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[摘　要]　明晰深水气井水合物流动障碍形成机制并依此提出水合物防治方法对深水油气开发至

关重要.目前国内外关于水合物流动障碍形成机制的理论与实验研究众多,但多集中在油气集输

管线内的油基、水基等富液相体系,因此,针对深水气井内的气主导体系进行水合物流动障碍形成

机制与防治方法的总结归纳是适宜的且意义重大.本文基于水合物生成、水合物颗粒聚并、水合物

沉积、沉积层剥落、沉积层变厚最终堵塞井筒的流动障碍演化共识,概括分析了深水气井水合物流

动障碍形成机制.针对完全抑制水合物防治方法的应用不足,总结了两种非完全抑制的防治方法,
这些新型的水合物防治思路对深水油气安全高效开发具有一定借鉴意义.
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我国南海油气资源丰富,地质储量达２３０亿~
３００亿吨,其中７０％油气资源蕴藏于深水区,国家

“十四五”规划纲要也明确提出将深海油气及天然气

水合物资源勘探开发利用作为国家攻关重点之一,
这说明深水油气高效开发已成为我国重要的战略接

替领域.然而,深水油气井控、气井测试及生产工况

下气井内均存在一定的水合物流动障碍风险[１].水

合物流动障碍指管壁水合物层生长对管内流体流动

的阻碍作用,意味着气井形成水合物堵塞的概率突

增,国际上深水井控及测试过程中发生的水合物堵

塞案例如表１所示[２,３].通常情况下,深水气井发

生水合物堵塞会危及作业安全且往往需数天时间来

清除处理,因此深水气井水合物堵塞问题将严重影

响作业进度,并造成巨大经济损失,使天然气水合物

流动障碍形成机制与防治成为国内外深水油气安全

高效开发的研究热点之一.
国内外很早就进行了水合物堵塞机理的理论与

实验研究,但这些工作多集中在富液相(油基体

系[４]、水基体系[５])及油气集输管线[６]、节流阀[７]等

部位的分析,针对深水气井(气主导体系)的水合物
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堵塞研究开展较晚.深水气井水合物流动障碍形成

过程受管内运输介质类型、管内流速、管内流型、过
冷度等诸多因素的影响,不同管输体系且同一管输

体系不同输送状态下的水合物流动障碍形成机制存

在较大差异[８].因此,迄今为止国内外尚未发展出

涵盖气主导体系中各类工况的深水气井水合物流动

障碍形成机制,对该机制缺乏清晰认识导致现场水

合物防治面临极大挑战:一方面,深水气井水合物生

成区域计算、水合物生成沉积堵塞预测的精度均不

高,导致水合物防治需求不清不楚;另一方面,传统

过度的水合物防治成本较高且对环境影响较大.因
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表１　水合物堵塞典型案例[２,３]

序号 时间 案例描述 事故危害

１ ２０１７ 日本南海海槽某井(水深１０００m)测试过程中管柱发生水合物堵塞 影 响 作 业 进 度 ３６􀆰５
小时

２ ２０１２ 里约热内卢近海Campos盆地某井(水深２７８８m)测试过程中立管发生水合物堵塞 影响作业进度４小时

３ ２０１０ 墨西哥近海某超深井(水深１７２５m)测试过程中连续油管发生水合物堵塞 影响作业进度超１１天

４ ２００４ 巴西近海EspiritoSanto盆地某井(水深１４０２m)测试过程中泥线上方的生产立管内发

生水合物堵塞

影响作业进度２９小时

５ ２００１ 巴西东南部海域钻ESSＧ１０７井钻井过程中发生井涌,井控过程中水合物堵塞压井节流

管线

影响作业进度近７０天

６ ２０００ 墨西哥湾海域某井钻井过程中发生井涌,关井未成功建立循环,导致压井管线、节流管

线、防喷器全部堵塞

影响作业进度６天

７ １９９８ 英国大西洋沿岸某井(水深８３８m)开井时管柱发生水合物堵塞 影响作业进度２天

８ １９８９ 墨西哥湾海域某井(水深９４５m)钻井过程中发生井涌,关井后建立循环,发现压井管线、
节流管线和防喷器全部堵塞

影响作业进度６天

９ １９８６ 美国西海岸某井(水深３５０m)钻井过程中发生井涌,井控过程中压井管线和节流管线堵

塞,造成多次压井失败

影响作业进度７天

此,深水气井水合物流动障碍演化机制的探究、水合

物高效防治方法的提出,对实现深水油气安全高效

开采具有重要意义.
目前,深水气井水合物流动障碍形成机制的提

出多源于对反应釜或实验环路内整个水合物堵塞过

程的观察和分析,综合实验现象与现场监测结果,发
现不论钻井、井控、测试、生产工况还是含自由水、不
含自由水气主导体系,深水气井流动障碍均可分为

水合物生成、水合物颗粒聚并、水合物沉积、沉积层

剥落、沉积层变厚并最终堵塞井筒等几个主要演化

过程[９１１].基于此共识,本文首先对以上演化过程

进行概述及总结,以期进一步理解深水气井水合物

流动障碍形成机制,然后讨论了针对水合物流动障

碍的传统与新型防治方法,为现场新型高效水合物

防治技术的开发提供一些启发.

