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第二章  自喷与气举采油 
 

按油层能量是否充足，可将举升方式分为自喷和人工举升。油层能量充足时，利用

油层本身的能量就能将油举升到地面的方式称为自喷。当油层能量较低时，可采用人工

给井筒流体增加能量的方法将油从井底举升到地面上来，即采用人工举升方式。 

自喷井和气举井在井筒中的流动—多相流(或垂直、倾斜、水平)管流—具有基本相

同的规律，因此把自喷及气举放在同一章讲授。 

 

2.1  自喷井生产系统分析 

2.1.1  自喷井生产系统组成 

任何油井的生产都可分为三个基本流动过程：从油藏到井底的流动—油层中的渗

流；从井底到井口的流动—井筒中的流动；从井口到分离器—在地面管线中的水平或倾

斜管流。对自喷井，原油流到井口后还有通过油嘴的流动—嘴流。所以，自喷井可以分

为四个基本流动过程。一口较完整和较复杂的自喷井系统及各段的压力损失如图2-1所

示。 

 

图2-1  完整的自喷井生产系统的压力损失示意图 

 

图中  wfsr PPP −=∆ 1 —油藏中的压力损失； 

     rP—平均油藏压力； 
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     wfsP —井底油层面上的压力； 

     wfwfs PPP −=∆ 2 —穿过井壁(射孔孔眼、污染区)的压力损失； 

     wfP —井底流动压力； 

     DRUR PPP −=∆ 3 —穿过井下节流器的压力损失； 

     DRUR PP 、 —井下节流器上、下游压力； 

     DSVUSV PPP −=∆ 4 —穿过井下安全阀的压力损失； 

     DSVUSV Pp 、 —井下安全阀的上、下游压力； 

     DSCwh PPP −=∆ 5 —穿过地面油嘴的压力损失； 

     whP —井口油管压力； 

     DSCP —地面油嘴下游压力(井口回压)； 

     sepDSC PPP −=∆ 6 —地面出油管线的压力损失； 

     sepP —分离器压力； 

     whwf PPP −=∆ 7 —油管中的损失，包括 3P∆ 和 4P∆  ； 

     sepwh PPP −=∆ 8 地面管线总损失，包括 5P∆  

大多数自喷井的生产系统较为简单，除海上油井外都不设置井下安全阀和节流器。 

油井稳定生产时，整个流动系统必然满足混合物的质量和能量守恒原理。要使油井

连续稳定自喷，就必须使这四个不同流动过程既相互衔接又相互协调起来，其中任何一

个流动过程发生变化。都会影响其它过程，从而改变自喷井的整个生产状况。 

 

2.1.2  自喷井节点分析 

80年代以来，为了进行油、气生产系统设计及生产动态预测，广泛使用节点系统分

析(Nodal Systems Analysis)方法。它是应用系统工程原理，以油井生产系统为对象把

从油藏到地面分离器所构成的整个油井生产系统按不同的流动规律分成若干流动子系

统，在每个流动子系统的起始及衔接处设置节点。在分析研究各子系统流动规律的基础

上分析各子系统的相互关系及其各自对整个系统工作的影响，为优化系统运行参数和进

行系统的调控提供依据。图2-2是与图2-1所示系统相对应的各节点位置。 

节点1描述分离器压力 sepP ，通常可调节为定值。节点8描述平均油藏压力 rP。在整

个生产系统中，节点1和节点8上的压力 sepP 和 rP并不是流量的函数。因此，任何用来求

解总系统问题的试算法都必须从节点1或8开始。如果以其它中间节点作为使问题获得解

决的节点即求解点(Solution  node)，则要分别从节1和节点8两点开始。一旦求解点选

定之后，就可以把某一流量下从开始节点起的全部压力降加起来，一直到达求解点为止。 

求解点的选择主要取决于所要研究解决的问题。通常是选用(见图2-3)井口(节点3)

或井底(节点6)，即求解不同条件下系统协调生产时的井口压力或井底流压及相应的产

量，也可以选在其它节点上。 
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图2-2  自喷井生产系统节点位置 

1—分离器;2—地面油嘴；3—井口；4—安全阀；5—节流器； 

6— wfP ;7— wfsP ;8— rP ;9—集气管网；10—油罐 

 

图2-3  简单系统的节点 

 

(1)油藏与油管两个子系统的节点分析 

给定的已知条件：油藏深度；油管直径；气油比；含水；油、气、水密度；油藏压

力 rP ；饱和压力 bP (低于油层压力)及单相流时的采油指数 lJ 。 

1)井底为求解点 

当油压为已知时，可以以井底为求解点。IPR曲线为节点6的流入曲线。若已知油压，

则设定一组产量，通过井筒多相流计算可得一组井底流压，此流压与产量的关系曲线便

为节点6的流出曲线。把这两条曲线绘制在同一座标中，其交点便为该系统在所给条件

下在井底得到的解，即在所给条件下可获得的油井产量及相应的井底流压(图2-4)。 

2)井口为求解点 
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有时也不一定要求保持固定的油压，这时设定一组产量，通过IPR曲线A可计算出一

组井底流压，然后通过井筒多相流计算可得一组井口油压曲线B，此油压与产量的关系

曲线便为节点3的流入曲线。如图2-5所示。 

图2-5上，当产量为 Q时，此时油层与油管的产量都是 Q，井底流压与管鞋压力都

为 aP ，油压为 bP， ba PP − 是在油管中消耗的压力。 

在这里要说明曲线B的形状，油管的上下压差( ba PP − )并不总是随着产量的增加而加

大，而是在 cQ 时有一个较低的值。这种现象符合前面所讲的多相管流规律。产量低时，
管内流速低，滑脱损失大；产量高时，摩擦损失大，这两种情况均可造成管内压力损耗

大。而只有某一产量范围，滑脱与摩擦都不是很高的时候，可得到较低的管内压力损耗。 

 

     

 图2-4  管鞋压力与产量关系曲线     图2-5  油压与产量的关系曲线 

 

这种方法可以计算出任意产量下的井口油压的大小，并用于预测油井能否自喷。 

(2)从油藏到分离器无油嘴系统的节点分析方法 

下面就以图2-3所示的简单系统为例来说明选取不同求解点时，进行系统分析的方

法。 

给定的已知条件：分离器压力 sepP ；出油管线直径及长度；油藏深度；油管直径；

气油比；含水(本例为零)；油、气密度；油藏压力 rP；饱和压力 bP (低于油藏压力)及单

相流时的采油指数PI。 

1)井底为求解点 

整个生产系统将从井底(节点6)分成两部分：一部分为油藏中的流动；另一部分为

从油管鞋到分离器的管流系统，如图2-6所示。 

由于选取中间节点6(井底)为求解点，所以求解时，要从两端(节点8和节点1)开始，

设定一组流量，对这两部分分别计算至求解点上的压力(井底流压，亦即油管鞋压力)

与流量的关系曲线。表示油藏中流动的IPR曲线为节点6的流入曲线；以节点1(分离器压

力)为起点通过水平或倾斜管流计算得井口油压，再通过井筒多相流计算得油管入口压

力与流量的关系曲线，此曲线为节点6的流出曲线。把这两条曲线绘制在同一座标中，
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其交点便为该系统在所给条件下在井底得到的解，即在所给条件下可获得的油井产量及

相应的井底流压(图2-7)。 

    

2-6  简单管流系统                 图2-7  求解点在井底的解 

 

