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摘要 水平井易在高渗层段、裂缝处过早见水，为了解决该问题国内外研发了多种流入控制装置 (ICD)。传统

ICD存在流动阻力等级恒定、见水后失效等问题，而国际上主要应用的自适应式流入控制装置 (AICD)存在结

构复杂、适用范围小等缺点，限制了其推广应用。本文基于多级限流原理，结合遇水膨胀材料创新提出了一种

AICD结构。利用数值模拟软件进行了结构参数优化及流体敏感性分析，并进行了全尺寸物理模拟实验。研究结

果表明，该装置结构简单，防堵能力强，水油压差明显，对流体黏度、密度不敏感，装置应用范围广泛，在油

井的各个生产阶段都具有卓越的性能。
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0 引言

水平井在开采过程中，由于“跟趾效应”、储层

非均质性和各向异性等因素的影响，生产剖面通常难

以持续均衡推进，易在油井高渗层段、裂缝处过早见

水 [1-4]。一旦发生底水锥进将大大缩短油藏的无水采油

期，并影响整个水平井其他位置的产油量。底水锥进

问题已经成为了影响我国底水油藏水平井开发的主要

难题 [5-12]。

为了缓解水平井生产过程中流入剖面不均匀的问

题，国内外研发了多种结构的 ICD装置，包括喷嘴型、

迷宫型、螺旋通道型等 [13-17]。然而，一旦油井见水，

这些装置并不能抑制，甚至还可能促进水的流动，致

使完井失效。目前我国大部分油田进入中高含水期，

传统 ICD装置难以满足实际需求，为了有效解决这个

问题，有部分机构进一步研发了自适应流入控制装置

(AICD)，其水相阻力远大于油相阻力，显著抑制水相

流动，从而达到稳油控水的目的。平衡片AICD[18]利

用不同流体的密度差来控制平衡片的开启或关闭，但

由于油水密度差别不大，该装置不能有效控制水锥。

流道式AICD[19]利用流体惯性力和黏性力的平衡关系

来控制流体通过装置时的流道和阻力，但流量、流体

性质适用范围受限，且狭小的流道易被储层出砂堵塞。

浮动圆盘式AICD[20]利用动压力和静压力的平衡关系

来控制可动盘的位置，并调整节流压降大小，然而，

圆盘易被磨损、挤毁，装置寿命短。这些AICD结构

存在结构复杂、适用范围小等缺点，限制了上述技术

的大规模推广应用。

本文基于遇水膨胀材料和多级限流原理设计了一

种新型AICD结构，利用Fluent软件进行了结构参数优

化以及流体敏感性分析；为了进一步分析新型AICD
的性能，设计并进行了全尺寸物理模拟实验，与

Halliburton EquiFlow AICD以及Y-shape AICD[21]进行

了比较。
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1 新型 AICD 设计

本文结合遇水膨胀橡胶 (WSR)，基于多级限流

原理，创新性地提出了一种自适应流入控制装置

(AICD)。这种设计主要包含了一系列的环形隔板、狭

槽和遇水膨胀材料，隔板上开有 2 个呈 180°对称的流

动狭槽。该结构利用流体连续通过多个流动狭槽的瞬

时压降来限制流体流动，因此，其对油相黏度不敏感，

油相黏度适用范围广。单个流动狭槽对装置整体压降

的贡献大致相当，通过改变隔板级数便能快速调整流

动阻力等级。一旦油井见水，装在狭槽端面上的遇水

膨胀橡胶将自动膨胀，膨胀度将根据含水率自动调节，

从而可以调整装置的最小过流面积和流动阻力等级，

如图 1 所示。具体来说，当含水率较低时，遇水膨胀

橡胶的膨胀度受限，此时装置的最小过流面积最大，

流动阻力等级最低；随着含水率增大，遇水膨胀橡胶

开始膨胀，最小过流面积逐渐变小，流动阻力等级逐

渐增大。

总的来说，新型AICD具有以下优点：(1)结构简

单，流动阻力等级易于调整；(2)最小过流面积较大，

不易因储层出砂发生堵塞；(3)装置对流量、油相流体

