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对于井下节流技术，研究重点主要是确定节流天然
气的温度、压力、流量、气体密度等相关参数的变化。
通过对天然气水合物预测模型、节流温压降模型、井下
节流器结构优化等相关文献资料的研究，阐述了井下节
流技术的发展历程和成果，提出了研究中存在的问题，
为下一步的研究工作指明了方向。

1 节流温降压降模型的概述
气体通过任何一种限流或节流装置，如射孔完井轨

迹、油管鞋上的井底空气喷嘴、油管上部的井下安全阀、
气举阀空气孔和地面井口空气喷嘴等。当气体通过这些
节流或限流装置时，其压力和温度会降低。研究节流引
起的温降和压降规律，可以更好地为后续确定节流下降
位置和节流压差做准备。20 世纪，为了消除油井的兴奋
间歇或减缓兴奋间歇，莫拉维·野夫和克雷洛夫提出在
流动井中安装井下节流器，并开始研究井下节流技术。
近几十年来，节流技术取得了许多研究成果。大致来说，
这项研究可以分为四组。通过多元回归分析，将喷嘴内
多相流的变量与无量纲量相结合，最终得到了一个关联
变量的公式。

发现这些研究者提出的模型推导过程非常相似，大
致分为两步：第一步，由给定的上游流动条件确定临界
压力比（即从亚临界到临界流动状态，下游压力与上游
压力之比），通过迭代公式计算。第二，对于亚临界流，
应该使用实际压力比。对于临界流量工况（即流量工况
下的实际压力比小于临界压力比时），临界压力比将代
替实际压力比。使用合适的压力比，根据建议的公式确
定流量。对井下节流过程进行了理论分析。基于空气动
力学原理，认为理论临界压力比大于实际临界压力比。
再次提出判断临界状态的方法，用马赫数来判断。如果
是超临界流，在节流阀喉部达到临界流，出口马赫数大
于 1；如果是非临界的，出口马赫数小于 1。该方法可
以有效判断井下节流状态，也可以预测节流器入口端和
井底的气体流动状态。首先，研究了流体通过节流器的
临界流动特性，推导了确定节流器最小运行深度的模型
和气井节流水合物堵塞的预测模型。忽略能量损失，气
液之间不存在滑移，推导出流动关系，但没有考虑井筒
内压力和温度的分布，认为油管内流体流动是均匀的。

根据理论推导，建立了温降的计算方法，并给出了实例，
但这种计算方法并不通用，受实际井况的限制。给出了
高气液比压降和温降的计算方法，节流后的压力由同时
节流前后压差与气井产量的关系求解，通过保持节流前
后焓不变，节流后的温度由焦耳 - 汤姆逊效应求解。这
种方法需要知道节流前的温度和压力数据。对于高气液
比雾流的油气井，将气液混合两相节流流动视为无滑移
均匀流动，得到了一种适用于高气液比油气井的新型节
流计算模型。通过对井下节流温度、压力和压降模型的
研究，可以看出，目前对高气液比油气井井下节流过程
的研究很多，未来还需要考虑以下几个方面的研究：①
高含液量气水井井下节流温度、压力模型的建立及其对
气水井携液能力的影响；②研究油管内多相流体流动和
流型变化对井下节流的影响；③研究高温高压油气井井
下多级节流模型的建立，考虑大位移井和水平井井下节
流温度压力模型的建立。

2 天然气水合物生成机理

图 1   管柱内水合物的生成与沉积示意图
对于水合物的生成机理，在研究油气混输管道中天

然气水合物的形成和堵塞过程中将水合物生成过程分为
两类。分别研究其生成过程，发现两类水合物的生成过
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程并不相同。中国石油大学分析井筒内水合物在管柱内
壁上的形成过程，发现井筒内所生成的水合物在管柱内
壁上沉积附着，形成不断增厚的水合物层，造成管径减
小（见图 1）。

