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井下油嘴在深层高压凝析气井中的研究与应用
甘振维

!中国石化西北油田分公司#新疆轮台
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摘
!

要!气井在开采过程中易在井筒*节流处及地面集输管线内形成天然气水合物!堵塞气井的生产通道!影响
气井的正常生产)井下油嘴将气井地面节流转移至井下节流!使天然气的节流*降压*膨胀和吸热过程发生在井筒
内!防止天然气水合物的形成)通过分析水合物生成的影响因素!研究井下油嘴的合理下入深度和油嘴直径!形成了
凝析气井井下油嘴设计技术)并通过改进井下油嘴的密封材料和工具结构!提高了其稳定性和耐压差能力!克服了
深层凝析气井含液量高*压差大的难题!并在凝析气田成功推广应用

?

井次!取得了良好的效果和经济效益)

关键词&凝析气井"井下油嘴"水合物"
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西北油田分公司凝析气藏为中高含凝析油气
藏#凝析油含量
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#埋藏深
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#地层温度
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#地层水矿化度
*))
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#温度梯度约
*&>i

%

*))I

#原始地层压力
==

"

?)3,;

#井口压力约
!)3,;

&在凝析气井开
采过程中#常常会出现因生成水合物冻堵而关井的
情况&西北油田分公司有凝析气井

?(

口#发生严重
冻堵现象的有

(*

口#给气井的生产管理带来一定难
度&前期解决冻堵的主要方法是高压水套炉加热'

井口及井口管线加保温层'井口回流伴热保温'二级
节流和注醇扫线等#这些方法不管投入成本还是日
常维护费用都很高#不能达到节能降耗及环保的要
求&井下节流工艺则是将地面节流过程转移至井筒
之中#既可利用地层热能对节流后的低温天然气进
行加热#防止形成水合物堵塞生产通道#同时提高采
气集输系统安全性#还可节省购买地面管式水套炉
的费用#减小天然气消耗#降低生产运行成本&

*

!

气井水合物生成温度影响因素

!"!

!

压力对水合物生成温度的影响

图
*

为
:!*

区块压力对凝析气生成水合物温
度的影响曲线(图

(

为压力对甲烷'乙烷生成水合物
温度的影响曲线&从图

*

和图
(

可以看出#无论是
凝析气还是纯甲烷或乙烷#随着压力的增加#水合物
生成的临界温度都会升高#但升高幅度逐渐变小&

图
!

!

9$!

区块压力对水合物生成温度的影响

图
#

!

甲烷'乙烷压力对水合物生成温度的影响

!"#

!

气体组分对水合物生成温度的影响
图

!

"

?

为甲烷'乙烷'

8

(

:

及
70

(

含量对水合
物生成温度的影响曲线&从图

!

"

?

可以看出$压力
越高#气体组分对水合物生成温度的影响越小#反
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之#压力越低#影响越大(甲烷含量接近
*))T

时#不
易形成水合物(随

70

(

和
8

(

:

含量升高#水合物生
成温度升高#但

8

(

:

含量对水合物生成温度的影响
大于

70

(

&

图
$

!

甲烷含量对水合物生成温度的影响

图
%

!

乙烷含量对水合物生成温度的影响

图
K

!

D

#

9

含量对水合物生成温度的影响

图
R

!
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#

含量对水合物生成温度的影响

!"$

!

矿化度对水合物生成温度的影响
图

>

为水的矿化度对水合物生成温度的影响曲
线&从图

>

可看出#随着水的矿化度的增大水合物
的生成温度降低#即高矿化度地层水可做水合物抑
制剂#现场曾采用提高水的矿化度来抑制水合物的
生成#并获得较好效果&但需要注意的是#随着地层
水矿化度的增大#腐蚀速率会成倍增大&

图
\

!

矿化度对水合物生成温度的影响
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!

凝析油对水合物生成温度的影响
图

"

为凝析油对水合物生成温度的影响曲线&

由图
"

可知#凝析油的存在对水合物有一定的抑制
作用#可以使水合物生成温度稍有降低但影响不大&

图
Q

!

凝析油对水合物生成温度的影响

(

!

凝析气井井下油嘴设计
井下节流工艺设计的关键在于准确预测节流前

的温度和压力'不同深度下的节流温降#确保气井节
流后的天然气温度高于水合物生成温度#不会在井
筒生成水合物而发生堵塞&

#"!

!

气井管流压力及温度预测模型
基于气井井筒中流体质量'动量和能量守恒方

+
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程和井筒径向传热理论#井筒中流体压力'温度预测
数学模型可以简化为)
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式中$

S

为流速#

I

%

C

(

8

S

8

为流速
S

的模(

P

`

为气体
偏差系数(

$

为流体密度#

O

`

%

I

!

