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煤层气井有杆泵设备泵阀运动规律和开启条件
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摘 要:在分析固定阀开启压差的基础上，建立了泵阀运动规律的数学模型和开启条件的计算模

型，并利用仿真分析，获得泵阀在不同工况下的运动规律、水力损失和临界沉没度。结果表明: 临界

沉没度的存在可很好地解释低沉没度下泵阀不能顺利开启和井口间歇式出水现象; 冲程和冲次的

增大，使阀球升程增加，利于井液入泵; 同时使速度变化加快，提高井液流速和携煤粉能力，但容易

造成阀球“抖动”现象，降低泵效; 固定阀阀球在开启瞬间的加速度和水力损失较大，二者幅值波动

的频率较快并在短时间内迅速变小，最后趋向稳定; 临界沉没度和水力损失随泵型和冲次的增加而

增大，依据水力损失最大值可得到 38 mm 和 44 mm 泵的临界沉没度通常在 3 ～ 5 m。
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The kinetic characteristic and opening condition of fixed
valve for sucker rod pump in CBM wells
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Abstract: The mathematic models of kinematic law and opening condition were developed based on the opening pres-
sure drop of fixed valve． The kinematic relation，hydraulic loss and critical submergence depth of fixed valve under dif-
ferent working condition were obtained with the realistic model． The results show that the critical submergence depth in
the wellbore can reveal the phenomenon of the valve shutting down and intermittent water flow at the wellhead． An in-
creased stroke and pumping speed results to an increased displacement of the valve ball and variation of initial veloci-
ty． And it is beneficial for the well liquid to go into the valve，enhances the ability to carrying coal dust，and makes the
valve tremble and decline the pump efficiency． The instantaneous acceleration and hydraulic loss of the fixed valve are
large，the frequencies of oscillation are high，and become low during the stroke． The critical submergence depth and
hydraulic loss increase due to the size of pump and pumping speed． And based on the maximum hydraulic loss，the
critical submergence depth can be obtained within 3 ～ 5 m for the pump of 38 mm and 44 mm．
Key words: CBM well; sucker rod pump; fixed valve; low submergence depth; opening condition

我国目前投产的煤层气井主要采用有杆泵设备

进行排采，它是由抽油机、杆管和抽油泵为主的有杆

抽吸系统实现的
［1－2］。系统总结鄂尔多斯韩城区块

“十一五”现场测试结果，煤层气井自身井浅、沉没度

较低
［3－4］，稳定生产期间仅有数米至十几米，相对于

油井几百米的沉没度来说非常的低。煤层气井较低

的沉没度，一方面增大了生产压差
［5］，利于气体的解

吸; 另一方面却不利于抽油泵的正常工作，泵最低的

沉没度即油管外液柱对泵入口处最低压力要求能够

克服泵吸入口流动阻力
［6］，泵阀才能够顺利开启。
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确定临界沉没度与设置合理沉没度是目前煤层气井

排采的技术难题，对保证泵正常工作具有重要意义。
目 前 对 阀 球 运 动 规 律 的 研 究 尚 少。Rowlan

等
［7－8］

通过测量井筒中动液面的位置、油管外液柱的

密度以及泵效，获得泵吸入口处的压力并给出泵正常

工作的合理沉没度。林日亿等
［9］

通过分析泵效对机

采效率的影响以及影响泵效的因素，给出沉没度和其

他抽吸参数的优化设计方法。但是，这些方法研究的

对象是油井几百米的较高沉没度，而且并没有给出泵

阀顺利开启所需的沉没度条件。为此，笔者研究了泵

阀的运动规律和水力损失，并利用仿真分析，得到泵

阀在不同工况下的临界沉没度。

1 泵阀运动规律的数学模型

1. 1 泵阀开启压差的计算模型

泵阀的开启和关闭对泵正常工作有着重要的影

响，确定合理泵阀压差是建立泵阀运动模型的基础。
泵阀的开启压差取决于阀座口的结构形式，目前煤层

气井有杆泵设备阀座口( 密封部分) 主要以不完全研

合阀口结构为主
［10］，阀球所受到的井液作用力 F 的

计算式为

F = 4π∫
0. 5d1

0. 5d2

pD － pU
d2 － d1

r － 0. 5d1( ) rdr +

2π∫
0. 5d1

0. 5d2
pDrdr + 0. 25πd2

1pD － 0. 25d2
2pU ( 1)

由此，泵阀启闭时井液对阀球的作用力为

F = 0. 262( d2
1 + d1d2 + d2

2 ) ( pD － pU ) ( 2)

