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一深水气井测试水合物临界沉积粒径及敏感因素
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摘要:针对水合物颗粒与管壁之间的浸入态与非浸入态两种情况,分析水合物颗粒形成后影响沉积的黏附力和拖曳

力因素,建立水合物颗粒沉积过程中的力学模型,在此基础上提出以固固黏附力为主作用力、不发生滚动移除为基

本准则的水合物颗粒临界沉积条件判别方法;结合深水气井测试实际工况,分析温度、压力、气相产量、液相产量、流
通管径等参数对水合物颗粒移除力矩与黏附力矩的影响。 结果表明:水合物颗粒在沉积过程中存在临界粒径,水合

物颗粒粒径小于临界粒径时可进一步沉积,否则会在外力作用下被移除;随着温度、气相产量增加,水合物颗粒沉积

粒径减小,而压力、液相产量、流通管径增加,水合物颗粒沉积粒径增大;气相产量对水合物临界沉积粒径影响占主

导因素。
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Abstract: For the two kinds of immersion and non鄄immersion states between hydrate particles and pipe wall, the impacts of
adhesion stress and drag stress on hydrate deposition were analyzed respectively. And the mechanical model of the hydrate
particles deposition was established. Based on the solid adhesion force as dominate stress and the non鄄rolling removal as the
basic criterion, a method for judging critical deposition of hydrate particle was proposed. In combination with the practical
conditions of the deep water gas well test, the effects of production parameters on removal torque and adhesion torque of hy鄄
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drate particles, including temperature, pressure, gas production rate, liquid production rate and circulation pipe diameter
were investigated. The results indicate that hydrate particles have critical sizes in the deposition process. When the hydrate
particle size is smaller than the critical particle size, it can be further deposited. Otherwise, the hydrate particles would be
migrated under external forces without deposition. Temperature and gas production rate are negatively correlated with the crit鄄
ical deposition size of hydrate particle. While pressure, liquid flow rate and circulation pipe diameter are positively correlated
with the critical deposition size of hydrate particle. Gas production rate plays a dominant role in the critical deposition diame鄄
ter of hydrate particle.
Keywords: deep water; gas well test; hydrate particle; stress analysis; critical deposition size

