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摘要：气井产水问题严重制约气藏开发效率，导致开发成本增加。为阻止地层水流入井筒并延

长无水或低水采气期，基于Y形、q形等几何结构在引导流体流动及流量控制中的作用，研发了一

种可实现控水畅气功能的新型自主流入控制装置（AICD）。利用计算流体动力学（CFD）模拟软件，

从流动规律、流体敏感性和流量敏感性3个方面探讨新型AICD的性能。研究结果表明：气体和水

可以根据AICD结构及流体物性差异自动选择流道，从而使气体的压力损失远小于水的压力损失；

气体和水的黏度与密度对新型AICD的敏感程度不同，黏度对工具性能基本无影响，密度则对工具

性能影响较大；水的压降随密度线性变化，而气体的压降随密度非线性变化；水气流量比在 1∶4
（地层条件）以下时，新型AICD的控水效果更佳。对比水和气的数值模拟结果与试验结果，偏差分

别为10. 91%和11. 85%，尽管存在偏差，但整体变化趋势保持一致，进一步证实了新型AICD具有

一定的控水能力。研究结果可为气井控水采气工具性能及适应性研究提供参考。
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Abstract： The problem of water production in gas wells seriously restricts the development efficiency of gas 
reservoirs， leading to an increase in development costs.  To prevent formation water from flowing into wellbore and 
prolong the water-free or low-water gas recovery period， based on the role of Y-shaped and q-shaped geometric 
structures in guiding fluid flow and flow control， a novel automatic inflow control device （AICD） with water-
restriction and gas-enhancement functions was developed.  Then， the computational fluid dynamics （CFD） simula⁃
tion software was used to investigate the performance of the novel AICD from three aspects： flow characteristics， 
fluid sensitivity and flow rate sensitivity.  The study results show that gas and water automatically select flow chan⁃
nels based on the differences in AICD structure and fluid properties， resulting in a much smaller pressure loss for 

◀油气田开发工程▶
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gas than for water.  The sensitivity of the viscosity and density of gas and water to the novel AICD varies： viscosity 
has little effect on tool performance， while density has a greater impact on tool performance.  The pressure drop of 
water varies linearly with density， while that of gas varies nonlinearly with density.  When the water-gas flow ratio 
is below 1∶4 （formation conditions）， the novel AICD has better water control effect.  A comparison between 
numerical simulation results and experimental data for water and gas shows deviations of 10. 91% and 11. 85%， 
respectively.  Despite these deviations， the overall trends remain consistent， further confirming that the novel 
AICD has certain water control ability.  The study results provide reference for the study of the performance and 
adaptability of water control and gas production tools in gas wells.

Keywords： gas well； water control and gas production； automatic inflow control device； structural design； 
numerical simulation； sensitivity analysis

