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摘　要: 深水油气井关井期间天然气水合物的生成会导致气泡迁移滞后，影响钻井安全作业周期，为此利用室
内垂直圆筒模拟深水井筒环境，实验研究了甲烷气泡表面水合物膜生长特性，提出了考虑自然对流传热的水合物
横向生长模型及水合物膜厚度预测方法；分析了水合物气泡变形率与莫顿数、拖曳力系数及雷诺数之间的相关性，
据此建立了关井条件下井筒中含水合物相变的气泡上升速度综合预测模型，并对南海某井的安全作业周期进行了
预测和分析。通过实验和模拟分析发现，建立的自然对流传热模型对水合物膜横向生长速率和厚度具有较高的预
测精度；水合物气泡的变形率随莫顿数增大而减小，拖曳力系数随雷诺数增大先减小然后逐渐增大，并拟合得到了
气泡变形率、拖曳力系数计算公式。研究表明，气泡表面水合物的生成显著降低了气泡的上升速度，延长了安全作
业周期，但气体到达海底井口后水合物堵塞风险增加，现场应根据关井时间采取针对性的井控措施。
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The Ascending Law of Gas Bubbles in a Wellbore Considering the Phase Change of
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Abstract:  During the shut-in of deepwater wells, the formation of natural gas hydrate will significantly delay the
migration  of  bubbles  and  affect  the  safe  operation  cycle  of  drilling.  The  bubble  ascending  dynamics  considering  the
phase  change  of  hydrate  was  studied.  In  the  study,  an  indoor  vertical  cylinder  was  used  to  simulate  the  deepwater
wellbore and to investigate the growth characteristics of hydrate film on the surface of methane bubbles.. A model was
proposed  which  incorporated  the  hydrate  lateral  growth  model  and  the  hydrate  film  thickness  prediction  method
considering  natural  convection  heat  transfer.  The  correlations  between  hydrate  bubble  deformation  rate  and  Morton
number, drag coefficient and Reynolds number were explored. A comprehensive prediction model of bubble ascending
velocity in wellbore considering hydrate phase change under shut-in conditions was established based on the study, and
the safe operation cycle of a well in the South China Sea was predicted and analyzed. The experimental and simulation
results  show that  the newly established natural  convection heat  transfer  model  has  higher  prediction accuracy for  the
lateral growth rate and thickness of the hydrate film and that the deformation rate of hydrate bubble decreases with the
Morton  number.  The  drag  coefficient  decreases  first  and  then  increases  gradually  with  the  Reynolds  number  and  the
corresponding  calculation  formula  was  obtained  through  fitting.  Studies  suggest  that  the  formation  of  hydrate  on  the
surface of the bubbles can significantly reduce the ascending velocity of bubbles and prolong the safe operation cycle.
However,  the  risk  of  hydrate  blockage  will  increase  as  gas  reaches  the  subsea  wellhead,  and  pertinent  well  control
measures should be taken according to the shut-in time.

Key words:  deepwater well; gas hydrate; phase transition; gas bubble; rising velocity; safe operation cycle; drag
coefficient

 

随着海上油气开发逐渐从浅水转向深水、超深

水，海底低温高压的环境为天然气水合物（以下简

称水合物）生成创造了良好条件 [1]。深水油气井打

开目的层后进行避台关井时，地层中的气体会通过

扩散和置换的方式侵入井筒并滑脱上升，气体到达

井口后聚集形成圈闭高压，在海底附近井段内会生
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成水合物，严重时甚至堵塞防喷器及井筒，给避台

