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摘要@天然气驱是提高石油采收率的重要手段!有助于油气能源的高效利用!其中节流气

嘴是注采系统中的关键部件!目前的节流气嘴多采用固定结构形式!难以实现流量#压降

的在线调节" 据此提出了一种新型可调节的井下多孔节流装置!通过在线调整流通孔数!

实现气嘴嘴损特性的调控" 为掌握该新型气嘴内流场特征和节流特性!采用 <<]UA

*

湍

流模型和-P<]物性模型模拟了超临界混合流体在气嘴内的流动过程!获得了节流装置内

的流场分布特征!分析了不同工况下气嘴的节流特性" 结果表明+

!

井下多孔节流装置的

气嘴通道间存在流量非均匀分配!单个气嘴通道内流速呈现先快速增加后减小#压力呈现

先快速减小后略微增加的趋势(

"

获得了不同流量和不同开孔数条件下的气嘴压降!在 N

Q̂2的压降需求下!可实现标况下 %)$ w%"

N

d% w%"

$

Z

C

S? 的宽泛流量范围内的调节(

+

利用计算结果建立了压降预测关系式!能够快速预测气嘴压降!指导该新型气嘴的实际应

用" 此研究可助力提高原油生产效率!延长油田寿命!实现能源的可持续发展"

关键词@天然气驱(节流气嘴(节流特性(数值模拟
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@@随着我国油气田的开发及勘探水平的提高#

低渗透油藏的开发量所占比例越来越大#采用注

气的方法进行低渗油藏开发的方法越来越受到关

注+%A$,

& 常用的气驱方法包括氮气驱(减氧空气

驱(OW

!

驱和天然气驱等#这些气体注入油层#能

够增加驱油动力#促进混合驱动形成或改善油的

流动性能#从而提高采收率+#Aa,

& 中国工程院院士

袁士义等指出#与常规水驱油(气驱油相比#天然

气驱可以更大幅度提高原油采收率+%",

& 天然气

作为伴生气源具有气源相对充足的优点#因此利

用天然气资源进行气驱#成为低渗油田提高采收

率的重要手段之一&

在天然气气驱过程中#需要对注气压力进行

精确控制& 注入压力过大可能导致地层损害#而

注入压力不足#注入气无法有效进入地层#无法达

到提高采收率的目的& 注气气嘴在注入流程中起

到地层注入压力调节的作用#其压降特性是保证

回注系统有效运行的关键+%%A%!,

& 因此#对气嘴节

流压降进行研究可以为气嘴在井下注采中的应用

提供指导#实现对注入压力和注入量的控制#提升

油田开采效率#延长油井寿命#实现我国能源的可

持续利用#保障我国能源安全&

部分学者围绕气嘴压降特性开展了相关研

究& 岳艳芳等采用数值模拟手段#研究了天然气

流过 N d%! ZZ范围内不同直径喷嘴内流场的分

布特征+%C,

& 李烨烨等使用数值模拟的方法研究

了定流量下入口压力在 # dCb Q̂2工况下 OW

!

流过气嘴的流场特性#分析了不同气嘴长度(直径

对流场特性的影响规律#得出了不同工况(不同结

构尺寸下的嘴损系数+%N,

& V/21Y等研究了喷嘴

不同长径比对 OW

!

壅塞流的影响+%$,

& 另有一些

学者从温降(注气冷凝等角度研究了气嘴结构尺

寸对于流场的影响+%#A%b,

& 除了这些的单孔气嘴

结构#部分学者也针对一些新型气嘴结构开展了

相应的研究工作& 黄小凤等提出了一种可轴向移

动的控阀嘴结构#可实现流通孔道从 % 孔到 b 孔

的在线调节+%a,

& 万凤珍等使用数值模拟的方法

研究了一种四级串联的气嘴结构#得出了气嘴内

流场分布特性#以及不同气嘴结构参数对节流压

差的影响+!",

& h21Y等研究了不同级数(不同气

嘴直径条件下#压降从 $ d!$ Q̂2范围内 OW

!