选取井底(节点6)为求解点，便于预测油藏压力降低后的未来油井产量(图2-8)及研

究油井由于污染或采取增产措施后引起的完善性(或流动效率)改变所带来的影响(图

2-9)。 

                          

图2-8 预测未来产量           图2-9  油井流动效率改变的影响     

 

2)井口为求解点 

整个生产系统将从井口分为如图2-10和图2-11所示的两大部分。 
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图2-10 地面管线和分离器部分          图2-11 油管和油藏部分 

          (井口为求解点)                      (井口为求解点) 

       

图2-12 求解点在井口的解         图2-13 不同直径的油管和出油 

                                        管线的井口解 

 

求解压力为井口压力 whP 。在假定一组流量后，分别以给定的分离器压力 sepP 和油藏

压力 rP为起点计算不同流量下的井口压力 whP 。这样就可绘出以井口为求解点的节点流

入曲线(油管及油藏的动态曲线)和节点流出曲线(水平管流动态曲线)，如图2-12所示。

由两条曲线的交点就可求出该井在所给条件下的产量及井口压力。 

求解点选在井口可用来研究不同直径的油管和出油管线对生产动态的影响 (图

2-13)，便于选择油管及出油管线的直径。 

3)分离器为求解点 

以油藏为起点，分离器为终点(图2-14)计算不同流量下的分离器压力，并绘出分离

器压力与产量关系曲线(图2-15)。 



 54 

     

图2-14 分离器为求解点                 图2-15 分离压力与产量关系 

 

实际生产时，分离器压力调节为定值。

由图 2-15就可得到选定分离器压力后的产

量。 

对不同类型的井，以分离器为求解点可

做出类似于图2-15的曲线从而可得到分离器

压力对各类井生产的影响情况。图2-16为四

口不同类型的油井以分离器为求解点的曲

线。由图2-16可看出，虽然降低分离器压力

可提高油井产量，但各井增产的程度不同，A

井增产明显而D井则增产很少。分离器压力与

集气管网有关。对于需要增压外输或用于气

举时，它直接关系到压缩机的吸入压力，从

而影响压缩气体需要的功率及压缩机的选择。显然，分离器压力低时，由于压缩比高而

需要较高的功率。在这种情况下，分离器压力临界值的确定要进行经济技术方面的综合

考虑，其中会涉及到油气分离方式和分离效率以及出油管线直径的选定问题。 

4)平均油藏压力为求解点 

以分离器为起点(图2-17)计算不同流量下的油藏压力，并绘出油藏压力与流量关系

曲线(图2-18)。计算时，先假定一组流量，并以给定的分离器压力为起点计算各假定流

量下相应的井口压力。然后，以计算得的井口压力为起点计算各对应流量下的井底压力。

最后，根据假定的一组流量及计算得的井底压力，利用IPR曲线或相关式就可求得相应

的油藏平均压力 rP。以油藏压力为求解点所得的曲线可以用来研究在给定条件下油藏平
均压力对油井生产的影响及预测不同油藏平均压力下的油井产量。 

 

 
图2-16 分离器压力对不同 

          油井产量的影响 
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图2-17  求解点为 Pr                   图2-18 Pr 变化的影响 

 

(3)从油藏到分离器有油嘴系统的节点分析方法 

1)嘴流规律 

在进行有油嘴系统的节点分析之前，先来分析油气混合物通过油嘴时的流动—嘴流
规律。 

如图2-19所示，油、气混合物从井底到达井口时，在油嘴前的油压 tP和油嘴后的回

压 hP 作用下通过油嘴。由于此处气体膨胀，混合物体积流量很大，而油嘴直径又很小，

因此，混合物流经油嘴时流速极高，可能达到临界流动。所谓临界流动是流体的流速达

到压力波在流体介质中的传播速度即声波速时的流动状态。此时可以把混气液体在油嘴

中的流动看成热工中流体在临界条件的喷管流动。在临界流动条件下，气体或液体经喷

管的质量流量与喷管前后的压力比的关系 12 / PP 如图2-20所示。 

 

    

     图2-19  嘴流示意图                 图2-20  )/( 12 PPfG = 关系 

 

图2-20中 G是流体的质量， 1P与 2P是喷管前后的压力。从图2-20中看出，当 21 PP = 时，

G =0。在曲线ab段上，当压力比 12 / PP 逐渐减小时，流量G逐渐增加。但当流量 G增加到
某一定值(最大值)时，继续减小压力比，流量并不增加，而保持定值如直线段bc所示。
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对应于最大流量时的压力比 1/ PPc 称为临界压力比，根据热力学理论，气体流动的临界压

力比为： 

1

1 1
2 −









+
=

k
k

c

kP
P

                                       (2-1) 

式中  k—气体的绝热指数。 

在临界压力比条件下的最大流量，就是在声速下的流量。 

在空气、油、盐水中的声速分别是335.4m/s，1216m/s和1700m/s，在油气混合物中

的声速与混合物组成及其性质有关。 

空气流过喷管的临界压力比为： 

528.0
1

≈P
Pc (天然气为0.546)                            (2-2) 

油气混合物在油嘴中的流动近似于单相气体的流动，从上式可以看出，当压力比等

于或小于 0.546，大体上在嘴内产生等于声速的流动速度。在临界流动条件下，即

546.0
11

2 =≤ P
P

P
P c ，流量不受嘴后压力变化的影响，而只与嘴前的压力、嘴径及气油比有关。

根据矿场资料统计，它们之间的关系可表示为： 

n

m
t

cR
dpq=                                           (2-3) 

或    m

n

t d
qcRP =                                          (2-3a) 

式中  tP—油压(即 1P  )； 

      R—气油比； 

      q—产油量； 

      d—油嘴直径； 

      n、 m、 c—常数。 

式(2-3)表示了临界流动条件下油气混合物通过油嘴时主要流动参数之间的基本关

系。由于流体性质的差别及油气混合方式的不同使得嘴流复杂化。根据国内外数百口井

资料统计，通常采用的嘴流计算公式为： 

tPR
dq 5.0

24=                                         (2-4) 

式中  tP—油压，MPa； 

   q—产油量，t/d； 

   R—气油比，m
3
/t； 

   d—油嘴直径，mm。 

对于含水井可采用下式 

( ) 5.0
5.0

2

14 −−= wtt fPR
dq                                  (2-5) 

式中  tq —产液量，t/d； 

      wf —含水，小数。 
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应当指出，油嘴流动等式有很大的经验性，与油田条件有关。所以，在实际应用时，

应根据油田具体条件，收集及分析与油嘴有关参数的资料，对上式加以校正，得出适合

于本地区的计算公式。 

当油嘴直径和气油比一定时，产量 q和井口油压 tP成线性关系。如图2-21所示。只

有满足油嘴的临界流动，整个生产系统才能稳定生产。即使井口回压有所变化，油井产

量也不发生变化。 

2)有油嘴系统的节点分析方法 

对图 2-1 所示的复杂系统，计算中则需要考虑 3P∆ 、 4P∆ 及 5P∆ 。如果为了选择地面

油嘴、井下安全阀及井下节流器，则求解点可分别选择在节点 2、节点 4 及节点 5 上来

进行分析。与前面所讲的其它节点之不同处在于，这些节点上的压力是不连续的，液流

穿过节点时产生压差。把这种压力不连续，即存在压差的节点统称为“功能节点”