后解封、开井作业带来严重威胁 [2]。研究关井期间

井筒内含水合物相变的气泡（以下简称水合物气

泡）上升规律对避台关井安全作业周期的预测至关

重要。

深水油气井井筒内水合物气泡在上升过程中，水

合物膜横向生长占主导地位，多采用水合物生长模型

预测水合物膜厚度，但预测结果存在较大误差 [3–6]。

目前，关于气泡上升动力学的研究对象主要是表面

无水合物的气泡 [7–10]。气泡直径较小时，可以应用

Hadamard-Rybczynski 模型 [7]预测气泡的上升速度，

但该模型仅适用于纯水环境条件；对于直径较大的

气泡，其上升运动主要受惯性力控制，R. M. Davies
等人 [8]利用势流理论建立了气泡上升速度模型，但

未考虑流体的黏度和表面张力，具有一定局限性；对

于中等直径的气泡，处于表面张力控制区时，上升过

程中显著受到表面振荡和变形的影响，上升速度呈

现分散的趋势，并建立了不同速度预测模型 [9– 10]。

然而，针对水合物气泡的研究相对较少，且不能完

全表征全尺度气泡的上升规律[11–12]。笔者通过实验

和理论分析，建立了关井条件下考虑水合物相变的

气泡上升速度综合预测模型，提出了安全作业周期

的预测方法，为南海深水海域安全钻井提供了理论

和技术支持。

1    含水合物相变的气泡上升规律实验

1.1    实验装置及方法

实验装置由圆柱水槽、温度控制系统、压力控

制系统、气体注入系统、数据采集系统和高速摄像

系统等组成（见图 1）。圆柱水槽内部直径 0.30 m，

高 2.50 m，正面有 3 个观察窗，右侧有 2 个观测窗，

便于从不同角度观察水合物气泡的上升运动。温度

控制系统由冷水机、循环管线和保温层组成，冷水

机通过置于水槽内的循环管线进行循环冷却，能将

水冷却到 3 ℃；同时，装置外层包裹有保温材料，以

保持体系温度稳定。压力控制系统由手摇注水泵和

注气泵组成，手摇注水泵通过压入和回吸水体来控

制系统实验压力，手摇注气泵进行辅助加压。气体

注入系统由气瓶和中间容器组成，气体注入之前储

存在中间容器中，以便记录注入气体的压力和体

积。数据采集系统主要包括温度传感器、压力传感

器和数据采集终端。实验过程中所用甲烷气体纯度

为 99.8%，实验用水为去离子水。

利用冷水机组和手摇泵来控制圆柱水槽内的温

度和压力，待达到水合物形成条件后，缓慢注气至

喷嘴处悬浮一个甲烷气泡，然后打开高速摄像系

统，拍摄气泡表面水合物膜的生长过程；当水合物

膜完全覆盖气泡表面后，继续注气，使水合物气泡

脱离喷嘴，向上运移，直至气泡消失在观察窗口视

野之内停止拍摄，完成该直径下的甲烷水合物气泡

上升实验。通过控制手摇注气泵的注气速度来控制

气泡直径，该实验装置可以生成直径 0.7～6.0 mm 的

甲烷气泡。

1.2    气泡表面水合物生长

悬浮于喷嘴处的气泡在静置一段时间后，水合物

晶体开始成核，并沿着气泡表面生长形成一层水合

物薄膜，直至覆盖整个气泡。在 4 ℃、7 MPa 下水合

物气泡表面水合物膜横向生长过程如图 2所示。

从图 2 可以看出，气泡表面生成水合物膜后，有

水合物膜包裹的气泡表面光泽明显暗于“干净”的

气泡表面，并且从开始生成水合物时，气泡底部就
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图 1    实验装置示意

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental device
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图 2    水合物膜沿气泡表面横向生长

Fig. 2    Lateral  growth  of  hydrate  film  along  the  bubble
surface
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产生明显的褶皱现象。这是由于在注气形成气泡过