流

过喷嘴时的流场特性+!%,

& 李璇研究了超临界
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流经一种三级偏心气嘴的流场特性#并给出

了气嘴的压降系数+!!,

& ]21Y等研究了一种通过

阀芯调控的多级气嘴的流场特性#并得出了压降

与开度的关系+!C,

& D521Y等提出了一种多级减压

阀#研究了减压阀内速度(压力的分布+!N,

&

综上所述#前期学者围绕气嘴的压降特性和

内部流场分布特征开展了实验和数值模拟研究工

作#获得了气嘴的嘴损系数& 然而目前所研究的

气嘴结构#大都为固定结构#无法实现压降的在线

调控& 气嘴前端流量和压力以及地层的压力需求

会随开采不断变化#气嘴的嘴损特性也需相应调

整& 本文提出了一种新型可调节的多孔节流气嘴

结构#利用转动部件与固定部件的相互配合实现

气嘴大小的无极调节#达到快速调控压降特性的

目的#将有助于保证气驱回注系统的长期稳定运

行& 同时#为进一步获得该新型多孔节流气嘴的

压降特性#本文采用了数值模拟的方法#参考实际

井下天然气参数#研究该气嘴的流场特性和不同

工况以及孔数下的嘴损特性#并建立压降预测关

系式#为气嘴的实际应用和调节提供指导&

<=数值模拟方法

<><=几何模型

本文所研究的可调节多孔井下节流装置的几

何模型如图 % 所示#主要由前端转动部分(气嘴孔

道#以及环形流道和侧面扇形出口区域构成的固

定部分#在实际应用中#可通过转动前端的转动部

分与固定的气嘴孔道形成不同的夹角#从而实现

不同流动孔数的控制#达到压降特性的调节& 主

要结构参数如表 % 所示&

图 %@井下节流装置几何结构

&9Y)%@]5'740/=4/0'+3?+615+,'Z/,49A5+,'450+44,91Y?':9='

表 %@井下节流装置主要参数

]2()%@ 2̂91 [202Z'4'07+3?+615+,'450+44,91Y?':9='

气嘴数量

S个

气嘴直径

SZZ

气嘴长度

SZZ

入口直径

SZZ

# C %! $#

<>?=计算模型

数值模拟参考了实际气井条件#计算中使用

的流动工质为OW

!

和OV

N

的混合气体#其质量分

数分别为 %"`和 a"`& 美国国家标准与技术研

究院!-P<]"气体物性计算模型能够用于 OW

!

和

OV

N

单一气体和不同组分混合条件下的物性计

算#适用于温度 !%B d#!$ H(压力 " db"" Q̂2范

围内的物性计算#覆盖了本文的工况范围+!$,

#在

超临界流体数值模拟中得到了广泛的应用+!#A!B,

&

图 ! 为使用-P<]气体物性计算模型计算的混合

气体相态曲线以及井下气嘴的实际运行条件范

围& 可以看出#在运行工况范围#混合气体的相态

区域处在单相超临界态区域#不存在两相状态#因

此#采用单相计算模型&

图 !@混合气体相态曲线

&9Y)!@Q527'=/0:'+3Z9K'? Y27'7

选择合适的湍流模型是保证计算结果准确的

关键之一#该节流装置具有流道尺寸变化大(流场

变化大等特点#<<]UA

*

湍流模型综合了适用于

高雷诺数流动的 UA

,

湍流模型和近壁低雷诺数流

动的 UA

*

模型的优点+!bAC",

#能够较好地捕捉节流

气嘴中突缩突扩的局部压损和孔道内的摩擦阻

力#并捕捉湍流剪应力在分离边界层中的输

运+C%,

& 因此本文选用 <<]UA

*

湍流模型#其计算

方程如下&
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式中$

#

为流体的密度#UYSZ

C

% *为时间#7% /

.

为流

体的平均速度分量#ZS7% P

.

为空间坐标分量#Z%

9为流体的湍流动能#Z

!

S7

!

