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　 　摘 　要 　传统井下节流工艺通常采用图版法 、简化模型或焓熵图图解法来求解节流降温过程 ，这些算法都缺乏通用

性和计算的连续性 。为此 ，应用 TACITE稳态模型分别结合 Perkins和 Fortunati节流模型对苏里格气田井下节流过程
的温度 、压力变化进行模拟 ，并采用 NETOPT 网络优化模型对井下节流器的内径进行预测优化 ，同时采用多种模型对井

下节流过程进行井下节流敏感性分析 、天然气水合物抑制效果预测和流体临界状态判断 。模拟结果与现场实测数据比

较表明 ：多种预测模型的综合运用可较好地对井下节流过程的压力 、温度 、节流器内径等节流参数进行预测模拟 ，为该气

田井下节流工艺提供了可靠的预测手段 ；井下节流可较好地简化井口流程并改善井筒天然气水合物的形成条件 ；马赫数

临界判定方法对井下节流流体临界状态的判定要比理论临界压力比判定方法更严格 、准确 。
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　 　苏里格气田环境恶劣 ，环境温度变化较大 ，在天然

气开采和运输过程中 ，天然气中的某些组分与液态水

易形成冰雪状的天然气水合物 ，严重堵塞井筒 、管线等

设备 ，从而影响天然气的开采 、集输和处理的正常运

转 。常规防治天然气水合物的措施是应用水套炉加热

或加入天然气水合物抑制剂等工艺 。而井下节流工艺

在实现井筒节流降压的同时 ，充分利用地温对节流后

的天然气加热 ，使节流后天然气温度高于该压力下的

天然气水合物形成温度 ，达到了降低地面集输管线压

力 、取消地面加热设施 、减少抑制剂用量 ，提高气井携

液能力及稳定气井生产能力的目的 ，从而节省了地面

建设的投资并降低了装置能耗 。目前该工艺已在苏里

格气田得到了成功应用 ，具有较好的应用前景和推广

价值［１］
。

　 　井下节流方法自 ２０世纪 ４０年代出现以来 ，Ros 、
Poettman 、Ashford等人先后建立了相关的节流计算
模型 ，但由于实际应用效果欠佳 ，没有得到普遍应用 。

直到 ２０世纪 ８０年代 ，井下节流工艺由于其优异的性

能才重新引起世人的关注 ，通常采用图版法 、简化模型

或焓熵图图解法来求解节流降温过程 ，但这些算法缺

乏通用性和计算的连续性［２］
。因此研究和发展简洁有

效的天然气节流模型具有重要的实际意义 。现采用

TACITE稳态模型 、Perkins 与 Fortunati 节流模型和
NETOPT 网络优化模型对苏里格气田苏 １０井区井下

节流过程进行综合预测 ，为井下节流分析和天然气水

合物防治工艺提供有效的技术指导 。

1 　综合预测模型
1 ．1 　压降计算模型
　 　压降计算采用 TACITE 稳态编码 。 TACITE 主
要应用之一是预测由流体流动边界条件发生变化所引

起的液塞在瞬态两相流中的传播 。 TACITE 以漂移
流动模型的数值分辨力为基础 ，可适用于多相传输中

的有关坡度 、流动特性和流动形式的任何情况 ，其精确

的数值格式可以对混合物组成进行精确的追踪 ，所以

其对每一个组分都具有一个质量守恒方程 ，还具有一

个混合物能量守恒方程和一个混合物动量守恒方

程［３］
。该模型的准确性已得到 AGIP 、TOTAL 和

ELF的验证［４］
。

1 ．2 　井下节流模型
　 　目前采用的节流降压经验关联模型有 GF（Gilbert 、
Ros 、Baxendell 、Achong）模型［５］

，其主要应用于黑油系
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统 ，而优于经验关联模型的机理模型由于对物理过程具