程中水合物膜不仅沿气液界面生长，还随着气泡膨

胀而拉伸，从而导致底部褶皱变形。同时，水合物

膜前端处于同一水平线上，说明气泡表面同一高度

处水合物晶体的生长速率是相同的。

1.3    水合物气泡上升

气泡表面完全覆盖水合物膜后，通过外界扰动

释放水合物气泡，观测甲烷水合物气泡上升运动轨

迹（见图 3（a）），并对比了表面未被水合物包裹气泡

的上升运动轨迹（见图 3（b））。观测结果表明：对于

“干净”的气泡，当气泡直径较小时，气泡呈球形或

椭球形；气泡直径增大时，由于流体动力学和表面

张力的影响，气泡表面持续振荡，气泡外形开始变

成扁平的椭球，然后向不规则的球冠、椭球冠转变，

气泡运动轨迹呈螺旋形。对于水合物气泡，水合物

膜完全覆盖气泡表面后，由于水合物膜具有抵抗变

形的强度，气泡表面无表面波存在，气泡呈稳定的

球形或椭球形，水合物气泡运动轨迹呈螺旋形。

2    水合物气泡上升动力学模型

实验表明，气泡进入水合物稳定区域后表面

会生成水合物，从而改变气泡的表面形态和动力

学行为。水合物的生成会对气泡上升速度产生很

大影响，在建立气泡上升速度模型前要对水合物

生成速率和水合物厚度进行预测。通常情况下，

应用水合物膜横向生长速率模型预测水合物膜

的厚度。

2.1    水合物膜厚度预测

水合物膜横向生长过程中，由于气液界面没有

完全被水合物覆盖，仍有部分裸露在水中，可以认

为气液边界层周围有充足的气体分子供水合物生

长，生长速率主要受传热过程控制。为简化计算过

程，建立模型前进行如下假设：1）水合物膜在连续

生长的过程中初始厚度是一个定值，即不发生增厚

生长；2）水合物膜前沿向周围水相和气相中的传热

为瞬变稳态过程；3）水合物膜是通过消耗前沿界面

处的水和气体形成的；4）水合物膜前沿表面温度为

实验压力下的三相平衡温度，并在传热过程中保持

不变。水合物膜横向生长传热过程如图 4所示。

水合物生成是放热过程，水合物膜沿气液界面

生长时生成热会向周围扩散，分别包括与膜前沿接

触的水相、气相及水合物膜内部传热。其中，水合

物膜前沿向膜内部的传热可以忽略 [6]，因此水合物

膜沿气液界面的生长速率主要受从膜前沿向水相、

气相传热过程控制。根据水合物生成热与膜前沿向

周围传递的热量相平衡原理，可以得到：

vfδρh∆Hh =
(
hwlh−w+hglh−g

)
∆T （1）

其中 lh−w = r arccos(1− r
δ

) （2）

lh−g =
√

(2r−δ)δ （3）

vf ρh

∆Hh hw hg

lh−w lh−g

∆T

式中： 为水合物膜横向生长速率，m/s； 为水合物

的密度，kg/m3； 为水合物生成热，J/kg； ， 分

别为水和气体的传热系数，W/(m2·K)； ， 分别

为单位长度下水合物膜前沿与水、气体的接触面积

（如图 4 黑色曲线、直线所示），m2； 为系统过冷

度，K。

 

(a) 水合物气泡 (b) “干净”气泡
 

图 3    气泡的上升运动轨迹

Fig. 3    The ascending trajectory of the bubble
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图 4    水合物膜横向生长传热过程

Fig. 4    The lateral growth heat transfer process of hydrate
film
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δ
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hw hg