式中，d1，d2，pU，pD 分 别 为 阀 球 下 端 承 压 面 直 径

( mm) 、阀球上端承压面直径( mm) 、研合密封弦以上

阀球所受的液体压力( MPa) 和研合密封弦以下阀球

所受的液体压力( MPa) 。
依据式( 2) ，在忽略阀球惯性力的情况下，有杆

泵设备泵阀的开启压差 Δp 为

Δp = pD － pU = 3. 82G
d2
1 + d1d2 + d2

2

( 3)

式中，G 为泵阀阀球的重力，N。
1. 2 固定阀阀球运动规律计算模型

为了便于研究抽油泵固定阀阀球的运动规律，需

作适当的假设:① 进泵井液各点处的压力
［11］

与密度

相等;② 忽略进泵井液在泵筒内流动的摩阻损失，抽

油泵固定阀的典型结构如图 1 所示。图 1 中，hS，rs
和 rsu 分别为任意时刻 t 的阀球升程( m) 、固定阀座

孔半径( m) 和固定阀座孔研合宽度的最大半径( m) 。
根据井液流动连续方程，时刻 t 抽油泵泵筒内的

井液质量 mt 为

图 1 杆泵固定阀结构

Fig. 1 Structure of fixed valve for sucker rod pump

mt = ρ( APS0 + APxP － VS ) ( 4)

dt 时刻后，抽油泵柱塞位移的增量为 dxP，泵筒压力

增量 为 dp，井 液 密 度 增 量 为 dρ，容 积 体 积 增 量 为

dVS，由此得到泵筒内增加的井液质量 dm 为

dm≈ ( APS0 + APxP － VS ) dρ － dVSρ + dxPAPρ
( 5)

式中，AP 和 S0 分别为泵筒截面积( m2 ) 和泵防冲距容

积转换成 AP 时的高度 ( m) ; VS 为阀隙、阀球与阀座

间的体积，其计算式为

VS =
2πr3s
3

hS + ( r2s － r2su )
0. 5

r2s + h2
S + 2hS ( r

2
s － r2su )槡 0. 5

+

π
3
r2suhS － 2π

3
r2s ( r

2
s － r2su )

0. 5 ( 6)

dt 时间内，流经阀隙进入泵内的井液质量为

dm' =槡2 μAXSεSρ
0. 5
S pS － p 0. 5dt ( 7)

式中，pS 为入泵前井液压力，MPa; μ 为流量系数; ρS
为入泵前井液密度，kg /m3 ; εS 为系数( pS － p≥ 0 时，

εS = 1; pS －p＜0 时，εS = －1 ) ; AXS 为阀隙过流面积，其

计算式为

AXS = πrsu
2( r2s － r2su )

0. 5 + hS

r2s + h2
S + 2hS ( r

2
s － r2su )槡 0. 5

hS ( 8)

泵筒内井液质量的增量 dm 等于通过阀隙流入

泵内的井液质量 dm'。泵筒压力 p 与密度 ρ 之间具

有一定的函数关系，即 ρ=F( p) ，则有

dp
dt

=槡2 μAXSεSρ
0. 5
S pS － p 0. 5

AP( S0 + xP ) － VS

dp
dρ

+

ρ
AP( S0 + xP ) － VS

dVS

dt
－ AP

dxP
dt( ) dp

dρ
( 9)

固定阀中阀球的运动看作是沿阀座中心线的直

线运动，根据泵阀的平衡条件，可建立固定阀阀球运

动的微分方程。
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d2hS

dt2
= AVS

mS
( pS － p) ( 10)

式中，mS 为阀球质量，kg; AVS 为固定阀的工作面积，

其计算公式为

AVS =
π
3
r2su + 2π

3
r2sur

3
s

r2s + h2
S + 2hS ( r

2
s － r2su )

0. 5 ( 11)

由此，依据井液连续流动方程，可得到固定阀阀

球运动的常微分方程组，即

dx1
dt

=槡2 μLXSx2εSρ
0. 5
S pS － p 0. 5

AP( S0 + xP ) － VS

dx1
dρ

+

ρ( AVSx3 － APdxP /dt)
AP( S0 + xP ) － VS

dx1
dρ

dx2
dt

= x3

dx3
dt

= AVS

mS
( pS － x1 )

















( 12)

其中，该模型的边界条件为

x1 t = 0 = pOS
x2 t = 0 = 0

x3 t = 0 = 0{
式中，x1，x2 和 x3 分别为泵筒内井液的压力( MPa) 、
泵阀升程( m) 和泵阀的运动速度( m/s) ; pOS 为固定