%

%

为流体的比耗散

率#%S7%A

9

和A

%

分别表示9和
%

的生成项%

$

9

和

$

%

分别表示9和
%

的有效扩散项% I

9

和I

%

分别

表示9和
%

的发散项%D

9

和 D

%

分别表示9和
%

的
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源项%Q

%

表示
%

的正交发散项&

节流装置计算模型的边界条件包含一个入口

和一个出口# 其边界条件按照实际物理情况设

置# 入口设置为质量流量入口# 出口设置为压力

出口# 混合工质的物性选用美国国家标准与技术

研究院!-P<]"气体物性计算模型& 所有壁面均设

置为无滑移壁面& 求解器采用O+/[,'算法对流场

内压力 R速度场求解# 压力离散格式采用 Qf><A

]W4#动量和能量等离散格式采用高阶j8POH格式&

<>@=网格划分及无关性验证

对井下节流装置流体域的网格划分采用以六

面体为主的划分方式#对于流场变化较大的区域

进行了局部加密#确保能够捕捉到流场特征#同时

考虑流动边界的影响#在所有近壁区域均设置了

边界层#保证+g

$

%#满足 <<]UA

*

模型计算对于

边界层网格高度的要求#建立的网格模型示意图

如图 C 所示&

图 C@流体域网格示意图

&9Y)C@E92Y02Z+345'Z'75

网格数目的多少会影响计算的误差以及经济

性# 为了确定计算精度高且计算经济性好的网格

数量#需要开展网格的无关性验证& 采用相同的

计算模型和边界条件分别对 !% 万(Nb 万(B" 万和

%N" 万 N 套不同网格数量的计算模型进行了计

算#待计算收敛后#得到了不同网格质量下的计算

结果#结果如图 N 所示& 可以看出#当网格数量为

B" 万和 %N" 万时进出口压降变化约 %`#此时进

一步加密网格对结果影响不大& 因此#选择 B" 万

网格模型开展后续的计算工作&

图 N@网格无关性验证

&9Y)N@i09?A91?'['1?'14:'0939=249+1

<>A=模型验证

为了验证计算模型的准确性#使用文献+C!,

数据开展模型验证& 建立与文献+C!,相同的几

何模型#选用相同的边界条件#使用上文中确定的

计算模型进行仿真模拟计算#计算结果与文献中

实验结果对比如表 ! 所示#计算结果与实验的相

对误差小于 C`#说明该计算模型能够较好地模

拟气嘴的压降特性#后续可利用该模型开展流场

分析和不同条件下的气嘴压降特性研究&

表 !@实验结果+C!,与计算结果对比

]2()!@O+Z[2097+1 ('46''1 'K['09Z'142,0'7/,47

+C!,

21? 1/Z'09=2,0'7/,47

流量

S!UY-5

R%

"

嘴前温度

Sc

嘴后压力

ŜQ2

嘴前压力!实验"

ŜQ2

嘴前压力!计算"

ŜQ2

相对误差

S̀

N"_#b CN_$ C_b$ N_Na N_#" !_N

NN_bC CB_$ %N_$N %N_$b %N_#b "_B

?=结果分析与讨论

?><=节流装置内流场特性

分析节流装置流场特性有助于进一步理解装

置的工作原理#针对标况流量为 C w%"

N

Z

C

S?(背

压 !" Q̂2(温度 %"" c的工况开展流动特性分

析& 图 $!2"所示为节流装置的剖面图#图中右侧

为节流装置入口#左上为出口#在气嘴区域的右

侧#即入口侧设有相对位置为 " ZZ的参考截面#

-"$- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



以图中方向向左为正#向右为负& 图 $!("所示为

节流装置俯视图#在气嘴区域#从左向右依次将气

嘴通道记为 % 号至 # 号&

图 $@节流装置示意图

&9Y)$@<=5'Z249=?92Y02Z+345'450+44,91Y?':9='

@@图 # 所示为不同气嘴内流线分布图#流体从

入口流入装置后#主流折流向上进入气嘴区域#在

装置的下部#部分流体被滞留形成回流区& 由于

惯性的作用#折流进入气嘴区域的流体仍有向上

的径向速度#因此在气嘴中#高速流主要集中在上

半区#呈现出镰刀型分布& 结合图 B 所示不同气

嘴通道内流速分布图可以看出#流体在进入气嘴

前就已经开始加速#在流入气嘴时#由于流道截面

积的突然缩小#流体速度迅速升高& % 号气嘴通

道内流速的镰刀型分布最为明显#不对称的分布

使得快(慢流体间的动能交换增加#流动的峰值速

度快速下降#在 ! 号到 # 号气嘴通道中#流速分布

相对更加对称#因此流动更加稳定#其速度的峰值

区域从气嘴中一直延伸至气嘴外&

图 #@不同气嘴内流线分布图

&9Y)#@<40'2Z,91'24?933'0'141+LL,'7

@@图 b!2"所示为 # 个气嘴通道内的流速分布#

在 $ ZZ的位置前#流体流速下降明显#往后的流

速几乎不再变化& 在 # 个气嘴通道当中#% 号气

嘴通道内的流速是最快的#! 号到 $ 号内的流速

差异不大## 号内的流速则是最小的& 图 b!("所

示是 # 个气嘴通道内轴向流速的分布情况#在进

入气嘴的初期#流体轴向流速会有明显的上升#随

后又下降#在到达 $ ZZ的位置后逐渐稳定& 在 #

个气嘴通道当中#% 号到 $ 号气嘴通道的轴向流

速差异不大## 号内的轴向流速最小& 结合图 B(
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图 b 可以得出#受到气嘴前折流的影响#流体在进

