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Abstract 
In this paper, a simplified physical model at the throttle choke is established based on the Fluent 
Software. The flow properties of gas-liquid two-phase flow at the throttle nozzle are studied. As a 
result, the pressure and the temperature at the entrance of the throttle nozzle decrease sharply 
and then achieve a balance through the energy attenuation. The total variation trend is reduced. It 
provides a theoretical foundation to prevent the hydrate formation. 
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摘  要 

本文研究气液两相流在节流嘴处的流动规律，利用Fluent计算流体动力学软件，对节流嘴附近的流体流

动状况进行数值模拟。分析结果表明，流体的压力、温度在节流嘴入口处急剧减小，再经过能量衰减逐
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渐达到平衡，总的变化趋势是减小的，为现场预防水合物的生成提供参考依据。 
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1. 引言 

水合物的生成问题是油气生产中一个十分重要的工程问题。产出混合液在井筒和地面管线中节流流

动时，其压力、温度会发生突变，压力、温度的变化是导致水合物生成的重要原因。生产过程中水合物

的形成给油井生产带来严重的危害，而且给油井的科学管理也带来许多困难。研究产出混合液在节流嘴

处的流动规律，对于指导生产有重要的实际意义。 

2. 气液两相节流预测数学模型 

对于气液两相节流模型，Ashford 和 sachdeva 等分别提出了相应的数学模型，这些模型主要针对气井

的气嘴节流问题[1]-[6]。针对含有伴生气的油井，可将油气作为复合流体，然后考虑复合流体的两相节流，

得出用于含伴生气节流计算模型[7]-[9]。 

2.1. 复合流体参数 

含伴生气油井的产出物包括从分离器分离出的原油和溶解气，忽略溶解气逃逸。由于大多数油井的

气体含量很低，可以把溶解气折算成油相作为总量的一部分，称为复合流体。因此须对流量、相对密度

等参数作相应的修正。 
1) 复合流体流量的修正 

T SO G EOq q q q= +                                     (1) 

式中： Tq 为修正后的总流量，m3/d； SOq 为经分离器得到的油相产量，m3/d； Gq 为气相产量，m3/d； EOq
为气相的相当油相体积，m3/m3。 
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式中： gγ 为气相相对密度； gM 为气相分子量。 
2) 复合流体相对密度 
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式中： wγ 为复合流体相对密度； gR 为地面总生产气油比，m3/m3； oγ 为分离器的油相相对密度。 

2.2. 复合流体–水混合物参数 

由于这类油井的气液两相混合较为均匀，可视为均匀的单相流，在两相流动过程中，微小气泡悬浮

于油相中，油相是气泡的载体，油相是连续相，气泡是分散相。油气水三相间无相对运动，即无滑脱现

象。 
在气液两相节流稳定流动能量方程中，主要包含复合流体–水混合物的密度和速度两个参数，只要
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确定出这两个参数，问题就得到解决。 
1) 复合流体–水混合物的密度 
根据两相流密度计算公式： 

( )1m o wρ ρ ε ρ ε= − +                              (4) 

式中： mρ 为复合流体–水混合物的密度，kg/m3； wρ 为水密度，kg/m3； ε 为持液率。 
气液两相间的相对速度可视为零，持液率可用无滑脱持液率计算。 
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                                    (5) 

式中： wq 为水流量，m3/s； oq 为复合流体流量，m3/s。 
将式(5)代人式(4)得复合流体–水混合物的密度： 

( )1m o w w op Fρ ρ ε ε ρ= − + =                                (6) 

1 w
w

o

W
F

W
= +                                       (7) 

式中： wF 为含水校正系数。 
2) 复合流体–水混合物的速度 
同理可得复合流体–水混合物的速度： 

m ou u=                                         (8) 

2.3. 气液两相节流稳定流动能量方程 

气液两相节流预测模型可以根据流体稳定流动能量方程推导出来。流体混合物流过节流嘴等节流元

件时可以假设：忽略位能，且不对外做功，摩阻能损耗在总能量消耗的结构中很小，可以忽略不计，流

体流动中各相速度相同。气液两相流体节流过程的稳定流动能量方程为： 

d d 0m m
m

p u u
ρ

+ =                                     (9) 

式(9)在任何状态下都成立。前面已确定出产水凝析气井的 mρ 、 mu 。将式(6)和(8)代人式(9)，并引入节流

绝热等熵过程和单位换算，可推得： 
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式中： scq 为通过节流嘴流量，m3/d； dC 为节流嘴流量系数； 1p 为节流嘴上游压力，MPa； cA 为节流嘴