阀开启时泵内的压力，MPa。
首先，利用式( 3 ) 建立泵阀开启的压强关系; 然

后，依据固定阀阀球运动的微分方程组，建立泵阀运

动规律的数学模型; 最后，利用模型的边界条件进行

数值求解，便可得到抽油泵泵阀的运动规律。

2 泵阀开启条件的计算模型

2. 1 固定阀水力损失的确定

泵阀的计算包括两个方面: 一是流经阀隙的水力

损失
［12］; 二是惯性的压头损失。假设井筒中井液的

流动处于稳定状态，可建立固定阀阿道尔夫的精确微

分方程。另外，考虑阀球的惯性力作用后，便可得到

其受力平衡方程式为

ψ'hWVρAVSg = mSg + mSaV ( 13)

其中，hWV 和 ψ'分别为阀球阻力损失( m) 和阀球受力

系数。依据式( 10) ，阀球加速度 aV 的计算式为

aV = d2hS

dt2
= AVS

mS
( pS － p) ( 14)

由此，固定阀的水力损失 KR 为

KR = mSg + AVS( pS － p)

ψ'ρgAVS
( 15)

固定阀惯性的压头损失即克服阀球及阀隙流道

内井液运动的惯性而消耗的能量。流道中井液的推

动作用使得阀球向上运动，设井液加速度为 a'，发盘

升高 dh，则克服阀球的惯性所消耗的能量为

dW1 = mSa'dh ( 16)

同时，井液也移动了 dh，为克服井液的惯性所消耗的

能量为

dW2 = G'a'dh
g

= ρAVSa'dh
2 ( 17)

其中，G' 为 阀 座 中 移 动 井 液 的 自 重。由 此，体 积

AVSdh 的井液克服惯性作用所消耗的总能量为

dW = dW1 + dW2 = G
g

+ G'
g( ) a'dh≈ G

g
a'dh

( 18)

依据式( 16 ) 中的井液加速度 a'，可得到泵阀流

的连续方程为

AVSvB = Av ( 19)

其中，vB 为井液流速，m/s; A 为柱塞截面积; v 为柱塞

速度。式( 19) 两端对时间进行一次微分，则有

a' = A
AVS

dv
dt

( 20)

单位质量液体克服惯性力所消耗的能量为惯性

压头损失，以 KI 表示，则

KI =
dW

ρAVSgdh
≈ Ga'

g2ρAVS

( 21)

惯性压头损失 KI 主要受冲次及阀座过流面积的影

响，通常以其最大值 KImax 进行计算，即

KImax =
19. 74mSAS
ρA2

VST
2g

( 22)

式中，S 和 T 分别为悬点冲程长度( m) 和一个冲程的

周期( s) 。
求解固定阀球的运动微分方程，可得到泵阀的运

动规律，包括阀球的升程、速度和加速度变化，在此基

础上，建立固定阀水力损失的数学模型。
2. 2 临界沉没度的确定

在煤层气井排采实际中，有杆抽油泵的沉没度通

常为常规油井的几十分之一，甚至更低，对泵阀的开

启提出了更高要求。为此，需要确定泵阀顺利开启并

能够完全打开所需要的最低沉没度，即临界沉没度，

以便保证排采中泵的正常工作。
在上冲程时抽油泵固定阀打开，泵阀主要受到泵

筒内液体压力，泵入口处压力、阀球的惯性力和液体

的惯性力
［13］

作用。由此，泵阀的水力损失为

K = KR + KImax ( 23)

泵的临界沉没度主要由水力损失 K、泵内余隙高

度 hA、柱塞有效冲程长度 SY 组成，则有
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h = hA + SY + K ( 24)

