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　 　摘 　要 　利用重力热管的高效导热并且在不额外消耗能量的情况下能够实现能量转移的特性 ，无需改变井下

管串结构 ，借助空心抽油杆将重力热管应用于天然气井 ，可以防止天然气水合物在气井井筒内产生 。该技术将代

替目前的井下节流和添加抑制剂等防止天然气水合物的方法 ，使井筒天然气水合物的防止工作变得更加简单 、方

便 、有效 。研究结果表明 ，重力热管的应用改善了气井井筒温度分布 ，提高了井筒上部天然气的温度 ，使其高于天

然气水合物形成的最高温度 ，从而有效地防止天然气水合物的产生 ，并且重力热管的作用效果随着重力热管长度

的增加而变好 。

　 　主题词 　天然气 　气井 　水合物 　重力热管 　相变换热 　温度

　 　天然气水合物（Natural Gas Hydrates ，NGH） ，

也称可燃冰 ，是在有水存在 、低温 、高压条件下 ，由气

体或挥发性液体与水相互作用形成的白色类冰化合

物［１‐３］
。在天然气的生产过程中 ，如果满足水合物生

成条件就会在井筒内形成水合物 ，从而导致生产效

率大大降低 ，严重时会阻塞管道 ，致使停产 。目前 ，

预防天然气气井井筒水合物常用的方法是井下节流

和添加抑制剂两种有效的方法［４‐５］
，但是井下节流会

带来复杂的井下作业 ，而添加抑制剂则需要有与之

相配套的添加工艺 ，使井下管柱复杂化 ，同时对环境

的影响比较大［６］
。为此 ，笔者将重力热管应用于天

然气气井 ，通过空心抽油杆内工质的循环相变来实

现井筒能量的自平衡 ，从而预防井筒天然气水合物

的产生 。

一 、井筒天然气水合物形成位置预测

　 　 无论采用哪种预防方法 ，预测井筒水合物形成

的位置［３‐７］都是必不可少的一步 。

　 　根据热力学平衡理论 ，无论哪种结构的水合物 ，

水相 、气体以及水合物晶格体系化学位都存在下面

的平衡关系 ：

μ
α
W ＝ μ

H
W （１）

式中 ：μ
α
W 为水在 α相态（固相 、液相 、气相）时的化学

位 ；μ
H
W 为水在水合物相态时的化学位 。

　 　根据 １９５９年 Van der Waals 和 Platteeuw 提出
的 Langmuir简单气体吸附模型 ，计算空水合物晶体

和填充晶格相态的化学位差为 ：

μ
α
W ＝ μ

β
W ＋ RT ∑

２

i－１
vi ln １ － ∑

Nc

k ＝ １

yki （２）

其中 ： yki ＝
Cki f k

１ － ∑

Nc

i ＝ １

Cji f j

式中 ：i为水合物晶格空穴类型 ，i ＝ １ ，２ ；k为混合物
的组分数目 ；yki为 i类空穴被 k 类分子占据的概率 ；

vi 为 i 空穴的数目 ，对于 Ⅰ型水合物 ，v１ ＝ ２
２３

，v２ ＝

３
２３

，对于 Ⅱ型水合物 ，v１ ＝ １６
１３６

，v２ ＝ ８
１３６

；Cki是与温度

有关的常数 。对于 Ⅰ 、Ⅱ型水合物 ，Cki ＝
Aki

T exp Bki

T ，

其中 Aki和 Bki是与孔隙结构有关的常数 ，可由实验

测得 ；对于 H 型水合物 ，Cki ＝ A 倡
ki

T exp Bki

T １ －
T
T０

，

A 倡
ki和 Bki见文献［８］。

　 　 根据热力学理论 ，α相态的化学势计算表达

式为 ：

·１·
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μ
α
＝ μ

０
＋ RT ln f αW

f ０W （３）

　 　由以上式（１） 、式（２） 、式（３）可得 ：

μ
β
－ μ

０