有较好的解析能力而被普遍采用 。该研究分别采用了

适合气液两相组成流的 Fortunati 经验关联［６‐７］与 Per‐
kins机理模型［８‐９］对井下节流器性能进行研究 。

1 ．3 　 NETOPT优化模型
　 　 NETOPT 是基于非线性序列二次规划［１０］

（SQP）
算法的油气网络生产操作优化计算模型 。 NETOPT
可以优化油气田生产操作的全方位战略 。

　 　 NETOPT 模型终止计算标准为 ：

　 　 １）在连续迭代循环中目标函数相对误差小于

０ ．００５（可自定义） 。

　 　 ２）在连续迭代循环中每一变量相对误差小于

０ ．０００１（可自定义） 。

　 　 ３）达到定义的最大迭代次数（可自定义） 。

1 ．4 　井下节流临界状态判定模型［11］

　 　工程上确定流体临界状态的理论判定模型 ：η ＝

２
k ＋ １

k
k －１

＝ ０ ．５４６（k绝热指数 ＝ １ ．４） ；
p节流器出口压力
p世流器入口压力 ＜

０ ．５４６为临界流 ；否则为亚临界流 。

　 　在实际临界状态时 ，临界压力比要小于理论值 。

因此 ，同时采用原始定义临界状态的马赫判定模型 ：

Ma马赫数 ＝
v流速
c音速 ，若 Ma＞ １为临界流 ；否则为亚临界流 。

2 　井下节流综合预测

2 ．1 　苏 10井区天然气典型组成
　 　苏里格气田属低孔隙度（８ ．９５％ ） 、低渗透率（０ ．７３

× １０
－ ３

μm２
） 、低产量（１ × １０

４
～ ３ × １０

４ m３
／d） 、低丰度

（１ ．３ × １０
８ m３

／km２
） 、低含气饱和度（５０％ ～ ６０％ ） 、低

压力 （２８ MPa）的“六低”气田 ，凝析油含量很低 ，为

２ ．１５ ～ ４ ．９３ g／m３
，露点压力较低 ，CO２ 平均含量约

１ ．０７６％ ，不含 H２ S ，相对密度为 ０ ．５６８ ７ 。其天然气组

成见表 １ 。

表 1 　苏里格气田天然气组成表

组分 摩尔分数 组分 摩尔分数

CH４ 枛０  ．９２３ ９０ nC５ H１２ ０ 栽．００３ ４０

C２ H６ *０  ．０４４ ４８ C６
＋

０ 栽．０００ ８０

C３ H８ *０  ．００８ ８３ CO２ I０ 栽．０１０ １９

iC４ H１０ ０  ．００１ ５４ N２ -０ 栽．００６ ７８

nC４ H１０ ０  ．００１ ７１ H２ 2０ 栽．０００ １８

iC５ H１２ ０  ．０００ ７４ He ０ 栽．０００ ５５

2 ．2 　井下节流参数预测
　 　 通过将实测数据与计算数据比较（表 ２）可以看

到 ，井下节流可有效的降低井口压力［１２］
。 采用 Per‐

kins和 Fortunati节流器压降模型与 TACITE稳态压
降模型对井口压力和温度的预测结果与实测值相差不

大 ，都可用于井下节流的计算 。在采用 NETOPT 模
型对节流器内径进行预测时 ，两种节流器模型对节流

器内径的预测结果与实测值有较好的匹配 ，但 Perkins
模型对套管压力大于 １４ MPa的节流器内径大小预测
的较好 ，Fortunati对套管压力小于 １２ MPa 的节流器
内径大小预测的结果较理想 。 Rastoin 等［１３］对通过节

流器的多相流的大量数据进行研究比较得出 Perkins
模型是最好的节流模型 。 Perkins 模型充分考虑了通
过节流器的混合速度的影响和节流现象的多元化计

算 ，而不是当成简单的等熵过程 。

表 2 　井下节流计算与实测数据表

井 　 号 投产日期
节流

模型
井深／m日产气量／

１０
４ m３ 噜

节流器

深度／m
井口温度／ ℃

实测 计算 偏差

节流器内径／mm
实测 计算 偏差

套管压力／

MPa
井口压力／MPa

实测 计算 偏差

苏 １０‐３９‐３７ G２００６‐０９‐２９ Perkins ３ ３３８ 倐１  ．１１３ ５ １ ８５０ ;１０  ．００ ９  ．３６ － ０ M．６４ ２ /．２ ２  ．０２ － ０ X．１８ １４ 牋．００ ４ 栽．００ ４ 适．３３ ０ 殚．３３