摇 摇 海洋具有丰富的油气资源,随着技术的发展,勘
探开发逐渐由浅水区域转移向了深水区域,先后在

西非、墨西哥湾、巴西等地海域展开了大规模的开发

作业[1鄄3]。 然而深水钻采的难度远高于常规钻采,其
低温高压的环境也满足水合物生成条件,在能够提

供充足的气与水的工况(例如气井携液)下,易诱导

水合物颗粒生成、聚集[4]。 水合物颗粒附着在井筒

内壁上,逐渐堵塞管道,从而造成巨大的生产损

失[5]。 另外,在深水气井测试过程中,水合物堵塞

井筒会干扰压力、流量等数据的计量,使其失去准确

获取油气藏特性信息的意义,甚至导致生产测试无

法进行[6]。 为了解决以上问题,工业上普遍采用注

入化学剂来抑制水合物生成[7],但该方法经济成本

较高,且会在一定程度上影响测试、生产效果。 由于

水合物颗粒生成后,需要在满足一定条件下才能附

着、沉积于管柱内壁造成堵塞,因此掌握管道内水合

物颗粒沉积规律,对水合物堵塞精确预测具有重要

意义和帮助[8]。 水合物颗粒晶核的形成需要很长

的诱导期,逸度差被认为是主要成核驱动力[9]。 晶

核一旦到达临界尺寸,就会快速生长[10]。 Sloan
等[11]提出成簇成核模型,将成核过程划分为可以用

5 个准基元反应来描述的 4 个阶段[12]。 美国科罗

拉多矿业学院研发了一套微机械测力装置,考察了

颗粒间黏附力的影响因素,认为液桥力在颗粒间聚

结时占据主导作用[13鄄15]。 此外,固桥力同样是颗粒

间作用力的主要来源,随着时间的推移,液桥力会逐

渐向固桥力转化,形成更加稳定的、不可逆的固结作

用[16]。 宫敬等[17]借助 FBRM (颗粒粒度分析仪)和
PVM (颗粒录影显微仪)分析了水合物生成过程中

颗粒 /液滴的分布规律。 刘海红等[18]以最大聚结粒

径作为水合物聚结程度的标准改进了模型,并研究

了油水界面张力等因素对聚结的影响规律。 在以气

相为主导的系统中,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,由于流

动等客观条件,水合物会从管壁脱落,至下游段沉积

堵塞[19]。 借助理想的假设条件,Nicholas 等[20] 提出

了适用于层流的水合物颗粒移除模型。 相比哈里伯

顿等公司设计的摇晃式反应釜[21],水合物实验环路

更接近管道内的实际流动环境,因此被广泛应用于

水合物相变、运移、沉积等规律研究[22鄄27]。 结合环

路实验中天然气水合物在管道中的流动特点,以传

统的固液双层流动模型为基础,将临界流动速度和

临界床层高度作为天然气水合物浆稳定流动的判定

标准,设计出了计算天然气水合物浆流型及流动参

数的方法[28]。 根据颗粒受力分析,赵鹏飞等[29] 建

立了油基天然气水合物颗粒管壁黏附动力学模型,
定量探究了油包水乳状液中水合物颗粒在不同壁面

环境下的黏附情况。 基于水合物颗粒聚集动力学,
引入群体平衡模型,建立三维几何模型进行联合求

解,模拟了流速、水合物颗粒粒径及体积分数对管内

水合物颗粒沉积特性的影响,证实了管道横截面处

的水合物分布和粒径分布有较好的一致性[30]。 已

有的研究能够从热力学和动力学角度解释水合物颗

粒在独立的理想环境中生成与运移机制,但缺乏针

对具体工况,尤其是具体流型条件下水合物沉积规

律的研究,难以为实际生产作业中管道内复杂的水

合物沉积问题提出有效的预防建议[31]。 笔者针对

深水条件下以气相为主的环雾流工况,分析管道内

水合物颗粒的受力情况,并结合具体的生产数据,计
算水合物颗粒所受到的力矩,分析温度、压力、气相

产量、液相产量及流通管径等因素对水合物沉积堵

塞的影响规律。

1摇 管壁附近水合物颗粒受力分析

深水气井测试多为环雾流,在管壁附近会有一

层薄液膜,其厚度随气相产量和液相产量而变化。
简化水合物颗粒粒径和液膜厚度之间的浸入状态,
即:淤液膜厚度小于颗粒直径,称之为非浸入态( 啄<
2R),于液膜厚度大于等于颗粒直径,称之为浸入态

(啄逸2R)。 其中 啄 为液膜厚度,m;R 为为水合物颗

粒近似半径,m。
在非浸入态下,水合物颗粒与管壁间存在液桥
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力。 在侵入态下,液桥力消失,固固黏附力将成为主

要作用力[29]。 由于管壁附近存在液相剪切应力,沉
积颗粒在不断生长的过程中变得多孔而疏松,在剪

切应力的作用下会发生新的破碎。 破碎后的水合物

颗粒一部分会脱离管壁,另一部分仍然会黏附在管

壁上,直到形成稳定的水合物层。 稳定的水合物沉

积层形成之后,液膜会沿着水合物沉积层流动,开始

新的沉积,不断加厚,直至堵塞管道[32]。
除此之外,颗粒在管壁附近还会受到范德华力、

流速差异造成的径向升力、拖曳力、拖曳力矩、净重

力、剪切力、固桥力等,如图 1 所示。

图 1摇 管壁附近水合物颗粒受力示意图

Fig. 1摇 Diagram of forces on hydrate particle near pipe wall

气井测试过程中,水相在气相中呈现为分散相,
水合物颗粒间液桥力的简化计算公式为

Fcap =2仔R酌glcos 兹. (1)
式中,Fcap为水合物颗粒间液桥力,N;酌gl为气液界面

张力,N / m;兹 为接触角,(毅)。
在颗粒向管壁的沉积过程中,颗粒与管壁间的

固固黏附力成为主导,即
F jkr =3仔R酌sl . (2)