面积，mm ； 1T 为节流嘴上游温度，K； 1Z 为节流嘴上游气体偏差系数；K 为气体绝热指数，对天然气

可取 1.299；R 为节流嘴上下游压力比， 2 1R p p= 。 

3. 井下节流过程的 CFD 数值模拟 

利用现在国际上比较流行的 CFD 软件——Fluent 软件对所研究的节流嘴进行数值模拟分析。 

3.1. 模型 

3.1.1. 数学模型 
在节流嘴的研究中，将节流嘴及其两端管道的几何形状简化为二维轴对称圆柱形，流动状态按可压
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缩理想气体紊流流动状态进行研究，通过数值求解二维 Navier-Stokes 方程得出节流嘴的流场数值模拟分

析结果。 

3.1.2. 结构几何模型 
对于安装在石油管道、节流管汇上的节流嘴而言，根据其结构形式，分为固定式和可调式两种形式。

对问题进行简化，在这里采用的是结构形式最简单的固定式节流嘴进行分析的，如图 1 所示(剖面图)。 
如图 1 所示的剖面图，该固定式节流阀是一个二维圆形直管段，它由三段组成，其 D = 60 mm，d = 5.0 

mm，比值 d/D = 0.08。沿着流动方向，L1 = 100 mm，L2 = 40 mm，L3 = 200 mm。网格划分是结构性网格

与非结构性网格组成。 

3.2. 计算结果及分析 

根据相关的物理模型和参数进行模拟分析。对节流过程进行了数值模拟，并得到很好收敛效果。得

到了流体的流速、压力、温度在节流过程中的二维变化情况，具体见以下分析。 

3.2.1. 速度变化情况 
速度的变化情况如图 2、图 3 所示，从图中可以看出，速度总的变化趋势是在节流嘴入口处，截面

积急剧减小，流速急剧增大。在节流嘴出口处，由于出口处压强大于反压，因此，流体要继续膨胀，速

度会进一步增大，然后经过一系列的膨胀、压缩，再膨胀、再压缩的周期性变化过程，能量逐渐衰减，

最后与周围流体相混合达到平衡。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of throttle nozzle 
图 1. 节流嘴流道示意图 

 

 
Figure 2. Velocity vector diagram 
图 2. 速度矢量图 
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3.2.2. 压力变化情况 
压力的变化情况如图 4、图 5 所示，从图中可以看出，经过节流嘴后压力降低了 34 MPa。在节流嘴

入口处，截面积急剧减小，此时流体压力也急剧减小。在节流嘴出口处，由于出口压力大于反压，因此 
 

 
Figure 3. Distribution of velocity on the axis 
图 3. 轴线上速度分布图 

 

 
Figure 4. Distribution of pressure on the axis 
图 4. 轴线上压力分布图 

 

 
Figure 5. Equal pressure line chart 
图 5. 等压力线图 
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Figure 6. Static temperature curve diagram on the axis 
图 6. 轴线上静态温度曲线图 

 

流体继续膨胀，压力也不断下降，在经过不断衰减的激波系的作用下，流体压力也逐渐衰减到与反压相

等。 

3.2.3. 温度变化情况 
压力的变化情况见图 6，从图中可以看出，经过节流嘴后温度降低了 24.5℃。当流体进入节流嘴时，

截面积急剧减小，此时温度也急剧减小，当流体流出节流嘴时，在逐渐衰减的膨胀波与压缩波波系的作

用下，流体的动能逐渐转变为热能，流体温度总的变化趋势是逐渐降低的。 

4. 结论 

根据相关的物理模型和参数进行模拟分析。对节流过程进行了数值模拟，得到了流体的流速、压力、

温度在节流过程中的二维变化情况： 
1) 速度总的变化趋势是在节流嘴入口处，截面积急剧减小，流速急剧增大。再经过一系列的膨胀、

压缩，再膨胀、再压缩的周期性变化过程，能量逐渐衰减，最后与周围流体相混合达到平衡。 
2) 压力总的变化趋势是在节流嘴入口处急剧减小，在节流嘴出口处，压力不断下降，再经过不断衰

减的激波系的作用下，流体压力也逐渐衰减到与反压相等。 
3) 流体温度总的变化趋势是逐渐降低的。 
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