(Functional  node),即在这些节点位置上装有可起特殊作用的设备。当以功能节点为

求解点时，先要以系统两端为起点分别计算不同流量下节点上、下游的压力，并求得节

点压差和绘出压差－流量曲线。然后，根据描述节点设备(油嘴、安全阀等)的流量—压

差公式或相关式，求得设备工作曲线。由两条压差－流量曲线的交点便可求得问题的解，

即节点设备产生的压差及相应的油井产量。设备规格不同，则求解得到的压差及产量亦

不相同，从而可根据要求选出合适的节点设备。 

对有油嘴的生产系统，必须以油嘴为求解点。可设定一系列的产量，从油层和分离

器开始分别计算出油嘴处一系列的油压和回压。将满足回压低于油压一半(油嘴临界压

力比近似取 0.5)的点绘制成 tP～ q的曲线 B，此曲线上的任一点都满足油嘴的临界流动。

曲线 B 与油嘴特性曲线 G 的交点即为该油嘴下的产量与油压，如图 2-22 所示。 

 

        

图2-21  油嘴、油压与产量的关系曲线      图2-22  自喷井三个流动过程关系 

 

图 2-22 中， fs PP −  表示在油层流动中所消耗的压力， ts PP − 表示在油管垂直流动中

所消耗的压力， Pt表示井口油压。 

(4)节点分析在设计及预测中的应用 
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1)不同油嘴下的产量预测与油嘴选择 

对一口井根据生产上要求的产量Q选择合适的油嘴直径d时，以油嘴为求解点，绘制

出满足油嘴临界流动的Pt～Q曲线即油管工作曲线B，再根据可供选用的油嘴直径分别作

出相应的油嘴曲线，如4、6、8、10、16分别与曲线B相交，其交点所对应的产量分别为

6Q 、 8Q 、 10Q 、 16Q ，然后根据要求的产量Q确定与之对应的(或较接近的)油嘴直径。如

图2-23所示。 

从图2-23上可以看出，油嘴4与曲线B无交点，说明选用油嘴4在油管中的油流速度

很低，则生产不正常。在更换油嘴预测产量的时候，应当注意油嘴的更换应不引起绘制

曲线B时各给定参数的变化。例如因更换油嘴使参数气油比改变，那么三条曲线的位置

将发生改变，图2-23就是在更换油嘴时参数不变的情况下得到的。 

        

图2-23  不同油嘴直径时的产量        图2-24  不同油管直径对产量的影响 

 

2)油管直径的选择 

在相同参数下，将不同直径油管的工作曲线画在 P-Q图上，以比较在某种产量范围

内选用何种油管直径更为有利。如图2-24分别作出油层工作曲线A和相应的
″

2
12 和

″

2
13 或

其他直径的油管工作曲线。油管工作曲线的形状和给定的具体参数有关，图2-24上的油

管工作曲线是其中的一例，从这两种管径的油管工作曲线看到一种有意义的情况。当井

口油压较低为 1tP 时，大直径油管的产量比小直径的要高，这是容易理解的。但是，同样

这两种管径的油管，当油压高时，如 2tP ，大直径油管的产量反而比小直径的要低。这是

由于在大直径管中滑脱损失使总损失增大之故。由此可见，在某种条件下，大直径油管

不一定比小直径油管的产量高。 

在这里要强调一下选择油管的重要性。要考虑到在高产井中(千吨及上万吨的井)，

倘若没有考虑到油管直径的问题，很可能由于选用了过小的油管直径而限制了产量。国

外有的高产自喷井油管用到
″″

2
142

13 ， 的，如中东及阿拉斯加等地区。 
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由于油管尺寸的加大，自然影响到套管直径及其配套的井下工具。因此，在完井工

程设计确定生产套管尺寸时首先应确定油管直径。而油管直径的选择不仅要考虑到开发

初期的产能，而且要考虑到开发后期的产能及举升工艺和可能采取的井下措施。 

3)预测油藏压力变化对产量的影响 

油藏在开采过程中，油藏压力会发生某种程度的降低，可以用类似的方法预测油藏

压力下降后产量的变化。 

首先讨论油嘴直径不变时，油藏压力降低后产量 Q的变化。 

如图2-25所示，A、B分别为某一开采阶段的油层工作与油管工作曲线。经过一定时

间后，油藏压力降低，相应的油层工作曲线和油管工作曲线为 A′、 B′。如果所用的油嘴

直径 1d 不变，该井的产量将由原来的 1Q 下降为 2Q 。倘若已知油藏压力下降的速度也可

以估计出产量从 1Q 降低到 2Q 所需的时间。 

如果要保持原来的产量 1Q ，就必须换用较大的油嘴直径 2d 。问题在于换用大直径油

嘴 2d 后，井口油压要随之下降，能否满足生产上对井口油压的要求，也是需要考虑的。

也可以采用绘制图2-18的方法分析油藏压力变化对油井产量的影响。 

4)停喷压力预测 

如图2-26所示，油井在生产过程中，由于油藏压力连续下降，油层工作曲线分别变

为 1A 、 2A 、 3A ，相应的油管工作曲线也要向横轴方向移动，如 1B 、 2B 、 3B 。如果要求

油压 tP在大于某值(例如 tP =0.6MPa)的条件下生产，在纵轴上取 tP =0.6MPa的E点作一水

平线交油管曲线 2B 于C点。从图中可以看出，EC线不与油管曲线 3B 相交，说明油藏压力

下降到 3A 以前，油井已不能正常自喷生产。 

 

        

     图2-25  油藏压力下降对产量的影响       图2-26  停喷压力预测 

  

在研究自喷油井工作时，实际情况是比较复杂的。上面讨论中，尚有下列因素未加

考虑： 

ａ.多油层的情况； 

ｂ.油井生产过程中的一些复杂情况，如油井出砂、结蜡、井下节流器及安全阀等。 
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需要强调的是，在节点分析计算过程中，可以看到多相管流计算方法的重要性，为

了提高计算的准确，应选取与实际情况较符合的计算方法。 

 

2.2 气举采油原理及油井举升系统设计方法 
气举是利用从地面注入高压气体将井内原油举升至地面的一种人工举升方式。气举井的井筒流

动与自喷井相同，但用于举升原油的气体主要来自地面的高压气，而不是来自地层和原油的溶

解气。气举采油是机械采油法中对油井生产条件适应性较强的一种，常用于高产量的深井和含

砂量少、含水低、气油比高和含有腐蚀性成分低的油井。气举采油时必须有足够的气源，一般

为气井和油井产出的天然气，气举采油的井口和井下设备比较间单，但由于气举需要压缩机组

和地面高压气管线，地面设备系统复杂，一次性投资较大，而且系统效率较低，特别是受到气

源的限制，一般油田很少采用。随着气举技术及有关配套工艺的完善，在高气油比油藏的开发

中气举方式已被广泛应用，特别是对高气油比、高产量的深井，海上油井，水平井，定向井，

丛式井，气举方式具有广泛的应用前景。 
 

2.2.1 气举采油原理 

气举采油是依靠从地面注入井内的高压气体与油层产出流体在井筒中的混合，利用气体的

膨胀使井筒中的混合液密度降低，将流入到井内的原油举升到地面的一种采油方式，其流程

如图 2-27所示。 

 
                      图 2-27 气举采油系统示意图 
 
 气举按注气方式可分为连续气举和间歇气举。所谓连续气举就是将高压气体连续地注入
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井内，排出井筒中液体的一种举升方式，适应于供液能力较好、产量较高的油井。间歇气举

