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　 　摘 　要 　临界状态参数 ，尤其是临界压力比 ，这是天然气井下节流嘴设计计算以及判断节流嘴内是否达到临

界流动 ，能否实现气井稳产的关键数据 。以往对天然气井下节流临界流动状态的判别往往基于经验公式 。由于井

下节流 ，节流嘴上游压力的不易测得 ，使得临界流动状态判别困难 。以空气动力学的基本原理对井下节流过程进

行了理论分析 ，分析指出实际临界压力比要小于理论临界压力比 ，理论临界压比只是临界流状态的必要而非充分

条件 。进而提出了临界状态判别的新方法 ，即用临界流动的原始定义（即马赫数）来判定 。若节流嘴出口处的马赫

数大于 １ ，则说明流动已处于超临界状态 ，在节流嘴的最小截面处即喉部可以达到临界流动 ；若截面 ２处的马赫数

小于 １ ，则节流嘴中流动处于亚临界状态 。该方法物可有效的判别井下节流的流动状态 ，在此基础上 ，可进一步完

成节流嘴入口处 、井底的气体流动预测研究 。

　 　主题词 　气井 　井下油嘴 　节流 　流动特性 　临界压力 　方法

一 、引 　言

　 　井下节流工艺技术是将井下节流嘴置于油管内

某一适当位置 ，充分利用地热来实现井筒节流降压 。

天然气从井底到达井口时 ，在节流嘴前后压力的共

同作用下通过节流嘴 ，气体的体积流量很大 ，而节流

嘴直径很小 ，因此天然气流经节流嘴时流速极高 ，可

能达到临界流动 。在临界状态下 ，节流嘴上游以及

内部能够保持较为稳定的压力 ，气体流量稳定 。 因

此 ，天然气流经节流嘴流动状态的确定对井下节流

的研究十分重要 。临界状态参数 ，尤其是临界压力

比是天然气井下节流嘴设计计算以及判断节流嘴内

是否达到临界流动 ，能否实现气井稳产的关键数据 。

　 　 然而 ，对天然气流经井下节流嘴的临界流动状

态的判别往往基于经验公式［１‐２］
，但是井下节流时节

流嘴上游压力的不易测得 ，这就使临界流动状态判

别困难 。本文对该过程进行了理论分析 ，从空气动

力学的基本原理出发 ，认为实际临界压力比要小于

理论临界压力比 ，理论临界压力比只是一个必要而

非充分的条件 。因此 ，本文考察节流嘴上下游流动 ，

用临界流动的原始定义即马赫数来判定是否处于临

界流动 。

二 、理论临界压力比

　 　工程上确定是否达到临界状态的判别式为［３］
：

p２
p１ ＝

２
k ＋ １

k
k －１

式中 ：p１ 节流嘴入口处的压力 ，MPa ；p２ 为节流嘴出
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 ；当 p２

p１ ≥

２
k ＋ １

k
k －１
时 ，为非临界流 。

　 　理论上 ，临界流动的判定方法也十分简单 ，在节

流嘴上游入口（截面 １）以及紧邻节流嘴喉部（截面

２）各测一个压力数据 ，二者的比值 pe ／p０ （pe 为喉部
压力）与理论临界压力比 β ＝ pcr ／p０ ＝ ０ ．５４６ （k ＝

１ ．４）进行比较 ，若前者较后者小 ，则节流嘴内流动达

到临界流动 ，否则为亚临界流动 。

三 、井下节流实际临界压力比

　 　 节流将压力能转变为动能 ，获得流速的增加 。
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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 。

