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变径气举柱塞变径过程受力分析与试验研究

徐建宁， 胡莉莉， 朱端银， 郭邦瑞， 王泽鹏

（西安石油大学机械工程学院, 陕西西安 710065）

摘　要: 为了满足海上气井复合管柱的变径结构要求，解决气井积液、延长气井生产寿命，设计了一种新型变径柱塞结构，

分析了变径柱塞在扩径、碰撞缩径过程中的受力情况。模拟了柱塞排水采气工艺过程，开展了室内变径柱塞变径行为观测、举

液量与进气压力测量、举液效率分析等试验。试验结果表明，变径柱塞可在变径管柱中顺利运行，扩径所需进气压力与举液量

成正比，该变径密封结构具有良好的举液效率。研究结果可以为变径柱塞在海上气井的应用提供试验依据和理论参考。
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Experimental Study on Force Acting on Diameter-Variable Gas Lift Plunger
During Diameter Changing

XU Jianning, HU Lili, ZHU Duanyin, GUO Bangrui, WANG Zepeng
(Mechanical Engineering College, Xi’an Shiyou University, Xi’an, Shaanxi, 710065, China)

Abstract:   In  order  to  meet  the  requirements  of  the  diameter-variable  structure  of  composite  pipe  strings  in
offshore gas wells, solve the problem of liquid accumulation in gas wells, and extend the production life of gas wells, a
new diameter-variable plunger structure was designed. Force acting on the diameter-variable plunger during diameter
enlargement  and  reduction  caused  by  collision  was  analyzed.  In  addition,  the  plunger  drainage  and  gas  production
process  was  simulated,  and  tests  were  carried  out,  such  as  laboratory  diameter-changing  behavior  observation,
measurement  of  liquid  lifting  capacity  and  intake  pressure,  and  analysis  of  liquid  lifting  efficiency  of  the  diameter-
variable  plunger.  The  research  results  show  that  the  diameter-variable  plunger  can  run  smoothly  in  the  diameter-
variable  pipe  string,  and  the  intake  pressure  required  for  diameter  enlargement  is  proportional  to  the  liquid  lifting
capacity. The diameter-variable sealing structure has excellent liquid lifting efficiency. The research results can provide
an experimental basis and theoretical reference for the application of diameter-variable plungers in offshore gas wells.

Key words:  plunger gas lifting; diameter-variable plunger; safety valve; drainage and gas production; liquid
accumulation in gas wells
  

柱塞气举装置由于设备简单、前期投资和运行

费用低，在陆地上气井开发后期成为高油气比、低

产能油井的首选方式 [1– 4]。为改进柱塞举升技术，

Zhao Kunpeng 等人 [5] 采用 VOF-CFD 数值方法求解

流动模型，提出柱塞与油管最佳的直径比为 0.96。
柱塞作为井筒中的气、液、固分隔装置，可根据地层

压力控制开关井，将气井中的积液举升至井口排

出，实现排水采气 [6–8]。出于安全考虑，在距离海上

气井井口约 200 m 处安装安全阀，以便在发生突发

情况时，保护平台上作业人员的安全[9–12]，通常安全

阀与油管的内径不一致，因此海上气井的生产管柱

多为复合管柱结构。目前具有变径功能的柱塞大致

分为弹块式组合柱塞和伞式柱塞 [13–16]，弹块式组合

柱塞用于解决页岩气井井口生产时扩径、生产管柱
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缩径等问题，柱塞由上下 2 组弹块以及中间的连接

杆组成，通过管柱缩径段时弹块在弹簧的作用下收

缩扶正。伞式柱塞仿照雨伞结构，中间有温控环支

撑伞片，通过温度变化环控制柱塞直径。然而，弹

块式组合柱塞无法在变径通过安全阀的同时保证举

液效率，而伞式柱塞温控环需要针对工况严格选择

材料，目前尚处于概念性阶段。

为此，笔者针对海上气井复合管柱结构，在常规

柱塞结构的基础上进行了变径结构设计，通过室内

试验验证了变径柱塞稳定通过变径管柱的可行性，

分析了变径柱塞扩径所需进气压力与举液量之间的

关系，根据试验数据分析了变径柱塞举液效率，为

海上气井应用变径柱塞提供了参考。

 1    变径柱塞结构设计

东海某气井油管内径为 62.0 mm，加装安全阀处

内径为 58.7 mm。关井下行时，变径柱塞最大外径

应小于安全阀内径；开井时，变径柱塞扩径携液上

行，与安全阀碰撞缩径以通过安全阀，将井下液体

举升至井口；井口捕捉器捕捉变径柱塞，完成排水

采气的一次循环。

根据柱塞气举技术规范要求 [17]，为使变径柱塞

获得最佳举升效率，变径柱塞扩径时最大外径设计

为 59.5 mm，缩径时最小外径设计为 56.0 mm。变径

柱塞结构如图 1所示。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.打捞头; 2.上防撞环; 3.交错齿; 4.维体; 5.橡胶圈; 6.下防撞环;

