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摘 　要 　长庆气田主要采用高压集气集中注醇工艺流程 ，防止气井生产过程中形成的水合物堵塞 ，但部分气

井及集气管线在生产运行过程中暴露出堵塞严重等问题 ，为此开展井下节流技术的研究和应用具有重要的实际意

义 。文章介绍了该工艺的基本原理 、井下节流器室内模拟试验以及施工参数优化设计 ，同时结合井下节流工艺技

术在长庆气田现场试验资料 ，分析了该项工艺技术应用对改变水合物形成条件及减少管线堵塞次数等方面取得的

效果 。
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　 　长庆气田主要采用高压集气集中注醇工艺流
程 ，具有井口无人值守 ，流程 、设备简单 ，节约人力 、

物力 ，便于自动控制和管理等优点 。但是 ，由于长庆
气田地处陕北与内蒙地区 ，在实际生产中暴露出以
下问题 ：①气井生产初期压力较高 ，在冬季环境温度

较低的时候井筒和地面容易发生水合物堵塞 ；② 井
口设备及地面集气管线承受压力较高 ，对安全性要
求高 。苏里格部分气井采用中压集气 ，但投产初期

井筒压力高 ，也存在水合物堵塞问题 。为此 ，开展了
井下节流工艺技术的研究试验工作 。目前 ，已在长
庆气田 １６ 口井 ２０ 余井次的现场试验获得成功 ，取

得了显著的效果 。

一 、工艺原理

　 　 天然气节流是一个降压降温过程 ，井下节流工

艺是依靠井下活动节流气嘴来实现井筒节流降压 ，

同时充分利用地温加热 ，使节流后井口温度基本能
恢复到节流前温度 。天然气水合物是否形成主要取
决于天然气组分 、压力和温度 ，在天然气组分一定的
条件下 ，系统的压力越高 ，形成水合物的初始温度越
高 ，水合物越易形成 。采用井下节流后 ，由于大大降
低了节流器以上系统的压力 ，从而使水合物形成的
初始温度降低 ，可减少或防止水合物形成 。长庆气
田开采初期 ，井口压力约为 ２０ MPa ，水合物形成初
始温度为 ２３ ℃ ，采用井下节流井口压力降到约 ７

MPa时 ，水合物形成初始温度降到 １６ ℃ 。

二 、井下节流器工艺参数计算公式
　 　 １ ．井下节流器的气嘴直径

　 　 节流将压力能转变为动能 ，获得流速的增加 。

上游压力越高 ，孔喉越小 ，在下游得到的速度增量则
越大 。当上 、下游压力之比达到某值时 ，穿越气嘴的
流速将趋近于声速 ，此时无论怎样降低下游压力 ，介

质流速仍保持声波传播速度 ，即达到临界流动状态 。

确定是否达到临界流速的判别式为 ：

　 　 　
p２
p１ ＝

２
K ＋ １

K
K －１

（１）

式中 ：p１ 为气嘴入口处的压力 ，MPa ；p２ 为气嘴出口
处的压力 ，MPa ；K 为天然气的绝热系数 。

　 　 当 　
p２
p１ ＜

２
K ＋ １

K
K － １

时 ，为临界流 ；
p２
p１ ≥

２
K ＋ １

K
K － １

时 ，为非临界流 。

　 　 在临界流动条件下 ，气嘴以上的自喷管柱至井

口分离器之间产生任何压力波动时 ，如开大或关小
井口阀门等 ，压力波不能穿越气嘴而影响上流的井

底压力 ，气嘴出口与入口之间的压力差就不能再增

大 。此时通过气嘴的气体流量达到最大值 ，既不能
继续增大 ，也不会降低为零 。
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式中 ：d为气嘴直径 ，mm ；γg 为天然气相对密度 ；T１

为气嘴入口处温度 ，K ；Z１ 为在气嘴上游状态下的气

体压缩系数 。

　 　从上式中可以看出 ：显然 ，当气嘴直径 d一定
时 ，qmax取决于 p１ 。
　 　根据（２）式 ，在临界流状态下井下节流气嘴的直

径计算公式转换为 ：
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　 　在现场应用中 ，有时为了便于控制气井产气量 ，

气嘴设计在非临界流状态下 ，气嘴的直径计算公式

为 ：
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式中 ：qsc为标准状态（p ＝ ０ ．１０１３２５ MPa ，T ＝ ２９３ K）

