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摘 　要 :考虑气2水2水合物2冰的多相渗流过程、水合物分解动力学过程、水合物相变过程、冰 —水相变过程 ,及

其对渗透率的影响、热传导、热对流等 ,建立了天然气水合物藏降压分解模型。在此基础上 ,考虑冰存在的条件下 ,

分析了绝对渗透率模型、相对渗透率模型及饱和度处理方法对水合物分解的影响。发现采用 Civan 绝对渗透率模

型计算的产气速度低于同指数条件下 Masuda 模型的产气速度 ;在 Civan 模型条件下 ,采用第一、二种饱和度处理

方法对计算结果影响不大 ,而采用第三种饱和度处理方法对计算结果具有较大影响 ;在 Masuda 模型条件下 ,三种

饱和度处理方法对结果都会产生较大影响。提出了新的描述多孔介质中水合物分解的比面估算模型 ,该模型既能

描述水合物以孔隙表面形式分解 ,也能描述水合物以粒子2粒子形式分解。结果表明 ,水合物以孔隙表面形式分解

的速度要快于以粒子2粒子形式分解的速度。
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　　天然气水合物是由天然气和水在一定的温度和

压力条件下形成的一种非化学计量型的、似冰状的

笼型晶体。由于其分布广、储量大、清洁而被认为是

重要的潜在能源[ 125 ] ,因此各国都在积极进行如何安

全、高效、经济地开采天然气水合物的研究工作。随

着对水合物研究的不断深入 ,水合物开采模型取得

很大进展 ,从简单的描述水合物分解过程的经典

Stefan 方程[629 ]到复杂的包含动力学过程的多相渗

流模型。Yousif 等[10 ] 首先在水合物分解模拟中引

入了 Kim2Bishnoi [11 ] 分解动力学模型 ,比面采用了

Koznery2Carman估算方法[12 ] ,但未考虑温度变化对

于水合物分解的影响。Moridis 等[13 ] 建立了水合物

开采的通用处理程序 Eoshydr2 ,该模型是在通用多

相、多组分、热流动多目的模拟器 Tough2 基础上改

进的新模型 ,能够模拟典型的或自然水合物沉积下

的热行为、非等温气体释放、流体流动行为等 ,在其

相关的研究中[14215 ] ,渗透率模型分别采用了 Stone

模型[ 16 ] 和 Parker 模型[17 ] 。Tang 等[18 ] 用 Tough2
Fx/ Hydrate对水合物分解过程进行了模拟 ,并与其

开展的实验进行了对比 ,但模型中未考虑冰的影响。

Sun 等[19 ]提出了考虑冰影响的水合物分解模型 ,绝

对渗透率模型采用了 Civan 模型[20 ] ,相对渗透率模

型采用了Brooks2Corey模型。总之 ,由于水合物的

特殊性 ,水合物沉积物参数 (绝对渗透率、相对渗透

率、比面等) ,至今未有一致的公认模型。目前文献

中也很少有报道水合物沉积参数模型对水合物分解

的影响 ,尤其是在降压法开采中 ,结冰及冰融化等对

这些参数模型的影响更是未知数。为此 ,笔者建立

了降压法开采水合物的模型 ,系统分析了气2水2水
合物2冰相多相渗流过程、水合物分解动力学过程、

水合物相变过程、冰 —水相变过程、热传导和热对流

过程等对水合物分解以及产气和产水的影响 ,而后

分析了一些重要参数模型对水合物分解模拟的影

响。

1 　数学模型

在降压法开采水合物藏模型中 ,考虑三组分 (水

合物、甲烷气和水)和四相 (气相、水相、水合物相、冰

相) 。此外 ,还做了以下基本假设 :1) 只考虑甲烷气



形成的 SI 型水合物 ,不考虑盐的影响 ;2) 冰的成分

为纯水 ,冰一旦形成 ,就成为固态 ,不随流体流动 ,且

冰 —水相变瞬间完成 ,不考虑结冰的动力学过程 ;3)

水相和气相的渗流符合达西定律 ;4) 不考虑分子扩

散及水动力学扩散。

气相控制方程 :
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水合物相控制方程 :
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其中 , ct = < (ρw Sw cw +ρg Sg cV g +ρh Sh ch +ρI S I cI ) +

ρr cr (1 - <) ;κt =<( Swκw +Sgκg +Shκh +S IκI) + (1 - <)κr 。

饱和度方程 :

Sw + Sg + Sh + S I = 1 (5)

毛管力方程 :

pc = pw - pg (6)

如认为储层的岩石和流体是微可压缩的 ,则水

相和岩石的状态方程为 :

ρw =ρw0 [1 + Cw ( pw - pw0 ) ] (7)

<= <0 1 + C<

pw + pg

2
-

pw0 + pg0

2
(8)

边界条件 :

p (0 ,0 ,0 , t) = pgp , 　T (0 ,0 ,0 , t) = Tgp

ρg vgn = 0 , 　ρw vwn = 0 , 　( n = x , y , z)