式中,F jkr为颗粒与管壁间的固固黏附力,N;酌sl为固

液界面张力,N / m。
在管壁附近,颗粒所受拖曳力和力矩主要来源

于气液相的流动。 在颗粒浸入态下,采用黏性流动

计算公式[33]:
Fd =1郾 700 9伊6仔滋lRvc, (3)
Md =0郾 943 993伊8仔滋lR2vc . (4)

式中,Fd 为管壁附近水合物颗粒所受拖曳力,N;Md

为管壁附近水合物颗粒所受拖曳力矩,N·m。
在颗粒非浸入态下,考虑颗粒在气液交界面的

受力不同,将颗粒分为两部分,如图 2 所示。 分别计

算分相中的拖曳力,考虑颗粒球缺性对拖曳力的影

响[34]。

图 2摇 水合物颗粒在气液交界面处的分部受力

Fig. 2摇 Forces of hydrate particles within gas
and liquid phase

球体积和表面积分别为

V= 仔
3 (3R-h)h2, (5)

S=仔(2Rh-h2)+2仔Rh=4仔Rh-仔h2 . (6)
式中,V 为球缺的体积,m3;r 为球缺的底面半径,m;
h 为球缺的高度,m;S 为球缺的表面积,m2。

其质心位置 c 为

c=(4R-h)h
12R-4h . (7)

则球缺等体积的球体直径为

dp =
6Væ

è
ç

ö

ø
÷

仔
1 / 3

. (8)

式中,dp 为球缺等体积的球体直径,m。
考虑球缺的球度 鬃,即球缺等体积的球体表面

积与实际表面积的比值:

鬃=
仔d2

p

S =[2(3R-h)h2] 2 / 3

4Rh-h2 . (9)

同时球缺的横向球度 鬃彝为与球缺等体积的球体

横截面积与球缺沿流动方向的投影面积之比,即

鬃彝 =
仔d2

p

4Ap
. (10)

式中,Ap 为球缺在流速方向上的投影面积,m2。 对

于不同部分,有

Ap1 =arccos
R-h1

R ·R2-(R-h1) 2Rh1-h2
1 ,

(11)
Ap2 =仔R2-Ap1 . (12)
在上述基础之上,以质心位置不变,计算分相中

的拖曳力,即

摇 Fd1 =
8

Rep1
1
鬃彝1

+ 16
Rep1

1
鬃

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
·1

2 籽gvc 21Ap1, (13)

摇 Md1 =0, (14)
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Fd2 =1郾 700 9
8

Rep2
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1
鬃

é
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ù

û
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2
·1

2 籽lv2c2Ap2,

(15)

Md2 =0郾 943 993 2R
3vc2

2vl
啄

8
Rep2

1
鬃彝2

+ 16
Rep2

1
鬃

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
伊

1
2 籽lv2c2·

3
2 V2 . (16)

式中,Rep 为质心处等体积球体在流体中的雷诺数;
vc 为球缺质心处的流速,m / s。

综上可得到总的拖曳力和附加力偶为

Fd =Fd1+Fd2, (17)
Md =Md2+Fd1(c1+R-h1)-Fd2(c2+h1-R) . (18)

由于在径向上存在着速度梯度,颗粒在轴向运

动的同时会受到径向的升力,而且在近壁面处速度

梯度大,升力也随之增大。 在颗粒浸入态下,管壁附

近的层流区内,Saffman 升力[35]为

F l =6郾 46滋lR2 籽l

滋l

2vlæ

è
ç

ö

ø
÷

啄

1 / 2

vc . (19)

在颗粒非浸入态下,考虑到速度梯度在气相部

分为零,升力仅为浸入液膜部分,考虑球缺性和线性

分布流场的影响,即

F l =0郾 3427R 籽l

滋l

2vlæ

è
ç

ö

ø
÷

啄

1 / 2 8
Rep2

1
鬃彝2

+ 16
Rep2

1
鬃

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

伊 1
2 籽lvc 22Ap2 . (20)

式中,F l 为 Saffman 升力,N;滋l 为液相黏度,Pa·s;R
为水合物颗粒半径,m;籽l 为液相密度,kg / m3;vl 为
液膜平均流速,m / s;啄 为液膜厚度,m;vc 为颗粒质