为简化计算，假设水合物膜前沿曲率半径等于

水合物膜厚度，即 r= 。由于水合物膜前沿处温度

为实验压力下的三相平衡温度 ，与实验温度 形

成温度差，导致水合物膜前沿周围流体密度分布不

均，热边界层内存在温度梯度而引起流体密度变

化，从而产生局部自然对流传热。自然对流过程中

水和气体的传热系数 、 可以根据特征数实验关

联式求得：

Nuw/g = m(Grw/gPrw/g)n （4）

式中：Nuw/g 为努塞尔特征数；Grw/g 为格拉晓夫特征

数；Prw/g 为普朗特特征数；m 和 n 为特征系数。

水合物膜前沿传热界面包括与水接触的水合物

膜前沿界面和与气相接触的水合物膜前沿界面（见

图 5）。基于水合物膜前沿的几何特征，与水接触的

水合物膜前沿界面的传热问题可以转化为水平圆柱

在大空间水相中的自然对流传热问题（见图 5（a））；
与气体接触的水合物膜前沿界面的传热过程类似于

水平矩形平板在大空间气相中的自然对流传热过程

（见图 5（b））。

L≪ 1

L = 2δ

M. W. Fishenden 等人[13]进行了矩形平板的自然

对流传热过程实验研究，对实验数据拟合得到特征

数 n=0.2，大部分学者普遍采用该值进行计算。W.
M. Lewandowski 等人[14]在研究超薄恒温水平板的自

然对流传热过程中发现，当 时，特征数 m 取值

0.982，因此，对于微米级的水合物膜，特征数 m 可近

似为 1.0。同理，对于水平圆柱自然对流传热，特征

长度 ，m=0.50，n=0.25[15]。把这些特征系数代

入式（4），可以得到气相和水相传热系数；然后，将

式（4）代入式（1），可以得到水合物膜横向生长速率

与过冷度、水合物膜厚度、体积膨胀系数的关系：

vf =
C1a0.25

v,w ∆T 1.25

δ0.25 +
C2a0.2

v,g∆T 1.2

δ0.4
（5）

其中 C1 =
πg0.25c0.25

p,w ρ
0.5
w λ

0.75
w

22.25ρh∆Hhµ
0.25
w

（6）

C2 =
20.4g0.2c0.2

p,gρ
0.4
g λ

0.8
g

ρh∆Hhµ
0.2
g

（7）

λg λw

av,g av,w

g

式中： ， 分别为气体和水的导热系数，W/(m·K)；
， 分别为气体和水的体积膨胀系数，T–1；cp, g，

cp, w 分别气体和水的比热容，J/(kg·K)；ρg，ρw 分别为

气体和水的密度，kg/m3； 为重力加速度，m/s2；μg，
μw 分别为气体和水的黏度，mPa·s。

式（5）中等式右边第一项代表水合物膜前沿向

周围水相的局部自然对流传热对水合物膜横向生长

速率的影响；第二项表示水合物膜前沿向周围气相

的局部自然对流传热对水合物膜横向生长速率的影

响。研究表明，水合物膜的厚度与过冷度成反比[16]，

则水合物膜厚度用过冷度表示为：

δ =
k
∆T

（8）

式中：k 为反比例系数。

将式（8）代入式（5），可以得到水合物膜横向生

长速率与过冷度的关系：

vf =

C1a0.25
v,w

k0.25 +
C2a0.2

v,g∆T 0.1

k0.4

∆T 1.5 （9）

2.2    考虑水合物相变的气泡上升速度

气泡上升速度是预测避台关井期间钻井安全作

业周期的关键参数之一。在深水钻井作业中，气泡

上升速度不仅会受到钻井液物性参数（密度、黏度

和表面张力等）的影响，同时与井筒温度和压力密

切相关。地层气体从裸眼段附近岩石孔隙进入井筒

后，以气泡的形式向上迁移，并迅速从受浮力作用

显著的不稳定状态过渡到重力、浮力和流动阻力相

平衡的稳定状态。气泡达到平衡状态后，可以根据

受力平衡求解气泡上升速度：

vb = E

√
4gDeq(ρl−ρb)

3ρlCD
（10）

式中：vb 为气泡上升速度，m/s；CD 为气泡的拖曳

力系数；Deq 为气泡的当量直径，m；ρl 为流体的密

度，kg/m3；ρb 为气泡的密度，kg/m3；E 为气泡变

形率。

气泡在水合物稳定区域外迁移时，气泡直径会

随着周围温压环境而变化，根据气体状态方程，可

以得到不同井深处的气泡直径：
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图 5    水合物膜前沿传热分解示意

Fig. 5    Schematic  diagram  of  heat  transfer  decomposition
of hydrate film front
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Deq,H =