0　引 言

非均质气藏开采面临层间和层内物性差异大、

边底水突进等问题，这导致各层产气剖面差异显

著，动用程度不均，极易造成气藏水侵或不同程

度的水淹，严重影响了气藏的整体开发效果。对

于层内非均质性强或存在高渗条带的水平井，更

易出现局部点状出水，降低产能；对于层间非均

质性强或存在边底水突进等问题的垂直井，单层

突进的风险更大，这同样会极大影响高产出层段

或主要产出层段产能，并进一步加剧层间矛盾，

导致气井整体水侵或水淹。针对上述问题，现有

排水采气工艺无法有效解决点状出水和单层突进

等问题对其他产气层段造成的影响，通常只能开

展井筒排液，以维持气藏在一定时间内的正常生

产状态。

为此，笔者提出以“堵大水-排小水”为理念

的气井智能分采与控水技术，该技术通过“分段/
分层+AICD控水+控制开关”的协同配合，可实现

分层、分段或分采。不同于传统排水采气技术，

该技术以“均衡生产控制”为目标，以“堵大水-
排小水”为核心理念，对水平井进行分段开采，

减少局部出水段出水或关闭出水段；对垂直井进

行分层开采，延缓单层突进或关闭高出水层。该

技术能够实现对不同储层特征及井型实施差异化

管理，从而控制高渗层段的产水量、均衡产出剖

面，减轻储层非均质性影响和水平井的跟趾效应，

确保其他生产层段不受影响，达到延缓见水时间，

提高波及效率，进而延长气井寿命并提高采收率

的目的。该技术的核心组件包括封隔器类等区域

隔离装置和气井用自动流入控制装置 （automatic 
inflow control device，AICD）。其中封隔器类区域隔

离装置可实现分层或分段，减少层间或层内干扰；

气井 AICD 基于油井 AICD 的原理形成和发展，可

在气藏见水前期，均衡产液剖面、延缓气井见水；

在气藏见水初期，将少量水排出井筒，实现排水

采气；在开采中后期，为高出水层段提供更高的

流动阻力，限制水的产出，为产气贡献层段提供

更长无水或少水采气期。

目前气井用 AICD 的研究和应用相对较少［1］，
施卫平等［2］设计了气井控水用改进型 AICD，赵耀

华［3］设计了出水气井用双入口AICD，他们均采用计

算流体力学软件对AICD进行模拟分析，证实AICD
具有较好的阻水效果；但上述2种AICD模拟研究中，

所设置的天然气密度分别为 0. 55～0. 90 kg/m3 和
0. 668 kg/m3，黏度约为 0. 100 0 和 0. 108 7 mPa·s。
而实际气藏开采过程中，采气控水工具需下至几

千米的地层深度，天然气处于被压缩状态，且不

同气藏的温度、压力、天然气压缩因子以及体积

系数等参数也存在显著差异，导致模拟参数与实

际差距较大，应用性不强。周朝等［4］分析了底水

气藏流道型AICD的流动特性，并优化了控水完井

技术，证明流道型AICD可以延长底水气藏低产水

采气期，实现良好的控水效果。然而，他在 AICD
性能分析过程中，仅描述了相同体积流量条件下

水气压降比可达数百倍，但未提供数值模拟及物

理试验数据。基于上述问题，笔者设计了新型气

井控水采气 AICD，并对其流场进行分析；同时，

对气藏水和气的黏度及密度等物性参数进行敏感

性分析，分析其流量适用范围；开展室内物理试

验，对数值模拟结果进行验证，以期为气井控水

采气工具性能及适用性研究提供参考。

1　结构设计

1. 1　设计依据

目前，基于Y形流道的分流分相原理以及环形
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流道或 q形流道的旋流理论，在控水工具或其他流

