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摘要：我国南海深水海域夏季台风多发，会影响深水气井正常测试、生产作业，避台

关井期间管柱内流体长时间处于静止状态，泥线附近的低温高压条件易导致水合物生成。

针对关井后管柱内流体与周围地层的传热特征，分为径向温降和稳态传质两个阶段，基于

水分子扩散传质和饱和水分子冷凝机理，研究了管柱内天然气水合物生成和沉积机理，分

析了关井后水合物生成沉积速率影响因素，建立了深水气井关井期间管柱内水合物生成沉

积定量预测模型。以南海琼东南盆地某深水气井为例，计算结果表明，深水气井关井期间

管柱内水合物生成沉积主要受关井时间、关井前产量等因素影响，泥线以下 0～200 m 是发

生水合物沉积最危险的区域，并得到了关井期间水合物生成沉积预测图版。本文建立的模

型满足深水气井关井期间管柱内水合物生成沉积的定量预测要求，能有效完善现场关井后

水合物风险防治方法。现场工作人员可以通过该作业图版判断关井期间管柱内水合物生成

沉积厚度，指导现场关井期间水合物风险防治作业。 

关键词：深水气井；关井；水分子扩散；水合物生成沉积 

 

1 引言 

 

随着我国油气需求的快速增长，深水油气开发已经是必然趋势[1]，深水气井关井期间

海底低温高压环境，管柱内极易发生水合物生成沉积，严重时会造成生产井筒堵塞[2-3]。水

合物是天然气中某些组分和自由水在一定温度压力下形成的一种笼状结构化合物[4]，在关

井后井内压力迅速增加和流体温度逐渐接近地层温度的共同作用下[5-6]，水合物生成区域逐

渐增大。关井期间，井内天然气不流动，水合物晶体更易附着在管壁上，增大水合物生成

堵塞风险，影响开井作业[7-8]。 

目前，深水气井水合物研究大多数都集中在分别以油、水和气为主的水合物流动体系
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中，往往忽略了关井时管柱内流体不再流动条件下水合物的生成及沉积特征，特别是深水

气井关井期间井内稳定状态时井内水合物的生成沉积特征[7-14]。国内外预防深水气井水合

物生成风险通常采用在水合物生成最大区域以下 100m 处下入安全阀并在泥线至安全阀管

柱段注入过量抑制剂[10-11]，改变管柱内水合物的生成速度、区域，在深水油气开发领域中

得到了广泛运用[4,9]。对于深水气井关井工况，这种方法虽然有效地解决了水合物生成风险，

但无法准确预防深水气井关井后水合物生成风险，深水气井关井期间水合物防治方法缺少

针对性，作业成本高，环境污染大[12]。因此，为了预防深水气井关井条件下水合物带来的

安全问题，有必要开展深水气井关井期间管柱内水合物生成沉积特征研究，预测关井期间

水合物的生成区域及分析水合物沉积规律。 

依据深水气井井筒温压场预测与水合物相平衡理论、水分子传质扩散等特征，着重于

深水气井泥线关井工况，对深水气井关井后水合物生成沉积特征展开了研究。本文的研究

结果可以用来预测深水气井关井条件下水合物的生成及沉积情况，分析深水气井关井后水

合物生成风险，并得到了关井期间水合物生成沉积预测图版，对现场作业有一定的借鉴意

义。 

 

2 关井期间水合物生成区域预测 

 

合理预测水合物生成区域是水合物生成沉积定量预测的前提，通过查阅我国南海深水

油气井资料[3,11]，对深水气井关井期间水合物生成区域进行预测。 

2.1 井筒温压场模型 

结合深水气井关井期间管柱内流体温度压力分布计算方程和水合物相平衡预测方程，

提出关井期间水合物生成区域判断的方法。 

2.1.1 温度场方程 

深水气井关井后井内流体与地层之间不断发生热传导，为了便于研究井筒的传热规律，

我们做出如下假设：①关井后，井内流体处于静止状态；②地温梯度已知，岩石物性参数

不随温度而变化，地层温度呈线性分布；③油管、套管同心，井内任意径向截面上，各点

温度、气体物性等参数相同；④井内流体到地层传热为径向导热，轴向不存在热损失。 

采用文献[15]给出的方法计算关井后的井筒温度分布： 
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式中，Tf 井内流体温度，K；Tf0 为初关井流体温度，K；Tei—地层温度，K；t，为关井

