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一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置

及方法

(57)摘要

本发明涉及一种用于模拟气井水合物堵塞

的解堵装置及方法。该装置由注液系统、注气系

统、解堵系统和数据采集分析系统组成，注液系

统包括水罐、注水泵、液体流量计，注气系统包括

甲烷气瓶、气体增压泵、气体流量计，解堵系统包

括模拟井筒、压力传感器组、温度传感器组、可视

窗、带孔托板、恒温箱及摄像机，数据采集分析系

统包括计算机及控制柜。该方法包括：设定恒温

箱为实验所需温度，设定压力调节阀的出口压

力；向模拟井筒注甲烷气；将清水注入到模拟井

筒内，固体解堵剂释放的热量使水合物分解，摄

像机记录水合物分解过程，计算机采集温度、压

力等数据。本发明通过设定实验参数模拟气井井

筒生产工况，为现场气井井筒水合物解堵施工提

供有力保障。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 112031761 B

2022.03.11

CN
 1
12
03
17
61
 B



1.一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置，由注液系统、注气系统、解堵系统和数据

采集分析系统组成，其特征在于，所述注液系统包括水罐(18)、注水泵(20)、液体流量计

(21)及注水管线(23)；所述注气系统包括甲烷气瓶(25)、压力调节阀(16)、气体增压泵

(15)、空压机(14)、气体流量计(10)及注气管线(8)；所述解堵系统包括模拟井筒(1)、压力

传感器组(2)、温度传感器组(24)、蓝宝石可视窗(3)、带孔托板(6)、恒温箱(9)及摄像机

(30)，模拟井筒置于恒温箱内，模拟井筒的上下两端利用螺纹连有上密封法兰(28)、下密封

法兰(29)，模拟井筒安装压力传感器组、温度传感器组，模拟井筒中部镶嵌蓝宝石可视窗，

可视窗正对着摄像机，模拟井筒内设置带孔托板，带孔托板上放有水合物(5)和固体解堵剂

(4)，所述固体解堵剂4是一种遇水反应放热的新型解堵剂；所述数据采集分析系统包括计

算机(26)及控制柜(27)；所述水罐(18)连接注水泵(20)，再通过注水管线(23)与模拟井筒

的上密封法兰(28)连接，注水管线设置液体流量计(21)；所述甲烷气瓶(25)依次连接压力

调节阀(16)、气体增压泵(15)，再通过注气管线(8)与模拟井筒的下密封法兰(29)连接，气

体增压泵连接空压机(14)，注气管线设置气体流量计(10)；所述计算机通过控制柜分别与

压力传感器组、温度传感器组、恒温箱、气体流量计、空压机、注水泵、液体流量计及摄像机

连接。

2.利用权利要求1所述的装置模拟气井水合物堵塞的解堵方法，依次包括以下步骤：

(1)将恒温箱内温度设定为实验所需温度，把水罐内装满清水，把水合物放在带孔托板

上，固体解堵剂放在水合物上，设定压力调节阀的出口压力；

(2)气体增压泵经注气管线向模拟井筒注甲烷气，待模拟井筒内压力达到实验所需压

力后停止注气；

(3)注水泵将水罐内清水经注水管线注入到模拟井筒内，清水和固体解堵剂接触后，固

体解堵剂释放的热量逐渐使水合物分解，摄像机记录水合物分解过程，计算机根据采集的

温度、压力及分解过程图像，形成解堵过程中温度及压力变化曲线，同时获得水合物分解

量、分解速率及固体解堵剂用量。
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一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种油气勘探开发过程中气井解堵的装置及方法，尤其是涉及一种用

于模拟气井水合物堵塞的解堵装置及方法。

背景技术

[0002] 天然气水合物是由水和天然气在高压低温环境下生成的非化学计量性笼状晶体

物质，是一种高密度、高热值的非常规能源，主要分布于海洋及陆地永久冻土带沉积物中，

天然气水合物被普遍认为将是21世纪最有潜力的接替能源，同时也是目前尚未开发的储量

最大的一种新能源。

[0003] 在气井生产过程中，由于井筒温度、高压不断变化，在井筒一些部位极易满足水合

物生成条件。水合物一旦井筒内生成，易沉积附着在井筒内壁上导致流动障碍，严重的甚至

堵塞井筒使地层流体无法经井筒开采运移至地面，严重影响气井的正常开采，会造成严重

的经济损失，同时，气井井筒中的水合物堵塞治理十分复杂、耗时长、费用高昂，该问题己成

为影响气井生产安全的重要因素，制约着气田高效开发的进程，受到国内外学者和作业人

员的广泛关注。目前，气井井筒解堵过程中水合物分解量、分解速率、解堵时间的变化规律

不清，解堵过程中井筒温度场、压力场的变化规律及解堵剂经济用量不明，迫切需要一种模

拟气井水合物堵塞的解堵装置及方法用于气井解堵规律研究。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置，该装置原理可