就是向井筒周期性地注入气体，推动停注期间在井筒内聚集的油层流体段塞升至地面从而排

出井中液体的一种举升方式。间歇气举主要用于油层供给能力差，产量低的油井。 
 气举井与自喷井，有许多相似之处，气举井的主要能量是依靠外来高压气体的能量，而

自喷井主要依靠油层本身的能量。为了获得最大的油管工作效率，应当将油管下到油层中部，

这样可使油管在最大的沉没度下工作，即使将来油层压力下降，也能使气体保持较高的举油

效率。 
 

2.2.2 气举启动 

在中深油井，特别是深井和超深油井中，如果油管下入较深，地面供给气体的压缩机将需

要足够的压力，才能将气体注入环空的预定深度使油井投入正常工作。当油井停产时，井筒

中的积液将不断增加，油套管内的液面在同一位置，当启动压缩机向油套环形空间注入高压

气体时，环空液面将被挤压下降，如不考虑液体被挤入地层，环空中的液体将全部进入油管，

油管内液面上升。随着压缩机压力的不断提高，当环形空间内的液面将最终达到管鞋（注气

点）处，此时的井口注入压力达到最高值称为启动压力。当高压气体进入油管后，由于油管

内混合液密度降低，液面不断升高，液流喷出地面，井底流压随着高压气体的进一步注入，

也将不断降低，最后达到一个协调稳定状态。图 2-28 为气举井（无凡尔）启动过程示意图。
在此过程中，井口注入压力随时间的变化如图 2-29 所示。当井底流压低于油层压力时，液流
则从油层中流出，这时混合液密度又有所增加，压缩机的注入压力也随之增加，经过一段时

间后趋于稳定。气举井的上述启动过程实际上是降低井内流体载荷的过程。因此，也称为“卸

荷”过程。 

 
                 图 2-28 气举井（无凡尔）的启动过程 

a—停产时；b—环形液面到达管鞋；c—气体进入油管 
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        图 2-29  气举井启动时的压缩机压力随时间的变化曲线 
 
图 3-29中，Pe为启动压力，它是气举井启动过程中的最大井口注入压力。Po为趋于稳定

时的井口注入压力，称为工作压力。 
如果当压缩机的最大额定压力小于启动压力时，气举将无法举出井筒的液体。启动压力与

油管下入的深度、油管直径以及静液面的深度有关。当静液面深度一定时，降低油管下入深

度，可降低启动压力，但随着静液面的下降，油井将无法正常生产。所以，计算启动压力时，

必须考虑下述两种情况。 
第一种情况：环空液面降低到管鞋时，液体并未从井口溢出，启动压力与油管液柱相平衡。

即 
             ghhPe ρ)( * ∆+=                                    (2-6) 

∆h由下式确定：
π π
4 4

2 2 2( ) *D d h d h− = ∆                             (2-7) 

式中  h*——静液面距管鞋的深度； 
     ∆h——油管液面上升的高度。 
由(2-7)式求出∆h后代入(2-6)式得: 

       P h g
D
de = *ρ

2

2                          (2-8) 

 第二种情况：静液面接近井口，环形空间的液面还没有被挤到油管鞋时，油管内的液面
已达到井口，液体中途溢出井口。此时，启动压力就等于油管中的液柱压力: 

          gLPe ρ=′                           (2-9) 
式中  ′Pe —最大启动压力； 

      L—油管长度； 
      ρ—液体密度。 

当油层的渗透性较好时，且被液体挤压的液面下降很缓慢时，则从环形空间挤压出的液体

有部份被油层吸收。在极端情况下，液体全部被油层吸收，当高压气到达油管鞋时，油管中

的液面几乎没有升高。在这种情况下，启动压力由油管中静液面下的沉没深度确定，即 
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′′=P h ge
*ρ  

式中   eP ′′—最小启动压力。 
一般情况下，气举系统的启动压力只能在 ′Pe 和 ′′Pe 之间。 

 
2.2.3  气举凡尔 

(1）气举凡尔工作原理 

气举生产过程中，由于启动压力较高，这就要求压缩机额定输出压力较大，但由于气举系

统在正常生产时，其工作压力比启动压力小得多，势必造成压缩机功率的浪费，增加投入成

本。为了降低压缩机的启动压力与工作压力之差，必须降低启动压力。假设在油管不同深度

装上阀孔，当注入高压气体时，气体从阀孔进入油管，降低阀孔上部油管的混合液密度从而

排出上部油管液体。进一步的设想，当油管内的压力下降到某一界限的时候，阀孔关闭，高

压气体又推动环空液面下行，到第二个阀孔。依此类推，从而排出井筒中的积液，使油井正

常工作。这个智能的阀孔就是所谓的气举凡尔，其作用就是降低启动压力和排除油套环形空

间的液体。 
气举凡尔在气井生产系统中，关系到气举井能否正常生产。气举凡尔按安装方式分为：绳

索投入式和固定式。按使凡尔保持打开或关闭的加压元件分为：封包充气凡尔、弹簧加压凡

尔及充气室和弹簧联合加压的双元件凡尔。按井下凡尔对套压和油压的敏感程度又分为：套

压控制凡尔与油压控制凡尔。下面对常用的几种凡尔分别作简要介绍。 
套压控制凡尔也称气压控制凡尔，当其关闭时，有 50%～100%是对套压敏感，而打开状

态时则有 100%，打开或关闭凡尔，必须提高或降低套压。液压控制凡尔也称油压凡尔，在关
闭状态时，有 50％～100％对油压敏感，打开状态时有 100％对油压敏感，打开或关闭凡尔，
则要相应的提高或降低油压。 
气举凡尔实质上是一种用于井下的压力调节器。图 2-30 是地面上常用的简单压力调节器

的简图。弹簧张力 F使与阀杆相连的阀坐于阀座上。上游压力 Pu作用于响应元件弹簧膜(面积
Ab )上，产生使阀杆上移试图打开凡尔的力 P A Au b p( )− ；下游压力 Pd作用在阀球上，也产

生试图打开凡尔的力 P Ad p。  

当 F P A A P Au b p d p> − +( )   时，凡尔处于关闭状态。 pA 为阀孔截面积。 

一旦 P A A P A Fu b p d p( )− + > ，则凡尔被打开。 

 
                  图 2-30  压力调节器结构示意图 
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 此时，使凡尔保持打开的力则为 P Au b 。当上游压力降低(下游压力也随着降低)使

P A Fu b < 时，则凡尔又重新关闭。重新关闭后，在下游压力已降低的情况下，即使上游压力

恢复到原来打开凡尔时的数值，也不能打开凡尔。由于 A Ab p> ，它对上游压力的敏感性大；

如果改变流动方向，则对下游压力的敏感性大。 
 下面我们对常用的套压控制凡尔和油压控制凡尔作简要介绍。 
（2） 套管压力操作凡尔参数计算 

这是封包式凡尔中的一种，图 2-31所示为处于关闭状态时的示意图；图 2-32是开启状态
示意图。 

1)工作条件下凡尔开启压力 
在图 2-31 所示的关闭状态下，凡尔球受油管压力产生的上顶力，封包受套管压力产生的

上顶力，两者都试图打开凡尔，而作用在封包面积上的气室压力则力图使凡尔保持关闭状态。 
 试图打开凡尔的力  

ptpbco APAAPF +−= )(              （2-10） 

保持凡尔关闭的力  F P Ac d b=         （2-11） 

 
                         图 2-31  套管压力操作阀（关闭状态） 
   1—充气室（加压元件）；2—封包（响应元件）；  Pc—套管压力； 

  Pt—油管压力； Pd —气室压力； Ab —封包面积； Ap—凡尔孔（座）面积 
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                    图 2-32  套管压力操作凡尔（开启状态） 
 