时间，s；LR’为 Hasan 松弛距离；CT为井筒储存效应，关井取 2。 

气井生产的过程中，气体或者气体携带少量的水和凝析油从井底向井口高速流动，泥
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线以下管柱内的能量方程作为关井后井内流体温度的初始条件[16]：  
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式中，rti 管柱内半径，m；rto 管柱外半径，m；Uto 管外表面为基准面的总传热系数，

W/(m2﹒K)；Ke地层导热系数，W/(m﹒K)；H—气体的焓，J；hto—流体与油管的热对流系

数，W/(m2﹒K)；kt—油管的导热系数，W/(m﹒K)；hc—环空对流传热系数，W/(m2﹒K)；

hr—环空辐射传热系数，W/(m2﹒K)；rco—套管外半径，m；rci—套管内半径，m；kcas—套

管导热系数，W/(m﹒K)；rwb—水泥环外径，m；kcem—水泥环导热系数，W/(m﹒K)。 

2.1.2 压力场方程 

深水气井关井期间，生产管柱内压力为地层压力与流体静压力之差，采用平均温度计

算法，已知地层压力，将井深 H 等分为 n 段，计算井筒压力分布[17]： 
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式中，Pws 为关井时为地层压力，MPa；Pts 井口压力，MPa；γg 气体相对密度；T 为

井内气体平均温度，K；Z 为气体压缩因子，无因次；qwc 为气体的地面标准流量，m3/s；f

为 Moody 摩阻系数，无因次；d 为油管直径，m。 

2.2 水合物相平衡预测方程 

天然气水合物生成的相平衡条件是关井期间水合物生成区域预测的关键参数，系统温

度越低时，水合物生成的临界压力也越低。在较高的压力状态下，水合物生成的临界温度

也较高[18]： 
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式中，fT
0 只是 T 的函数，β对于 I 型水合物，β=4.242×10-6K·Pa-1；αw为不含抑制剂富

水相中水的活度，αw=1；由实验测定的甲烷水合物生成数据回归得到系数 A，B，C 的值，
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A=1.5844×10-12Pa，B=-6591.43K，C=27.04。 

2.3 水合物生成区域预测 

深水气井关井后井内流体的温压场和水合物生成的温度压力条件，是水合物生成区域

预测的前提。将水合物相平衡点的压力值与井深值相对应，得到井筒内的温度-井深曲线（图

1）。水合物相态曲线在井筒温度曲线右侧时，两曲线所包围的区域即为水合物的生成区域，

该区域在纵向上长度越大，则水合物的生成区域越大。 

 
图 1 关井条件下水合物生成区域示意图 

3 关井期间管柱中自由水析出机理 

 

深水气井关井后井内液滴迅速降落至井底[19]，井内流体温度降低，过饱和态水分子析

出并在钢制管柱上膜状凝结形成一层液膜[20-21]。关井一段时间后，井内流体温度不再变化，

但轴向井筒的天然气含水饱和度存在浓度差，分子扩散作用力迫使水分子由饱和态变为过

饱和状态[22]。本章结合井内流体温度变化过程，将关井期间自由水析出分为径向温降析出

和稳态传质析出两个阶段。 

3.1 径向温降自由水析出速度 

在井内流体温降作用下，关井后管柱内水蒸气逐渐在径向管壁上发生膜状凝结，诸林

等人通过回归 Mcketta-Wehe 图中相关实验数据，拟合得到下列公式[23-24]： 

1450

1950

2450

2950

3450

0 20 40 60 80 100

井
深

/m

温度/℃

井内流体温度

水合物生成温度

泥线

井底

水合物生成区域 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

- 881 - 

 7

7
0

0

( )
9.869233

i
i

ii
i

i

a T
W P T bT

P
=

=

= +


，  (10)

 d ( ) /( )
-

d
e

w

W P T L A
R

t

Δ ⋅= ，  (11)

 2( )

4
h

e

D
A

π δ−=  (12)