7.密封圈; 8.活塞连接体: 9.活塞; 10.下连接体 
图 1    变径柱塞结构示意

Fig.1    Schematic  diagram  of  variable  diameter  plunger
structure

 
 

 2    变径柱塞受力分析

为使扩径后的变径柱塞具有良好的密封性能，

在常规柱塞密封槽结构的基础上加入迷宫密封，解

决了变径柱塞扩径后密封槽齿间隙液体易泄露问

题，提高了变径柱塞气举效率，改善了其密封性能。

如图 2 所示，变径柱塞交错齿通过其与锥体的接触

点处受力，与锥体产生相对运动，使变径柱塞扩径。 

 

打捞头

锥体

交错齿

防撞环

活塞

（a）外观 （b）内部剖面

接触点

 
图 2    变径柱塞扩径状态结构示意

Fig.2    Diameter enlargement of diameter-variable plunger
  

 2.1    扩径受力分析

变径柱塞中心轴处的零部件由螺纹连接，相互

不发生相对位移。开井后，生产管柱内气体进入变

径柱塞底部空腔，推动活塞向上运动，使交错齿与

防撞环受到向上的推力，与锥体发生相对运动。由

于锥体与交错齿接触部分具有一定斜度，交错齿沿

斜面向上运动，完成柱塞扩径。变径柱塞扩径时锥

体与交错齿接触点处的受力分析如图 3所示。

Fg1 =Gl+Gp = ρlgS hl+mpg （1）

式中：Fg1 为气体推动活塞向上的推力，N；Gp 为柱

塞重力，N；Gl 为柱塞所举液体的重力，N；ρl 为液体

密度，kg/L；S 为油管横截面积，m2；hl 为柱塞所举液

柱的高度，m；mp 为柱塞质量，kg。
 

 

锥体

交错齿

Fg1

G1

Gp

 
图 3    变径柱塞扩径受力分析

Fig.3    Force  acting  on  diameter-variable  plunger  during
diameter enlargement

 
 

当进气压力大于变径柱塞自身重力、变径柱塞

举液质量和交错齿扩张弹性力施加在锥体上的垂向

分力之和时，变径柱塞开始扩径。变径柱塞发生扩

径时的进气压力与变径柱塞举液量的关系曲线如

图 4 所示。在变径柱塞气举过程中，液体密度、油
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管横截面积与变径柱塞自重均为定值，此时变径柱

塞的举液量与扩径所需进气压力成正比。因此变径

柱塞举液量越多，扩径所需进气压力越大。
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图 4    举液量与进气压力的关系曲线

Fig.4    Relationship  between  lifting  capacity  and  intake
pressure

  

 2.2    缩径受力分析

变径柱塞扩径后举液上行，由于变径柱塞扩径

时最大外径为 59.5 mm，安全阀内径为 58.7 mm，因

此变径柱塞的变径结构（交错齿）会与安全阀发生

碰撞。交错齿上表面设计有 30°倒角，碰撞力 Fim 可

以分解为径向力和轴向力，变径柱塞与安全阀碰撞

缩径时交错齿与锥体接触点处的受力状况如图 5
所示。
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图 5    变径柱塞缩径受力分析

Fig.5    Force  acting  on  diameter-variable  plunger  during
diameter reduction

 
 