量控制类装置中已开展了大量的研究及应用。

HONG K. C.［5］进行了两相流试验，验证了空气与

普通水/变黏度水经过T形接头时会产生分流现象，

证实了文献 ［6］中所提到的当一部分流体进入侧

臂时，因气体方向的突然变化会产生向心力，并

在 90°弯管内形成一个欠压区域。此外，试验发

现，分流比与气体流速、液体流速、水气体积分

数、流体黏度、侧臂夹角以及T形结构的放置位置

有关。林宗虎［7］总结了多国学者对三通管两相流

的分配特性和阻力特性的研究成果，发现不论是T
形三通管还是Y形三通管，无论是垂直放置还是水

平放置，三通管内均存在明显的相分离现象，即

两支管内的干度存在显著差异。王栋等［8］对不等

径水平T形管进行气液两相流试验，发现两相流体

在不等径水平三通管中同样会产生相分离现象，

且气、液两相流体的惯性差异是相分离的最主要

原因。曾泉树等［9］设计了自适应入流控制装置，

该装置利用Y形结构进行导流，圆盘形结构进行限

流。YANG M. J. 等［10］设计的相选择控制器用于抑

制底水锥进油藏水突破后的产出，其结构依靠油、

水黏度差异，使水在 q形腔内高速旋流，而油基本

不旋流，从而产生更大的水压降。李海涛等［11］对
基于环形结构的AICD进行研究，发现其更适用于

产液量较高的底水油藏水平井。目前，油井中使

用的AICD，借助流道几何形状和流体特征，引导流

体进入不同的流道，从而限制不期望的流体。典型

AICD类型为流体二极管型AICD，M. FRIPP等［12］详
细介绍了其工作原理，建立物理模型，开展CFD模

拟，并将模拟数据与实测数据对比分析。文献

［13-14］开展了单相实验室测试，文献［15-17］进

行了案例分析，文献 ［18-19］研究了其在重质油

田和轻质油田中的应用。此外，黄晓东等［20］基于

特斯拉阀的无可动部件且单向导通的特性，开展

了特斯拉阀型 AICD 的相关研究，为新型 AICD 的

优化设计提供了新思路。

1. 2　新型AICD结构与原理

新型气井控水采气AICD充分利用了Y形流道、

环形流道及 q形流道等基础结构在流量控制中发挥

的作用，结构示意图如图 1所示。其中，Y形结构

与 q形结构数量均为 4个，Y 形主流道与环形流道

相切，且Y形主流道切入环形流道后由环形流道径

向贯通；Y形支流道与 q形流道中心轴线共线，且

流道宽度相同；流道之间通过环形流道贯通衔接，

q 形流道的侧流道与内旋流腔室相切，4 个 q 形流

道共用 1个内旋流腔室。此外，环形流道与 q形流

道之间形成的挡块阻隔了流入环形流道的气液流

体与内旋流腔内的气液流体。

新型 AICD 利用气、水物性差异，通过 Y形流

道初步实现路径分离，分离后的气体和水进入环

形流道。在环形流道中，水作为连续相充分发挥

惯性力的主导作用，而气体作为分散相发挥黏滞

力主导作用，从而实现水在环形流道内沿长路径旋

流，进入内旋流腔室后继续多圈次旋流；气体则沿

短路径进入内旋流腔室，少圈次旋流后流出。通过

对新型AICD结构和工作原理的设计，最大程度地

增强对水的控制，同时减轻对气体流动的限制，增

加水的过阀压差，起到预期的阻水畅气效果。

2　基于CFD的新型AICD性能分析

2. 1　数值模拟边界条件设定

借助三维建模软件进行建模，通过 CFD 计算

流体动力学软件进行数值计算，进而实施新型气井

控水采气AICD流场分析。仿真过程中采用基于压

力的隐式求解器，水流量 5 m3/d、气流量 60 m3/d，
入口设置为速度入口（velocity⁃inlet），出口设置为

压力出口 （pressure⁃outlet），其他为壁面 （wall），

无滑移速度边界；模拟选用标准 k⁃ε湍流模型，所

有方程均采用二阶逆风以保证足够的精度。水密度

为998. 2 kg/m³，黏度1 mPa·s；气密度为0. 8 kg/m³，
黏度0. 1 mPa·s。
2. 2　流动规律研究

图 2a和图 2b展示了在定水量（5 m3/d）、定气

量 （60 m3/d） 条件下，单相水和单相气的压力分

布云图。由图 2a和图 2b可以看出：水经过工具时

产生 0～0. 040 MPa 的压力损失，经环形流道的过

渡，在 q形流道的侧流道与内旋流腔室相切处，压

力由 1. 389 MPa 降到约 1. 260 MPa，且在越靠近出

口处，压力下降越快，最终降至 0. 099 MPa；气体

图1　新型气井控水采气AICD结构示意图

Fig. 1　Schematic structure of novel AICD for water control and 
gas production in gas wells
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经过工具时产生 0～0. 003 MPa 的压力损失，压降