3
√

ZHTH p0

Z0T0 pH
Deq,0 （11）

式中：Deq,H 为井深 H 处气泡的气泡当量直径，m；

ZH 为井深 H 处的气体压缩因子；pH 为井深 H 处的

井筒压力，Pa；TH 为在井深 H 处的井筒内温度，K；Deq,0

为井底处气泡的气泡当量直径，m；Z0 为井底处气体

压缩因子；p0 为井底压力，Pa；T0 为井底温度，K。

地层气体通过井壁周围的岩石孔隙侵入井筒，

气泡在裸眼段的初始直径可以利用 Wilkinson 模

型[17]计算得到：

Deq,0 =

√
8.8σl

gρl

(
µlvb

σl

)−0.04ρlσl
3

gµ4
l

−0.12(
ρl

ρb

)0.22

（12）

式中：σl 为钻井液的表面张力，N/m；μl 为钻井液黏

度，mPa·s。
除气泡直径外，气泡上升速度还与气泡密度、

变形率和拖曳力系数等 3个参数密切相关。

在水合物稳定区域外，由于气体密度远小于水的

密度，可以忽略气泡重力的影响，气泡运动主要受浮

力和拖曳力控制；当气泡进入水合物稳定区域后，由

于气泡表面覆盖了一层水合物薄膜，且水合物的密度

略低于水的密度，不可忽略水合物气泡的重力，因此，

气泡在钻井液中受到浮力、重力和拖曳力的共同作用，

此时，气泡的密度可以用水合物气泡的当量密度表示：

ρeq = ρh−
(
1− 2δh

Deq

)3 (
ρh−ρg

)
（13）

式中：ρeq 为水合物气泡的当量密度，kg/m3；ρg 为气

体密度，kg/m3；δ 为水合物膜厚度，m。

3    模型重要参数的确定及应用

水合物气泡的密度与水合物膜厚度相关，可以

利用水合物膜横向生长速率模型确定；气泡变形率和

拖曳力系数可通过实验数据回归的经验公式得到。

3.1    水合物膜生长速率和初始厚度

在不同过冷度（2～10 K）下水合物膜沿甲烷气

泡表面的横向生长速率为 0.05～0.85 mm/s。目前，

经典传热模型包括 Uchida 的稳态热传导模型 [18]、

Mori的对流传热模型[19]、Freer的传热和本征动力学

耦合模型 [20]及 Mochizuki 的瞬态热传导模型 [21]。笔

者结合实验数据，对自然对流传热生长模型与各经

典模型水合物膜横向生长速度进行了对比（见图 6）。

从图 6 可以看出，Freer 模型和 Mochizuki 模型

的模拟结果相对偏小；Mori 模型的模拟结果相对偏

大；Uchida 模型虽然能较好反映水合物生长速率随

过冷度的变化规律，但在较低或较高过冷度下预测

结果偏差较大；水合物自然对流传热生长模型与实

验数据吻合较好。这说明与自然对流传热相比，强

制对流理论高估了膜前沿向周围流体的传热速率，

而热传导理论却低估了热扩散速率，模拟结果验证

了水合物自然对流传热生长模型的正确性。

由于水合物膜厚度与过冷度成反比，水合物膜

厚度可以根据反比例系数 k 来估算。根据实验数据

回归得到参数 k=3.10835×10–5  m·K，计算得到过冷

度 0.5～3.0  K 时甲烷气泡表面水合物膜厚度为

8.5～60.0 μm。Li Shengli 等人 [22]利用光学显微镜测

量得到相同过冷度下甲烷水合物膜的初始厚度为

8.0～85.0 μm。水合物膜厚度的预测结果与实验结

果之间的误差分析结果表明，预测的水合物膜厚度

相对误差在±20% 以内，进一步验证了模型的准确

性（见图 7）。
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图 6    自然对流传热生长模型与经典模型模拟对比

Fig. 6    Comparison  on  the  simulation  results  of  natural
convection heat transfer growth model and conven-
tional model
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图 7    水合物膜厚度预测的误差分析