心对应流速,m / s。
在颗粒完全不浸入液膜状态下,颗粒处于气相

之中,Saffman 升力为零。
由于管壁附近液相密度较大,相比于管壁中心

部分,浮力大幅提高。 在颗粒浸入液膜状态下,净重

力为

G= 4
3 仔R3(籽h-籽l)g, (21)

在颗粒非浸入态下,净重力为

G= 4
3 仔R3籽h-V1籽c-V2籽æ

è
ç

ö

ø
÷l g. (22)

式中,G 为净重力,N;籽h、籽c、籽l 分别是水合物、混合

相和液体的密度,kg / m3。
由于液相黏度远大于气相黏度,液膜的存在会

使管壁附近的剪切力变得很大。 另外管壁附近速度

梯度很大,加强了剪切作用。 一旦水合物颗粒粒径

足够大,就会被剪切破碎。

在颗粒不浸入液膜状态下,液相剪切力为零。
在颗粒浸入液膜状态下,液相剪切应力或界面剪切

应力成为主导,流速为线性变化,速度梯度很大,切
应力为

子l =滋l
2vl
啄 . (23)

式中,子l 为切应力,Pa。
两个水合物颗粒间的范德华力可以表示为

Fvdw =
AR*

12h2 . (24)

式中,Fvdw为范德华力,N;A 为 Hamaker 常数,J,本
文中取 A=5伊10-21 J;h 为颗粒之间距离,nm,取 h =
1郾 4 nm[36];R*为不同粒径的水合物颗粒谐波近似

半径,m。
在水合物颗粒间相互接触之后,随着时间的增

加,在接触点附近会逐渐开始生成水合物。 研究表

明,在颗粒接触 30 s 后会开始发生固结[16],而在实

际测试过程中颗粒运移时间远大于 30 s,因此水合

物颗粒固结完全有可能发生。 固桥力通过固桥破裂

来计算:
Fsin =子tAi . (25)

式中,Fsin为固桥力,N;子t 为水合物抗拉强度,Pa,取
子t =200 Pa(甲烷水合物) [37];Ai 为水合物固桥在轴

向方向的最小横截面积,m2。
由于水合物颗粒表面包裹有类液层,具有很好

的静电消除能力,且接触之前会形成液桥,阻碍了颗

粒间的直接碰撞,因此不考虑静电力和碰撞力对颗

粒间作用的影响。

2摇 水合物颗粒临界沉积粒径判别方法

摇 摇 管道内壁通常并不完全光滑,其粗糙度为水合

物颗粒沉积提供了很好的受力支点。 由于颗粒在管

壁上受到轴向力、径向力以及力矩,因此存在着 3 种

沉积条件:
F l臆F jkr, (26)
Fd-G臆f(F jkr-F l), (27)
Md+(Fd-G)L1臆(F jkr-F l)L2 . (28)

式中,L1、L2 为与表面粗糙度、颗粒表面粗糙度、颗
粒变形等有关的参数,L1 = 0郾 6R、L2 = 0郾 2R[20]; f 为
静摩擦系数。

从受力角度分析,水合物颗粒必须同时满足以

下条件才能沉积到管壁上,即不升离、不滑动、不滚

动,如图 3 所示。
定义滑动力 Fs =Fd-G,静摩擦力 Ff = f(Fjkr-Fl),
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移除力矩Mrem =Md+(Fd-G)L1,黏附力矩Madh =(Fjkr-
Fl)L2,固桥力矩 Msin =(Fsin-Fl)L2。 以此为基础,分
析计算流通直径 70 mm、气相流量 300000 m3 / d、液相