苏 １０‐３９‐５５ G２００６‐１０‐０１ Perkins ３ ２９４ 倐１  ．３２４ ３ １ ７３９ ;１０  ．００ １０  ．５０ ０ M．５０ ２ /．０ ２  ．１６ ０ X．１６ １６ 牋．２０ ４ 栽．５０ ４ 适．１３ － ０ 殚．３７

苏 １０‐３４‐３０ G２００６‐１０‐０３ Perkins ３ ３４５ 倐１  ．１１１ ４ １ ５００ ;１１  ．００ １０  ．８０ － ０ M．２０ ２ /．６ ２  ．５７ － ０ X．０３ １５ 牋．００ ６ 栽．００ ６ 适．１２ ０ 殚．１２

苏 １０‐３４‐２４ G２００６‐１０‐０３ Perkins ３ ３８２ 倐１  ．８１４ ９ １ ７５１ ;１０  ．００ １１  ．６０ １ M．６０ ２ /．８ ２  ．８４ － ０ X．０４ １５ 牋．００ ４ 栽．００ ３ 适．９０ － ０ 殚．１０

苏 １０‐４４‐２９ G２００６‐１１‐２２ Perkins ３ ２７８ 倐０  ．７１５ ０ １ ８００ ;１２  ．００ １３  ．５２ １ M．５０ ２ /．２ ２  ．４１ ０ X．２１ １０ 牋．００ ４ 栽．００ ３ 适．６８ － ０ 殚．３２

苏 １０‐４５‐２３ G２００６‐１２‐０３ Perkins ３ ３４６ 倐０  ．８６９ １ １ ７５０ ;１２  ．００ １２  ．１４ ０ M．１４ ２ /．３ ２  ．４４ ０ X．１４ １２ 牋．００ ４ 栽．８０ ４ 适．４２ － ０ 殚．３８

苏 １０‐３９‐３７ G２００６‐０９‐２９ Fortunati ３ ３３８ 倐１  ．１１３ ５ １ ８５０ ;１０  ．００ ９  ．３４ － ０ M．６６ ２ /．２ ２  ．０６ － ０ X．１４ １４ 牋．００ ４ 栽．００ ４ 适．２１ ０ 殚．２１

苏 １０‐３９‐５５ G２００６‐１０‐０１ Fortunati ３ ２９４ 倐１  ．３２４ ３ １ ７３９ ;１０  ．００ １０  ．４８ ０ M．４８ ２ /．０ ２  ．２８ ０ X．２８ １６ 牋．２０ ４ 栽．５０ ４ 适．０５ － ０ 殚．４５

苏 １０‐３４‐３０ G２００６‐１０‐０３ Fortunati ３ ３４５ 倐１  ．１１１ ４ １ ５００ ;１１  ．００ ９  ．４０ － １ M．６０ ２ /．６ ２  ．６６ ０ X．０６ １５ 牋．００ ６ 栽．００ ５ 适．５７ － ０ 殚．０３

苏 １０‐３４‐２４ G２００６‐１０‐０３ Fortunati ３ ３８２ 倐１  ．８１４ ９ １ ７５１ ;１０  ．００ １１  ．６０ １ M．６０ ２ /．８ ２  ．９２ ０ X．１２ １５ 牋．００ ４ 栽．００ ３ 适．７２ － ０ 殚．２８

苏 １０‐４４‐２９ G２００６‐１１‐２２ Fortunati ３ ３２０ 倐０  ．７１５ ０ １ ８００ ;１２  ．００ ７  ．４１ － ４ M．５９ ２ /．２ ２  ．２０ ０ X．００ １０ 牋．００ ４ 栽．００ ３ 适．４９ － ０ 殚．５１

苏 １０‐４５‐２３ G２００６‐１２‐０３ Fortunati ３ ２００ 倐０  ．８６９ １ １ ７５０ ;１２  ．００ １２  ．０９ ０ M．０９ ２ /．３ ２  ．２９ － ０ X．０１ １２ 牋．００ ４ 栽．８０ ４ 适．１１ － ０ 殚．６９