１　深水气井水合物生成

１．１　水合物生成区域预测

目前主要借助水合物生成热力学来实现深水气

井水合物是否生成的判识及水合物生成区域的预

测.水合物生成热力学是以相平衡理论为基础的,
水合物生成温压条件计算即求解水合物—气—水的

三相平衡问题,当深水气井温压处于水合物相平衡

条件内时,该区域即为水合物生成区域.水合物生

成相平衡温压预测方法主要有经验图版法[１２]、经验

公式法[１３]、相平衡常数法(Katz法)[１４]、统计热力学

模型法[１５]等.其中,经验图版及经验公式法是目前

计算水合物相平衡条件最简单的方法,但使用范围

及计算精度比较有限,且经验公式的建立通常以大

量实验数据为依托,比较耗时耗力,实验成本较高,
常见的经验公式如表２所示.相平衡常数法较经验

法计算精度有了一定的提高,但可靠性和通用性比

较差.
与此不同,统计热力学模型法具有很强的理论

基础、较多的模型参数及繁琐的计算过程,但计算结

果准确度高,其为后续的水合物准确预测奠定了基

础.常见的水合物热力学模型有水逸度模型[１６]、

VdWＧP模型[１７]、ChenＧGuo模型[１８]等(表３),他们

均基于平衡系统内不同组分在各相中化学位或逸度

守恒的原则进行计算.为提高这些模型的预测精

度,诸多学者常从气体组分逸度、Langmuir常数及

二元交互系数的修正与优化入手,现已成为水合物

相平衡预测的研究热点之一.气体组分逸度需借助

气体状态方程来计算,这些方程大体可分为立方型

气体状态方程(包括 VanderWaals方程、RedlichＧ
Kwong(RK)方程、SoaveＧRedlishＧKwong (SRK)、

PengＧRobinson(PR)方程等)、维里状态方程(包括

Staring方程、BennedictＧWebbＧRubin(BWR)方程、

BennedictＧWebbＧRubinＧStaring(BWRS)方程等)及
其他 形 式 的 状 态 方 程 如 PatelＧTeja (PT)方 程、

CubicＧPlusＧAssociation (CPA)方程、ValderramaＧ
PatelＧTeja(VPT)方程、PHSC 方程等.气体状态

方程的选取直接影响水合物生成相平衡条件的计算

精度,鉴于这些状态方程具有各自的使用范围,因此
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表２　计算水合物相平衡条件的经验公式

年份 模型名称 经验公式 注释

１９３４ Hammerschmidt模型 T＝８．９∗P０．２８５

１９８１ Makogon模型 log(P)＝β＋０．０４９７(T＋kT２)－１

１９８４ Kamath模型 P＝exp(e１ ＋e２/T)

１９９１ Motiee模型 T ＝－２８３．２４４６９＋７８．９９６６７logP －５．３５２５４４log (P)２ ＋
３４９􀆰４７３８７７γg －１５０．８５４６７５γg

２－２７．６０４０６５log(Pγg)

２００５ Towler模型 T＝１３．４７lnP＋３２．４７lnγg －１．６７５lnPlnγg －２０．３５

２０１２ Ghiasi模型 T＝A０ ＋A１ Mg ＋A２ M２
g ＋A３lnP＋A４ln(P)２＋A５ MglnP

２０１３ Salufu模型 T＝A∗[lnP－ln(B∗γg)]

２０１５ Amin模型 lnT＝a＋b/P＋c/P２ ＋d/P３

２０１５ Safamirzaei模型 T＝１９４．６８１７８９∗γ０．０４４２３２
g ∗ (lnP)０．１８９８２９

P,T 分 别 为 相 平 衡 压 力 和

温度;

β,k,e１,e２A０,A１,A２A３,A４,A５

a,b,c,d均为经验系数;γg 为

气体相对密度;
Mg 为气体相对分子质量

寻求一种高精度兼顾高适用性的方程难度较大,现
实中常本着具体问题具体分析的原则进行选择.客

体分子与主体水分子晶格间作用力的大小体现于气

体组分在孔穴中的 Langmuir常数,该常数 可 由

Kihara 势 能 模 型[１４]、DuＧGuo 模 型[１９]、ParrishＧ
Prausnitz (PＧP)模 型[２０]、Hsieh 模 型[２１]、JohnＧ
Holder模型[２２]等进行经验修正,这些模型的适用性

与深水气井天然气组分、体积含量等因素密切相关,
因此针对具体气井进行模型的对比分析可能是有必

要的.此外,基于水合物生成实验数据库,采用最小

二乘法回归得到 Langmuir常数的经验公式同样是

可行的[２３].
鉴于统计热力学模型复杂计算引起的低推广

性,结合近年来计算机技术的飞速发展,一种以机器

学习技术为代表的智能算法逐渐成诸多学者预测水

合物生成热力学条件的首选.Amar基于显式的

GEP技术,通过水合物生成实验数据库的测试与学

习发现这种智能算法的预测相对误差能达到较低水

平[２４].顾新建等、彭远进等分别运用人工神经网络

理论建立了预测水合物生成条件的人工神经网络模

型,借助大量实验数据对模型进行训练及测试,论证

了模型具有一定的可靠性[２５,２６].Soroush等建立了

考虑各种混合成分的水合物生成神经网络预测模

型,并与诸多经验公式进行了结果对比,发现该模型

具有更低的预测误差[２７].王超首次采用遗传小波

神经网络模型对水合物生成条件进行了预测,但预

测结果并未进一步与其他预测模型进行对比分

析[２８].除了应用神经网络算法外,支持向量机技

术[２９]也被一些学者引入来预测水合物生成条件,但
这种技术的可靠性仍需进一步检验,应用智能算法

预测水合物生成温压条件的优缺点如表４所示.