 若以 Pop表示凡尔将要开启瞬间凡尔处的套管压力(称凡尔开启压力)，则根据凡尔力的平

衡条件，凡尔开启压力为： 

                 
R
RPPP td

op −
−

=
1

                           (2-12) 

 
式中  Pop——凡尔在井下的开启压力，MPa； 

      Pd—— 凡尔在井下时封包内的压力，MPa； 
      pt——凡尔处的油管压力，MPa； 
       R——凡尔孔面积与封包面积之比，即 bp AAR /=  

为了研究油管压力对凡尔开启压力的影响，将(2-12)式改写为： 

P
P

R
RP

Rop
d t=

−
−

−1 1
                 (2-12a) 

 由上式看出，随着油管压力增加，打开凡尔所需要的套管压力减小。式中的油管压力项
（第二项）称油管效应(T.E.)。 

         T E P
R

Rt. .=
−1

                     (2-13) 

式中，R/(1—R)称为油管效应系数(T.E.F.)。 
 
2)工作条件下的凡尔关闭压力 
当凡尔处的套管压力 P Pc op≥ 之后，凡尔就会被打开。凡尔打开后： 

    保持凡尔开启的力  F P A A P Ao c b p c p= − +( )  

    试图关闭凡尔的力  bdc APF =                
当 F Fo c≤ 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
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闭压力)，则 
       P Pvc d=                           (2-14) 

由上式可看出，凡尔关闭压力仅与封包内的压力有关，与油管压力无关。 
 3)工作压差 
 凡尔开启压力与关闭压力之差称为凡尔的距，是表征封包式凡尔工作特性的一个主要参

数，其值为： 

      ∆P P P
P P R

R
Pop vc

d t
vc= − =

−
−

−
1

           (2-15) 

 将 P Pvc d= 代入上式，整理后可得： 

                      ∆P
R

R
P Pd t=

−
−

1
( )                

            = −T E F P Pd t. . .( )                 (2-15a) 
凡尔的距随油管压力的增大而减小。当 P Pt d= 时为最小，且等于零；当 Pt = 0时，其值

最大。由此， 
    最大距=T.E.F. ( )Pd  ；最小距=0  

凡尔的距还与油管效应有关，由于 T.E.F.随面积比 R(或凡尔孔径)增大而增大，故增大凡
尔孔径可明显地提高凡尔的距。 
在气举设计中，都需要知道在一定的井口压力下气柱的压力分布，以便计算凡尔处的气体

压力(套管的压力)。静气柱压力分布的计算公式为： 

        P x P
gxT

P T Zg so
go

av av
( ) exp( )=

ρ 0

0

           (2-16) 

式中     x——从井口算起的深度，m；    
         g——重力加速度，m/s2； 
       T0、 P0——标准状况下的温度和压力，K，MPa；  
        ρg0——标准状况下的气体密度，kg/m3； 

        Tav、Zav——平均温度及平均温度和压力下的气体压缩因子； 
        Pso——井口压力(绝对)，MPa； 
       P xg ( )——x处的气柱压力(绝对)，MPa。 

     通常大多采用下式进行近似计算： 

P x P
gT x

P T Zg so
go o

o av av
( ) ( )= +1

ρ
               (2-16a) 

上式说明，气柱的压力近似于直线分布。 
凡尔下井前在车间装配时，应根据气举设计所提出的凡尔位置及开启压力进行充气。为此，

首先要根据设计的开启压力 Pop及油管压力 Pt，用下式计算出在操作条件下凡尔所在位置的气

室压力，亦即关闭压力： 
      P P R RPd op t= − +( )1                （2-17） 

 车间装配时的气室压力，通常是指标准温度( 293K ，即 20℃)下的压力。为此，需对 Pd
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进行温度修正。根据气体状态方程，则有： 

                         
P

Z T
P

Z
d

d d

do

o
=

293
                 

         P
Z

Z T
P C Pd

d d
d t d0

0293
= =                (2-18) 

式中   Pdo——293K 下的气室压力，即车间充气压力，MPa； 
       Z0——293K 和 0.1MPa下的气体压缩因子，Z0 1= ； 
       Td、Zd ——凡尔所在深度处的温度及相应的气体压缩因子； 

       Ct——温度修正系数，
oTZ

C
d

t
293

= ．     

在车间测试架上，凡尔开启压力是在油管压力 Pt = 0的条件下进行测试的。所以，测试架
上的凡尔开启压力为： 

                 P
P

Rtro
do=

−1
                               (2-19) 

 (3) 双元件套压操作凡尔参数计算 
图 2-33 所示为带有气室及弹簧加压的双元件套压操作凡尔。它与前面所讲的套压操作凡

尔所不同的只是增加了一个加压弹簧，保持凡尔关闭的力是由弹簧和气室压力联合提供的。

它可用较低的气室压力达到与单元件凡尔相同的关闭压力。也可不用充气，而完全由弹簧来

提供关闭力。 

 
              a                               b 
       （a）   关闭状态                       （b） 开启状态 

                图 2-33  双元件套压操作凡尔 
  
 1)工作条件下凡尔开启压力 
根据凡尔上力的平衡条件，这种凡尔关闭后： 
试图打开凡尔的力  F P A A P Ao c b p t p= − +( )  

保持凡尔关闭的力  F P A S A Ac d b t b p= + −( )  

式中 St——由弹簧张力所产生的等效压力，假定作用在 ( )A Ab p− 面积上，即 
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Pb

st
t AA

FS
−

=  

其中， Fst 为弹簧张力；其余符号同前。 
同样，以 Pop表示的凡尔开启瞬间在凡尔处的套管压力作为凡尔开启压力，则可得 

              P
P

R
P R

R
Sop

d t
t=

−
−

−
+

1 1
                    (2-19) 

 2)工作条件下凡尔关闭压力 
凡尔开启后： 
试图关闭凡尔的力    F P A S A Ac d b t b p= + −( )  

保持凡尔开启的力   F P A A P Ao c b p c p= − +( )  

同样以 Pvc表示凡尔关闭瞬间在凡尔处的套管压力，并作为凡尔的关闭压力，则可得 
          P P S Rvc c t= + −( )1                    (2-20) 

由(2-19)和(2-20)式可得 

           P
P P R

Rop
vc t=

−
−1

                      (2-19a)  

或      P P R P Rvc op t= − +( )1                    (2-20a) 

3)凡尔的工作压差 
凡尔的距为： 

              ∆P P P
R

R
P S R Pop vc d t= − =

−
+ − −

1
1[ ( ) ]  

或      ∆P T E F P S R Pd t t= + − +. . [ ( ) ]1         (2-21) 

在车间装配时，293K 下的气室压力 
               P C Pdo t d=  

车间测试的开启压力应为： 

          P
P

R
Stro

do
t=

−
+

1
                     (2-22) 