入气嘴时除了轴向速度外#还有径向速度和切向

速度的存在& % 号气嘴通道前形成的涡旋使得其

流速在所有气嘴中最大## 号气嘴通道由于处在

流体加速的起始区域#其总流速与轴向流速在所

有气嘴通道中均是最小的& 在进入气嘴突缩区

域#流动存在较大的径向速度#此时流体总流速损

失主要来自于工质与气嘴壁冲击导致的径向速度

损失& 在 $ ZZ后#流体的总流速中只剩轴向速

度与切向速度#流动逐渐稳定#流速也不再变化&

图 B@不同气嘴内流速分布图

&9Y)B@*',+=94;?97409(/49+1 24?933'0'141+LL,'7

图 b@不同气嘴内流速沿轴向变化

&9Y)b@JK92,:',+=94;24?933'0'141+LL,'7

@@图 a 所示为 # 个气嘴通道内静压的分布#结

合图 b!("气嘴内轴向流速可以看出#在进入气嘴

的初期#流体轴向流速增加#静压降低出现低于背

压!!" Q̂2"的情况#而后受到背压的影响#流体

的静压开始上升#在升至 !" Q̂2时趋于稳定#同

时轴向流速下降#并随着流动的发展而趋于稳定#

这与i/,72=21(h/等的研究结果一致+CCACN,

&

图 a@不同气嘴内压力沿轴向变化

&9Y)a@Q0'77/0'?97409(/49+1 91 2K92,?90'=49+1 24?933'0'14

1+LL,'7
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?>?=不同流量对气嘴压降的影响规律

图 %" 为 # 孔全开时不同运行压力下气嘴压

降随注入流量的变化#可以看出#随着流量的增

加#节流装置的压降呈现抛物线型增长& 这主要

是因为在节流装置内的流动过程中#总压降主要

由沿程压降和局部压降组成#沿程压降和局部压

降的大小与流体流速的平方成正比#因此随着流

量的增加#压降逐渐增加并呈现出抛物线型增长&

图 %"@不同流量下的气嘴压降变化

&9Y)%"@Q0'77/0'?0+[ 24?933'0'143,+6024'7

图 %% 所示为不同流量下气嘴内流速分布云

图#可以看出#随着流量的增加#在气嘴区域内的

流速分布趋势基本一致#流体在气嘴前开始加速#

并在进入气嘴区域时达到整个流体域内的峰值速

度#流体最大流速的增长程度与流量的增长程度

成正比& 在气嘴后的出口区域内#流速分布出现

了变化#在标况流量低于 # w%"

N

Z

C

S? 的工况中#

流体在进入出口区域后经过出口壁面的折流沿壁

面流出#当标况流量达到 % w%"

$

Z

C

S? 时#流体在

经过出口壁面的折流后不再直接沿壁面流出#而

是从壁面脱离#并从另一侧壁面处流出&

?>@=不同孔数对气嘴压降的影响规律

在井下运行时#针对不同的注入地层条件#需

要对气嘴进行在线调节#通过调节转动部件#改变

流通孔数#实现不同嘴损#因此#有必要分析不同

流动孔数对气嘴压降的影响规律#计算结果如图

%! 所示#从图中可以看出#在相同流量的情况下#

随着开孔数的减少#气嘴前后的压降出现明显的

增长#开孔数的减少实质上是气嘴处流通面积的

减小#流通面积的减小造成了流速的提升#流速的

提升造成了压降的显著增加& 当流量一定时#随

着孔数的减少#压降的变化越显著#标况流量为 C

w%"

N

Z

C

S? 时## 孔减少至 C 孔时#压降从 "_CbC

Q̂2变化到 %_$Ca Q̂2#孔数从 ! 孔变为 % 孔时#

压降增大了 a_C Q̂2#说明当孔数大于 C 孔时#气

嘴的压降调节精度较高#这是因为该多孔气嘴目

前采用等孔径布置# 当孔数较多时# 改变单个孔

数# 流通截面的变化率较小& 同时# 在固定压降

的情况下# 该气嘴能够实现很宽范围内的流量调

节#当压降需求为 N Q̂2时# 通过调整气嘴孔数#

注入标准气量可在 %)$ w%"