表３　常用的统计水合物热力学模型

模型名称 表达式

VdWＧP
模型

Δμ０

RT０
－∫

T

T０

ΔH０ ＋ΔCP(T－T０)
RT２ dT＋∫

P

P０

ΔV
RTdP

＝ln(fw/f０
w)－∑

２

i＝１
νiln １－∑

NC

j＝１
θij( )

ChenＧGuo
模型

fi ＝xif０
i １－∑

j
θj( )

a

∑
j
θj ＝ ΣjfjCj

１＋ΣjfjCj

∑
i
xi ＝１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

表４　智能算法预测水合物生成温压条件的优缺点

预测方法 优点 缺点

智
能
算
法
预
测

神经网络法 大量样本数据下

预 测 精 度 较 高,
操作 简 单,具 有

较好推广性

样本 数 据 较 少 时 预 测

精度将下降,大量实验

数据 学 习 训 练 时 收 敛

速度 较 慢 且 易 陷 入 局

部最优缺陷

支 持 向 量

机(SVM)
需要样本数据较

少,预 测 精 度 较

高,操作简单

求解 过 程 属 于 二 次 规

划问题,计算量往往巨

大,预测花费时间长

深水气井温压场分布同样是确定水合物生成区

域不可或缺的一部分,井筒温压场本质在于不同流

动条件下井筒多相流动模型的建立与求解.深水气

井开发包括钻井、井控、测试、生产等多个作业过程,
这些工况下水合物生成区域预测方法基本类似,均
是通过综合考虑井筒温度场分布与水合物相平衡特

性进行的,深水气井水合物生成区域预测可总结为

如下两个步骤[３０]:
(１)将水合物相平衡温压曲线转换为气井水合

物相平衡温度—井深曲线;
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(２)将井筒温度场分布曲线与气井水合物相平

衡温度—井深曲线同比例绘制,两曲线相交区域即

为水合物生成区域(图１).

图１　深水气井水合物生成区域示意图

注意到两曲线相交区域纵向长度越大代表水合

物生成区域越大,相交区域横向宽度越大,不仅代表

生成区域扩大,还预示着水合物生成过冷度变大,此
时水合物生成速率较快.

１．２　水合物生成动力学

水合物生成热力学通常认为水合物生成是在极

短时间完成,且水合物生成区域的预测只能解释气

井内水合物生成的大体位置,并不能解释生成区域

内水合物具体的生成速率及生长过程.再者,水合

物生成过程常伴随着水合物颗粒的运移沉积、水合

物沉积膜的破碎剥离等流动障碍的动态演化过程,
这是水合物生成热力学所不能解释的.因此,为进

一步明晰水合物流动障碍形成机制,水合物生成动

力学需要得到重点关注.
水合物生成速率主要受本征动力学、传热和传

质三种机制的控制,其中本征动力学模型认为控制

水合物生长快慢的主要因素在于“反应物”本身,气
体组分、气液界面面积、过冷度、水的矿化度等均属

于 水 合 物 生 长 过 程 中 的 本 征 动 力 学 条 件.

Vysniauskas等借助使用半间歇搅拌釜研究了甲烷

水合物生成动力学,发现水合物生成主要由成簇反

应、水合物晶核形成、水合物晶体生长三步骤组成,
且将气体逸度差视为水合物生成主要驱动力,根据

实验结果首次建立了半经验形式的 VysniauskasＧ
Bishnoi模型[３１],该模型得到了诸多学者的认可.

Turner等则认为过冷度是水合物生成的主要驱动

力,并在 Vysniauskas&Bishnoi模型基础上提出了

简化的水合物生成动力学模型[３２].Kinnari等同样

将 过 冷 度 视 为 水 合 物 生 成 驱 动 力,并 提 出 了

CSMHyK 动力学模型[３３],但该模型因未考虑气液

间的传质传热所导致水合物生成时间略小于真实

值.Englezos等基于结晶学和双膜理论,综合考虑

水合反应的逸度差、水合结晶传质及气液固相平衡

规律建立了以微观为基础并适当反映宏观条件的水

图２　深水气井环雾流的三种流动条件及两种气主导体系

合物生成动力学模型[３４],该模型仅有一个调节参

数,计算较为方便,具有一定推广性.Ribeiro等讨

论了常见水合物动力学模型的主要特征及其局限

性,认为Englezos模型与实验数据具有较高的吻合

度[３５].然而,以上动力学模型多基于反应釜静态体

系而建立,针对深水气井流动体系的水合物生成动

力学模型目前研究较少,属于近几年的研究热点.
此外,水合物生成过程中的水合放热能否及时散失、
气体分子向水合物生成界面的扩散快慢均显著制约

着水合物的进一步生长,因此水合物生长传热受限

及传质受限模型应运而生,但这些模型的预测精度

仍需进一步提高.鉴于此,综合考虑水合物生成速

率的三个控制机制(水合物生成本征动力学模型、深
水气井多相流动及传热特征)以建立贴合现场工况

的水合物生成模型已成为研究必需[１１],如美国科罗

拉多矿业大学水合物研究中心就在 CSMHyK 动力

学模型基础上建立了流动体系内考虑气液界面传热

传质影响的水合物生成综合模型[３６],但综合模型对

现场深水气井的适用性仍需进一步确定.
深水气井水合物流动障碍分析常以环雾流为基

础条件,该条件下井筒可同时出现气—液—固三相

流动、气—固两相流动、饱和气单相流动三种流动条

件(图２),三者又可概括为含自由水与无自由水两

种气主导体系.深水气井水合物的生成速率、水合

物沉积堵塞机理及堵塞预测模型的建立均需针对三
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种流动条件或两种体系进行具体分析.

图３　环雾流中气相液滴和管壁液膜分区

图４　气相液滴水合物颗粒生成过程

在含自由水气主导体系中,井筒环雾流可划分

管流中心高速流动的气芯区域和管壁附近呈粘性流

动的液膜区域两个分区,即液相以气核液滴、管壁液

膜两种形式存在,两者在高压低温条件下均会生成

水合物,其中气核液滴水合物由液滴表面逐渐向内

生长,直至整个液滴完全转化为水合物颗粒(通常认

为液滴生成水合物颗粒过程中并不产生显著的粒径

变化[３７]).基于此分区,Wang等建立了含自由水气

主导体系的水合物生成模型[１１],气相液滴和管壁液

膜处水合物生成机理如图３、图４所示.明显地,相
较管壁液膜,气相液滴与气体接触更加充分(两者气

相接触面积差值可达４倍以上[３８]),因此常认为液

滴水合物生成速率大于液膜水合物生成速率[３９].
再者,高流速下管壁液膜与气相液滴处于实时动态

平衡[４０],气相液滴与管柱产水量的比值(称为夹带

率,可由经验公式或半经验公式[４１]进行求得)随水

合物生成不断变化,这会影响到水合物的生成速率.
因此,不同时空气相中自由水消耗量的确定同样对

水合物生成速率的分析至关重要.一般将井筒划分

为多个单元控制体并假设单元控制体温压分布均

匀,基于水合物生成前后的质量守恒来逐步计算自

由水消耗量[４０].
特别地,无自由水气主导体系(饱和气单相流)

因存在部分水蒸气及微小不溶颗粒,随管内流体不

断与低温海水热交换,饱和气仍会在悬浮颗粒上冷

凝成核形成小液滴并在管壁冷凝析出自由水[４２].