式中，系数 ai、bi 的值从文献[23]可知；Rw 为径向温降阶段自由水析出速度，g/s；P

为体系压力，Mpa；T 为天然气水露点温度，℃；W(P，T)为天然气含水饱和度，g/m3；ΔL

为控制体长度，m；Ae 为有效过流面积，m2；δh 为水合物厚度，m；D，管柱内径，m。 

3.2 稳态传质自由水析出速度 

关井一段时间后，井内流体径向温度保持稳定，由于轴向温度差等于地温梯度，水分

子会发生从高浓度区向低浓度区扩散的现象，称为传质过程[22]。在这个过程中，井底积液

自然蒸发不断提供水分子[22-24]，在水合物生成的诱导作用下，过饱和态水分子析出凝结为

自由水。两种组分组成的混合物，在不考虑主体流动的情况下，浓度梯度引起的扩散通量

的计算公式，其中水分子扩散系数[22]： 

 d

dw wH

W
j D

z
= −  (13)

 
ws w eR j A=  (14)

式中，jw为水分子的扩散质量通量 g/(m2·s)；dW/dz 为井内水分子的轴向质量浓度梯度，

m4/s；为井内水分子的扩散系数，m2/s；Rws 为稳态传质阶段自由水析出速率，g/s；DwH系

数引用文献[25]。 

 

4 关井期间水合物生成沉积特征 

 

关井作业后，管壁始终处于润湿状态[19-21]，微机械力测量实验表明，水合物与管壁之

间的黏附力包括范华德力、静电力、液桥力[26]，流动环路实验表明水合物受到较强的管柱

内壁的黏附力作用，会直接附着到管壁上。随着关井时间增长，同位置处管柱的过冷度不

断变大，水合物沉积层孔隙度减小至 5%不再变化，形成稳定的水合物层[27]。 

4.1 关井期间水合物生成沉积机理 

自由水充裕条件下，管柱内气液接触面积是水合物生成沉积过程中自由水消耗速度的

主要因素，Vysniauskas 和 Bishoi[28]提出了以甲烷气体消耗得速率表示的水合物生成速率方

程： 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

- 882 - 

 ( )( )a
b

aE

RT T
m fR CA e e pγ

Δ −−
Δ= ⋅  (15)

 
eqT T TΔ = −  (16)

关井后水合物生成沉积主要发生在管壁液膜处，稳定的水合物沉积层形成之后，析出

的自由水在水合物沉积层表面形成新的液膜，开始生成新的水合物沉积层，管壁上液膜与

气体接触的表面积即管柱内的气液接触面积： 

 
( - )f hA D Lπ δ= ⋅Δ  (17)

式中，Rm 为甲烷消耗速率，cm3/min；C 为综合预指数常数，cm3/cm2 ·min·barγ，

A=4.554×10-26；ΔEa 为活化能 KJ/gmo1，106.204 KJ/mol；R 为气体常数，R=8.314；P 为压

力，bar；ΔT 为过冷度，K，Teq 为相平衡温度，K；a，b，γ均为实验常数，a=0.0778Kb，

b=2.411，y =2.986，Af 为气液接触面积，m2；ΔL 为计算微元体的长度，m。 

深水气井生成的水合物大多是甲烷水合物，为I型水合物，自由水充裕条件下甲烷水合

物生成过程中自由水消耗速率： 

 
( )( )

( , )

a
b

aE

RT T
f

wt m

CA e e p
R p T

γ

ρ
θ

Δ −−
Δ ⋅

= ⋅  (18)

 ( , ) s s
m s

s

PT Z
p T

PTZ
ρ ρ=  (19)

式中，θ为 I 型水合物中甲烷与水质量比，6.46875；ρm（P，T）为管柱内甲烷密度，

g/cm3；Ts 为标准状况下温度，273.15K；Ps 为标准状况下压力，取 1atm；ρs 为标准状况下

密度，7.16 插 10-4g/cm3；Zs 为标况下压缩因子，取 1；Z 压缩因子，读取甲烷压缩因子图

版，取 0.75；Rwt 为自由水消耗速率，g/min。 

取关井 2h、6h、12h、24h 为例，得到深水气井关井期间自由水析出速率，从图 2-A 可

知深水气井关井后，自由水消耗速率均比关井初期自由水凝结速度大，从图 2-B 可知，随

着关井时间增加，自由水析出凝结速度逐渐变小。因此，自由水析出速率作为深水气井关

井期间水合物生成沉积速率的限制因素。 
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图 2 关井期间自由水消耗与凝结速度 

 