＝ RT ln f αW

f ０W － RT ∑
２

i ＝ １

vi ln １ － ∑

Nc

k ＝ １

yki （４）

　 　 由热力学理论可知 ，水在空水合物晶格和水在

液态或冰态的化学势差为 ：

μ
β
－ μ

０

RT ＝
Δ μ０

RT０
－∫

T

T
０

Δ H０ ＋ ΔCp （T － T０ ）

RT２ dT ＋

∫
p

０

ΔV
RT d p （５）

　 　联立式（４） 、式（５）可得平衡状态下水合物的热

力学关系式 ：

　
Δ μ０

RT０
－∫

T

T
０

Δ H０ ＋ ΔCp （T － T０ ）

RT ２ dT ＋∫
p

０

ΔV
RT d p ＝

　 　 　 ln f αW
f ０W － ∑

２

i ＝ １

vi ln １ － ∑

Nc

k ＝ １

yki （６）

　 　以某井的实际生产为例（表 １） ，预测井筒水合物

的形成位置 。

表 １ 　实际生产数据及天然气组成表

实际生产数据 天然气组成（％ ）

井深（m） ２ ９６４ 噜CH４ 缮８２ 行
地层厚度（m） ５ ]．６ C２ H４ 葺７ 构
渗透率（１０

－ ３

μm２
） １ ]．５ C３ H６ 葺４ 构

产量（m３
／d） ３００ ０００  i‐C４ H１０ ０ 媼．３

井底温度 （ ℃ ） ６２ ⅱn‐C４ H１０ ０ 媼．１

地面温度（ ℃ ） １０ ⅱC５ 及其以上 １ 媼．９

井底压力（MPa） ３０ t．５ CO２ 妹４ 构
地面天然气
相对密度

０ F．８８ N２ Ё０ 媼．７

　 　根据式（７）温度与压力的耦合关系迭代计算常

规生产井井筒的温度压力分布 ，见图 １ 。

－
d pdZ ＝ ρv dvdZ ＋ ρgsinθ ＋ f ρ

d
v ２

２

Tout ＝ Teout ＋ １ － eA（Zin － Zout ）
A ×

　 －
gsinθ
Cpm －

v
Cpm
dvdZ ＋ Cjm d pdZ

（７）

　 　同时 ，应用式（６）对井筒各位置压力下的水合物

形成的最高温度进行了计算 ，见图 １ 。 从图 １ 中可

知 ，井筒 ３００ m以下井段的温度高于形成水合物的最
高温度 ，只有在 ３００ m以上井段才满足水合物生成条
件 。因此 ，预测生成水合物的位置在井深 ３００ m处 。

图 １ 　常规天然气井压力温度以及井筒水合物

形成最高温度分布图

二 、重力热管防止井筒水合物方法

　 　 １ ．重力热管的基本原理

　 　 重力热管是一种有效的 、结构最为简单的一种

热管传热元件 ，它利用内部工作液体（即工质）的相

变来传递热量 ，且不需要外加动力而使工质自行循

环 。重力热管工作时 ，液态工质在吸热段吸热 ，气化

为气态工质 ，并不断流向放热段 ，气态工质在放热段

释放潜热 ，冷凝为液态工质 ，液态工质在重力的作用

下回流到吸热段 ，吸收热量开始下一循环 。这样 ，在

重力热管的作用下 ，管外流体的热量就由其下部向

上部自行转移［９‐１１］
。

　 　 ２ ．重力热管与井筒流体的耦合计算

　 　 重力热管井的井筒可以分为 ３ 个部分 ，即无热

管井段 、重力热管吸热段和重力热管放热段 。无热

管井段的温度分布与常规气井温度计算相同 。 因

此 ，要对重力热管吸热段和放热段的传热进行计算 。

　 　 （１）热管吸热段与油管内流体及地层传热模型

　 　取热管底端为坐标原点 ，垂直向上为正 。

　 　在油管流体上取长为 d l的微元体 ，微元体能量

平衡方程式如下 ：

－ W d tf ＝ K l２ （tf － te ）d l ＋
　 K l１ ｛ tf － ［tr － gT （l ＋ h）］｝d l
l ＝ ０ ， tf ＝ te０