当井筒温压处于水合物生成条件时,这种气核冷凝

液滴及管壁冷凝液膜同样具有水合物生成风险,如
图５所示.基于此,Zhang等综合考虑了水合物本

征动力学、传质及传热对无自由水气相中管壁冷凝

液膜水合物生成速率和气核液滴水合物生成速率的

影响关系,建立了无自由水气相中水合物生成模

型[４２],模型预测结果与实验结果误差小于１２％.

图５　饱和气单相流动中水合物生成示意图[１１]

(a)饱和气单相流动(b)悬浮颗粒、管壁析出冷凝水
(c)管壁冷凝液膜、气核冷凝液滴生成水合物

２　深水气井水合物沉积堵塞机理

２．１　水合物聚并

气核液滴及管壁液膜处水合物生成后沉积前将

经历相当时间的运移及聚并,这个过程主要借助水

合物颗粒受力及颗粒浓度以决定水合物的临界沉积

粒径.再者,井筒气核中心与管壁附近的颗粒受力

(水合物颗粒—颗粒、水合物颗粒—液滴、水合物颗

粒—液滴—水合物颗粒)差异较大,环雾流条件下液

膜水合物在强黏附力作用下会直接沉积到管壁内

侧,而气核液滴水合物(水合物颗粒密度与液滴密度

相近)将在气核高速携带作用下运移并在适时条件

发生聚并及管壁沉积,因此,借助气相液滴水合物分

析颗粒聚并及沉积、借助管壁液膜水合物分析水合

物的沉积作用已成为研究水合物运移及聚并的主要

处理方式.针对水合物颗粒聚并行为,采用微机械

测力仪、干涉表面力仪器、原子力显微镜等设备直接

测量颗粒间的作用力逐渐成为主要研究方法,聚焦

光束反射测量仪、颗粒图像显微镜、高压差示扫描

量热仪等微观测量设备则作为补充测试手段被

使用.
深水气井体系中水合物颗粒受到的作用力与一

般微小颗粒受力类似,主要包括范德华力、液桥力、
毛细管力(比液桥力小一点)、固桥力、固固粘附力、
剪切力、碰撞力、拖曳力、重力、浮力、静电力、碰撞力

等[４３].其中,基于这些力的数量级对比,固固粘附
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力、范德华力、拖曳力、重力、浮力、静电力及碰撞力

常被忽略以简化分析[４４].此外,这些力对水合物颗

粒的作用效果也存在差异,通常认为液桥力、毛细管

力、固桥力同时作为颗粒的聚并驱动力控制水合物

颗粒的平均直径,而剪切力则通过与聚并驱动力的

平衡来控制水合物颗粒的最大直径,最终限制水合

物颗粒的进一步聚并[４５].然而,水合物颗粒聚并驱

动力的权重占比目前仍未实现统一定论.Austvik
等通过大量实验发现自由水的存在有利于水合物颗

粒发挥强亲水特性在颗粒间形成液桥,并认为亲水

性水合物颗粒间的液桥力及毛细作用力是将水合物

聚并形成堵塞物的主要驱动力[４６].Liu等则基于一

种改进的摆式液桥模型表述了液桥对水合物内聚力

的影响关系[４７].Camargo、刘海红等同样认为水合

物颗粒表面润湿性是颗粒聚并的主要因素,颗粒间

液桥力是颗粒聚并的主要驱动力,之后液桥生成水

合物转变成固桥,此时固桥力作用下颗粒聚并过程

实现不可逆[４８,４９].针对液桥固化转变为固桥的退

火过程,Aman等、Rao等发现液桥力将转变为更大

的固桥 力,此 时 水 合 物 颗 粒 间 粘 附 力 达 到 极 大

值[５０,５１].Anklam等通过对范德华力、毛细液桥力

和流体剪切力的理论计算证实了液桥力是导致水合

物颗粒聚并的主要驱动力[５２].Rabinovich等认为

颗粒间的毛细管力与液桥体积、液桥长度、颗粒直径

等因素相关[５３],Rensing等直接指出颗粒间的毛细

管力会增加系统的相对粘度,间接促进了颗粒间的

聚并[５４],颗粒间毛细管力是水合物颗粒间发生聚并

的 主 要 原 因 的 观 点 也 被 Koh、Yang 等 学 者 认

可[５５,５６].与将液桥力、固桥力、毛细管力视为水合

物颗粒聚并的主要 驱 动 力 不 同,FidelＧDufour及

Colombel则认为聚并过程是一种准化学反应,其本

质上属于水合物颗粒的接触诱导聚集及剪切限制聚

集间动态平衡的外在表现.此时认为水合物颗粒聚

并不由液桥力引起,而是由水合物颗粒与气相液滴

的接触引发,即水合物颗粒通过与液滴接触并诱导

其转化为水合物颗粒[５７,５８].