(

1

为油管与水平方
向的夹角#!

_

"(

(

c.

为焦耳汤姆逊系数#

f

%

,;

(

?

&

为
流体定压比热#

c

%!

O

`
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f

"(

/

为摩阻系数(

U

为油管
内径#

I

(
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为天然气温度#

f

(

B

为气体常数#
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+

I

!

%!

OI$%

+

f

"(

\

为天然气分子
质量#
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应用龙格库塔方法进行求解#以井底为节点#向
上求解&从而预测在不同井深各节点流动气体的压
力'温度'流速和密度&当气流经过井下节流油嘴#

压力降低时#温度会发生急剧降低&

#"#

!

节流温降模型
天然气通过井下节流油嘴时#由于流速极快#与

外界来不及进行热交换#因此#这一过程可视为等熵
绝热膨胀过程&根据热力学第一定律#等熵过程能
!!

量转换关系可表示为$
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结合天然气的状态方程#天然气的等温焓差预
测模型简化为)
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为节流前后气体的比焓#
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为
流前后气体的位置#
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为节流前后气体的流
速#
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为气体与周围环境的热交换#
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为
气体所做的轴功#
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水合物生成条件预测
根据统计热力学原理#不同组分的天然气在不

同压力条件下水合物的生成温度不同#当
&

)

?&"?+

3,;

时水合物生成条件满足式!
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"#当
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因此水合物生成模型可以采用牛顿迭代法进行
求解#其迭代格式为$
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热力学统计法常数系数
气体类型 条件

* ] ? U

/

天然气
&

)
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天然气
&

$

?&"?+3,; "&B>+**) )&)!!)!B?+ ) )&**>??)B) )&)+""!)=+

含
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的天然气
+&=)?B=) )&)(*!!))) ) )&**>??)B) )&)+""!)=+
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不同组分天然气的
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系数
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合理油嘴的确定)

%

*

当天然气流过井下节流油嘴时#可以近似视为
气液两相流动&因此根据天然气流经过节流油嘴的

流动规律#其产量和节流存在如下关系$
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为节流油嘴直径#

II

(

&

为油嘴上流压
力#

3,;

&

#"K

!

井下节流器的最小下入深度)

K

*

为了防止水合物生成#节流后气流温度必须高
于节流后压力条件下的水合物生成初始温度&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可用下式计算$

Y
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式中$
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为节流器最小下入深度#

I

(

\

$

为地温增
率#

I

%

i

(

D

[

为水合物生成温度#

i

(

D

$

为地面平均
温度#

i

(

/

M

为临界压力比&

!

!

井下节流器的改进
针对凝析气井的特点#及前期试验中发现井下

节流器耐压差低#密封性和稳定性不够#密封胶皮在
高压'高温及流体的冲蚀下易损坏等问题#主要对井
下节流器进行了以下三个方面的改进$

*

"设计了双卡瓦#增加了其稳定性(

(

"采取金属环支撑#并选用优质橡胶材料#使
其密封性和耐压性得到保证(

!

"优化了油嘴位置#增大了油嘴与胶皮的间距&

与单卡瓦式井下节流器相比#双卡瓦式井下节
流器密封性能更加可靠#稳定性能更高#工作寿命更
长#改进后的井下节流器性能参数为$总长

"=)II

#

最大外径
+"II

#耐压
!)3,;

#耐温
*()i

&

=

!

现场应用
%"!

!

双卡瓦井下节流器在
&<!!$

井的应用
=&*&*

!

M.**!

井下节流设计

!

#井下气嘴直径及最小下入深度设计
!

为避
免采取井下节流时井筒节流处生成的水合物发生堵
塞#利用式!

"

"计算出
M.**!

井井下气嘴最小下入
深度应大于

()>"I

&利用
eN%%a%$Q

软件对不同直
径井下油嘴进行敏感性分析#并综合考虑气井携液
能力和控制生产压差#防止底水快速锥进两个方面#

该井采用
(&=II

气嘴可以满足生产要求&

#

#井下气嘴下入深度的设计
!

通过对不同下入
深度的井下节流器进行压力'温度两方面的模拟预测#

并综合考虑井筒安全和不生成水合物堵塞的要求#最
终确定

M.**!

井井下节流器下入深度为
(())I

&

=&*&(

!

应用效果

M.**!