N

d% w%"

$

Z

C

S? 范围

内调节&

图 %%@不同标况流量下气嘴内流速分布

&9Y)%%@&,+6:',+=94;?97409(/49+1 91 45'1+LL,'24?933'0A

'143,+6024'7

?>A=压降预测关系式

为了更好地指导实际应用#针对不同的井下

条件能够快速获取气嘴压降#对计算得到的不同
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条件下的压差数据进行拟合#建立气嘴压降与开

孔数目(出口压力和流量之间的函数关系式#所建

立的关系式形式如下#

$

-;#R

)

-

3

K

2

!C"

式中$##2#)#3表示常数%

$

-为气嘴总压降# Q̂2%

R为气嘴开孔数#取值范围为 % S#%-为出口压

力# Q̂2%K为标况体积标况流量#%"

N

Z

C

S?&

图 %!@不同开孔数的气嘴压降变化

&9Y)%!@Q0'77/0'?0+[ 24?933'0'145+,'1/Z('0

将不同开孔数目(出口压力和流量下的计算

结果进行多元线性回归#得到适用于该气嘴结构

的关系式

$

-;'

!_#N

K

%_a## bb

R

%_aB# CC

-

"_Ba# N$

!N"

为了验证关系式的准确性#分别选取了不同

开孔数(标况流量条件下的结果进行对比#如图

%C 所示#可以看出#公式计算结果与模拟实验值

符合较好#在 % d# 孔和 $ w%"

C

d% w%"

$

Z

C

S? 标

况流量范围内的相对误差均小于 $`&

图 %C@关系式计算结果及误差对比

&9Y)%C@O+Z[2097+1 +3'\/249+1 =2,=/,249+1 0'7/,4721? '0A

0+0212,;797

@=结论与展望

为实现天然气注采过程中压力的有效与灵活

控制#本文设计了一种新型可调节多孔井下节流

装置& 该装置通过多孔协同调节#在拓宽流量调

节能力的同时#改善了传统单一节流方式控制精

度不足的问题& 本研究采用 <<]UA

*

湍流模型和

-P<]真实气体物性模型#对超临界压力条件下混

合气体在节流装置内的流动行为与压力变化特性

进行了系统模拟#主要结论如下&

%" 节流装置气嘴通道间存在不均匀的流量

分布#其中 % 号通道是 # 个流动通道中流量最大

的#而 # 号通道则是流量最小的一个#这主要是受

到了气嘴前区域流动分配不均匀的影响%各个气

嘴通道内流场也呈现出不对称的分布特征#其中#

高速流体主要集中在气嘴的上部区域#呈现出镰

刀型分布趋势&

!" 流体在流经气嘴前的突缩处时膨胀加速#

其压力降低的同时轴向速度增加#而后压力逐渐

增加#流速也降低并趋于稳定%流体流过节流装置

的压降随流量的增加而增加#随运行压力的增加

而减小&

C" 不同开孔数的计算结果表明#注入流量一

定时#当孔数大于 C 孔时#气嘴的压降调节精度较

高#当流通孔数小于 ! 孔时#压降的变化幅度较

大#控制难度增加& 为实现更好的压降控制#未来

可优化孔径排布#采用变孔径布置&

N" 在固定压降的情况下#能够实现很宽范围

内的流量调节#当压降需求为 N Q̂2时#通过调整

气嘴孔数#标况注气量可在 %)$ w%"

N

d% w%"

$

Z

C

S?范围内调节&

$" 通过模拟计算结果拟合了节流装置压降

与开孔数(流量以及背压之间的函数关系式#该关

系式在运行压力 !" dC" Q̂2(标况流量 $ w%"

C

d

% w%"

$

Z

C

S?范围内能够较好地预测装置压降&

本文基于数值模拟结果所构建的压降预测关

系式#为该类型节流装置的工程设计与运行控制

提供了实用参考& 研究成果在天然气注入压力与

流量的精细调控方面展现出良好的应用潜力#对

提升注气作业效率具有实际意义& 目前的研究工

作仅针对一种气井参数开展#在实际应用中#各个

气井参数均不相同#因此#在后续的工作中#还需

要针对不同组分气体在气嘴中的节流特性开展研
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究#以拓展其应用&
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-P<]0'3'0'1='3,/9? 45'0Z+?;12Z9=21? 40217[+04

[0+['049'7Af>&QfWQ+ ,̂)i2945'07(/0Y# Ê$ -2A
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