２．２　水合物沉积

管壁液膜水合物层的生长、气相液滴水合物颗

粒的管壁粘附着床统称为水合物沉积[５９].自由水

的存在会极大增强管壁液膜水合物与管壁间的粘附

力,以至于可近似认为所有管壁液膜水合物生成后

均直接沉积粘附在管壁[６０].Nicholas等采用微机

械力仪测定了水合物颗粒与金属壁面间的粘附力发

现水合物颗粒—金属壁面粘附力较小,证实了仅有

一部分水合物颗粒才会沉积至管壁,即水合物颗粒

生成后不一定沉积,仅有当气核液滴水合物经历一

段时间运移及聚并达到临界沉积粒径后才会发生沉

积[６１].因此可认为液滴水合物颗粒的沉积量远小

于液膜水合物的沉积量,也即管壁液膜水合物沉积

是气井发生堵塞的主要原因,气相液滴水合物颗粒

的沉积则是气井发生堵塞的部分补充[６２,６３].然而,
当气相产量过高(气芯携液能力过强)时管壁将发生

液膜雾化,此时一部分沉积至液膜中的气相液滴及

液滴水合物颗粒将随液膜雾化重新被携至气相,一
部分管壁液膜水合物甚至有被剪切及剥落的可能

性,气井气—液—固三相流动体系中气相液滴水合

物颗粒的沉积过程如图６所示[６４].
为分析气相液滴水合物颗粒沉积与非沉积的占

比程度,Wang等、Austvik等基于气—液—固三相

流体系中气核液滴与管壁液膜的动态平衡,假设管

壁液膜水合物生成后全部沉积粘附在管壁,并首次

提出“有效沉积系数Sd”以表征液膜雾化对液滴水

合物颗粒沉积的阻碍程度[１１,６４],也即气相液滴水合

物颗粒的实际沉积率,最终建立了水合物颗粒及管

壁液膜水合物沉积模型(如表５所示).

图６　气井气—液—固三相流动中气相液滴水

合物颗粒沉积过程

(１)气相液滴水合物颗粒沉积(２)管壁液膜中沉积水合

物颗粒因液膜雾化被重新携至气相

表５　气—液—固三相流体系中考虑液膜

雾化的水合物沉积模型

项目 数学模型

气相液滴水合物沉积量
mhd ＝mhe

mle
mldSd

管壁液膜水合物沉积量 mhf ＝ MRgfdt

水合物沉积层厚度　　 dh＝ mhf

ρhπD􀅰dL＋ mhd

ρhπD􀅰dL

＝ mhf＋mhd

ρhπD􀅰dL
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有效沉积系数Sd是关于过冷度 Tsub、雷诺数

Re、液体流量Wl、表面张力σ及斯托克斯值St等因

素的函数,其值的确定对水合物沉积的准确预测具

有重要意义.鉴于此,Lorenzo等借助环路设备进

行了大量水合物生成与沉积实验,反推计算得到不

同实验工况下的Sd,得到取值范围为４％~６％[６５].
然而,深水气井工况复杂,影响因素众多,现场气井

水合物生成后的Sd取值具有一定波动性,因此该值

的准确获取仍是未来一段时间的研究热点和难点.
随着环雾流中水合物的不断生成及自由水的不

断消耗,深水气井流动体系将由气—液—固三相流

转变为气—固两相流,此时气井处于水饱和状态且

气核均为液滴水合物颗粒,管壁无液膜仅赋存有水

合物沉积层.低温环境下这种水饱和气会析出冷凝

水,因此气—固两相流中水合物沉积来源于气相液

滴水合物颗粒及冷凝水水合物颗粒的两方面沉

积[４２].不同于自由水存在条件下水合物颗粒与管

壁间的高强粘附力,气—固两相流中水合物颗粒和

管壁间粘附力较小以至于颗粒更难沉积在管壁,此
时水合物颗粒主要有滑动、滚动、反弹、沉积等运动

状态.针对这些运动状态,目前国内外多借鉴传统

的气—固两相流固体颗粒运移动力学理论及气相中

单个水合物颗粒沉积模型进行分析.Friedlander
等基于管壁上粉尘颗粒沉积速率的实验提出了描述

气相固体颗粒运移的FreeＧflight模型[６６],认为颗粒

沉积速率主要取决于颗粒向避免的传输速率和颗粒

夹带速率.Guha等讨论了层流和湍流中颗粒运移

及沉积的物理过程并介绍了固体颗粒沉积的最新计

算方法[６７].Luo等分析了热泳和湍流沉积共同作

用下固体颗粒的沉积效率[６８].Yao等发现固体颗

粒的尺寸、拖曳力、剪切引起的升力、颗粒重力均会

影响颗粒的沉积过程,认为颗粒的沉积速度与颗粒

尺寸基本呈正相关[６９].童自翔等通过模拟颗粒随

流场的运动,得到了不同粒径固相颗粒在管壁表面

上的沉积现象[７０].Jassim 等基于粒子动力学理论

建立了水合物沉积新模型,发现气相固体颗粒的径

向运移速度呈“V”形变化,且颗粒的沉积距离随粒

径增加而减小,但沉积距离存在临界值[７１].
针对气—固两相流中水合物颗粒群沉积,通常

认为气相水合物颗粒浓度和水合物颗粒朝管壁运移

速度决定着颗粒沉积速率[７２],由于无自由水条件下

水合物颗粒管壁沉积难度更大,因此颗粒沉积应具

有较气—液—固三相流中更小的有效沉积系数Sd,
此时水合物颗粒水合物沉积模型可表示为表６.

表６　气—固两相流体系中的水合物沉积模型

项目 数学模型

气相液滴水合物有效沉积

速率
Rdh＝VdhCheSd２

水合物沉积层生长速率
G＝ MRdh

ρhπDdL＝MVdhCheSd２

ρhπDdL

水合物沉积层厚度
δD ＝∫

t

０
Gdt＝∫

t

０

MVdhCheSd２

ρhπD􀅰dLdt

随着气—固两相流中水合物颗粒的持续沉积,
颗粒终将在下游某位置沉积殆尽,此时深水气井将

呈饱和气单相流体系.与气—固两相流相同,水饱

和气将会在低温管壁析出冷凝水,因此饱和气单相

流中水合物沉积只来源于管壁冷凝水所生成的水合

物[４２].针对这种单相流体系,国内外研究目前较匮

乏,但可以推测的是水饱和气析出的冷凝水量不会

太多,这会极大限制水合物的生成与沉积速率,Rao
等实验发现经过６０h的颗粒沉积,管壁水合物层厚

度仅有２mm,证实了单相流中颗粒沉积存在高耗

时、浅沉积等特性[５１].Rao等认为水饱和气单相流

中管壁水合物沉积与蜡沉积过程可能类似,即分散

相扩散至壁面而后析出、沉积[５１],Lingelem 等则认

为水合物生长与结冰过程类似[７３].Nicholas等提

出水饱和气多在气体和管壁接触表面冷凝,并认为

冷凝水生成水合物后将在原位沉积,因此饱和气单

相流动中水合物沉积速率可等同于水合物生成速率

来处理[７４].

