管内相同体积的液柱高度之
比 ，rL 为压井液密度 。

　 　 ③温度按线性分布计算 ，利用下面的公式计算

凡尔处开启压力（pop ） ：

pop ＝ pws ＝ po１ exp ０ ．０３４１５ rg H１

珚Z珡T
　 　 ④令 pws ＝ pt ，代入 pt ＝ （１ ＋ r）x１ rL ／１００反求出
x１ 。
　 　 ⑤把 x１ 与 x０ 进行比较 ，判断两者之差是否小

于 ０ ．０００１ m ，即判断深度 H１ 处油压和注气压力是

否相等 ，条件满足则进行下一步 ，否则 x０ ＝ x１ ，重复

第 ② ～ ④步 ，直到条件满足为止 。

　 　 ⑥ 计算油压为零时的最大开启压力 popmax１ 。

popmax１ ＝ pop１ ／（１ － R） ，再利用静止气柱公式反求出井

口气举压力上限值 pomax１ 。
　 　 ⑦令 y１ ＝ pomax１ － po１ ，判断 y１ 与 y２ 两者之差是
否小于 ０ ．０００１ ，即判断 pomax１与 pomax是否相等 ，若不

等 ，则令 y０ ＝ y１ ，重复第 ① ～ ⑥步 ，直到条件满足为

止 。

　 　 ⑧计算室温下的气室充气压力（pdo１ ） ：

pdo１ ＝ Z０ × ２９３ ．１５ pop１ ／（Zd Td ）
　 　测试架上的凡尔开启压力（ptro１ ）为 ：

ptro１ ＝ pdo１ ／（１ － R）
式中 ：Z０ 为 ２９３ K 和 １００ kPa 下的氮气压缩因子 ；

Zd 、Td 分别为凡尔所在深度处氮气的温度及相应的
压缩因子 。

　 　于是便确定了第一级凡尔的下深 H１ 、地面工作

压力范围 po１ ～ pomax１ 、凡尔井下开启压力 pop１ 、凡尔
关闭压力 pvc ＝ pop１ ＝ pd 、室内充气压力 pdo１和测试架
上的开启压力 ptro１ ，其中井口气举压力上限值 pomax１
将作为井口气举的工作压力 。

　 　若在设计第一级气举凡尔时出现油管液面高出

井筒 ，则应适当减小气举压力 。

　 　第二级凡尔参数设计方法与第一级基本类似 ，

但要考虑如下两点 。

　 　 ① 为保证气举凡尔不被刺坏 ，一般在地面气举

工作压力下控制注气量在 １ × １０
４ m３

／d左右 ，此时井

下凡尔前后的压差为 １ ～ ２ MPa ，这里取中间值 １ ．５

MPa ，即在第一级凡尔气举压力上限值 pomax１下第一
级凡尔前后压差为 １ ．５ MPa 。在压差 １ ．５ MPa下油
套液面会产生液面差值 ，若卸掉气举压力 ，则液面会

回落到一个平衡液面 ，在确定第二级凡尔下深时液

面初始高度应以平衡液面为准 。

　 　 ② 为保证第一级凡尔的关闭 ，第二级凡尔地面

气举工作压力即开启压力的上限值 pomax２取第一级
凡尔开启压力的下限值 po１ ，即取 pomax２ ＝ po１ ，这样第

一级凡尔举通后降低气举压力开启第二级凡尔时 ，

能保证第一级凡尔完全关闭 ，然后通过迭带求出二

级凡尔地面开启压力下限值 po２和其他参数 。

　 　 进行下一级凡尔设计时与第一 、二级凡尔设计

过程完全一样 ，至此便完成了气举凡尔参数设计的

全过程 。

　 　 综上所述 ，气举设计是一个反复迭代的复杂计

算过程 ，按以上思路进行了设计计算程序编制 ，完成

后调试通过 ，使一次 、多次气举参数设计全部通过

Visual Basic ６ ．０语言编程实现 。设计时只需输入气

源压力和气举井的井筒积液深度和管柱等基本参

数 ，即可迅速输出气举设计参数 。
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四 、现场应用试验效果分析