　 　 根据热力学第二定律 ，对于具有摩擦等损失的

不可逆绝能流动 ，气流的熵增大［４］
。 实际节流嘴流

动过程中 ，由于不可逆损失的存在 ，节流嘴在压降的

过程中会出现一个熵增的过程 ，造成喉部达到音速

时的压力比与理论临界压力比不一致 。

　 　 图 １ 所示为节流嘴绝能压缩过程 ，其中可逆等

熵过程为 １ — ２ ，当考虑不可逆损失之后 ，实际过程为

熵增过程 １ — ２′ ，由可逆等熵过程的节流嘴出口流速

公式［４］
：

v２ ＝
２k

k － １
R（T０ － T２ ）

图 １ 　绝能压缩过程

　 　然而 ，由于不可逆损失 ，达到临界压力时 ，实际

过程的节流嘴流速为 ：

v２′ ＝
２k

k － １
R（T０ － T２′ ）

　 　此时的温度 T２′ ＞ T２ ，所以有 v２′ ＜ v２ 。再考察
两种情况下的音速 ：

c２ ＝ kRT２

c２′ ＝ kRT２′

　 　由上式可知 c２′ ＞ c２ ＝ v２ ＞ v２′ ，因此在等熵的条

件下 ，节流嘴在压力 pcr下达临界状态时 ，实际过程

中节流嘴内气体流速还不能达到音速 。也就是说在

理论背压条件下 ，节流嘴喉部气体流速不能达到音

速 ，只有继续降低背压使得喉部压力进一步降低为

pcr′才能达到实际的临界状态 ，此时 pcr′ ＜ pcr 。 而临
界压比的定义是管道内流动最早出现声速点时对应

的当地点压力与管道进口总压力的比值 ，即 β ＝
pcr
p０

＝
２

k ＋ １

k
k －１

，所以实际的临界压力比（ β′ ＝
pcr′
p０ ）

要小于理论临界压力比（β） 。

四 、实际临界状态的判别方法

　 　然而 ，对于安装在井下的节流嘴 ，由于节流嘴上

游的压力不易测得 ，准确测量喉部压力以及紧邻节

流嘴的下游压力也有很大困难 ，所以 ，采用上述方法

来判断节流嘴附近的流动状态就不能实现 。笔者考

察了节流嘴上下游流动 ，用临界流动的原始定义（即

马赫数）来判定是否处于临界流动 。

　 　天然气流经过节流嘴 ，因为管径的变化较大 ，属

于突缩 —突扩的流动 。由于天然气所选用的节流嘴

的直径一般为 １ ～ ４ mm ，而长度为 ２０ mm 左右 ，故

长径比为 ５ ～ １０ ，将节流嘴视为突缩接头和突扩接头

的连接［５‐６］
。在管道截面突然扩大的地方 ，由于惯性

的作用 ，流体微团的运动轨迹是不能突然转弯的 ，因

此 ，流线从窄截面边缘处与管壁分离 ，然后流体所占

的截面逐渐扩大 ，到大管的某个截面 ３‐３处 ，才占据

整个管截面 。在 ２‐２和 ３‐３之间的分离区内 ，则有许

多漩涡 。在此区域内 ，由于流体微团相互间的摩擦

作用 ，将一部分机械能不可逆地转变成热能 。同时 ，

在流动过程中 ，不断地有新的微团补充到这一区域

来 ，也不断地有微团被主流带走 ，被带走的微团与主

流混合时要发生很大的撞击 、摩擦等 。因此 ，在这种

质量交换的过程中 ，也会消耗一部分的机械能 。当

流体进入截面扩大的管道以后 ，经过一段不长的距

离 ，漩涡区已不再存在了 。

　 　如图 ２所示 ，对可压缩流的情况而言 ，设节流嘴

的截面积为A t ，平均流速为 v２ ；天然气管道的截面

图 ２ 　节流嘴突扩示意图

积为 A３ 。取虚线所示表面为控制面 ，２‐２ 截面为天

然气流过节流嘴刚进大截面管道的地方 ，３‐３截面取

得距离 ２‐２截面足够远（流体通过扩口时 ，分布必然

发生变化 ，一直到下游很远处才会恢复到稳定分布 。

单相流动下 ，流道局部截面变化引起的流动扰动会
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延续到下游［７］
） ，此处漩涡区已经结束 ，流速分布已

经稳定 ，设此截面上的平均流速为平均流速为 v３ 。
假设 ：①忽略管壁摩擦效应 ；② ２‐２ 截面上具有环形

面积（A３‐A t ）的管壁对漩涡区内流体的压强和节流
嘴出口的静压强相等 ；③ 天然气通过节流嘴后流速

很高 ，来不及进行热交换 ，q等于零 。

　 　在上述假设的前提下 ，在截面 ２‐２和截面 ３‐３之

间建立该控制体的方程组 。

　 　连续方程 ：

ρ２ v２ A２ ＝ ρ３ v３ A３

　 　动量方程 ：

mv２ ＋ p２ A３ ＝ mv ２ ＋ p３ A３

　 　能量方程 ：

Cp T２ ＋
v２２
２

＝ Cp T３ ＋
v３ ２

２

　 　气体状态方程 ：

ρ ＝
Mp

RZg T
　 　在已知截面 ３ 处各参量的前提下 ，在截面 ３ 与

紧邻节流嘴喉部下游截面 ２ 之间建立方程组 ，联立

求解上述方程组 ，即可求出截面 ２ 处的压力 、密度 、

流速等参量的值 。

　 　流场中任意一点的流速（v）与该点气体的音速
（c）的比值即为该点处气流的马赫数（Ma） ，即［８］

：

Ma ＝
v
c

　 　音速公式 ：

c ＝ k p
ρ

　 　将截面 ２ 处的值代入音速公式可求出当地音

速 ，进而通过马赫数计算公式计算出马赫数的具体

数值 。若截面 ２处的马赫数大于 １ ，则说明流动已处

于超临界状态 ，在节流嘴的最小截面处即喉部可以

达到临界流动 ，此时喉部出口压力已经不再随着反

压（p２ ）的降低而降低 ；若截面 ２处的马赫数小于 １ ，

则流动处于亚临界状态 ，节流嘴内的流动只能是亚

临界流动 ；根据空气动力学的原理 ，临界状态即音速

只能发生在最小截面处 ，而截面 ２ 是节流嘴的出口

处 ，可视为喷管的管径扩大处 ，该处不可能出现极限

状态 ，因而马赫数不能为 １ 。

五 、结 　论

　 　通过分析可知 ，在达到实际临界流状态时 ，实际

的临界压力比要小于理论临界压力比 ，因此 ，采用工

程计算方法或理论临界流的判别方法都可能产生误

判 ，即压力比小于理论临界压力比只是一个必要而

非充分的条件 。笔者对井下节流过程进行了理论分

析 ，从空气动力学的基本原理出发 ，提出了临界状态

判别的新方法 ———用临界流动的原始定义（即马赫

数）来判定是否处于临界流动 。该方法物可有效的

判别井下节流的流动状态 ，为进一步预测井底流动 、

节流嘴出口处气体流动及冰合物产生与否的研究奠

定了基础 。
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