（８）

其中 ：K l２ ＝
０ ．３２ρl

０ ．６５
λl ０ ．３ cpl ０ ．７ g０ ．２ qe ０ ．４

ρg
０ ．２５ r０ ．４

μl
０ ．１

pin
pa

０ ．３

式中 ：K l２ 为热管吸热段平均换热系数 ，W／（m２

· ℃ ） ；te０为热管底端的井筒流体温度 ，℃ ；te 为热管
吸热段管壁温度 ，℃ ；h为热管底端距井底纵向距
离 ，m ；qe 为井筒流体传递给热管吸热段平均热流密
度 ，kJ／m３

；r为工质汽化潜热 ，J／kg ；λl 为工质导热
系数 ，W／（m２

· ℃ ） ；cpl为工质比热容 ，kJ／（kg · ℃ ） ；

pin为工质饱和蒸汽压 ，Pa ；pa 为大气压 ，Pa 。
　 　式（８）通解为 ：

·２·
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tf ＝ te０ －
W

K l１ ＋ Kl２
Kl１ te０ ＋ K l２ te

W ＋
Kl１ gT

Kl１ ＋ Kl２ e － Kl１ ＋ Kl２
W l ＋

W
K l１ ＋ Kl２

Kl２ te ＋ Kl１ ［tr － gT （ l ＋ h）］
W ＋

Kl１ gT
Kl１ ＋ Kl２

（９）

　 　 （２）热管放热段与油管内流体及地层传热模型

　 　取放热段顶底端为坐标原点 ，垂直向下为正 。

　 　在油管流体上取长为 d l的微元体 ，微元体能量

平衡方程式如下 ：

－ W d tf ＝ K l１ ［tf － （ti ＋ gT l）］d l － K l２′（tf － tc ）d l
l ＝ ０ ，tf ＝ tfw

（１０）

其中 ：

　 Kl２′ ＝ ０ ．９４３ ρl gλl ３ （ρl － ρg ）［ r ＋ ０ ．６８cpl （ts － te ）］
μl （ts － te ） lc

１ ／４

式中 ：K l２′为热管放热段平均换热系数 ，W／（m２

· ℃ ） ；ti 为井口处地层温度 ，℃ ；tc 为热管放热段管
壁温度 ，℃ ；tfw为井口流体温度 ，℃ ；ts 为工质饱和蒸
气温度 ，℃ ；lc 为放热段长度 ，m 。

　 　求解式（１０）得到冷凝段井筒温度分布 ：

tf ＝ tfw ＋
W

Kl１ － Kl２
Kl１ tfw － Kl２′tc

W ＋
Kl１ gT

Kl１ － Kl２′ eKl２１ －K′l２W l ＋

W
K l１ － K l２′

K l１ （ti ＋ gT l） － K l２′tc
W ＋

K l１ gT
K l１ － K l２′

（１１）

　 　 ３ ．重力热管井井筒温度

　 　通过对式（９）和式（１１）的迭代求解 ，计算出重力

热管下入不同深度时的井筒温度分布 ，见图 ２ 。

图 ２ 　重力热管改善天然气井井筒温度分布图

　 　 从图 ２可知 ，重力热管具有明显改善井筒温度

剖面的作用 ，并且重力热管下入深度越大 ，改善温度

剖面的效果越明显 。实例中 ，水合物在井深３００ m

处形成 ，重力热管的长度最少为 ６００ m ，才能起到在

整个井筒内防止水合物生成的目的 。

三 、结 　论

　 　 （１）将重力热管应用于防止天然气井水合物是

重力热管应用领域的又一突破 。

　 　 （２）将重力热管应用于天然气井 ，无需改变井下

结构 ，只需在井内下入空心抽油杆便可以为工质提

供工作环境 。

　 　 （３）重力热管有明显改善气井井筒温度的作用 ，

具有明显防止天然气水合物的作用 ，并且重力热管

长度越大调整气井温度剖面的效果越好 。
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