主要产生于内旋流腔室，在内旋流腔室内部与 q形

流道切入口交汇处，初步产生小幅压力损失，由

0. 104 3 MPa降至约 0. 104 0 MPa，其次是在靠近出

口处，最终降至0. 101 5 MPa。

结合图 2c 和图 2d 的速度流线图可以观察到，

水因较大的惯性，进入Y形结构后大量沿主流道流

入，少量沿支流道流入，并在支流道中产生明显

的涡流。沿主流道流入的水继续前进，逐渐分成 2
部分：一部分在惯性的作用下，与顺时针方向的

下游 Y形流道流体汇合后，继续沿环形流道前进，

实现环形流道内的充分旋流；另一部分沿顺时针

方向的下游 q形流道切向进入内旋流腔室，实现在

内旋流腔室的充分旋流，最终从出口流出。其他

几个入口流入的水也产生相似的流动模式。气体

通过 4 个入口进入 Y 形结构，由于气体扩散性更

强，主要沿主流道流入，少量沿支流道流入。沿

主流道的流体继续前进，并沿顺时针方向的下游 q
形流道切向进入内旋流腔室，旋流直至从出口流

出。在环形流道内，气体产生明显的涡流，但基

本不发生旋流。此外，内旋流腔室内气体的旋流

圈数明显小于水。由上述观察可推断，水在环形

流道内旋流、逐级分流以及在内旋流腔室内的充

分旋流，是水的压降大于气体压降的重要原因。

2. 3　流体敏感性分析

为研究新型 AICD的适用性，选取适当范围内

气体和水的黏度 （μgas、μwater） 及密度 （ρgas、ρwater）

进行流体敏感性分析。在标准状况下，天然气的相

对密度介于 0. 55~0. 62 之间， ρgas 介于 0. 717 4~
0. 800 0 kg/m³ （比空气轻）。然而，由于天然气具

有压缩性，易受气藏温度、压力等因素的影响，

且部分天然气组分中含重组分，相对密度可能大

于 1。这使得天然气的密度存在较宽的取值范围，

结合气藏温度和压力，以及地面标准状况下相同

数量的天然气所占体积，可根据压缩状态方程计

算天然气在地层中的密度，可达到 400 kg/m³，甚

至更高。该研究取 ρgas 在 0. 8~200. 0 kg/m³之间。地

层水密度虽受矿化度变化的影响，同时也受地层

温度、压力、气水比及盐与水的质量比等因素的

影 响［21］， 但 变 化 范 围 相 对 较 小 。 根 据 T. T.  
SCHOWALTER［22］确定的地层条件下水密度的诺谟

图［22］，一般取 ρwater 在 1 000~1 250 kg/m³之间［23］。

为适当扩大水密度的取值范围，该研究选择地层

ρwater 在 900~1 300 kg/m³之间。表 1 为流体敏感性分

析的物性参数。

模拟相同流量下，不同黏度和密度值时气体

和水的过阀流动，得图 3所示流体敏感性分析图。

图 3a 展示了黏度敏感性分析结果。根据黏度取值

及范围，μgas< μwater，且气体黏度范围相对较小。根

据压降随黏度变化的趋势，水产生的过阀压降大

于气体，且两者的过阀压降均随黏度的增加呈减

小趋势，变化幅度较小。气体黏度的最大值与最

小值所对应的过阀压降相差约 0. 006 MPa，而水黏

度的最大值与最小值所对应的过阀压降相差约

0. 015 MPa。因此，气体和水的黏度变化对新型

AICD压降影响较小。图 3b展示了密度敏感性分析

结果。根据密度的取值及范围，ρgas< ρwater，气体的

密度取值小但密度值变化范围大，而水则相反。

根据压降随密度的变化趋势，水产生的过阀压降