２．３　沉积层剥落

目前关于水合物剥落的定量评估仍未实现,多
通过实验进行定性分析[７５].大量实验发现,水合物

沉积的同时伴随着水合物沉积层的剥落,沉积层剥

落通常由深水气井内流体的剪切力所驱动,当剪切

力足够大时水合物沉积层具有部分剥落甚至全部剥

落的可能性[１４,５９,７６].沉积层是否剥落本质上属于

水合物沉积层的稳定性问题,目前多认为沉积层稳

定性由流体剪切力与沉积层力学特性两者共同决

定.Lingelem等发现随产气量增大管壁水合物层

受到的流体剪切力变大,水合物层被部分剥落的风

险极高[７３].Chen等借助多相流环路设备进行多种

工况下的水合物生成与沉积实验,发现水合物沉积

后存在明显的剥落现象,但剥落现象需要管道达到

临界流速后才会发生[７７].宋光春等通过数值模拟

证实了流速增大将减小管道横截面上的水合物浓度

梯度,水合物分布较均匀,此时不利于水合物的持续

沉积[７８].Lorenzo等通过环路水合物堵塞实验发现
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管道内压降信号在不同过冷度下是部分可逆的,即
水合物沉积与剥落交替进行造成压降信号波动,并
认为这种现象是流体剪切力突然增加导致的[７９].
宋光春等指出水合物颗粒的六种堆积方式(简单立

方堆积、六方堆积、复六方堆积、四面体堆积、角锥堆

积、随意堆积)显著影响沉积层的空隙率和力学特

性,并认为管壁水合物沉积层是否发生剥落主要由

其抗拉强度及抗剪强度决定[８０].

２．４　水合物堵塞

目前国内外对深水气井内水合物堵塞机理研究

尚处于起步阶段,且多通过环路水合物生成与沉积

实验进 行 宏 观 观 察 及 相 关 理 论 分 析 进 行 描 述.

Lingelem等[７３]及Sloan等[１０]初步提出了气相主导

系统的水合物沉积堵塞概念模型,认为水合物首先

在管壁表面成核然后快速生长,并且在流动剪切应

力作用下管壁水合物层发生部分剥落,这些剥落体

运移至管道下游继续沉积直至堵塞.Nicholas等基

于流动环路饱和气单相流中水合物生成实验发现水

合物堵塞同时存在两种机理[８１]:(１)当冷凝水冷却

至水饱和度曲线以下时,冷凝水发生聚并在管路中

转变为局部水合物团体,此时管路压降将迅速增加;
(２)管壁水合物颗粒的分散沉积则会促使管路压降

缓慢增加,并且这种分散沉积层在管壁上具有隔热

作用,驱动水合物沉积现象向管道下游延伸直至管

道堵塞.然而Sloan等却认为水合物颗粒聚并本身

并不能解释管道水合物形成过程中观察到的快速压

降现象[８２].Grasso借助环路水合物生成实验发现

水合物沉积可划分为自由水在低温管壁形成管壁液

膜、管壁液膜逐渐转变为水合物膜、气相水合物颗粒

沉积至水合物膜上形成水合物沉积层三个过程[５９].

Sohn等借助水合物堵塞实验发现极低含水率时管

道水合物堵塞风险较小[７６],原因如下:一是低含水

率下水合物的最终生成量受限,二是低含水率下水

合物颗粒间的聚并受到一定影响,这种规律同样被

Vijayamohan等通过室内实验证实[８３].Liu认为管

柱气主导体系中水合物流动障碍可划分为水合物生

成、水合物沉积、沉积层脱落、水合物大量聚集及最

终堵塞等演化过程,其中水合物沉积及大量聚集是

管柱发生堵塞的直接诱因[８４].Wang等通过大量水

合物环路实验及理论分析也证实了深水气井水合物

流动障碍大体分为水合物生成、水合物聚并、水合物

沉积、沉积层剥落、水合物堵塞等几个演化过程[１１],
如图７所示.

需注意,图７只是深水气井水合物流动障碍演

化的大体示意,但考虑到水合物沉积并不一定会引

图７　深水气井水合物流动障碍演化过程示意图

图８　压降与无因次水合物沉积厚度的关系

发管柱堵塞,因此回答气井何时发生水合物堵塞成

为当务之急.水合物的持续沉积会降低气井过流断

面,引发节流效应,产生压力损失和温度变化.基于

此,Zhang等结合气井多相流动模型、水合物堵塞模

型计算得到气井压降随无因次水合物层厚度δD 的

变化关系[４０](如图８所示),当δD 达到０．４５~０．５５
时管柱压降增加显著,此时管内流动阻力显著增加

且管壁水合物沉积开始产生明显的节流效应,因此

δDc＝０．５可视为气井出现水合物堵塞的标志.换言

之,当δD＜δDc时,水合物沉积引起压降较小,管柱流

体流动受影响程度小,此时可不必采取防治措施;当
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δD＞δDc时,气井发生水合物堵塞风险极大,需立刻

采取防治措施[８５].然而,Matthews等通过对比室

内环路水合物堵塞结果与现场测试结果,发现室内

环路实验过程中堵塞引起的管柱压降等参数并不能

很好地扩展到现场[８６],因此,获取适用于现场规模下

的环路实验数据并建立可扩展的水合物堵塞预测模

型是目前深水气井水合物流动障碍研究的当务之急.