Fig. 7    Error analysis  on  the  predicted  thickness  of  hy-
drate film
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3.2    水合物气泡变形率和拖曳力系数

水合物气泡的上升速度随气泡直径的变化情况

如图 8所示（Ⅰ为黏性力控制阶段，Ⅱ为惯性力控制

阶段）。

从图 8 可以看出，水合物气泡上升速度的变化

规律与 N. K. Bigalke 等人 [11-12]的研究结果基本一

致。同时，与“干净”气泡上升经历的控制阶段 [9]

（包括黏性力控制阶段、表面张力控制阶段和惯性

力控制阶段）对比，可以发现：1）在黏性力控制阶

段，水合物气泡的上升速度与“干净”气泡的上升

速度均随气泡当量直径呈线性增大，这是因为气泡

直径较小时这 2 种情况的气泡呈球形，表面波的振

荡影响较小；2）在表面张力控制阶段，水合物气泡

仍然随气泡直径呈线性趋势增大，且小于相同直径下

“干净”气泡的上升速度，然而“干净”气泡的上升

速度随气泡直径增加而先增大，达到极值点后开始逐

渐下降，并且数据点呈现分散的趋势，这是因为“干

净”气泡在该阶段受表面张力影响显著，气泡呈现

不规则的球冠或椭球冠形，表面流动性较强，受到

的阻力分布不均匀，而水合物气泡由于水合物的形

成压制了表面波振荡的影响，气泡表面更加稳定；

3）在惯性力控制阶段，水合物气泡和“干净”气泡的上升

速度均随气泡直径的增加缓慢增大，分散程度一致，

这是因为在该阶段气泡受黏性力和表面张力影响较

小，主要受惯性力控制。

由于水合物气泡表面生成了水合物膜，表面张

力控制阶段消失。因此，水合物气泡随气泡直径变

化时存在 2 个阶段：首先会经历黏性力控制阶段

（Ⅰ），然后直接进入惯性力控制阶段（Ⅱ）。这 2 个

阶段之间存在临界点，该实验条件下的分界点为气

泡直径 1.68 mm。

为了研究气泡变形率与钻井液密度、黏度和表面

张力的关系，将气泡变形率与莫顿数 Mo 关联。实验

中气泡变形率与莫顿数 Mo 之间的关系如图 9 所示。

通过曲线拟合，得到了水合物气泡变形率的计

算公式：

E = 1.101 28−0.203 25ln(Mo+2.856 26) （14）

其中 Mo =
gµ4

l (ρl−ρb)

ρ2
l σ

3
l

（15）

从图 9 可以看出，水合物气泡的变形率随莫顿

数的增加而减小，这说明了随着钻井液黏度的增

大，表面张力的减小，气泡受到的拖曳力越大，水合

物气泡更容易变形。该公式与实验数据吻合较好，

水合物气泡变形率预测的相对误差在±15%以内。

间接影响水合物气泡上升速度的另一个重要因

素是拖曳力系数。由于水合物生成的影响，目前拖曳

力系数经验关系式都不适于描述水合物生成区域内

气泡的上升运动。为了计算水合物气泡的拖曳力系数，

将其与雷诺数进行关联。实验中气泡拖曳力系数与

雷诺数之间的关系如图 10所示。

通过曲线拟合，得到了水合物气泡的拖曳力系

数的计算公式：

CD =max
{
−0.273 ln(0.998 7 Re+1.364)+2.007,

24
Re

(
1+0.15Re0.687

)}
（16）

同样地，水合物气泡拖曳力系数也经历了 2 个

阶段：黏性力控制阶段和表面张力控制阶段。雷诺

数较小（50～150）条件下，拖曳力系数随过冷度增大

而减小；雷诺数较大（150～1 000）时，拖曳力系数具
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图 8    水合物气泡上升速度与气泡当量直径的相关性

Fig. 8    Correlation  between  the  ascending  velocity  and
equivalent diameter of hydrate bubble

 