4.2 关井期间水合物沉积层生长速度 

关井期间忽略关井后管柱液膜滑脱损失和水合物成核诱导时间，认为管柱内析出的自

由水全部生成水合物，并假设水合物在管柱的径向方向上均匀沉积，但由于过冷度等因素

的不同，管柱轴向的水合物层厚度是非均匀分布的。 

4.2.1 径向温降阶段 

关井初期，管柱内流体温度降低造成过饱态水不断析出，径向温降阶段的自由水析出

速率小于自由水理论消耗速率，水合物沉积层生成速度： 
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式中，ρh 为水合物密度，Kg/m3；φ为水合物孔隙度，本文取 5%。 

4.2.2 稳态传质阶段 

关井一段时间后，在水合物生成的诱导作用下，井筒轴向过饱和态水分子在管柱上析

出并凝结形成液膜，稳态传质阶段水合物沉积层生成速度： 
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5 模型求解及应用 

 

深水气井关井期间管柱内水合物生成沉积预测模型与时间相关，但具有很强的非线性，

自由水析出速度与管柱内流体温度压力、井深位置相互影响，考虑到求解方程的稳定性及

收敛性，采用有限差分法求解得到数值解。 

5.1 基本数据 

结合南海已知深水气井基本参数[3]，引入如下算例，其基本参数如表 1 所示。 

表 1算例井基本参数 

参数 单位 取值 参数 单位 取值 

水深 m 1450 产水量 m3/d 100 

井深 m 3300 地层导热系数 W/(m·K) 2.2 

井底压力 MPa 38.7 地层热扩散系数 m2/s 7.361×10-7 

井口压力 Mpa 32 水泥环导热系数 W/(m·K) 0.35 

地温梯度 ℃/100m 4.66 套管导热系数 W/(m·K) 43.2 

井底温度 ℃ 91.7 环空传热系数 W/(m2·K) 0.03 

井口温度 ℃ 82.4 油管导热系数 W/(m·K) 0.02 

泥线温度 ℃ 3.14 油管外径 mm 114.3 

气井产量 104m3/d 100 油管内径 mm 82.6 

 

5.1.1 深水气井关井期间水合物生成区域预测 

采用本文模型预测南海某一口深水气井水合物生成区域，得到关井管柱内水合物生成

区域的临界点，临界点至泥线井口区域内，即水合物生成区域。关井后井筒温度逐渐接近

地层温度，水合物生成风险增加，水合物生成区域不断扩大。从图 3 可知，关井 16.5h 后，

井筒温度等于地层环境温度，水合物生成区域不再发生改变，即泥线 467m 以下区域的管

柱不能满足水合物生成条件，水合物生成风险消失。 
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图 3 南海某深水气井关井期间水合物生成区域示意图 

 

5.1.2 深水气井关井期间水合物生成沉积厚度预测 

利用本文建立的水合物生成沉积预测模型，模拟分析深水气井关井期间管柱内水合物

生成沉积的演化过程，对深水气井关井期间水合物沉积层进行定量预测，为水合物防治提

供参考。并分析关井时长和关井前产量对水合物沉积层厚度的影响，为了更加直观的预测

关井期间水合物沉积层厚度，引入无因次水合物沉积厚度δD
[16]： 

 
/ 2
h

D D

δδ =  (22)

 

(1) 关井时长的影响。在水合物生成区域内，通过本文建立的深水气井关井期间水合

物生成沉积速度预测模型计算水合物沉积速率，得到不同管柱处水合物层的沉积厚度，预

测结果见图 4。从图 4 可知，深水气井关井期间不同位置处管柱内水合物沉积层的厚度随

时间逐渐增加，有效过流面积随时间而减小；轴向管柱内水合物层沉积具有非均匀性，由

于不同位置处流体温度和压力分布存在差异，过冷度不同，水合物生成和沉积速率不同，

水合物层沉积层生长速率不同。相比于井筒稳态传质阶段，径向温降阶段水合物沉积层厚

度迅速增加，井内流体温度压力稳定之后，水合物层沉积层厚度变化较小。随着关井时间

增加，局部水合物层沉积厚度增加迅速，水合物沉积层最厚处从井口处逐渐下移，距泥线

深度 0~200m 处水合物层沉积速率较快，形成水合物沉积的高风险区，而非管柱流体温度

最低的泥线位置。 
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图 4 关井时长对水合物沉积层厚度的预测结果 

 