如气室不充气，则 P Stro t= 。在车间装配时，这种凡尔的测试步骤如下： 
j在不充气的条件下，调节弹簧张力，使凡尔开启压力 Ptro等于预定的 St。 

k给气室充气增加压力，并冷却到 293K。 
l气室放气，直到在用(2-22)式计算的压力 Ptro下打开为止。 
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                    图 2-34 双元件液体操作凡尔 
                       1—气室   2—封包；3—弹簧 

 (4) 液体操作凡尔 

 图 2-34所示为带有气室及弹簧的双元件液体操作凡尔。它与双元件套压操作凡尔之间不
同之处是，在关闭条件下，由油管中液体负荷产生的油管压力作用在封包上，而套管压力则

作用在凡尔球上。与套压操作凡尔相反，它对油管压力敏感性大。利用与前面相同的分析方

法可得： 

凡尔开启压力   P
P

R
P

R
R

Sop
d

c t=
−

−
−

+
1 1

                        (2-23) 

  凡尔关闭压力   P Pvc t=    

                P P S Rvc d t= + −( )1       

对于液体操作凡尔需做如下几点说明： 
j 开启压力系指凡尔打开瞬间的油管压力，而不是套管压力 Pc，(2-23)式只是调换了(2-19)

式中的 Pc和 Pt位置； 

kC E
R

R
Pc⋅ ⋅ =

−1
称套管效应，而把C E F

R
R

⋅ ⋅ ⋅ =
−1
称为套管效应系数； 

l 随着套压的增加，打开凡尔所需要的油管压力(凡尔开启压力)降低； 
m 在测试架上气源加到凡尔上的压力相当于作用在封包上的油管压力，而套压 Pc = 0。 

注意到以上几点之后，液体操作凡尔的计算和测试则与套压操作凡尔相同。 
 
 (5)弹簧凡尔 
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              图 2-35  压差式（弹簧）凡尔工作示意图 

1、2—上、下凡尔座；3—节流孔；4—双面凡尔； 5—弹簧；6—调节螺母 

 
图 2-35 为带有加压弹簧的双面凡尔示意图。由于这种凡尔的关闭和开启操作都取决于凡

尔所在位置的油管与套管(凡尔内外)压力之差，所以，也称为压差式凡尔。正常情况下，在弹
簧张力作用下，凡尔球坐在下凡尔座上，凡尔处于开启状态，气体通过节流孔而产生压力降，

油管压力将小于套管压力。当压差小于弹簧张力作用之后，凡尔便会关闭。 
1)工作条件下凡尔关闭压力及关闭压力差。 
 凡尔处于开启位置时： 
 保持凡尔开启的力 F A S P Ao d t t d

= +  

式中   tS ——弹簧张力折算到 Ad面积上的等效压力； 

       dA ——下凡尔座孔眼截面积。 
试图关闭凡尔的力  F P Ac c d=  
当 F Fc o≥ 时，凡尔即行关闭。在平衡条件下， F Fc o= ，即 
        P A A S P Ac d d t t d= +  
以关闭瞬间的油管压力 )(closetP 代替上式中的 Pt， 便可得到凡尔的关闭压力 

        P P St close c t( ) = −                (2-24) 

凡尔关闭压差 
   ∆P P P Sc c t close t= − =( )             (2-24a) 

气举井启动过程中，凡尔进气后，油管压力减小，将使 ( )P Pc t− 不断增大。当 P Pt t close≤ ( )

或 ( )P P Pc t c− > ∆ 后，凡尔将会关闭。 

凡尔关闭后： 
    保持关闭的力    F P Ac c u=  
    试图打开的力    F A S P Ao d t t u= +  
当 F Fo c≥ 时，凡尔即行开启。平衡条件下， 
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      A S P A P Ad t t u c u+ =  
式中  Au——上凡尔座孔眼截面积。 
以开启瞬时的油管压力 )(opentP 代替上式中的油管压力 Pt， 可得凡尔开启压力： 

       P P
A
A

St open c
d

u
t( ) = −                 (2-25) 

凡尔开启压差： 

        t
u

d
opentco S

A
APPP =−=∆ )(              (2-25a) 

这种压差式凡尔通常都用作启动凡尔(排出井筒内的液体)，一旦关闭，就已完成用来启动
气举井的作用。希望它能在正常气举过程中一直处于关闭状态。正常气举过程中，只要

)(opentt PP < 或 )()( )(opentctc PPPP −>− 时，凡尔将不会打开。 

由(2-24)和(2-25)式可得 

   t
u

d
closetopent S

A
APP )1()()( −+=                         (2-26) 

由于 A Ad u< ，所以 )()( closetopent PP > ， )()( )()( closetcopentc PPPP +<− 。这说明，在生产

过程中，即使油管压力 Pt等于或稍低于关闭瞬时的压力 Pt close( )，凡尔也不会开启。也就是说，

这种凡尔一旦关闭就不容易打开。所以，这种凡尔很适于作启动凡尔。为了减小下井凡尔数，

要求凡尔有尽可能大的关闭压差。为了提高∆Pc需要增大 St；要获得小的∆Po， 则应增加上、
下凡座孔径差，即减小 A Ad u/ 。 

由于压差式凡尔的开启和关闭压力是用液体负荷引起的油管压力来定义的，所以它也属于

液体操作凡尔。 
 

2.2.4  气举设计 

气举设计是根据给定的设备条件(可提供的注气压力及注气量)和油井流入动态(IPR 曲线)
确定。设计内容包括：气举方式和气举装置类型；气举点深度、气液比和产量；凡尔位置、

类型、尺寸及装配要求。 
一口井进行气举设计时，应先确定是采用连续气举还是间歇气举。对于低压、低采油指数

的油井通常都采用间歇气举。对于不能立即确定究竟采用哪种方式最合适的井，则需要根据

油井的具体条件做出不同设计，从技术和经济方面进行综合考虑。 
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                       图 2-36  气举井压力及其分布 
 
（1）气举装置类型 

气举装置的类型主要取决于油井采用间歇气举还是连续气举方式。一般而言，气举装置分

为开式装置、半闭式装置、闭式装置及箱式装置。开式装置仅限于连续气举，而后三种装置

既可用于连续气举，也可用于间歇气举。开式装置为下井的油管柱不带封隔器，使气体从油

套环空注入，产液自油管举出，油、套管是连通的。半闭式装置除了用封隔器封隔油套环空

外，其余均与开式装置相同。闭式装置类似于半闭式装置，所不同的是在油管柱上安装了一

个固定凡尔，其作用是防止气体压力通过油管作用于地层。箱式装置是在油管柱底部下一个

集液箱，提高液体汇聚空间，以达到提高总产油量的目的。 
（2）连续气举设计基础 

1) 设计所需基本资料 
要正确地进行气举设计，一般应先获得如下基本资料： 
井深；油、套管尺寸；油井生产条件(如出砂、结蜡等情况)；地面管线尺寸及长度；分离

器压力；预期的井口油管压力；希望获得的产量；含水；注入气的相对密度；可提供的注气

压力及气量； 油井流入动态；油藏温度；地面流动温度；地面原油密度；水的密度；天然气
的相对密度；地层静压；生产气油比；地面原油粘度及表面张力等。上述各项资料中大多数