３　深水气井水合物防治方法

３．１　基于完全抑制的水合物防治方法

根据防治的先后顺序及防治原理,深水气井水

合物防治方法可分为基于完全抑制方法、基于非完

全抑制方法.其中前者作为油气井传统的水合物防

治方法又可分为物理法及化学抑制剂法两大类,物
理法主 要 包 括 隔 热 保 温 法[８７]、加 热 法[８８]、降 压

法[８１]、涂层法[８９]、脱水法[９０]、重力热管法[９１]、机械清

除法[９２]、井下气嘴节流法[９３]等,这些方法施工比较

复杂,设备维护困难,施工成本较高,且多属于深水

生产过程中水合物生成后的被动处理,以此来防止

水合物堵塞具有相当大的滞后性及不确定性.井下

节流法虽能有效利用高热地层温度降低井筒水合物

生成与堵塞风险,但井下坐放节流器后将无法密切

关注井下生产状况,易造成一定程度生产隐患,针对

超高压水合物储层,井下节流操作过程还存在防喷

管吊装、防喷管系统超压爆裂、失控以及井喷等安全

隐患.再者,井下节流器布置难度相对较大,较差的

布置质量会导致节流器移位,增加维护难度,因此该

法的选取需根据深水储层地质特征及生成行为综合

确定.
相较于物理法,化学抑制剂法施工简单、效果

好,该法的具体分类及优缺点如表７所示[９４,９５].鉴

于此,热力学抑制剂和动力学抑制剂间的协同作用

成为目前的研究热点,两者复配可能增加水合物形

成的抑制时间、提高抑制剂的低温耐性、降低抑制剂

的用量,但不同抑制剂间的相互作用及影响机制还

需进一步探索[９６].针对水合物防治难点,Wang等、
龙臻等均建议突破传统“抑制生成”的水合物防治思

路[１１,９７],尽快着手开发“抑制聚集,防止附着”抑制

剂,从而实现水合物颗粒粘附力及抑制剂用量的大

幅降低.

３．２　基于非完全抑制的水合物防治方法

３．２．１　基于安全作业窗口的防治方法

基于以上深水气井水合物堵塞机理的描述,我
们深刻认识到气井中“水合物生成不一定沉积,沉积

不一定堵塞”,因此摒弃传统的完全抑制水合物生成

的防治思路,形成新的基于非完全抑制(允许水合物

生成及一 定 程 度 沉 积)的 防 治 方 法 已 成 为 大 势

所趋[９８].
基于不完全抑制原则,王志远等首次将气井管壁

水合物层达到无因次临界厚度δDc所需的时间定义为

深水气井不发生水合物堵塞的安全作业时间窗口

(HydrateBlockageFreeWindow)[７５,９８].基于安全作

业窗口的水合物防治方法如图９所示,具体实施有

以下五个步骤:
(１)计算深水气井井筒温压场分布;
(２)确定深水气井水合物生成区域;
(３)基于水合物生成动力学及水合物沉积预测

模型计算水合物层厚度分布情况;
(４)确定深水气井水合物堵塞的时空动态演化

规律及安全作业窗口;

表７　化学抑制剂法优缺点

化学抑制剂分类 组成 优点 缺点

热力学抑制剂(高剂

量水合物抑制剂) 醇类(甲醇、乙 醇、乙 二 醇、
异丙醇、二甘醇)

无机盐类(氯化钠、氯化钙、
氯化镁及氯化钾)

可显著降低水的活度系数,改变水

分子和气体分子间的热力学平衡条

件,极大推动深水气井体系远离水

合物形成区域

较高浓度(＞１０wt％)下才有抑制效

果,过低的抑制剂浓度反而促进水

合物生长;深水气井温度过低时热

力学抑制剂将失效;抑制剂注入参

数优化设计难度大;存储和注入设

备庞大、污染环境

动力学抑制剂(低剂

量水合物抑制剂)
水溶性聚合物、某些抗冻蛋

白及生物分子

能有效延迟水合物成核生长及诱导

时间,较小剂量就能达到热力学抑

制剂同等效果

在深水气井低温环境下使用抑制效

果有限

防聚剂 聚合物和表面活性剂分子 在封闭井筒或较大过冷度情况下作

用效果较好

受限于对油水较弱的分散能力,一
般只用于油水共混体系,并不适用

深水气井水合物防治



　
第３５卷　第６期 王志远等:深水气井水合物流动障碍形成机制与防治方法研究进展 １００１　 　

(a)深水气井发生堵塞时的作业时间 (b)安全作业时间所需的气井甲醇注入浓度

图９　基于安全作业窗口的水合物防治方法[１１]

　　(５)通过对比安全作业窗口与作业时间大小以

确定是否注入抑制剂及注入浓度,制定相应水合物

防治措施.
由以上步骤可知,基于安全作业窗口的防治方

法允许气井有少量水合物生成及沉积,且借助水合

物生成区域及安全作业窗口我们不仅能得到深水气

井发生堵塞的位置、时间,还能根据现场具体的作业

时间判定是否需要注入抑制剂、精准制定注入浓度

等参数,从而大大降低抑制剂用量,降低作业成本.