　 　 注 ：井底温度 １１０ ．００ ℃ ，温度梯度 ３ ．０６ ℃ ／１００ m ；油管外径 ７３ ．００ mm ，内径 ６２ ．００ mm ；套管外径 １３９ ．７０ mm ，内径 １２１ ．３６ mm
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2 ．3 　井下节流敏感性分析

　 　图 １ 是井口压力 、流量 、节流器内径敏感性分析

图 。由图 １可知 ：流量增加时 ，节流器内径越大 ，井口

压力的变化幅度越大 ；在井口压力不变的情况下 ，节流

器内径越大 ，与其相对应的流量也最大 ；在节流器内径

不变的条件下 ，流量越大 ，井口压力越低 。此外 ，通过

图 １的敏感性分析可知随着井口压力的变化 ，通过节

流器的流量也随着发生变化 ，可见通过节流器的流体

流动状态处于亚临界流动状态 。

图 1 　井口压力 、流量 、节流器内径敏感性分析图

　 　图 ２ 是井底压力 、温度 、节流器内径敏感性分析

图 ，由图 ２可知 ：在节流器内径不变的条件下 ，随着井

底压力的降低 ，井口压力降低 ，但井口温度却没有明显

改变 ；在井底压力不变的条件下 ，随着节流器内径的减

小 ，井口压力降低 ，但井口温度却没有较明显的降低 。

可见在井下节流条件下 ，井口的温度对流量 、节流器内

径大小和井底压力的变化并不十分敏感 。同时 ，从图

２还可以看到流体经过井下节流后压力陡然下降 ，节

流后的流体由于与环境进行换热后温度有所回升 ，温

度沿正常温降曲线进行变化 。

图 2 　井底压力 、温度 、节流器内径敏感性分析图

2 ．4 　井下节流天然气水合物抑制效果

　 　图 ３显示出了各井在井下节流与没有井下节流情

况下的温度及压力变化趋势 ，从图 ３可以看到 ，在没有

采用井下节流工艺时 ，井下天然气水合物形成位置分

别为 ：２０７ m（苏 １０‐３９‐３７） 、１５３ m（苏 １０‐３９‐５５） 、２６５ m
（苏 １０‐３４‐３０） 、１２２ m（苏‐１０‐３４‐２４） 、２５４ m （苏 １０‐４４‐