液滴和管壁液膜表面均生成水合物，液膜处生成的
水合物在管壁上沉积是造成管柱堵塞的主要原因。结合
天然气管输内部流动状态经常为环状流的气液分布情
况，提出了输气管道中水合物生成模型（见图 2）。

图 2   输气管道天然气水合物生成过程
该模型将输气管道内天然气水合物生成过程分为 3

个阶段：在第一阶段时，管壁上附着一层液膜，液膜外
边界温度与气芯温度均高于水合物生成温度；在第二阶
段，液膜外边界温度低于水合物形成温度故在管壁表面
会生成水合物，另外由于管壁处液流速度较低，认为水
合物为静态生长，随着水合物量逐渐增多，流动管径不
断减小；在第三阶段液膜外边界温度与气芯内温度均低
于水合物形成温度，因此管壁与气芯内均有水合物生成，
此时液滴表面被生成的水合物包裹，无法与液膜传质，
限制了管壁上水合物的生长。

3 井下节流器结构优化

图 3   井下智能节流系统体系
根据在不同配气率下保持节流嘴长度不变以简化设

计和加工的需要，利用流场分析理论，借助流体分析软
件，建立了节流嘴的节流分析模型，分析了不同节流嘴
直径、不同节流压差和不同预节流压力对节流流场的影
响。分析了喷嘴长度对流场的影响。结论如下 : 在其他
条件相同的情况下，节气门直径增大，最大速度增大；
随着油门长度的增加，最大速度下降缓慢，最大油门压
力呈微弱下降趋势。随着节流长度的增加，对密度和最

低温降的影响也呈轻微下降趋势。提出了井下智能节流
控制系统（见图 3）。

鉴于传统节流工艺无法实时获取井下压力、温度等
相关生产数据，难以判断节流器的携液效果和气液滑脱
情况，无法实时调整节流器喷嘴直径。因此，有必要关
井，通过绳索作业更换不同尺寸的节流器，以实现不同
的节流功能。所开发的智能井下节流系统可以在不关井
的情况下实时调整节流器的喷嘴直径，达到节流、降压
和稳定生产的目的。根据气田的需要，减少了因更换油
嘴而打捞油嘴的次数。对可调式井下节流器进行了研究，
提出了三种方案：①节流器本体不动，更换的节流器由
输送工具输送（更换的节流器将留在防砂罩内）；②偏
心轮式空气喷嘴室，类似左轮手枪子弹的室轮模式（机
械结构复杂，密封性能差）；③空气喷嘴外壳的尺寸自
上而下排列，空气喷嘴由大到小依次安装在节气门的上
中心杆上。针对井下天然气节流直径单一，不能适应井
下多变的压力和温度，导致节流出口压力不稳定的问题，
设计了一种基于井下节流和锥形节流阀的井下智能节流
系统，主要通过改变流体的流动面积来降低井下压力。
通过对井下节流器的研究，传统的井下固定节流器和活
动节流器不能有效、方便地替代节流嘴，不能满足工业
需求。井底温度和压力可调的新型井下节流器已成为研
究趋势。如何在不改变正常工作环境的情况下，有效、
方便地控制节气门的直径是未来的研究方向。

4 总结
天然气井下节流技术已在油气田得到广泛应用，并

取得了良好的运行效果。对于气液比高的气井，单相气
体节流过程的研究理论基本成熟，而对于含水率高的气
水井，精度较低，设计误差过大，需要进一步研究和完
善井下多相节流模型。另外，节流器下入后，从井底到
节流器入口的压力和温度无法测量，所以环空温度通常
转换为油管内的流体，但如果有封隔器就无法转换，因
此这部分的温度和压力参数需要进一步研究。至于节流
器的结构，传统的定尺寸节流器更换时需要拔出，费时
繁琐，容易打捞失败。因此，有必要进一步研究能够经
受现场检验的可调式智能井下节流器。
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