　 　以一口气举诱喷复产的作业井进行实例应用分

析 。基本数据 ：气层压力 １６ MPa ，中深 ２６００ m ，油管

下深 ２５００ m ，液面深度 １０００ m ，压井液密度 １ ．１３ g／
m３

，井口温度 ２５ ℃ ，井底温度 １１２ ℃ ，２ ．５″油管内外

径分别为 ７３ ．０２ mm 、６２ mm ，５ ．５″套管内径为 １２１ ．４

mm ，地面能提供的最大气举压力为 １２ MPa ，注入气

相对密度 ０ ．６ ，临界压力 ４ ．６２３ MPa ，临界温度１９６ ．３

K 。具体设计步骤如下 。

　 　 （１）参数设计前 ，先比较管鞋处最大注气压力是

否大于管鞋处的油管液面回压 。若大于油管回压 ，

则不必下气举凡尔 ，否则进行气举凡尔参数设计 。

经计算 ，该井在地面最大气举压力下难以不下气举

凡尔而直接举通 ，所以需进行气举参数设计 。

　 　 （２）首先进行一次气举参数设计 。 按四级凡尔

气举设计 ，按程序界面输入已知数据 ，选择计算 ，输

出结果如表 ２所示 。

表 ２ 　计算结果表

参 　数 第一级 第二级 第三级 第四级

地面注气压力（MPa） １２ 寣．００ １０ ．９７ １０ t．０３ ９ 蜒．１７

地面开启压力（MPa） １０ 寣．９７ １０ ．０３ ９ ]．１７ ８ 蜒．３８

井下开启压力（MPa） １２ 寣．１０ １１ ．３４ １０ t．５９ ９ 蜒．８７

室内充气压力（MPa） １０ 寣．３７ ９ 殚．３６ ８ ]．４５ ７ 蜒．６３

测试开启压力（MPa） １１ 寣．３６ １０ ．２５ ９ ]．２５ ８ 蜒．３５

设计初始液面（m） １０００ �１４１３ s１８０６ 珑２１７８ [
井下凡尔深度（m） １３１１ �１７０４ s２０７７ 珑２４３１ [
井下临界深度（m） ９７０ 梃１３７６ s１７７１ 珑２１４５ [
地面临界压力（MPa） １２ 寣．００ １１ ．２９ １０ t．３２ ９ 蜒．４５

　 　可以看出 ，第三级气举凡尔下深 ２０７７ m ，第三

级气举凡尔下的油管液柱为 ４３３ m ，气源压力完全

有能力自油管鞋彻底举通 。因此 ，该井确定为三级

凡尔气举排液 。

　 　 （３）完成一次气举参数设计后 ，为防止一次气举

难以举活 ，需进行多次气举参数设计 。

　 　现场操作步骤如下 。

　 　 （１）一次气举操作步骤 。若为第一次气举 ，并且

无液面误差 ，注气压力首先控制在 １０ ．９７ ～ １２ ．００

MPa之间 ，并尽量稳定在工作压力 １２ ．００ MPa ，出口

气量控制在 １ × １０
４ m３

。待第一级凡尔开启 ，并将液

体充分举出后 ，降低井口气举压力至 １０ ．０ ～ １０ ．９７

MPa之间 ，并尽量稳定在工作压力 １０ ．９７ MPa ，出口

气量仍稳定在 １ × １０
４ m３

。依次类推 ，直至第三级凡

尔完全举通 。

　 　 （２）多次气举操作步骤 。如果实施第一次气举

后气井仍未举活 ，还需再次气举 ，则应按照多次气举

设计实施气举措施 。分述如下 ：① 如果气举前实际

液面深度为 １５００ m ，则开始气举时压力应控制在

１０ ．０３ ～ １０ ．９７ MPa 之间 ，直接开启第二级凡尔 ，而

后再降低压力开启第三级凡尔进行气举 ；② 如果实

际液面深度为 １３５０ m ，则开始气举时压力应控制在

１１ ．２９ ～ １２ ．００ MPa之间 ，并尽量稳定在 １２ ．００ MPa
左右 ，待第一级凡尔以上的液体充分举出后再按照

一次气举设计的方式逐级开启下级凡尔进行气举 ；

③如果气举后气井仍未复活 ，应停止气举 ，恢复一段

时间 ，直至地层压力和井筒液面回压相平衡 ，则会得

到一套压值 。

　 　根据套压值可折算出井筒内套压为零的平衡液

面 ，再按照此平衡液面实施气举措施 。

　 　计算结果为 １７６１ m ，则开始气举时注气压力控

制在临界压力 １０ ．３２ ～ １０ ．９７ MPa ，直接开启第二级

气举凡尔 ，待井筒出液后将压力稳定控制在 １０ ．９７

MPa左右 ，按照一次气举参数设计实施气举 ，一次成

功 。

　 　程序软件编制完成后 ，已成功地指导了 ２０多口

作业气井的诱喷排液复产 ，起到了一次性迅速彻底

排除井筒积液的理想效果 。

五 、认识及结论

　 　气举阀气举排液采气工艺参数设计与优选技

术 ，针对气举工艺应用中的存在问题 ，在分析论证的

基础上 ，研究论证了气举采气与气举采油的区别 ，提

出了气举阀开启压力 、阀间距和开启压力差值应适

当增大的工艺参数设计优选新思路 ，并在此基础上

通过编程计算 ，形成了一种新方法 ，提高了气举的针

对性和成功率 。
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