1.1

0.9

变
形

率

0.7 −15%

+15%

0.5

0.3
0.1 1.0

M
o

10

实验数据

拟合曲线

 

图 9    水合物气泡变形率与莫顿数的相关性

Fig. 9    Correlation  between  the  bubble  deformation  rate
and Morton number of hydrate bubble

第 47 卷 第 2 期 韦红术等. 深水油气井关井期间井筒含天然气水合物相变的气泡上升规律研究 • 47 •



有相反的变化趋势；雷诺数等于 150 时，水合物气泡

拖曳力系数最小。

4    实例分析

南海某深水油气井基本参数：井深 4 800.00 m，

气侵段深度 4 650.00 m，海水深度 1 500.00 m，海水表

面温度 20.0 ℃，储层温度 61.5 ℃，储层压力 72.8 MPa，
地层孔隙度 0.13，地层渗透率 10 mD，地温梯度

2.5 ℃/100m，钻井液密度 1.38 kg/L，钻井液黏度

40 mPa·s，压缩系数 0.000 2 MPa–1。应用气体上升速

度模型及相关参数的子模型，结合南海某深水油气

井的实际钻井参数，计算得到分别考虑和不考虑水

合物相变 2 种情况下的侵入气体上升至海底井口装

置的时间，即避台关井的安全作业周期，结果如图 11
所示。

从图 11 可以看出，随着井深的减小，曲线斜率

逐渐增大，气体上升速度不断增加，但进入水合物

生成区域（1 500.00～2 213.00 m 井段）后，气泡上升

速度突然减小，然后再逐渐增大。这进一步说明了

水合物的生成显著降低了气泡上升速度，从而延长

了气体上升至井口装置的时间；相应地，避台关井期

间钻井安全作业周期从 166 h 增加至 221 h。因此，

考虑水合物相变的影响，可以准确预测钻井安全作业

周期。

避台时间小于安全作业周期时，侵入井筒内气

体还未上升至海底井口，在开井作业时相对安全；

避台时间略微超过安全作业周期时，侵入气体已上

升至井口，在顶部形成一定高压，在开井作业时应

注意排气减压；避台时间远大于安全作业周期时，

井口附近的圈闭气体由于水合物的形成、生长与聚

集，极有可能造成防喷器及井筒堵塞，进一步增加

了解封、开井作业时的井控风险。

上述研究表明，水合物生成虽然延缓了气体的

上升，延长了安全作业周期，但是在气体到达井口

后水合物生成增大了井控风险。因此，针对不同的

避台时间，应采取不同的井控方法，例如当预计的

避台时间略大于安全作业周期时，在撤离平台前应

向井底注入一段高黏液体，降低气体上升速度，延

长钻井安全作业周期；当预计的避台时间远大于安

全作业周期时，在撤离平台前应向井口附近注入一

定量的水合物抑制剂，阻止水合物的生成，在开井

作业时立即关闭防喷器，进行节流循环减压，确保

井控安全。

5    结　论

1）基于自然对流传热理论，提出了水合物生成

速率和初始厚度预测模型，与经典传热模型模拟结

果对比发现，该模型与实验数据吻合较好，水合物

膜厚度的预测误差在±20%以内。

2）水合物气泡上升过程中先进入黏性力控制阶

段，然后进入惯性力控制阶段；水合物气泡变形率

随莫顿数增加而减小；拖曳力系数随雷诺数的增

大先逐渐减小后开始增大。基于这些特点，在关井

前可向井筒内注入一段高黏液体，以延缓气体

上升。

3）在解封、开井作业时，应根据避台时间判断

海底井口附近是否存在圈闭高压气体和水合物生成

堵塞等问题，并采取合理的井控措施，以延长安全
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图 10    水合物气泡拖曳力系数与雷诺数的相关性

Fig. 10    Correlation  between  the  drag  coefficient  and
Reynolds number of hydrate bubble
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图 11    侵入气体上升井深与时间的关系

Fig. 11    Relationship between the gas ascending depth with
time in wellbore
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作业周期和预防水合物的生成。 
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