大于气体。两者的过阀压降都随着密度的增加而

增大。然而，水的过阀压降随密度线性变化，变

化趋势明显；气体的过阀压降随密度非线性变化，

随着密度的增加，变化趋势先迅速增加后逐渐减

缓。气体密度的最大值与最小值所对应的过阀压

降相差约 0. 047 MPa，水的密度最大值与最小值所

对应的过阀压降相差约 0. 094 MPa。因此，气体和

水在新型AICD内的流动受密度影响较大，惯性力

的主导作用更显著。

表1　流体敏感性分析物性参数

Table 1　Physical parameters of fluid for sensitivity analysis
  参数名称

  气密度/（kg·m-³）
  气黏度/（mPa·s）
  水密度/（kg·m-³）
  水黏度/（mPa·s）

取值

0.80
0.02
900
1.0

1.25
0.04
998
1.2

50.00
0.06

1 100
1.4

100.00
0.08

1 200
1.5

200.00
0.10

1 300
1.6

图2　水、气压力分布云图及速度流线图

Fig. 2　Pressure distribution nephograms and velocity 
streamline diagrams of water and gas
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2. 4　流量敏感性分析

流量与压降的关系是评价 AICD性能的重要指

标，通过开展新型AICD的流量敏感性分析，可以

更清晰地了解工具在地层环境中所适用的水和气

体流量范围，展现新型AICD实际应用价值。选用

黏度 0. 06 mPa·s、密度 50 kg/m³的天然气，黏度

1 mPa·s、密度 998. 2 kg/m³的水进行流量适用范围

分析。

水气压降比是水的过阀压降与气的过阀压降

之比，也是作为评价 AICD 工具性能的重要指标，

水气压降比越大，表明工具的控水效果越好。图 4

展示了将水气压降比控制在 1~20的范围内，定不

同水量和定不同气量时，水气压降比随气和水的

流量变化关系。

由图 4a可知，水量（5、10、15、20 m3/d）固

定时，水气压降比随着气流量的增加呈减小趋势，

且气流量越大，水气压降比越小，说明气体的压

降随气量的增加而增加。当水气压降比为 20 时气

水流量比约 1∶1，水气压降比约为 1. 15时气水流

量比约 4∶1，这表明该工具适用于此地层条件时

的最大气水流量比为 4∶1。此外，将水气压降比

控制在 1~20 的范围内，若定水量为 5 m3/d 时，则

新型AICD的有效气体流量范围为 5~20 m3/d；若定

水量为 20 m3/d时，则新型AICD的有效气体流量范

围增至 25~85 m3/d。这说明水流量越大，工具适用

的气体流量范围越宽。由图 4b可知，当气量（20、
30、40、50 m3/d） 固定时，水气压降比随着水流

量的增加而增大，且水流量越大，水气压降比越

图3　流体敏感性分析图

Fig. 3　Fluid sensitivity analysis

图4　新型AICD适用流量范围分析

Fig. 4　Analysis on applicable flow range of novel AICD
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大。这表明水的压降随水流量的增加而增加。若