３．２．２　优化气井测试制度的防治方法

针对深水气井测试工况,需花费一定时间进行

井下取样并获取气井稳定生产条件下的相关测试数

据.通常气井产能测试需要涵盖低、中、较高、高至

少四种级别产量测点,其中常规测试工作制度一般

由低产量向高产量正序进行或高产量向低产量逆序

进行.不论正序还是逆序测试制度,只要测试产量

低于水合物生成的临界产量,气井就会发生水合物

生成、聚并、沉积与堵塞;反之,当测试产量超过临界

产量时,井筒温压条件将不满足水合物相平衡条件,
此时气井水合物生成风险较低且已生成的水合物将

开始逐渐分解.除此之外,深水高压高渗储层中气

井测试产量稳定时间一般较短,因此气井的测试总

时长影响并不会因测试顺序的调整而发生较大变

化.鉴于此,Zhang等、李相方等提出通过优化产能

试井的测试顺序即采用变测试制度(图１０)来预防

水合物堵塞是理论可行的[４０,９９].气井测试制度的

优化具有操作简单、低成本、环保、显著降低水合物

堵塞风险等优点为水合物防治提供了新思路,但变

测试制度可能会改变试井解释方法和气藏评价方

式,因此该法的现场实施及具体效果仍需进一步研

究.李相方等还提出若深水气井无出砂、无应力敏

感、无反凝析、不产水,则放弃低、中、较高、高至少四

图１０　气井变测试工作制度预防水合物堵塞示意图[１１]

种级别产量测点,采用较高、高二级或中、较高、高三

级产量测点也不失为降低水合物堵塞风险的一种可

选手段[９９].

４　结论及展望

作为深水油气高效开发过程中不可避免的风险

之一,气井水合物流动障碍会严重影响作业进度并

造成巨大经济损失,明晰水合物流动障碍形成机制

并提出相应防治方法成为国内外深水油气安全高效

开发的关键.本文分别从水合物生成、水合物聚并、
水合物沉积、沉积层剥落、沉积层变厚最终堵塞井筒

等几个过程对深水气井水合物流动障碍形成机制进

行概括,简要介绍了基于完全抑制及两种非完全抑

制的水合物防治方法,以期为深水油气流动保障研

究及油气开发工程提供一定参考和借鉴.对于气井

水合物流动障碍的研究,未来可侧重于以下几个

方面:
(１)目前多借助水合物相平衡理论及井筒多相

流动模型分别计算气井水合物相平衡温度—井深曲
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线及井筒温度场分布曲线,两者交叉以获得气井水

合物生成区域.但这仅是理论计算结果,需结合现

场气井水合物生成区域监测以进一步佐证,提高理

论计算结果的可信度.此外,建立适用实际生产情

况的气井水合物生成速率计算模型同样是一个极具

挑战性的课题.
(２)颗粒受力测量为主、颗粒浓度测试为辅是

研究水合物颗粒聚并行为的主要手段,两者虽能得

到准确测量结果,但限于颗粒聚并机理的认识不完

善,不同颗粒受力作为聚并驱动力的权重占比并不

明晰,因此辨识水合物颗粒聚并的主要驱动力并提

出削弱方法是水合物流动障碍防治的重要研究

方向.
(３)水合物颗粒生成不一定沉积,常采用有效

沉积系数Sd来表征液膜雾化对液滴水合物颗粒沉

积的阻碍程度,颗粒沉积同时伴随着水合物沉积层

的剥落,说明水合物沉积不一定堵塞管柱,有效沉积

系数Sd取值及沉积层剥落评估成为准确计算水合

物沉积速率及沉积量的关键.然而,深水气井工况

复杂、影响因素众多,Sd取值具有波动性,且沉积层

剥落多通过实验定性判定,因此Sd值的准确获取及

沉积层剥落的定量评估是未来一段时间的研究热点

和难点.
(４)国内外学者多通过环路水合物生成与沉积

实验的宏观观察及相关理论分析进行深水气井水合

物堵塞机理的描述,但实验工况与气井实际工况存

在较大差异,获取的实验结果对气井水合物具体堵

塞位置及堵塞所需时间的指导意义有限.因此,基
于大量水合物堵塞实验数据建立适用现场工况的水

合物堵塞预测模型是深水气井水合物流动障碍研究

的当务之急.
(５)鉴于完全抑制水合物防治方法对深水气井

流动障碍防治的局限性,亟需开展深水气井水合物

流动障碍高效防治的研究.在“水合物生成不一定

沉积,沉积不一定堵塞”的认识基础上,一种基于安

全作业窗口、优化气井测试制度的非完全抑制水合

物防治方法已被提出,但这些新方法的应用效果需

现场进一步验证.
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ResearchProgressonformationmechanismandpreventionmethods
ofhydrateflowbarrierindeepＧwatergaswells

WangZhiyuan∗ 　　ZhangYangyang　　ZhangJianbo　　TongShikun　　SunBaojiang
CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum (EastChina),Qingdao２６６５８０

Abstract　Itisveryimportantforoilandgasdevelopmentstoclarifytheformationmechanismofhydrate
flowbarriersandtoputforwardcorrespondingmethodsforhydratepreventionindeepＧwatergaswells．At
present,therearemanytheoreticalandexperimentalstudiesontheformationmechanismofhydrateflow
barriersathomeandabroad,butmostofthemfocusontheanalysisoftherichedＧliquidphase(oilＧbased
system,waterＧbasedsystem)inoilＧgasgatheringandtransportationpipeline．Therefore,itisappropriate
andsignificanttosummarizetheformationmechanismandpreventionmethodsofhydrateflowbarriersfor
thegasＧdominatedsystemindeepＧwatergaswells．Basedontheevolutionconsensusofhydrateformation
offlow barrier,coalescenceofhydrateparticles,hydratedeposition,sloughingofdepositionlayer,
thickeningofdepositionlayer,andfinalhydrateplugging,thispapersummarizesandanalyzesthe
formationmechanism ofhydrateflow barrierindeepＧwatergaswells．Giventheshortcomingsofthe
existinghydratepreventionmethodsbasedoncompleteinhibition,thisarticlealsoproposestwomethods
basedonincompleteinhibition．Thesenovelideasofhydratepreventionhaveacertainsignificanceforthe
safeandefficientdevelopmentsofdeepＧwateroilandgas．

Keywords　deepＧwatergaswells;hydrateformation;hydratedeposition;sloughingofdepositionlayer;
hydrateplugging;hydrateprevention
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