靠，操作简便，通过设定实验参数模拟气井井筒生产工况，为现场气井井筒水合物解堵施工

提供有力的保障。

[0005] 本发明的另一目的还在于提供利用上述装置模拟气井水合物堵塞的解堵方法，不

仅可以测试解堵过程中井筒温度场及压力场的变化规律及解堵剂用量，还可以对实验过程

中温度、压力、水合物分解量、分解速率等参数进行实时监测、采集及存储。

[0006] 为达到以上技术目的，本发明采用以下技术方案。

[0007] 一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置，由注液系统、注气系统、解堵系统和数

据采集分析系统组成。

[0008] 所述注液系统包括水罐、第五阀门、注水泵、液体流量计、第六阀门及注水管线。

[0009] 所述注气系统包括注气管线、气体流量计、第一阀门、第二阀门、第三阀门、空压

机、气体增压泵、压力调节阀、第四阀门及甲烷气瓶。

[0010] 所述解堵系统包括模拟井筒、压力传感器组、蓝宝石可视窗、固体解堵剂、水合物、

带孔托板、甲烷气、恒温箱、温度传感器组、上密封法兰、下密封法兰及摄像机。

[0011] 所述数据采集分析系统包括计算机及控制柜。

[0012] 进一步的，所述第五阀门一端与水罐出口连接，另一端与注水泵连接，所述注水泵

与液体流量计连接，液体流量计另一端与第六阀门连接，所述第六阀门经注水管线与上密
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封法兰连接，上密封法兰与模拟井筒利用螺纹连接，注水管线经上密封法兰与模拟井筒连

通。

[0013] 进一步的，所述第四阀门一端与甲烷气瓶连接，另一端与压力调节阀连接，所述压

力调节阀与气体增压泵连接，气体增压泵与第二阀门连接，空压机经第三阀门连接气体增

压泵，空压机提供的压缩空气为气体增压泵压缩甲烷气提供动力，第二阀门与气体流量计

连接，第二阀门与气体流量计之间的管路上另接第一阀门，该阀门用于模拟井筒内的气体

排放以便于泄压，所述气体流量计经注气管线与下密封法兰，注气管线经下密封法兰与模

拟井筒连通。

[0014] 进一步的，所述下密封法兰与模拟井筒螺纹连接，所述带孔托板焊接固定与模拟

井筒内，水合物放在带孔托板上，固体解堵剂放于水合物上，所述蓝宝石可视窗安装在模拟

井筒，所述摄像机安装在恒温箱内，摄像机透过蓝宝石可视窗可以拍摄、观察模拟井筒内水

合物的分解情况，温度传感器组及压力传感器组均匀安装在模拟井筒上，温度传感器组及

压力传感器组对称分布，模拟井筒被甲烷气充满，解堵系统置于恒温箱内，恒温箱为模拟井

筒提供温度可控环境。

[0015] 进一步的，所述计算机与控制柜连接，控制柜分别与压力传感器组、恒温箱、气体

流量计、空压机、注水泵、液体流量计、温度传感器组及摄像机。

[0016] 利用上述装置模拟气井水合物堵塞的解堵方法，依次包括以下步骤：

[0017] （1）将恒温箱内温度设定为实验所需温度，把水罐内装满清水，把水合物放在带孔

托板上，固体解堵剂放在水合物上，设定压力调节阀的出口压力；

[0018] （2）气体增压泵经注气管线向模拟井筒注甲烷气，待模拟井筒内压力达到实验所

需压力后停止注气；

[0019] （3）注水泵将水罐内清水经注水管线注入到模拟井筒内，直至模拟井筒内清水淹

没固体解堵剂，清水和固体解堵剂接触后，固体解堵剂释放的热量逐渐使水合物分解，摄像

机记录水合物分解过程，计算机根据采集的温度、压力及分解过程图像等数据，形成解堵过

程中温度及压力变化曲线，同时获得水合物分解量、分解速率及固体解堵剂用量等数据。

[0020] 相较于现有技术，本发明的优点为：

[0021] （1）该解堵装置及方法能够模拟气井井筒生产工况,进而研究堵塞井筒水合物分

解量、分解速率及解堵时间的变化规律；

[0022] （2）该解堵装置及方法能够模拟解堵过程中井筒温度场及压力场的变化规律及解

堵剂用量；

[0023] （3）该解堵装置及方法可以对实验过程中的温度、压力、水合物分解量、分解速率

等参数进行实时监测、采集及存储，并能绘制各个参数的变化曲线。

附图说明

[0024] 图1为一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置结构示意图。

[0025] 图中：1.模拟井筒，2.压力传感器组，3.蓝宝石可视窗，4.固体解堵剂，5.水合物，

6.带孔托板，7.甲烷气，8.注气管线，9.恒温箱，10.气体流量计，11.第一阀门，12.第二阀

门，13.第三阀门，14.空压机，15.气体增压泵，16.压力调节阀，17.第四阀门，18.水罐，19.

