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摘　要:通过对节流理论的回顾 ,提出只需要制作盘管压力最大为 50 MPa 的水套炉 ,就能

满足高压天然气井开采加热需要 。
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1　问题的提出

在四川气田集气站场防止水化物生成广泛使用

水套炉加热流程。某气井开采要求制作 70 MPa 水

套炉 ,由于压力较高 ,使加热盘管用无缝钢管规格和

材质的选用产生了困难。以后有更高压力气井开

发 ,而要求更高压的水套炉 ,怎么满足?

2　节流理论篇

让我们先来复习一下有关节流的一些理论问

题。

流体在流经阀门 、孔板等由于局部阻力 ,使流体

的压力降低 ,这种现象称为节流现象。如果节流进

行得很迅速 ,流体与外界没有热交换 ,就称为绝热节

流 ,集气井场上的节流就属这种情况。

2.1　理想气体的节流效应[ 1]

热力学第一定律在绝热过程中的微分方程为:

cvdT+Apdv=0 (1)

对于理想气体 ,微分方程的状态方程式为:

dT=
pdv+vdp

R
(2)

由式(2)可得:
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进一步推导得:
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式中　cv ———气体定容比热;

T———气体温度;

P ———气体压力;

v———气体比容;

R ———气体常数;

k ———绝热系数 , kCH
4
=1.308 , kH

2
=1.407

T1 ———气体节流前温度;

T2 ———气体节流后温度;

P1 ———气体节流前压力;

P2 ———气体节流后压力。

这就是理想气体的节流温度效应公式 。

这个温度效应就是焦耳-汤姆逊效应 ,它是由

英国科学家焦耳和汤姆逊首先用实验发现的。

从式(3)可以看出 ,理想气体在节流时总是温度

降低 ,称为节流冷效应 。但这与我们知道的一些试

验事实不符 。在常温 、常压附近 ,实际气体氢气在节

流时温度升高 ,表现为节流热效应。在其他压力 、温

度下 ,另外的实际气体的温度效应会怎么样呢?

理想气体是一种假想气体 ,它的分子是不占有

容积的质点 ,分子间没有内聚力。当气体压力较高

时 ,理想气体与实际气体之间的差异会很大 。我们



必须考察实际气体的节流效应 。

2.2　实际气体的节流效应
[ 2]

实际气体的节流是不可逆过程 ,不与外界进行

热量交换 ,也无净功输出 ,所以 ,节流后有熵增 ,节流

前后流体焓相等 。而节流的温度效应方向不确定 。

绝热节流的温度效应可以用在焓值不变时温度

对压力的偏导数来表示:

μJ≡(
 T
 P
)h (4)

式中　μJ ———绝热节流系数或称焦耳-汤姆逊系

数;

T ———气体温度;

P ———气体压力。

可用焦耳-汤姆逊实验测定 μJ ,制作出 T -P

图曲线 ,如图 1。

图 1　气体 T-P 状态图

在某一状态点定焓线的斜率就是流体在该状态

点的绝热节流系数 μJ 。

注意 ,定焓线不是绝热节流过程线 ,只是流体在

绝热节流前后的状态落在同一定焓线上 。

从图 1可以看出:

a)在一定焓值范围内 ,每一条定焓线有一个温

度最大值点(M 点),此点 μJ =0 ,称为微分节流零效

应点 ,或称为转变点 。定焓线的转变点连起来 ,得到

一条转变曲线。

b)在转变曲线左边 μJ >0为微分节流冷效应 ,

称冷效应区;在转变曲线右边 μJ <0为微分节流热

效应 ,称热效应区。

c)转变曲线有一压力最大的极点(N 点),这一

点的压力 PN 称为最大转变压力 。数值小于 PN 的

任一定压线P 与转变曲线有两个交点 ,其对应温度

值 T1 和 T2 ,分别叫做对应压力 P 的上转变温度和

下转变温度。流体温度处于两个转变温度之间时 ,

呈微分节流冷效应;高于上转变温度或低于下转变

温度时 ,呈微分节流热效应 。

d)转变曲线与温度轴的上方交点(K 点)是最大

转变温度 TK ,下方交点是最小转变温度 Tmin 。流体

高于最大转变温度或低于最小转变温度时 ,不可能

发生节流冷效应。

e)注意:以上所讲的节流效应均为微分节流效

应 ,当节流压差较大时 ,则要考虑积分节流效应 ,即:

T 2 -T 1 =∫
P
2

P
1

μJdph (5)

　　以上结论普遍适用于实际气体。

3　实用篇

应用热力学理论可以导出绝热节流系数 μJ 与

P , v , T 和比热之间的一般关系式。按照这个关系

式可以由状态方程和比热数据导出绝热节流系数

μJ(P , T)和转变温度曲线的方程式;或者反过来 ,由

试验测定的 μJ(P , T)函数和比热数据导出状态方

程式。

我们知道天然气中甲烷含量一般在 90%以上。

图 2为甲烷的状态图[ 3] 。在没有对应组分的天然气

状态图时 ,我们认为可以用甲烷状态图代用。

从图2可以看出:

a)微分节流效应转变点与天然气的压力、温度

有关。

b)在井口天然气流动温度 0 ～ 50℃时 ,微分节

流效应转变点的压力约为 45 ～ 50 MPa 。

c)当天然气压力大于微分节流效应转变点的压

力时 ,天然气微分节流效应为微分节流热效应;当天

然气压力小于微分节流效应转变点的压力时 ,天然

气微分节流效应为微分节流冷效应。

d)如果节流压差较大时 ,总的节流效应如上所

述 ,要考虑积分节流效应。

e)对于井口流动压力大于 50 MPa的天然气井

开采 ,如果采用图 3所示节流-加热-节流方式 ,则

加热用水套炉盘管压力最大为 50MPa 。

示例:某井天然气井口流动压力为 80 MPa ,流
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动温度为 20℃,按此状态 ,在甲烷状态图(图 2)上找

到状态点 a ,沿等焓线向下膨胀(节流),等焓线与

20℃等温线再次相交于 b点。b点的状态参数为压

力24 MPa ,温度为 20℃。也就是说 ,当我们将天然

气从 a点节流到 b点 ,天然气的积分节流效应为零 ,

而从 a 点到 b点的节流均为积分节流热效应 ,不会

在节流过程中生成天然气水化物。如我们在 b点开

始加热天然气 ,加热水套炉的盘管操作压力仅为 24

MPa 。当然 ,实际节流过程不是严格意义上的绝热

过程 ,我们可以将节流终点压力略微提高 ,以保证安

全 。

考虑到气井压力递减 ,将水套炉盘管设计压力

定到焦耳-汤姆逊效应转变点压力为宜 ,对于一般

井口流动温度(0 ～ 50℃),约为 50 MPa。

图 2　甲烷状态图(局部)

图 3　天然气开采加热流程示意图

4　结论

通过以上论述 ,我们得到一个满意的结论:高压

天然气井开采用加热套炉的盘管最大压力只需要

50MPa 。这种压力的水套炉无论设计 、制作 、选材

质 、选材料规格均无困难 ,免除了制作更高压力的设

备 ,提高了水套炉的安全性;也缩短了高压气引出管

的长度 ,提高了采气系统的安全性。
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