井前期采取井口
(&+II

油嘴节流方
式生产#油压

("&(3,;

#套压
*>&?3,;

#节流前温
度

Bi

#采用地面二级节流'高压水套炉加热及回油
伴热三种工艺来防止井口冻堵#但还是

*

"

(J

就出
现一次冻堵&为有效解决冻堵问题#

())B

年
*)

月
(>

日该井使用井下节流器#下入
&

+"&)II

的井下油嘴
套!内装

(&=II

油嘴"#节流器坐封于井深
((*?I

处&安装前后的情况对比见表
!

&

表
$

!

节流前后各项参数对比
油嘴直径%

II

油嘴下深%
I

油压%
3,;

井口温度%
i

日产液%
X

日产油%
X

日产气%
I

! 冻堵情况
(&+ ) ("&( B *)&B *)&B ()B>" *

次%
J

(&= ((*? "&+ *! *)&B *)&B ()B>"

无

!!

从表
!

可以看出#安装井下油嘴后平均日产
液'油'气与前期基本一致#说明井下油嘴设计合
理(安装井下油嘴后油压由

("&( 3,;

降至
"&+

3,;

#节流压降高达
*B&> 3,;

#井口温度保持在
*!i

#成功解决了该井在井口节流生成水合物冻
堵的问题&

%"#

!

推广应用效果及经济效益

=&(&*

!

推广应用效果

在前期成功试验的基础上#又在
+

口井进行了
推广应用#均取得了良好效果#成功解决了冻堵问
题#达到了预期效果#具体数据见表

=

&

=&(&(

!

经济效益

!

#增加了开井时间
!

前期频繁的冻堵情况严
重制约了气井的正常生产#减少了气井的生产时间&

在下入井下油嘴后#降低了井口油压#破坏了水合物
生成条件#不再发生像前期因水合物

*

天冻堵
(

次
而关井的现象#保证了气井正常生产&

#

#提高了气井产液量
!

井下节流技术可以使
液体经过油嘴后有雾化效果#增强了气井携液能力#

减少了井底积液#增加了气井的产能&

$

#节约了运行成本
!

冻堵井采取井口保温'水
套炉加热后节流和井口回油加热等措施#在冻堵严
重的区块

(=V

都需要有工人在井场看守#既增加了

+
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+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
()*)

年
+

月

!!

表
%

!

井下油嘴推广应用效果
应用井 条件 油嘴%

II

油压%
3,;

井口温度%
i

日产液%
X

日产油%
X

日产气%
I

! 冻堵情况

:!*

井 节流前
=&) *!&> (+ +&) +&) *B+=" *

次%周
节流后

=&) =&" (= ?&( ?&* (?*)B

无

M.**

井 节流前
+&) (?&" *) **&B **&+ ()+>) *

次%
J

节流后
(&( "&+ ** **&" **&" (*))*

无
M.**+8

井 节流前
!&) (?&" ( !&= !&= ?!=! (

次%
J

节流后
*&" "&) B !&B !&B **"!!

无
M.*(

井 节流前
!&) ()&" > ()&B ()&B (>)(= (

次%
J

节流后
(&= B&) ? *B&( *B&( (=?=(

无
Zf*!

井 节流前
"&) (*&!+ (B *"&) *>&B !?>?+ )&+

次%
J

节流后
=&) "&) (+ (=&( (!&B =(>()

无

工人劳动强度又增加了运行成本&下入井下油嘴
后#水套炉等加热设备已不再使用#工人也只需定时
巡检#节约了运行成本#降低了人工费用&

%

#单井效益大幅提高
!

通过提高开井时间#可
节约单井运行费用和能源消耗费用#采用井下节流
后#单井年创效

?)

万元以上&

+

!

结论和建议
*

"井下油嘴在深层高压凝析气井成功应用说
明#井下油嘴能有效控制井口压力和温度#对于高压
气井安全生产'降本增效及节能降耗有着重要意义#

并且对同类凝析气藏开发具有良好的借鉴和推广应
用价值&

(

"井下节流工艺参数设计模型综合考虑了
基于井筒径向传热的井筒压力温度模型'节流和
压降温降模型及水合物生成条件模型#能够优化
油嘴下入深度和油嘴直径#设计参数与现场吻合
度好&

!!

!

"井下节流工艺对于降低井筒压力'提高井筒
温度具有明显作用#能有效防止水合物生成#避免地
面节流后管线和井口长期承受高压的弊端#可延长
气井井口及地面设备的使用寿命#有利于气井的安
全生产&

=

"改进的双卡瓦式井下节流器与单卡瓦式井
下节流器相比#稳定性能更高#密封性更好#工作寿
命更长&
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