将直接用于设计，个别项仅作为设计的参考。对某些可能无法提供高压物性资料及流入动态

的井，在设计中可借用、间接计算或设定，这样自然会影响设计的准确性，其中有一些并非

在所有情况下都是必需的。例如，要求在给定井口压力下进行设计时，就不需要地面出油管

线长度、尺寸及分离器压力。 
2)气举井内的压力及分布 
图 2-36 为说明气举生产时井内压力及其分布的示意图。如前所述，套管内的气柱静压力

分布近似于直线，根据井口注气压力就可求得分布曲线。注气量不很大时，可以不考虑气体
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在环空中流动的摩擦力；否则还应考虑摩擦阻力。油管内的压力分布以注气点为界，明显的

分为两段。在注气点以上，由于注入气进入油管而增大了气液比，故压力梯度明显地低于注

气点以下的压力梯度。       
根据图 2-36，不难得到气举井生产时的压力平衡等式： 

        P G L G D L Pwh fa fb wf+ + − =( )                  (2-27) 

式中  Pwh——井口油压； 
      G fa——注气点以上的平均压力梯度； 

      G fb——注气点以下的平均压力梯度； 

       L——注气点深度； 
       D——油层中部深度；        
      Pwf ——井底流动压力。 

 实际设计时，气举油管内的压力分布是利用井筒多相流动相关式计算（见第二章）。 
（3）在给定产量和井口下确定注气点深度和注气量 

在给定产量、注入压力 Pso、保持定油管压力 Pwh和已知油井流入动态(IPR曲线)时，注气

点深度、气液比和注气量的确定步骤如下(图 2-37)： 

图 2-37 定注气压力，定井口压力下确定注气点深度及气液比 
 

1) 根据要求的产量由 IPR曲线确定相应的井底流压 Pwf 。 

2) 根据产量、油层气液比等以 Pwf 为起点，按多相垂直管流向上计算注气点以下的压力分

布曲线 A。 
3) 由工作压力 Pso利用(2-16a)式计算环形空间气柱压力曲线 B。此线与上步计算的注气点

以下的压力分布曲线 A的交点即为平衡点。 
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4) 由平衡点沿注气点以下的压力分布曲线上移∆P (平衡点气体压力与注气点油管内压力
之差，用于克服凡尔阻力，一般取 0.5～0.7Mpa)所得的点即为注气点。对应的深度和压力即为
注气点深度 L(工作凡尔安装深度)和工作凡尔所在位置的油管压力 Ptal。 

5) 注气点以上的总气液比为油层生产气液比与注入气液比之和。假设一组总气液比，对
每一个总气液比都以注气点油管压力为起点，利用多相管流向上计算油管压力分布曲线D1、

D2…及确定井口油管压力。 

6) 根据上步结果绘制总气液比与井口压力关系曲线(图 2-38)，找出与规定井口油管压力相
对应的总气液比 TGLR。 

 
              图 2-38  定注气压力，定井口压力下的协调产量 
 
7) 由上步求得的总气液比中减去油层生产气液比可得到注入气液比。根据注入气液比和

规定的产量就可算得需要的注入气量。 
8) 根据最后确定的气液比 TGLR和其它已知数据计算注气点以上的油管压力分布曲线(图

2-37曲线 D)；此线即为根据设计进行生产时的油管压力分布的计算曲线，可用它来确定启动
凡尔的安装位置。 
上述计算步骤，实质上是在定井口油管压力的条件下，寻求在规定产量下建立油层和油管

协调生产时的注气量和注气深度。回顾在自喷井中所讲的节点系统分析，也就不难看出，上

述设计步聚也是采用了节点分析方法，而且以井口作为求解点来寻求满足规定条件的注气点

深度和注气量。油层和油管在规定条件(产量、井口油压)下的协调是通过一定的注气量(总气
液比)来建立的。气举生产系统与自喷井生产系统的主要不同在于气举生产系统中增加了气体
注入系统。它是维持、控制和调节气举井生产的基本手段。 

 

（4）定井口压力和限定注气量的条件下注气点深度和产量的确定 

在有些情况下并不规定产量，而是希望在可提供的注气压力和注气量下，尽量获得最大可

能的产量。其确定注气点深度及产量的步骤如下所述(参见图 2-39)。 



 75 

 
              图 2-39  定注气量，定井口压力下确定注气点深度 
 
 1) 假定一组产量，根据可提供的注气量和地层生产气液比计算出每个产量所对应的总气

液比 TGLR; 
 2) 以给定的地面注入压力 Pso，利用(2-16a)式计算环形空间气柱压力分布线 B，用注入

压力减∆P( .0 5～0 7. MPa )作 B线的平行线，即为注气点深度线C。 

 3) 以定井口压力为起点，利用多相垂直管流，根据对应产量的总气液比，向下计算每个
产量下的油管压力分布曲线 D1、D2…。它们与注气点深度线C的交点，即为各个产量所对
应的注气点a1、a2、a3…和注气深度 L1、 L2、 L3…。 

 4) 从每个产量对应的注气点压力和深度开始，利用用井筒多相管流根据油层生产气液比
向下计算每个产量对应的注气点以下的压力分布曲线 A1、A2、A3…及井底流压 Pwf 1、Pwf 2、

Pwf 3… 

 5) 在 IPR曲线图（图 2-40）上，根据上步计算结果绘出产量与计算流压的关系曲线（油
管工作曲线）。它与 IPR 曲线的交点所对应的压力和产量，即为该井在给定注气量和井口油
管压力下的最大产量 Q 相应的井底流动压力 Pwf ，亦即协调产量和流压。根据给定的注气量

和协调产量 Q，可计算出相应的注入气液比，进而计算出总气液比 TGLR； 
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             图 2-40  定注气量，定井口油压下的协调产量 
                   1—IPR曲线；2—计算的产量～井底流压曲线 

                            （油管工作曲线） 

 
 6) 根据上步求得的井底流压 Pwf 和产量 Q，以井底为起点用井筒多相流计算对应的注气

点以下的压力分布曲线 A，与注气点深度线之 C之交点 a，即为可能获得的最大产量的注气点，
其深度 L即为工作凡尔的安装深度。    

 7) 根据最后确定的产量 Q和总气液比 TGLR，以给定的井口压力 Pwh为起点用井筒多相

管流向上计算注气点以上的油管压力分布曲线 D。它可用来确定启动凡尔的位置。 
 如果给定不同的注气量，利用上述方法则可求得不同注气量下可能获得的最大产量。一

般来说，增大注气量，可提高可能获得的最大产量值。由于它们的关系是非线性的，用过大

的注气量来提高产量在经济上并不一定合理。在设计中可做出多种方案进行综合分析。 
上述设计步骤从节点系统分析来看，是以井底节点作为求解点。图 2-40 的曲线 1 即为求

解点(井底)的流入曲线，曲线 2为求解节点的流出曲线。这种设计方法是通过选定注气点深度
来建立所给条件下油层与井筒的协调，并求得协调产量。 
以上只是讨论了在固定井口油管压力的条件下进行连续气举设计的方法。它只涉及到油

层—井筒(包括注气系统)之间的协调。当出油管线较长时，还必须考虑地面出油管线中的多相
流动。通常是把分离器压力而不是把井口油管压力预先规定为某一固定值，这种情况下，应