性质不敏感，储层适用范围广；(4)装置对含水率极

度敏感，应激反应快，水油压降比大，控水稳油效果

显著。以本文的典型设计为例，其油水压降比可达 40

倍，传统AICD则在 4~8 倍左右，该结构的控水稳油

效果远超传统AICD结构。

2 建模与分析

利用数值模拟软件对油、水及其混合物通过该新

型AICD结构的流动规律进行了分析，并对其进行了

结构参数优化和流体性质敏感性分析。

2.1 建模

该装置在不同结构参数下的几何模型都是在专业

建模软件中生成的，通过布尔运算得到其内部流动模

型并进行网格划分。装置存在两个入口和一个出口，

入口设置为velocity-inlet，出口设置为outflow，其它

为wall。当模拟层流时，选用层流模型；当模拟湍流

时，选用标准κ-ε模型。当流体为油水两相分散流时，

选用混合模型；当流体为油水两相分层流时，选用

VOF模型。由于 ICDs一般是水平放置的，本文的模型

还考虑了重力的影响。

2.2 流场分析

新型AICD在不同含水率条件下的总压分布云图

见图 2。可以看出，新型AICD产生压降的主要部位为

隔板形成的流动腔室和流动狭槽，不同含水率条件下，

二者的比例有所区别。对于油相流体来说，遇水膨胀

Sw=25% Sw=50% Sw=75% Sw=100%

图 1 不同含水率下所对应的最小过流面积示意图

Fig. 1 Min. flow area for different water content
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材料膨胀程度受限，最小过流面积最大，流动狭槽产

生的局部阻力损失相对较小，且流体黏度较大，沿程

阻力损失相对较大。随着含水率增大，遇水膨胀材料

发生膨胀，最小过流面积减小，流动狭槽产生的局部

阻力损失急剧增大，虽然混合流体的黏度随含水率增

大先增大后减小，但沿程阻力损失变化程度远小于局

部水头损失的增幅。对于水相流体来说，遇水膨胀材

料充分膨胀，最小过流面积最小，局部阻力损失最大，

沿程阻力损失可忽略不计。

2.3 结构参数优化

为了进一步优化该装置的稳油控水性能，需要分

析不同结构参数对流动阻力等级的影响，本文选取了

工业上应用最广泛的喷嘴型 ICD、螺旋通道型 ICD和

喷管型 ICD作为参照。各种 ICD的结构参数多种多样，

但其流动阻力等级的变化都可归结为最小过流面积

(限流机理 )和流道长度 (摩阻机理 )的变化。

流动阻力等级随最小过流面积的变化曲线见图 3。

(a) Sw=0% (b) Sw=40%

(c) Sw=70% (d) Sw=100%
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图 2 新型AICD不同含水率压力分布云图

Fig. 2 Contour of static pressure of novel AICD
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图 3 最小过流面积对流动阻力等级的影响

Fig. 3 The influence of minimum flow area on FRR
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可以看出，4 种装置的流动阻力等级随着最小过流面

积的减小而急剧增大。喷嘴型 ICD利用限流机理、螺

旋通道型 ICD利用摩阻机理、喷管型 ICD结合限流和

摩阻机理，因此在同等流动阻力等级下，喷嘴型 ICD
的最小过流面积最小，且最大过流速度也比流体通过

喷嘴时的小得多。尽管新型AICD也主要利用限流机

理，但其是通过多级狭槽限流，因此，新型AICD最

小过流面积最大。在各流动阻力级别下，新型AICD
的最小过流面积大约是喷嘴型 (螺旋通道型、喷管型 )
ICD的 3 倍 (1.5 倍、2 倍 )。特别地，在油相条件下，