流量 15 m3 / d、温度 15 益、压力 25 MPa 条件下,不同

沉积方式下水合物颗粒所受的作用力见图 4。 可以

看出,随着颗粒粒径的增大,水合物颗粒所受到的各

作用力都会相应增大,但增大幅度不同。

图 3摇 管壁附近颗粒沉积受力分析

Fig. 3摇 Analysis of forces on hydrate particle near the wall

图 4摇 不同沉积方式下水合物颗粒所受的作用力

Fig. 4摇 Force of particle size of hydrate with
different deposition methods

根据式(26) ~ (28)的判别标准,分析表明,该工

况下 3 种不同的沉积方式都存在着对应的沉积粒径。
其中径向升离的临界粒径约为 600 滋m(即颗粒粒径

约 600 滋m 时,Fl = Fjkr),滑动脱离的临界粒径约为

500 滋m(即颗粒粒径约 500 滋m 时,Fd -G = f(Fjkr -
Fl)),而滚动脱离的临界粒径约为 430 滋m(即颗粒粒

径约 430 滋m 时 Md+(Fd-G)L1 =(Fjkr-Fl)L2)。 因此

从颗粒受力角度来研究,临界沉积粒径最小的滚动脱

离是最容易发生的方式,即颗粒沉积的临界粒径由黏

附力矩和移除力矩的平衡来控制。
当颗粒沉积后发生固化,其固化力矩大于移

除力矩 4 个量级,无法再被移除,即水合物沉积一

旦发生,除剪切破碎外,将不会再以升离、滑脱、滚

动等方式从壁面移除,即具有一定的不可逆性。
基于以上认识,水合物颗粒沉积的主要方式由不

发生滚动的临界粒径决定,可以以该方式作为沉

积判别标准。

3摇 临界沉积粒径敏感性因素

温度和压力是影响水合物颗粒生成与聚集的关

键因素。 除此之外,在实际工况条件下,附着于管壁

附近的液膜厚度影响着作用于水合物颗粒的黏附

力,而管道内产气速率影响着作用于水合物颗粒的

剪切作用强度。 同时,随着沉积的不断发生,管道内

流通管径的变化也会改变流体流速,从而影响水合

物颗粒的沉积。 因此将以上参数作为敏感性因素,
分析相应的水合物颗粒临界沉积粒径。
3郾 1摇 温度对水合物颗粒临界沉积粒径的影响

模拟产气量 300 000 m3 / d、产水量 15 m3 / d、压
力 25 MPa、管径 70 mm 时,不同温度条件下水合物

颗粒所受的移除力矩与黏附力矩见图 5(a)。 可以

看出,当其他因素保持不变时,温度升高,水合物颗

粒所受的移除力矩和黏附力矩均减小,且水合物颗

粒粒径越大,影响幅度越明显。 当水合物颗粒粒径

大于 100 滋m 后,对比曲线可知,温度对移除力矩的

影响逐渐减小,而对黏附力矩的影响则相对剧烈。
其主要原因是黏附力矩的主要作用力为固固黏附

力,与水合物-水界面张力成线性关系,而温度对界

面张力的影响较大。 因此黏附力矩随温度变化的幅

度较明显。
为更加方便、直观地进行对比,对坐标轴(粒径、

力矩)进行了对数化处理,结果见图 5(b)。 可以看

出,随着水合物颗粒粒径的增大,移除力矩与黏附力

矩之间的差值首先不断变小;而相交后则趋于变大,
说明粒径超过临界沉积值后,移除力矩会比黏附力矩

越来越大。 二者的交点,即特定工况下对应的水合物

颗粒临界沉积粒径。 在模拟温度范围内,其水合物颗

粒临界沉积粒径范围为 350 ~ 450 滋m。 低于临界沉

积粒径时,水合物颗粒所受的黏附力矩大于移除力

矩,满足沉积条件,而高于临界沉积粒径时,水合物颗

粒所受的黏附力矩小于移除力矩,不再发生沉积。
保持其他条件不变,流通管径分别为 60、70、80

mm 时,对黏附力矩与移除力矩的所有交点,即水合

物颗粒临界沉积粒径进行比较,如图 6 所示。 不同

管径所对应的曲线均表明温度越高,水合物颗粒临

界沉积粒径越小,即沉积过程越缓慢;反之,临界沉

积粒径越大,沉积过程越剧烈。
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图 5摇 不同温度条件下水合物颗粒所受力矩随粒径变化

Fig. 5摇 Hydrate particle moment changes with its size under different temperature