3 泵阀运动规律的仿真分析

3. 1 基本参数

为了揭示泵阀运动规律和开启条件，以鄂尔多斯

盆地韩城区块煤层气井 WL1－001 的排采参数为依据

进行仿真分析，该井完井和压裂后，连续排采 2 a 以

上，积累了丰富的基础资料，其生产参数取值为: 油管

外径 为 73. 02 mm，套 管 外 径 为 177. 8 mm，泵 径

为 38 mm，泵阀余隙为 0. 6 mm，排液量为 10 m3 /d，井

口套压为 0. 5 MPa，沉没压力为 0. 794 MPa，抽油泵出

口压力为 6. 1 MPa，泵阀开启压差为 3 kPa。
3. 2 仿真结果与分析

对上述数学模型进行数值求解，可得到不同工况

下泵阀的运动规律和瞬时开启所要求的条件。
图 2( a) 中，固定阀阀球的位移变化近似为正弦

规律。随冲程和冲次的增大，阀球的升程高度增加，

图中冲程由 1. 5 m 增大到 3. 0 m 时，泵阀的升程由

8. 5 mm 上升到 14. 2 mm，这有利于低沉没度情况下，

井液进入泵中，从而提高泵的充满系数和泵效。
由图 2( b) 可知，阀球的初始速度变化较大，使得

其加速度的变化较快。而且增大冲程和冲次会使阀

球的初始速度变化进一步变大且加速度的变化加快，

这有利于提高井液进泵的流速，提高井液携带煤粉的

能力。但是，速度变化过快，会减小阀球和阀罩的使

用寿命，加上泵筒内压差变化较大，容易造成阀球出

现“抖动”现象，从而降低泵效。
图 3( a) 为上冲程中固定阀的加速度随开启时间

的变化曲线。可以看出，固定阀的阀球在刚开启瞬

间，存在有很大的加速度，而且加速度幅值波动的频

率较快。由于开启瞬间阀球上下压差的巨大变化以

及开启过程中的阻力的影响，使幅值在短时间内迅速

变小，并趋向平缓。图中阀球在泵阀开启的 0. 015 s
内，其加速度迅速增大至 9. 4 m /s2，并以周期函数的

形式进行波动，周期约为 0. 003 5 s。0. 015 0 s 后，加

速度迅速减小，并趋向稳定，直至减小为 0。
利用泵阀开启条件的数学模型，进行数值求解，

得到固定阀的水力损失和泵阀开启的临界沉没度。
图 3( b) 为上冲程中固定阀的水力损失随开启时间的

变化曲线，可以看出，泵阀在开启瞬间，固定阀的水力

损失很大，并且幅值波动的频率较快，波动在短时间

内迅速减小，然后趋向平缓。图 3 ( b) 中水力损失在

泵阀开启瞬间达到最大值( 1. 069 m) ，然后以周期函

数的形式进行波动。0. 015 s 后，水力损失的值迅速

减小，并逐渐趋向稳定值 ( 0. 589 m) 。在此基础上，

图 2 上冲程固定阀阀球的运动曲线

Fig. 2 The kinematic relation of fixed valve on upstroke

图 3 上冲程中固定阀的瞬间加速度和

瞬间水力损失变化曲线

Fig. 3 The instantaneous acceleration and the instantaneous
hydraulic loss of the fixed valve during upstroke

结合式( 24) ，可得该型泵在此种工况下，开启泵阀所

需的临界沉没度( 3. 169 m) 。
依据模型的求解结果及其分析，可以得到不同泵

径、冲次和冲程时泵阀开启所需的临界沉没度。以韩

城地区常用泵型 38 mm 和 44 mm，冲程 1. 5 m 为例，

进行分析，得到不同冲次时的临界沉没度( 表 1) 。
从表 1 中可以看出，相同泵型和冲程的情况下，

临界沉没度随冲次的增大而稍微增大，冲次变化对临
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界沉 没 度 的 影 响 较 小，对 于 38 mm 的 泵，冲 次

由 4 min－1
调 整 为 10 min－1

时，临 界 沉 没 度 仅 由

3. 155 m 增大到 3. 169 m。相同冲程和冲次的情况

下，临界沉 没 度 随 着 泵 型 的 增 大 而 增 大，38 mm 和

44 mm 泵的固定阀阀球大小相同，阀结构尺寸相同，

由此 44 mm 泵固定阀的水力损失较大。

表 1 不同冲次时开启泵阀的临界沉没度

Table 1 The critical submergence depth for the different
pump diameters and pumping speeds

泵径 /

mm

冲次 /

( min－1 )

临界沉没

度 /m
泵径 /

mm

冲次 /

( min－1 )

临界沉没

度 /m

38 4 3. 155 44 4 3. 157

38 6 3. 156 44 6 3. 158

38 8 3. 163 44 8 3. 165

38 10 3. 169 44 10 3. 227

依据仿真分析的结果，可以得出煤层气排采井主

要的两种泵型( 38 mm 和 44 mm) 的临界沉没度，分

别为 3. 169 m 和 3. 227 m。

4 结 论

( 1) 低沉没度下泵阀的开启与泵的结构( 阀球大

小、质量等) 有关，现场出现泵阀不能顺利开启或完

全打开的问题是由煤层气井沉没度较低和泵内混有

气体使得泵阀开启压力较大造成的。
( 2) 不同工况下，38 mm 和 44 mm 泵的临界沉没

度通常介于 3 ～ 5 m，这与煤层气井实际生产动态一

致，由此可以解释，稳定生产后，泵阀沉没度低于临界

沉没度时，井口出现“间歇式出水”现象。
( 3) 冲程和冲次的增大，使得阀球升程高度增加

和速度变化加快，提高了井液进泵速度和携煤粉能

力，但速度变化过快，会出现阀球“抖动”现象，降低

泵效。泵阀开启瞬间的加速度和水力损失幅值波动

频率较快，短时间内迅速变小后趋向平缓。
( 4) 冲程相同时，临界沉没度和水力损失随泵型

和冲次的增大而增大。以最大的水力损失作为泵阀

开启的最低条件，可得到泵的临界沉没度。
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