此时FRR=0.800 Bar，新型AICD的最小过流面积为

120.0 mm2，而喷嘴型 ICD的为 39.0 mm2，喷管型 ICD
的为 49.3 mm2，螺旋通道型 ICD的为 81.5 mm2。由于

最小过流面积差异显著影响其抗冲蚀和防堵塞性能，

因此，在泥浆返排过程中新型AICD抗堵塞能力较强，

在稳产期抗颗粒冲蚀能力较强。新型AICD通过遇水

膨胀材料随含水率的膨胀变化来调整最小过流面积，

从而调整装置流动阻力等级。对于本研究来说，水相

条件下的FRR=32.00 Bar，此时最小过流面积最小。

流动阻力等级随流道长度的变化曲线见图 4。可

以看出，4 种装置的流动阻力等级随流道长度的增加

而线性增大，变化曲线与Y轴交于某一点，该点的物

理意义为沿程压降值为 0 时节流压降。喷嘴型 ICD通

过Y轴的点为 0.760 Bar，喷管型 ICD的为 0.527 Bar，
螺旋通道型 ICD的为 0.035 Bar，自膨胀型AICD在油

相条件下为 0.043 Bar，在含水率为 50%情况下，其交

点为 0.177 Bar，这进一步证实了新型AICD在油相条

件下产生压降的主要方式为沿程阻力，在水相条件下

产生压降的主要方式为限流。新型AICD的总体压降

随流动狭槽的增加而线性变化，这说明可以通过增加

或减少隔板数量快速调节其流动阻力等级。

2.4 流体参数敏感性分析

为进一步分析油、水及其混合物在该装置内的流

动规律，对含水率、油相密度和油相黏度进行了敏感

性分析，实验方案如表 1 所示。由于水相性质通常比

较稳定，文中并没有考虑水相性质的敏感性。

方案 1 研究了含水率敏感性，4 种结构的节流压

降随含水率的变化关系如图 5 所示。可以观察到，传

统 ICD结构不能很好地识别含水率的变化，一旦油

井见水，ICD结构将失效；随着含水率的增加，新型

AICD装置的节流压降整体呈上升趋势，且纯水条件

图 4 流道长度对流动阻力等级的影响

Fig. 4 The influence of flow length on FRR
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表 1 实验方案

Table 1 Experimental scheme

含水率 /% 油相密度 /kg·m-3 油相黏度 /cP
方案 1 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,70, 80, 90, 100 850 10
方案 2 0, 50 800, 850, 900, 950, 1000 1
方案 3 0, 50 850 1, 2, 4, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200
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下的节流压降约为纯油压降条件下的 40 倍，这充分保

证了装置稳油控水的能力。

方案 2 研究了油相密度敏感性。由于油相的密度

范围通常为 800~1000 kg/m3，因此密度 (kg/m3)取值如

下：800、850、900、950、1000。不同含水率下压降

随油相密度的变化关系如图 6 所示。可以观察到，4
种结构的节流压降随油相密度的增加而线性增加，然

而，增幅均较小。

方案 3 研究了油相黏度敏感性。由于油相黏度范

围通常为 1~200 cP，因此黏度 (cP)取值如下：1、2、
4、10、20、30、50、100、150 和 200。不同含水率下

压降随油相黏度的变化关系如图 7 所示。可以观察到，

螺旋通道型 ICD与喷管型 ICD的节流压降随油相黏度

的增大而线性增大，增幅较大；新型AICD和喷嘴型

ICD的节流压降虽然随油相黏度的增大而线性增大，

然而其增幅较小。

综上所述，该AICD对于流量、油相流体性质并

不敏感，即使在重油条件下仍有较好的稳油控水能力，

储层适用范围广。该装置对含水率极度敏感，应激反

应快，一旦油井见水，该装置压降显著增大。

3 AICD 性能分析

3.1 物理模拟实验装置

基于中国石油大学 (北京 )井筒复杂流动与完井工

图 6 油相密度对流动阻力等级的影响

Fig. 6 The influence of oil density on FRR
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图 5 含水率对流动阻力等级的影响

Fig. 5 The influence of water content on FRR
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程实验室的全尺寸井筒流动测试实验装置 (图 8)，对

新型AICD开展了流动测试。

AICD流动测试室内模拟实验的基础参数见表 2，
原油黏度根据渤海油田相关数据进行选取，实验装置
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图 7 油相黏度对流动阻力等级的影响

Fig. 7 The influence of oil viscosity on FRR

图 8 全尺寸井筒流动测试装置

Fig. 8 Full-scale wellbore flow test device

表 2 AICD实验参数

Table 2 AICD test parameter

实验参数 数值 单位

壁面入流量 0.2~0.8 m³/h
主流流量 0.2~32 m³/h
油相黏度 19, 132 mPa·s
含水率 0~90 %

实验温度 25 ℃
系统稳定时间 16 h
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模拟在 1000 m水平井段中包含 20 个AICD结构，通