图 6摇 流通管径内温度对临界沉积粒径影响

Fig. 6摇 Influence of temperature on critical
deposition size

3郾 2摇 压力对水合物颗粒临界沉积粒径的影响

模拟产气量 300 000 m3 / d、产水量 15 m3 / d、温
度 15 益、管径 70 mm 时,不同压力条件下水合物颗

粒所受的移除力矩与黏附力矩见图 7。 可以看出,
当温度和产量等其他因素保持不变时,压力升高水

合物颗粒所受的移除力矩减小而黏附力矩增加,且
水合物颗粒粒径越大,压力对力矩影响的幅度越明

显。 这与气体的可压缩性相关,随着压力的增大,气
相被不断压缩,密度和黏度都会增大,导致气相体积

流量减小,整体流速降低,对液膜的剪切作用也会变

弱,移除力矩降低;同时,径向速度梯度降低,Saff鄄
man 升力减小,黏附力矩增大。 与温度相反,压力对

水合物颗粒所受黏附力矩的影响要小于对移除力矩

的影响。 在颗粒粒径大于 300 滋m 后,黏附力矩与

移除力矩随压力变化的幅度均较为明显。
对不同管径工况下即水合物颗粒临界沉积粒径

(即黏附力矩与移除力矩的交点)进行比较,结果见图

8。 可以看出,不同管径所对应的曲线均表明压力越

高,水合物颗粒临界沉积粒径越大,即能够沉积的颗

粒会越来越多,沉积速率变大,沉积堵塞风险升高。

图 7摇 不同压力条件下水合物颗粒所受力矩随粒径变化

Fig. 7摇 Moment changes with particle size under
different pressure

图 8摇 流通管径内压力对临界沉积粒径的影响

Fig. 8摇 Influence of pressure on critical deposition size

3郾 3摇 气相产量对水合物颗粒临界沉积粒径的影响

在水合物预测区域内,产气量为 200 000 ~
500 000 m3 / d。 模拟产水量 15 m3 / d、温度 15 益、压
力 25 MPa、管径 70 mm 时,不同气相产量条件下水合

物颗粒所受的移除力矩与黏附力矩,结果见图 9。 可

以看出,其他因素保持不变时,气相流速增大,移除力

矩有明显增加,黏附力矩有所减小。 其主要原因为气

相流量的增加会使液膜内流速增大,液膜厚度减小,
液膜内速度梯度增大,Saffman 升力增加,因此在一定
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程度上削弱了黏附力矩,计算条件下移除力矩与黏附