该从分析油层—井筒—地面出油管线的协调入手进行气举设计。这样就必须同时进行水平多

相管流的计算。三者的协调类似于自喷井无井口油嘴时的协调关系。只是还要加上注气系统，

并确定注气点深度和考虑注气点以上气液比的改变。 
（5）气举凡尔位置确定方法 

大多数井除在注气点安装工作凡尔外，为了降低启动压力还需在工作凡尔之上安装启动凡

尔。启动凡尔的位置及数量，与启动前井内液面位置、地面注气系统所能提供的启动压力和

工作压力，以及启动凡尔的类型有关。一般可采用图解法或计算法来确定凡尔位置和数量。

其具体方法还与采用的凡尔类型有关。图解法虽然较计算法准确，但计算法却比较简便。下
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面就介绍我国常用于气举诱喷的弹簧凡尔位置的计算方法。至于采用不同类型的凡尔，用图

解法确定凡尔位置的具体方法见附录。在确定气举凡尔位置时，应遵循两个原则。即必须充

分利用压缩机具有的工作能力以及必须在最大可能的深度上安装，力求下井凡尔数量最少，

下入深度最大。 
各级气举凡尔的下入深度，可根据压缩机的最大工作压力和管内外最大压差来计算。 
1) 第一个凡尔的下入深度 L1  

 一般可根据压缩机最大工作压力来确定。其中又有二种情况： 
① 当井筒中液面就在井口附近，在压气过程中即溢出井口时，可根据计算下式凡尔深度： 

       20
105
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×

=
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                      （2-28） 

式中  LI——第一个凡尔的安装深度，米； 
      Pmax——压缩机的最大工作压力，MPa； 

      ρ——井内液体密度， kg m/ 3
； 

      g——重力加速度， 2/ sm 。 

减 20米是为了在第一个凡尔处，在凡尔内外建立约 0.2MPa的压差，以保证气体进入凡尔。 
② 当井中液面较深，中途溢出井口时，可由下式计算凡尔安装深度： 
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                （2-29） 

式中  hs——施工前井筒中静液面的深度，m； 

      d、D——分别为油管和套管内径（单位相同）；其余各符号同前。 
应用公式（2-28）和（2-29）可算出两种情况下的第一个凡尔的安装深度。 
2) 第二个凡尔的下入深度 
可根据套管环空压力及第一个凡尔的关闭压力差来确定。 
当第二个凡尔进气时，第一个凡尔关闭。此时，凡尔Ⅱ处的环空压力为 aIIP ，凡尔 I 处的

油压为 tIP ，参见图 2-41。 

凡尔Ⅱ处压力平衡等式为： 
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 （2-29）                          

式中 ∆h1——第 I凡尔进气后，环空液面继续 

            下降的距离，m； 
    PaII ——第 II凡尔处的环空压力，MPa； 
    PtI ——第 I凡尔将关闭时，油管内能达 

          到的最小压力，MPa； 
    LI——第 I凡尔的安装深度，m； 
    LII  ——第 II凡尔的安装深度，m。 

减去 10 米是为了在第 II 凡尔处，在凡尔内外建
立约 0.1MPa压差，以保证气体能进入凡尔。 
同理，第 i个凡尔的安装深度 iL 应为： 
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式中  iL ——第 i 个凡尔的安装深度，m；       

      )1( −iL ——第 ( )i − 1 个凡尔的安装深度，m； 

      )1( −∆ iP ——第 ( )i − 1 个凡尔的最大关闭压差，MPa。 

      ∆P P Pi t i( ) max ( )− −= −1 1  

      maxP ——压缩机(气源)的最高排出压力，MPa； 

      )1( −itP ——第 ( )i − 1 个凡尔处油管内可能达到的最小压力，MPa。 

由此可见，若要确定某级气举凡尔的安装深度，必须求出凡尔处油管内可能达到的最小压

力。在设计时，为了更加安全，可按正常生产计算得的油管压力分布曲线来确定最小压力。 
 

(6)  气举凡尔位置确定图解法 

  1)确定注气点后，在坐标纸上（图 2-43）绘制静液压力梯度曲线和井下温度分布曲线； 
  2)从已知井口油压，利用设计产量下和定注气量确定井口到注气点的最小油管力分布曲线，
代表气举情况下气液比最大时的油管压力； 

  3)若井内充满液体，可用式（2-30）计算顶部凡尔的位置；如果静液面不在井口；顶部阀应
置于静液面处，也可以从井口油压处作井内液体梯度曲线与注气压力深度曲线相交，该点即

为顶部凡尔位置； 
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           式中， 
              L1—顶部凡尔位置，m； 
              pe—启动注气压力，MPa； 
              pwh—井口压力，MPa； 
              Gs—静液压力梯度，MPa/m。 

4） 从顶部凡尔位置点向左作水平线与最小油管压力线相交，交点为顶部凡尔最小油管压
力。 

    5）根据顶部凡尔处注汽压力和管内油管压力，利用图 2-42确定凡尔嘴尺寸； 
     6）将注气压力减去 0.35MPa，作一条平行于注气压力的深度线； 

     7)从顶部凡尔最小油管压力作井内液体梯度线与减去 0.35MPa的注气压力深度线相交，
即为第二个凡尔的位置； 
    8）从第二个凡尔位置向左作水平线与最小油管压力相交，交点即为第二个凡尔的油管压
力； 

     9)根据第二个凡尔处注气压力和油管压力，利用图 2-42确定第二个凡尔嘴尺寸； 
  10)利用同样方法确定第三、第四个凡尔位置，直计算到注气点以下为止； 

  11)封包充气压力 Pbt由下式计算 

P P
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P
A
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b
= − +( )1                                 （2-31） 

 式中， 
        Pbt—气举凡尔在不同井温下腔室内充气压力，MPa； 
        Pc—作用于波纹管的注气压力，MPa； 
        Pt—凡尔嘴处的生产压力，MPa； 

        Ab—封包有效面积，mm2
； 

        Av—凡尔嘴有效面积，mm2
； 

式中，1−
A
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b
值由气举阀制造厂家提供。 
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                图 2-42 不同凡尔嘴尺寸下气体通过量 
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           图 2-43  图解法确定凡尔位置 
地面充气压力 Pb由式（4—29）求得： 

               P
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Z T

P C pb
i

bt t bt= =1 1

2
                       （2-32） 

式中： 
     Pb—温度为 20℃时腔室内充气压力，MPa； 
     Pbt—井温条件下腔室内充气压力，MPa； 
     Ct—氮气温度校正系数，与氮气压缩系数 Z和井温 T有关； 
     Z1—20℃时氮气压缩系数； 
     Zi—温度为Ti时氮气压缩系数； 
     T1—基准温度（20℃）； 
     Ti—井下温度，℃。 
20℃时气举凡尔打开压力 Pvo由下式求得 



 82 

           P
P

A
A

vo
b

v

b

=
−1

                             （2-33) 

 
2.2.5  气举井试井 

 气举井按设计投产后，为了掌握井的生产情况，同自喷井管理一样，要进行气举井的试
井，以便确定井的工作条件。 

 可以用改变注入气量使液体产量改
变的方法，进行气举井的试井。根据地层—

油管协调工作原理可以看出，当增加油管

排量时，油层的排量也相应的增加，而油

层的排量是靠降低井底压力而增加的。 
 在改变气体流量时，就可以得到不同

液体排量及相应的井底压力。将试井资料

绘制成图 2-42 所示的曲线。由图 2-42 可
选择井的工作制度，如选择产量最高的情

况下生产，此时气体流量也较高。也可以

选择气油比较低的一点生产。 
 当油藏压力降低使井中动液面太低时，会使产量过低或气体耗量太大，这样油井无论在

产量上或经济上都不合理，此时应当考虑其它措施或转为其它采油方式。  
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     图 2-42  气举井试井曲线 