过改变壁面注入流量和主流流量可以模拟不同位置水

平段的入流情况。

3.2 测试流程

实验选取了 3 种类型的AICD装置进行测试，分

别是Y型AICD、哈里伯顿的Equiflow AICD以及设计

研制的新型AICD。实验流程示意图见图 9。
实验步骤：

(1)首先调整实验环道至水平状态，将液相支路缓

冲罐上的软管与射孔段外层套管的注射孔对接；

(2)将油抽到罐中，开启回流蝶阀，保证实验正常

循环，调节其含水率至既定值；

(3)启动计算机，开启差压计量系统和流量测试系

统；开启液相供给线的螺杆泵组，调节液相的主路供

给排量至既定值；

(4)依次调节液相支路供给排量，待流动稳定后，

分别测定并保存实验数据；

(5)重新调节液相的主路供给排量，并重复上述步

骤；

(6)向储液罐中添加水，重新调节液相体系的含水

率，并重复上述步骤。

3.3 实验结果分析

如图 10 所示，在油相黏度 132 mPa·s，壁面入

流 量 0.8 m3/h的 情 况 下，Y型AICD与Halliburton 
EquiFlow AICD的水油压降比最大，均为 6，在这种情

况下，能够控制油井见水。然而，实际生产过程中，

不同层段含水率差异通常介于 10%~30%，不同含水

率下的压降差别较小，不能有效控制油井见水，这大

图 9 井筒流动测试实验示意图

Fig. 9 Schematic of wellbore flow test
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大限制了该技术的推广应用。新型AICD在实验条件

下水油压降比最高可达 36~40，即使含水率差异不大，

其压降差别亦较大。在高含水情况下，其压降随含水

率变化更加敏感，该装置特别适用于中高含水油井。

AICD结构在不同壁面入流量下的性能测试结果如

图 11、12、13 所 示。 对EquiFlow AICD和Y型AICD
来说，壁面入流量越大，水油压降比越大，然而两种

结构严重依赖于油水流型差异，在低入流量下水油压

降比较小，不能有效控水。新型AICD其水油压降比

并不依赖于入流量大小，在所研究入流量范围内，水

油压降比介于 36~40 之间，能够有效控水。

如图 14 所示，对新型AICD来说，改变主流流

量，其节流压降几乎没有变化，这说明在开展AICD
布置优化过程中，不需要专门考虑井筒位置对AICD
布置的影响，而应更注重储层性质的影响。
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图 10 含水率对装置性能的影响

Fig. 10 Device performance with varying water contents

图 11 壁面入流量对Equiflow AICD性能的影响

Fig. 11 Equiflow AICD performance
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图 14 主流流量对新型AICD性能的影响

Fig. 14 Novel AICD performance with varying injection rate
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图 12 壁面入流量对Y型AICD性能的影响

Fig. 12 Y-shape AICD performance
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图 13 壁面入流量对新型AICD性能的影响

Fig. 13 Novel AICD performance
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4 结论

本文基于遇水膨胀材料和多级限流原理设计了一

种新型AICD装置并针对不同种类AICD装置性能进行

了实验研究，基于实验结果得出以下结论：

(1)新型AICD结构简单，遇水后根据含水率自动

调整流动阻力，防堵性能好。

(2)新型ACID与传统AICD相比，水油压差提升

明显，在油井不同生产阶段都具有卓越的性能，由于

其对流体流量和黏度不敏感，适用范围广。

(3)完井过程中，该新型AICD可以简化完井设计

难度，不需要专门考虑井筒位置对AICD的影响，可

以更多的考虑储层非均质的影响。
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A novel AICD structure design and its performance analysis
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Abstract  In long horizontal wells, bottom water breakthrough is usually encountered due to reservoir heterogeneity and 
anisotropy. Traditional inflow control device (ICD) structures have disadvantages such as possessing a permanent flow resist 
rate and being disabled when meeting water. The main application autonomous inflow control device (AICD) usually has a 
complex structure or narrow application ranges problems which limits its applicability. The paper raised an novel AICD structure 
design combining a continuous jet principle and water swelling rubber (WSR). Sensibilities testing and its structure advantages 
were studied based on numerical simulation and full-scale physical experiments. The result shows that the device has a simple 
structure which provides an outstanding anti-blocking property and is insensitive to viscosity or density. The structure has a wide 
application range and can maintain excellent performance in all production stages.

Keywords  autonomous inflow control device; structure optimization; numerical simulation; full-scale experiment; performance 
analysis
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