力矩的交点主要发生在颗粒粒径为 200 ~800 滋m。

图 9摇 不同气相产量下水合物颗粒所受力矩随粒径变化

Fig. 9摇 Moment changes with particle size
under different gas flow rate

保持其他条件不变,分别对流通管径为 60、70、
80 mm 的水合物颗粒临界沉积粒径进行分析,如图

10 所示。 不同管径所对应的曲线均表明随着气相

产量的增加,水合物颗粒临界沉积粒径逐渐减小,且
随着流通管径减小而减小。 另外,气相产量对水合

物颗粒临界沉积粒径的影响较大,在流通管径为 70
mm 下,水合物颗粒临界沉积粒径变化范围约为 700
滋m,远高于温度(水合物颗粒临界沉积粒径变化范

围约 80 滋m)和压力(水合物颗粒临界沉积粒径变

化范围约 100 滋m)对水合物颗粒临界沉积粒径的作

用程度。 气相流速对颗粒沉积具有直接而关键的影

响,适当提高流速可以降低水合物沉积速率,可以在

一定程度上缓解水合物沉积堵塞。

图 10摇 流通管径内气相产量对临界沉积粒径的影响

Fig. 10摇 Influence of gas production on critical
deposition size

3郾 4摇 液相流量对水合物颗粒临界沉积粒径的影响

摇 摇 在水合物预测区域内,模拟产气量 300 000 m3 /
d、温度 15 益、压力 25 MPa、管径 70 mm 时,不同液

相流量条件下水合物颗粒所受的移除力矩与黏附力

矩,结果见图 11。 可以看出,当其他因素保持不变

时,随液相流量增加,移除力矩减小,而黏附力矩增

加。 液相流量的增加会使液膜变厚,液膜内速度梯

度降低,同等条件下颗粒所受拖曳力和 Saffman 升

力都会减小,故而移除力矩减小,黏附力矩增加。

图 11摇 不同液相产量下水合物颗粒所受力矩随粒径变化

Fig. 11摇 Moment changes with particle size
under different liquid flow rate

图 11 中移除力矩与黏附力矩的交点主要发生

在颗粒粒径为 320 ~ 460 滋m 的区间内。 流通管径

为 60、70、80 mm 时,所对应的曲线均表明液相流量

增加,临界沉积粒径增大,如图 12 所示。 可以看出,
随着液相产量增加,液膜内平均流速增加,但液膜厚

度的增大速度比流速更显著,故而液膜内速度梯度

是降低的,液膜内剪切作用减弱。 另外,在流通管径

为 70 mm 下,水合物颗粒临界沉积粒径变化范围约

为 120 滋m,说明液相流量的影响不如气相流量,对
控制水合物沉积堵塞的作用效果有限。

图 12摇 液相流量对临界沉积粒径的影响

Fig. 12摇 Influence of liquid production
on critical deposition size

3郾 5摇 流通管径对水合物颗粒临界沉积粒径的影响

摇 摇 随着管壁水合物沉积层厚度不断增长,井筒内

流通管径越来越小,导致实际流速越来越大,反过来
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影响水合物颗粒的沉积过程。 模拟产气量 300 000
m3 / d、产水量 15 m3 / d、温度 15 益、压力 25 MPa 时,
不同流通管径(40 ~ 114郾 3 mm)条件下水合物颗粒

所受的移除力矩与黏附力矩,如图 13 所示。

图 13摇 不同流通管径下水合物颗粒所受力矩随粒径变化

Fig. 13摇 Moment changes with particle size
under different flow diameter

由图 13 可知,在模拟的粒径范围内,流通管径

为 100 和 114郾 3 mm 的黏附力矩曲线始终高于移除

力矩曲线,所有的水合物颗粒都会沉积。 尽管黏附

力矩曲线与移除力矩曲线逐渐靠拢,当颗粒粒径足

够大时应该会相交,但也能够说明在实际作业的初

始阶段,管道内水合物沉积堵塞现象是容易发生的。
随着水合物沉积层厚度的不断累积,流通管径

进一步减小,移除力矩不断增大,而黏附力矩相对减

小,直到两者相等,达到临界沉积粒径。 在流通管径

90 mm 时,临界沉积粒径约为 900 滋m。 将不同流通

管径条件下黏附力矩与移除力矩的所有交点,即各

流通管径所对应的水合物颗粒临界沉积粒径进行比

较,如图 14 所示。 根据曲线可知,随着流通管径不

断变小,临界沉积粒径也会不断减小,水合物颗粒沉

积趋于缓慢,直至完全堵塞井筒。

图 14摇 流通管径对临界沉积粒径的影响

Fig. 14摇 Influence of flow diameter on critical
deposition size

4摇 结摇 论

(1)管壁附近水合物颗粒主要受径向升力、固
固黏附力和拖曳力作用,必须同时满足不升离、不滑

动、不滚动才能沉积到管壁上。 随着颗粒粒径的增

大,水合物颗粒所受到的各作用力都会相应增大。
但各作用力的增大幅度不同,使得水合物颗粒有可

能从管壁脱离。
(2)径向升离的临界粒径约为 600 滋m,滑动脱

离的临界粒径约为 500 滋m,而滚动脱离的临界粒径

约为 430 滋m,滚动脱离最容易发生,颗粒临界沉积

粒径主要是由黏附力矩和移除力矩的平衡来控制。
(3)温度、气相产量与水合物颗粒沉积粒径呈

负相关,压力、液相流量、流通管径与水合物颗粒沉

积粒径呈正相关。 其中不同气相产量对应的水合物

颗粒临界沉积粒径变化幅度最大,说明它的影响作

用明显强于其他敏感性因素。
(4)在实际生产作业的初始阶段,井口附近水合

物沉积的风险最高。 随着沉积的不断发生,管道的有

效流通内径越来越小,使水合物颗粒临界沉积粒径随

之变小。 合理调节井内温度、压力、气相产量、液相流

量,可以在一定程度上改变水合物颗粒临界沉积粒径

的大小,控制水合物沉积速率与沉积层厚度,从而实

现预防管道堵塞、保障生产安全的目的。
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