定气量 20 m3/d时，水流量在 5~20 m3/d范围内，水

流量为 5 m3/d时的水气压降比为 1. 083，而水流量

增加到 20 m3/d 的水气压降比为 20. 730。这表明在

气量固定的情况下，水量越大工具的控水效果

越好。

分析表明，新型AICD适用于水气流量比在 1∶
4 （地层条件） 以下的情况，且水量越大，新型

AICD 的控水效果越显著。当储层内某一层段大量

出水时，新型AICD可以对高出水层段的水产生更

高的压力损失，从而阻止其流出，为井筒提供无

水和少水环境，有利于其他层段的气体生产。

3　控水效果试验验证

通过室内试验验证新型 AICD的控水能力，并

将试验结果与模拟结果进行对比，以验证工具的

有效性。首先，设计并制造新型 AICD，确保工具

的参数与仿真模拟时的参数一致；其次，搭建试

验装置，试验中包含的设备有储水罐、储油罐、

气体压缩罐、往复式柱塞泵、气体压缩机、流量

计、压力传感器及 AICD 等。图 5 为试验流程图。

气体压缩机可将空气压缩至气体压缩罐，当罐内

压力波动较大或流量较大时，可通过压力控制阀

实现罐内稳压；在AICD试件上游安装节流阀，调

节流量，并通过流量计测定气体流量，气体经过

AICD 试件后被排入大气。往复式柱塞泵可将回路

中的水（或油）抽至AICD试件上游，上游流量由

流量计测定后流经 AICD 试件，并返回至储罐。

气、水（油）经过AICD试件上、下游时产生的压

差由压力传感器传送至无纸记录仪，并由试验人

员观测记录。

试验用水的黏度为 0. 97 mPa·s，密度为 993. 5 
kg/m³，气体源为空气。水测试试验所用往复式柱

塞泵最大频率可调至50 Hz，泵送水流量17. 8 m³/d，
因此将水的测试流量范围定为 0. 0~17. 8 m³/d；气

体测试所定气体的流量范围为80~500 m³/d。根据气

体压缩罐的承压（2. 5 MPa）及当地试验温度，空

气能够被压缩至气体压缩罐的最大密度为29 kg/m³。
实际操作过程中，调节气体压缩机排量，稳定气

体压缩罐内被压缩空气密度为 15 kg/m³，其他参数

设置与数值模拟时相同。

将试验结果与数值模拟结果对比，结果如图 6
所示。从图 6可以看出，单相水的试验结果与数值

模拟结果基本相近，平均偏差 10. 91%，呈现随水

图5　试验流程图

Fig. 5　Experimental flow chart

图6　单相流试验结果与数值模拟结果对比图

Fig. 6　Comparison of single-phase flow test results and 
numerical simulation results
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流量增大，过阀压降逐渐增大的趋势。单相气的

试验结果与数值模拟结果存在一定偏差，模拟结

果大于试验结果。这主要是因为试验过程中气体

进入节流阀后与AICD测试件入口前，流量存在一

定程度的波动。为此进行了多组试验，并取压力

相对稳定时的压力值，分别为试验 1、试验 2、试

验 3。通过对比试验结果与数值模拟结果可以看

出，数值模拟结果平均高于试验结果约 11. 85%，

但两者的总体规律相符合，均呈现随着气量的增

大，气体过阀压降逐渐增大的趋势。

4　结 论

（1） 针对气藏产水问题，设计了新型气井控

水采气 AICD。该结构基于 Y 形流道的分流分相

原理以及环形流道或 q 形流道的旋流理论，利用

气体和水的物性差异，充分发挥水受惯性力主导

以及气体更易扩散的特性，实现自动识别流道功

能，产生更大的水相流动压力损失，从而起到阻

水畅气的效果。此外，借助 CFD 数值模拟气和水

的流动特性，证实了新型 AICD 控水原理的可

行性。

（2） 黏度敏感性分析结果表明，气体和水的

过阀压降都随黏度增加呈减小趋势，且变化幅度

较小，对新型AICD性能基本无影响。密度敏感性

分析结果表明，气体和水的过阀压降都随着密度

的增加呈增大趋势，水的过阀压降随密度线性变

化，气体的过阀压降随密度非线性变化，新型

AICD对流体密度具有较强的敏感性。

（3） 基于 CFD 数值模拟，通过设定不同水量

和设定不同气量，开展流量敏感性分析，探究水

气压降比随气体和水流量变化的关系，确定适用

流量范围。结果表明，水气压降比随气流量增大

而减小 （定水量），随水量的增大而增大 （定气

量），说明气体和水的过阀压降均随流量的增加而

增加。当水气压降比的值约为 1. 15 时，气水流量

比约 4∶1，表明新型AICD适用于水气流量比在 1∶
4 （地层条件） 以下的情况，且水量越大，新型

AICD的控水效果越好。

（4） 开展物理试验验证新型 AICD 的控水特

性，结果表明，单相水和单相气的试验结果与数

值模拟结果存在一定偏差，分别为 10. 91% 和

11. 85%，但整体变化趋势一致，进一步证实了新

型AICD具有一定的控水能力。
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