通过模拟计算结果可以看出，对于同一口深水气井，关井时间变长会增大水合物生成

风险区域，并使水合物沉积高风险区域向管柱更深位置移动，增大深水气井关井期间水合

物防治难度。 

(2) 关井前产量的影响。利用本文模型对关井前不同产量条件下的深水气井关井期间

管柱内水合物沉积层厚度进行预测，得到管柱不同位置处水合物沉积层厚度。从图 5 可以

看出，关井初期，气体流量的差异对于水合物生成区域影响较大，但对于井筒温压环境稳

定后水合物生成区域影响不大。 

 
图 5 气井关井初期水合物生成区域的预测结果 
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从图 6 可以看出，深水气井关井期间井内流体自由水析出量低，从井底到井口，当关

井前气体流量升高，管柱同一位置处天然气含水饱和度增加，微元体内有更多的水蒸气，

气体流量对水合物生成区域影响不大，但对于同一位置处的水合物层沉积速率影响显著。

随着关井期间管柱温度降低，在水合物平衡区域内自由水析出为水合物层在壁面生长提供

更多液态水，相同关井时间内水合物层沉积厚度增加，水合物生成风险升高。 

 
图 6 深水气井关井期间不同产量水合物沉积层厚度预测结果 

6 结论 

 

本文针对我国南海深水气井避台期间泥线关井特点，综合考虑了关井期间管柱内温度

分布、压力分布、含水饱和度分布，对关井期间水合物生成区域和沉积层厚度进行预测，

便于判断关井期间管柱内水合物生成沉积的可能性，得出以下结论： 

（1）基于气、液两相接触关系传质传热特征，对深水气井关井期间管柱内流体温度压

力变化过程进行描述，将深水气井关井期分为径向温降和稳态传质两个时期，建立了深水

气井关井期间管柱内水合物生成沉积定量预测模型。 

（2）结合水合物生成热力学自由水消耗速率和关井期间自由水析出机理，发现关井期

间自由水凝结值远小于水合物生成需求值，得到自由水析出速度是深水气井关井期间水合

物生成速度的限制条件。 

（3）以南海琼东南盆地某深水气井为例，对关井期间管柱内天然气水合物沉积层厚度

进行了预测分析。结果表明：深水气井关井初期管柱内水合物生成高风险区域多发生在最

大过冷度处即泥线附近，随着关井时间增加，水合物生成高风险区不断下移，在泥线 0~200m

处达到稳定，变化幅度很小；关井前产量对于水合物生成高风险区位置影响不大，但对于
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同一位置处的水合物层生成速度影响显著，水合物生成风险增大。 
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Quantitative prediction of hydrate formation and deposition in 
shut-in tubing for deepwater gas wells 
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Laboratory of Unconventional Oil & Gas Development (China University of Petroleum (East China)), 

Ministry of Education, Qingdao 266580, P. R. China；3.Technical Center of Deepwater Engineering, 

Shenzhen Branch Comnpany, CNOOC,Shenzhen, Guangdong, 518067, China; ) 

 

Abstract：Typhoons frequently occur in the deepwater of South China Sea in summer, which will 

affect the normal testing and production operations. The fluid in the tubing is static for a long 

time after the shut-in during the period of typhoon avoidance, and the low temperature and high 

pressure near the mud line sharply increases the risk of hydrate formation and decomposition. 

According to the heat transfer characteristics of the fluid in the well after the shut-in, it is divided 

into two stages: radial unsteady state and radial steady state. Based on the water molecules 

diffusion and mass transfer theory and condensation mechanism, hydrate formation and 

deposition quantitative prediction model in tubing is established after shut-in, while considering 

the hydrate formation and deposition mechanism in tubing and analyzing the rate of hydrate 
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formation and deposition when free water is abundant and shut-in. Taking the deepwater gas well 

in the Qingdongnan Basin of the South China Sea, the hydrate formation and deposition rate after 

shut-in are quantitatively predicted. The result suggest that the thickest part of the hydrate deposit 

in the deepwater gas well is located near 0~200m below the mud line and the main influencing 

factor is the shut-in time and the water content of the well, and obtains the prediction diagram of 

hydrate formation in shut-in operation. The model established in this paper can meet the 

quantitative prediction requirements of hydrate formation and deposition in the tubing of deep 

water gas well after shut-in, which effectively improve the hydrate prevention plan. The diagram 

can help field staff to judge the thickness of hydrate formation and deposition in the tubing 

during the shut-in period and guide the field work. 

 

Key words：deepwater gas well；shut-in；water molecule diffusion；hydrate formation and 

deposition 
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