第五阀门，20.注水泵，21.液体流量计，22.第六阀门，23.注水管线，24.温度传感器组，25.
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甲烷气瓶，26.计算机，27.控制柜，28.上密封法兰，29.下密封法兰，30.摄像机。

具体实施方式

[0026] 下面根据附图和实例进一步说明本发明，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明。但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，均在保护之列。

[0027] 参见图1。

[0028] 一种用于模拟气井水合物堵塞的解堵装置，由注液系统、注气系统、解堵系统和数

据采集分析系统组成。

[0029] 所述注液系统包括水罐18、注水泵20、液体流量计21及注水管线23；所述注气系统

包括甲烷气瓶25、压力调节阀16、气体增压泵15、空压机14、气体流量计10及注气管线8；所

述解堵系统包括模拟井筒1、压力传感器组2、温度传感器组24、蓝宝石可视窗3、带孔托板6、

恒温箱9及摄像机30，模拟井筒1置于恒温箱9内，模拟井筒1的上下两端利用螺纹连有上密

封法兰28、下密封法兰29，模拟井筒安装压力传感器组2、温度传感器组24，模拟井筒中部镶

嵌蓝宝石可视窗3，可视窗3正对着摄像机30，模拟井筒内设置带孔托板6，带孔托板6上放有

水合物5和固体解堵剂4；所述数据采集分析系统包括计算机26及控制柜27。

[0030] 所述水罐18连接注水泵20，再通过注水管线23与模拟井筒1的上密封法兰28连接，

注水管线上设置液体流量计21；所述甲烷气瓶25依次连接压力调节阀16、气体增压泵15，再

通过注气管线8与模拟井筒1的下密封法兰29连接，气体增压泵连接空压机14，注气管线上

设置气体流量计10；所述计算机通过控制柜分别与压力传感器组、温度传感器组、恒温箱、

气体流量计、空压机、注水泵、液体流量计及摄像机连接。

[0031] 水罐18内的清水经注水管线23注入到模拟井筒1内，清水和固体解堵剂4接触后，

固体解堵剂4释放的热量逐渐使水合物5分解，摄像机30通过蓝宝石可视窗3观察并记录水

合物分解的整个过程。

实施例

[0032] 准备过程：实验操作人员首先通过计算机26、控制柜27下达温度控制指令，使恒温

箱9内温度设定为实验所需温度，把水罐18内装满实验所需温度的清水，该清水的温度与恒

温箱9的温度相同，然后把水合物5放在带孔托板6上，固体解堵剂4放在水合物5上，并设定

压力调节阀16的出口压力。

[0033] 注气保压过程：打开第二阀门12、第三阀门13及第四阀门17，然后通过计算机26启

动空压机14，空压机14驱动气体增压泵15经注气管线8向模拟井筒1注甲烷气7，注气过程中

的气量通过气体流量计10计量，待模拟井筒1内压力达到实验所需压力后停止注气，然后关

闭相关阀门。

[0034] 注液解堵过程：打开第五阀门19及第六阀门22，通过计算机26启动注水泵20，注水

泵20把水罐18内清水经注水管线23注入到模拟井筒1，注入到模拟井筒1内的清水量通过液

体流量计21计量，当模拟井筒1内清水淹没固体解堵剂4后关闭注水泵20，同时关闭相关阀

门，模拟井筒1内注入的清水和固体解堵剂4接触后，固体解堵剂4开始释放热量，固体解堵

剂4是一种遇水反应放热的新型解堵剂，固体解堵剂4释放的热量向下传递给水合物5及向
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固体解堵剂4周围的清水传递，固体解堵剂4释放的热量逐渐使水合物分解，摄像机30记录

水合物分解的整个过程，实验操作人员可通过计算机26观察水合物分解情况，待水合物分

解完全后，注液解堵过程完成。温度传感器组24及压力传感器组2实时采集温度及压力数据

经电控柜27上传至计算机26，计算机经数据分析软件分析后形成解堵过程中温度及压力变

化曲线，同时获得水合物的分解量、分解速率及固体解堵剂用量等数据。

[0035] 后续清理过程：打开第一阀门11，把模拟井筒1内的废液及废气排出，再用注水泵

20向模拟井筒1内注入清水清理模拟井筒，实验结束。

[0036] 实现上述实施例方法中的全部或部分流程，可以通过计算机程序来指令相关的硬

件来完成，所述的程序可存储于计算机可读取存储介质中，该程序在执行时，可包括如上述

各方法的实施例的流程。其中，所述的存储介质可为磁碟、光盘、ROM、RAM等。
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