假设柱塞在上行过程中温度不变：

p1V1= p2V2 （2）

式中：p1 为开井时变径柱塞的启动压力，MPa；V1 为

开井时变径柱塞启动时气体体积，m3；p2 为变径柱

塞碰撞安全阀时的气压，MPa；V2 为变径柱塞碰撞

安全阀时气体膨胀的体积，m3。

采用式（2）计算交错齿与安全阀发生碰撞缩径

时的气压，可得碰撞时气体作用在变径柱塞上的

推力。

Fimy = Fg2−Gp−Gl （3）

Fim =
Fimy

cos60◦
（4）

式中：Fg2 为缩径时进气压力，N；Fim 为交错齿与安

全阀碰撞时的碰撞力，N；Fimy 为交错齿与安全阀碰

撞时的碰撞力径向分力，N。

当进气压力小于碰撞产生的轴向力、变径柱塞

和所举液体所受重力之和时，变径柱塞将缩径通过

安全阀。变径柱塞排水采气的动力由开井时井底产

生的压差提供，假设变径柱塞举液量不变，随着变

径柱塞上行，气体体积膨胀，作用在变径柱塞上的

推力逐渐减小[18]。考虑变径柱塞上行过程会产生摩

擦和其他损耗，实际开井时变径柱塞上行时进气压

力应大于发生碰撞缩径时计算出的推力。

由交错齿与锥体接触点的受力分析可知，井底

压力为变径柱塞扩径、缩径与整个气举过程提供动

力。当变径柱塞举液量过多时，井底压力不足，无

法提供足够的进气压力，变径柱塞将无法缩径通过

安全阀，导致排水采气失败；当变径柱塞上方举液

量过少时，无法合理利用气井能量，举液效率低，造

成资源浪费。因此，变径柱塞举升时进气压力及举

液量的合理选择将会成为提高举液效率的关键。

 3    变径柱塞室内试验

影响柱塞排水采气的因素包括地层能量、产液

能力、产气量和气液比等 [19–20]，模拟柱塞排水采气

过程，进行变径柱塞室内排水采气试验。空气压缩机

提供变径柱塞举升的动力；柱塞泵为模拟试验提供

液体来源；基于海上气井复合管柱，采用内径 62.0 mm
透明管×1.00 m+金属螺纹短节+内径 58.7 mm 透明

管×1.00 m +金属螺纹短节+内径 62.0  mm透明

管×1.00 m的管柱（见图 6）。
 

 

内径 62.0 mm 透明管 内径 58.7 mm 透明管 内径 62.0 mm 透明管

金属螺纹短节 
图 6    变径柱塞试验管柱示意

Fig.6    Experimental pipe string of diameter-variable plunger
 
 

 3.1    变径行为观测试验

通过观测透明管柱内的变径柱塞气举过程，确
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定变径柱塞在上行过程中能否在一定气体压力推动

下完成变径，与缩径短节碰撞后缩径，顺利通过试

验管柱，以验证变径柱塞结构设计的合理性。

图 7 为变径柱塞缩、扩径状态的对比，图 7（a）
为变径柱塞缩径状态，交错齿缝隙合拢，此时变径

柱塞最大外径为 56.0 mm；图 7（b）为变径柱塞在一

定气压下的扩径状态，交错齿外扩出现间隙，此时

变径柱塞最大外径为 59.9 mm。
 

 

（a）扩径前 （b）扩径后 
图 7    变径柱塞变径状态对比

Fig.7    Comparison of  diameter-changing  status  of  diamet-
er-variable plunger

 
 

经验证，变径柱塞在进气压力足够的前提下，可

以多次顺利完成扩径并与安全阀碰撞缩径，可以在

海上气井复合变径管柱中顺利运行。

 3.2    举液量与进气压力试验

确定变径柱塞试验管柱后，空气压缩机提供的

气量越多，进气压力越高。以变径柱塞上方举液量

为变量，记录扩径时对应的进气量，获得变径柱塞

扩径所需进气量与举液量之间的关系（见图 8）。由

图 8可看出，变径柱塞在排水采气时举液量越多，扩

径所需进气量越大，表明所需进气压力越高。
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图 8    举液量与进气量的关系曲线

Fig.8    Relationship  between  liquid  lifting  capacity  and  air
intake capacity

 

 3.3    举液效率试验

进行变径柱塞举液效率试验，控制试验时初始

进气压力不变，调节进气阀开度的大小，从而改变

变径柱塞气举上行的进气量；变径柱塞气举试验的

举液量为定值 21.87 L，初始进气压力为 1.76 MPa，
进气阀开度为自变量，试验得到进气阀开度（进气

量）与变径柱塞举液效率之间的关系（见图 9）。 
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图 9    进气阀开度与举液效率的关系曲线

Fig.9    Relationship between  intake  valve  opening  and  li-
quid lifting efficiency

 
 

由图 9 可得，随着进气阀开度增大，举液效率随

之增大，当进气阀开度为 70%～80%时，举液效率随

着进气阀开度的增大而显著增大；当进气阀开度在

80%～100% 时，举液效率无明显变化。进气阀开度

为 80% 时，举液效果最优为 84.44%；开度为 70%
时，举液效果最低为 68.89%。试验表明，变径柱塞

室内排水采气试验举液效率最高可达 84.44%，平均

举液效率 75%，可以将井底积液有效排出，提高气

井产气效率。

变径柱塞室内排水采气试验表明，所设计变径

柱塞结构可以在复合管柱结构中顺利运行，变径柱

塞扩径所需进气压力与气举时的举液量呈正比，变

径柱塞装置具有良好的举液效率，可以满足排水采

气的需求。

 4    结论与建议

1）针对海上气井复合管柱结构，设计了一种变

径柱塞，该变径柱塞可扩径、缩径，能顺利通过变径

管柱，满足海上气井复合管柱排液采气需求。

2）变径柱塞扩径所需进气压力与举液量成正

比，该变径柱塞在实现变径的同时，还具有良好的

举液效率。
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3）设计过程中未考虑变径柱塞与井筒之间的摩

擦和井下温度与井深之间的关系，后续可进一步细

化变径柱塞受力分析，为变径柱塞的精细化设计提

供参考。 
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