下通过气嘴的体积流量 ，m３
／d 。

　 　 ２ ．井下节流器的最小下入深度

　 　 为了防止水合物形成 ，节流后气流温度必须高

于节流后压力条件下的水合物形成初始温度 。而节

流后气流温度与井下节流器位置的井温有关 。井下

节流器最小下入深度用如下公式计算 ：

Lmin ≥ M０ ［（th ＋ ２７３）βK
－ Z（K －１）／K

－ （t０ ＋ ２７３）］ （５）

式中 ：Lmin为节流器最小下入深度 ，m ；M０ 为地温增

率 ，m／℃ ；th 为水合物形成温度 ，℃ ；t０ 为地面平均温
度 ，℃ ；βK 为临界压力比 ；K 为天然气绝热指数 。

三 、井下节流器室内性能试验

　 　井下节流器主要由打捞头 、卡瓦 、本体 、密封胶

筒及节流嘴等组成 。井下节流工具的投放 、座封和

打捞都是通过试井钢丝操作完成 。

　 　 室内试验模拟井筒内压差及温度条件 ，对不同

胶筒硬度组合的节流器座封可靠性以及工作寿命进

行了测试 ，为施工参数优化提供了依据 。通过试验

表明 ：①节流器卡瓦在多次试验过程中未发生滑动 ，

且最大节流压差达 ２２ ．２ MPa ，能够安全可靠工作

（实际应用中最高压差 １６ MPa） ；② 通过试验 ，硬度

６０° ～ ７０°胶筒组合在气体压差高于 １５ MPa时（即使

温度较低） ，上胶筒破坏 。而在 １０ MPa及以下压差
（温度 ８０ ℃及以下）情况下 ，胶筒都未发生损坏 ，节

流器密封良好 。

四 、井下节流参数设计软件研究

　 　 １ ．井下节流参数设计软件研制

　 　 井下节流参数设计公式中变量较多 ，利用手工

计算节流气嘴直径比较繁杂 ，且不易掌握参数变化

规律及进行优化设计 。为此 ，研究编制了井下节流

参数优化设计软件 。利用该软件 ，可以方便快捷地

求得不同配产 、不同压力 、不同温度等条件下的气嘴

直径 ，还可绘出直观的曲线图 ，便于分析压力变化对

产量的影响 ，反过来可分析调整配产对进站压力的

影响 。为井下节流参数优化设计及气井合理工作制

度的确定提供了方便 。

　 　在临界流状态下 ，产气量（Qmax ）不随节流嘴下游
压力（p２ ）变化 ，设计上可以采用简化模型 ，计算较为

简单方便 。而非临界流状态下 ，设计模型比较复杂 ，

手工计算工作量大 ，因此 ，采用计算机软件辅助设计

很有必要 。

　 　 ２ ．施工参数优化

　 　根据井下节流原理 ，节流器下入越深 ，其节流后

在保持井口压力不变的情况下 ，井口温度越高 ，但同

时对井下工具承压 、耐温的性能要求更高 。为了延

长井下节流工具的使用寿命 ，在保证气井正常节流

降压生产条件下 ，通过控制下入深度 ，控制节流压差

及温度 ，利用软件对理论计算公式和室内 、现场试验

结果进行拟合 ，确定节流器下入深度应当小于 ２０００

m ，选择节流嘴直径时应当控制节流前后压差在 １５

MPa以内 。

五 、现场应用情况

　 　 截至目前 ，井下节流技术已在长庆气田现场应

用 １６口井 ２０余井次 。

　 　 （１）井下节流与集气站内加热节流相比具有以

下优点 ：①有效地降低了井口 、集气管线压力 ，节约

成本 ，提高了安全性 。在下井下节流器前 、后气井产

量基本相同的条件下 ，节流前后油压下降明显 ，最高

下降 １４ ．８ MPa ，最低下降 ４ ．１ MPa ，平均下降 １０ ．８

MPa 。在长庆苏里格气田 ，部分气井采用中压集气 ，

采气管线承压在 ６ ．４ MPa以下 ，井口采用加热 、节流

降压工艺 。 ２００４ 年 ２ 月在苏 ３９ — １４ — ２ 井和苏

３９ — １４ — ３井下入井下节流器后 ，井口油压分别由下

降了 １２ ．４ MPa和 １３ ．７ MPa ，井口不需节流 、加热 。

下步准备将该工艺在苏里格气田进行推广 ，能够节

省地面投资成本 。 ② 改变了水合物形成条件 ，减少

了甲醇注入量 。由井下节流前 、后注醇情况分析可
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看出 ，采用井下节流技术后 ，各试验井注醇量均有很

大程度地减少 ，最高减少 １００％ ，最低减少 ４１ ．６％ 。

从实际情况看 ，陕 ５７ 、陕 ４２ 、G２０ — ９ 和陕 ８ 井注醇

量完全可以再减少 ，气温较高时甚至可以不注 。 据

统计 ，陕 ５７ 、陕 ８ 、陕 ７和陕 ３４四口井一年可节约甲

醇 ２ ．８ × １０
５ L 。 ③减少了管线堵塞次数和放空解堵

损失 。由井下节流试验前 、后气井堵塞次数统计分

析可看出 ，以上 ８口气井下井下节流器后 ，堵塞次数

大大减少 ，减少率最高 １００％ ，最低 ６６ ．７％ ，保证了

气井的稳定生产 。 ④ 减轻了水套炉负荷 ，减少了燃

气量 。由井下节流试验前 、后加热炉运行参数分析

可以看出 ，进行井下节流后 ，各集气站加热炉燃气量

均减少 ，最高减少 ９９ ．７％ ，最低减少 ２８ ．４％ 。

　 　 （２）优化施工参数 ，提高了井下节流工艺可靠

性 。苏 ３９ — １４ — ２井在参数优化前 ，由于节流压差

太大 ，且下入较深 ，温度高 ，对井下工具的长期工作

不利 ，因此 ４３ d后就失效 ；通过参数优化 ，将节流压

差控制在 １２ ．１ MPa ，同时控制下深 ，使节流器工作

有效期大大增加 。

六 、结 　论

　 　 （１）井下节流技术防止井筒水合物堵塞效果明

显 ，特别对疑难井或边远井具有良好的推广应用价

值 。

　 　 （２）井下节流工艺技术优化设计及井下节流器

改进完善 ，为井下节流技术的应用提供了技术保证 ；

通过生产试验表明 ，井下节流器工作良好 ，节流参数

设计合理 ，使用周期明显增长 。

　 　 （３）该技术对井况要求比较严格 ，下节流器的

井 ，特别是加注缓蚀剂时间不长的井 ，施工前应有一

定的生产时间 ，以便冲掉油管壁堆积的脏物 ，利于节

流器座封 。
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