２９） 、２００ m（苏 １０‐４５‐２５） ，井筒被天然气水合物冰堵的

可能性很大 ，影响了正常的生产 。而采用地面节流工

艺会加剧管线内天然气水合物的形成 ，因此需要对地

面管线采取注醇或井口加热等工艺来防治天然气水合

物［１４‐１５］
，这样便会使工艺复杂化 ，并使工程投资相应增

加 。而采用井下节流工艺 ，由于节流后的流体与环境进

行换热 ，其在井口处的温度与未采用井下节流工艺的流

体在井口处的温度没有大的变化 ，而井口压力却有效地

降低了 ，即降低了天然气水合物的形成温度 ，有效改善

了井下和地面管线中天然气水合物的形成条件 ，简化了

井口工艺 ，降低了投资 ，保证了生产的正常进行 。

2 ．5 　井下节流临界状态的判定
　 　流体流经节流器的运动属于节流流动 。节流过程

使压力能转变为动能 ，以使流速增加 ，温度下降 。但当

节流器上下游压力之比达到某一值时 ，流体穿越节流

器的流速将接近于声速 ，这时下游压力的变化将不会

改变介质的流速 ，其仍保持声速流动 ，这就是所谓的临

界流动状态 ，此时井下节流具有减缓井下压力激动 、减

缓井下出砂等功能 。目前判别井下节流临界状态的方

法有采用理论临界压力比与马赫数临界判定方法 。表

３为 ６口井井下节流临界状态判定表 ，通过比较可知 ，

采用理论临界压力比方法判定各井下节流均处于临界

流动状态 ，而采用马赫数临界判定方法却得出了流体

处于亚临界状态的结论 ，该结论与前面灵敏性分析得

到的结果一致 。可见马赫数临界判定方法对井下节流

临界状态的判定比理论临界压力比判定方法要准确 、

严格 。

3 　苏 10井区井下节流工艺
　 　苏里格气田苏 １０井区合作区的面积为 ５４２ km２

，

含气面积为 ３５８ km２
，探明储量 １ ０６６ ．８８ × １０

８ m３
，年

产天然气 １０ × １０
８ m３

，建井 ７６６口 ，稳产 １０ a 。该井区
采用井下节流工艺 ，使井口井流物压力降低 ，井流物温

度高于天然气水合物形成温度 ，单井气体经过井口计

量后通过采气管线与其他单井来气汇合输往集气阀

组 ，再通过集气干线输往集气增压站 。井口不设置加

热炉和节流阀 ，采气管道也不保温 ，大大简化了井口工

艺 ，利于工人操作与管理 。对于本工程 ，仅取消管道保

温一项就比井口加热方案节省投资 ４ ３４６ 万元 ，井口

每年节省燃料气消耗量６５１ ．６ × １０
４ m３

，节省费用
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图 3 　井筒天然气水合物形成趋势图

表 3 　井下节流临界状态判定表

井号
p节流器出口 ／

kPa
p节流器入口 ／

kPa
v流速 ／

m · s － １

c音速 ／

m · s － １
理论值

马赫数

判定

临界状态判定

理论 马赫数

苏 １０‐３９‐３７ 鞍４ ９６１ ~．６０ １２ ７７９ 妹．７７ ０ @．８９７ ４４４ ?．４８９ ０ 忖．３８８ ０ 崓．００２ ０ 临界流 亚临界流

苏 １０‐３９‐５５ 鞍４ ６９６ ~．１３ １４ ７２６ 妹．６３ １ @．１０５ ４３９ ?．９４３ ０ 忖．３１９ ０ 崓．００２ ５ 临界流 亚临界流

苏 １０‐３４‐３０ 鞍６ ８７０ ~．０１ １３ ３５９ 妹．３６ ０ @．６０８ ４３０ ?．６５１ ０ 忖．５１４ ０ 崓．００１ ４ 临界流 亚临界流

苏 １０‐３４‐２４ 鞍４ ４４４ ~．４６ １３ ５７２ 妹．３４ １ @．６１０ ４４１ ?．３１３ ０ 忖．３２７ ０ 崓．００３ ６ 临界流 亚临界流

苏 １０‐４４‐２９ 鞍４ １６９ ~．６３ ９ １１０ 妹．９４ ０ @．７１３ ４５３ ?．７６７ ０ 忖．４５８ ０ 崓．００１ ６ 临界流 亚临界流

苏 １０‐４５‐２３ 鞍５ ００２ ~．５８ １０ ９３６ 妹．９９ ０ @．７１１ ４４７ ?．６９２ ０ 忖．４５７ ０ 崓．００１ ６ 临界流 亚临界流

５２１ ．２８万元 ，同时取消了甲醇注入 ，节能降耗 ，使单井

投资降到了 ９０万元以下 ，对降低地面投资有十分积极

的作用 ，同时满足了集输要求 。

4 　结论

　 　 １）TACITE 稳态模型分别与 Perkins 、Fortunati

两种节流模型结合可对井下节流过程进行较好的模

拟 。采用 Perkins 节流模型经 NETOPT 优化得到的
节流器内径在高井低压力情况下优于 Fortunati 节流
模型 。 TACITE 稳态 、NETOPT 优化模型和 Perkins
与 Fortunati两种节流模型相结合 ，可有效地对井下节

流过程进行模拟 。

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 ２月



　 　 ２）通过对井下节流过程的灵敏度分析 ，得出了井

底压力 、井口压力 、温度 、流量和节流器内径的相互影

响规律 。为苏里格井下节流过程分析提供了依据 。

　 　 ３）经过井下节流可有效抑制井筒内天然气水合物

的形成 ，而未采用节流工艺的各井均在井筒内不同深

度有天然气水合物的形成 ，为天然气水合物的防治提

供了必要的理论依据 。

　 　 ４）通过对井下节流过程临界状态的判定发现采用

马赫数对流体临界状态的判定要比理论判定方法要准

确 、严格 。

　 　 ５）通过井下节流 ，可大幅度降低苏 １０井区地面建

设的投资与生产成本 。
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