初始条件 :

pg | t = 0 = pi , 　Sh | t = 0 = S hi

Swi | t = 0 = Swi , 　T| t = 0 = Ti

式中 ,ρg 、ρw 、ρh 、ρI 、ρr 分别为气相、水相、水合物、冰

相和岩石骨架的密度 ; <为孔隙度 ; pw 、pg 、pf 分别为

水相、气相及生产井底的压力 ; Ûmh 、Ûmg 、Ûmw 分别为水

合物分解速率、水合物分解时的产气和产水速率 ;

cw 、cV g 、cpg 、cr 、ch 、cI 分别为水的比热、气体的等容比

热、气体的等压比热、岩石骨架的比热、水合物以及

冰的比热 ;κw 、κg 、κr 、κh 、κI 分别为水、气、岩石骨架、

水合物和冰的导热系数 ; Cw 、C< 分别为水相、岩石孔

隙的压缩系数 ; pw0 、pg0分别为水相和气相的参考压

力 ; vgn 、vwn分别为气相和水相的渗流速度 ;ΔQh 为水

合物分解的相变潜热 ; qg 和 qw 为气水的源汇项 ; qe

为从储层的底层和盖层所传递的能量 ;ΔQI 为冰 —

水相变潜热 ; pgp和 Tgp分别为生产井的压力和温度 ;

pi 、S hi 、Swi 、Ti 分别为水合物层初始压力、初始水合

物饱和度、初始含水饱和度和初始温度。

此外 ,由于水合物的特殊性还需要补充一些数

学方程。

111 　水合物分解动力学模型中新比面估算方法

采用 Kim2Bishnoi模型描述水合物的合成和分

解动力学过程[11 ] , Kim2Bishnoi模型为 :

Ûmg = kd A s ( f eq - f ) (9)

式中 , kd 为水合物分解速率常数 ; f 为当地气体逸

度 ; f eq为水气平衡时气体逸度 ; A s 为比面。

该模型是目前较为认可的水合物分解动力学

模型 ,但其比面 A s 却较难确定 ,因其在水合物分

解过程中是变化的。该参数在纯水合物条件下可

以通过测量水合物颗粒的尺寸分布得到 ,但在多

孔介质条件下难以得到。目前处理比面参数的方

式有 Koznery2Carman关系式和 Masuda 的比面估算

方法。

Koznery2Carman关系式为[12 ] :

A s = ( <3
e / 2 K) 015 (10)

式 (10) 可用来表示比面随水合物分解的变化

情况。<e 为有效孔隙度 ,考虑冰影响时 <e 的表达

式为 :

<e = <0 (1 - S h - S I) (11)

式中 , <0 为水合物完全分解后的孔隙度 ; Sw 、Sg 、Sh 、

S I 为建立在整体孔隙体积上的水、气、水合物和冰

饱和度。

式 (11) 建立的基础是 :所有岩石孔隙表面均被

水合物覆盖 ,且水合物分解是在孔隙表面上进行的。

Masuda 比面估算方法的公式为[21 ] :

A s = <Sh A si (12)

式中 , A si为 3 . 75 ×105 m2 / m3 。

式 (12) 建立的基础是 :认为水合物完全是以球

形颗粒的形式存在于岩石孔隙中 , 其平均直径为

16μm ,分解是以粒子2粒子方式发生的。

实际上 ,自然状态下水合物的赋存方式十分复

杂 ,可归纳为以下形态 :1) 水合物存在于沉积物颗粒
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之间作为胶结物质 ;2) 水合物覆盖在沉积物颗粒表

面 ;3) 水合物以粒子形式构成了储层沉积物的一部

分 ;4) 水合物以微粒形式存在于储层孔隙空间内 ;5)

水合物和沉积物互为基质 ,互为填充物 ;6) 水合物以

脉状或者结状存在。Koznery2Carman 关系式实际

上对应于第二种赋存形态 , Masuda 比面估算方法

则是对应于第四种赋存形态。基于此 ,笔者构建另

外一种估计水合物分解比面方法 ,既可以描述水合

物覆盖在沉积物颗粒表面 ,也可以描述其以微粒的

状态存在于孔隙空间时的分解状况 ;既可以考虑孔

隙表面的水合物分解 ,又能考虑水合物以粒子2粒子

形式的分解 ,即 :

A s = W ( <3
e / 2 K) 015 + (1 - W ) <Sh A si (13)

式中 , W 为权重 ,右边第一项为水合物覆盖在多孔

介质表面上的份额 ,第二项为水合物以微粒子形式

存在的份额。当 W = 0 时 ,表示水合物完全以微粒

子形式存在 ;当 W = 1 时 ,则表示水合物以完全覆盖

在多孔介质孔隙表面上的形式存在。

该比面参数估计方法可以提高对水合物分解比

面估计的精度 ,但困难在于如何确定权重 W 。

112 　水合物及水的相平衡模型

水合物相平衡曲线的数学表达式为[13 ] :

　　pe =

exp ( - 431892 117 343 462 8 + 01776 302 133 739 303 T -

　71272 914 270 305 02 ×10 - 3 T2 + 31854 139 859 007 24 ×10 - 5 T3 -

　11036 696 568 288 34 ×10 - 7 T4 + 11098 821 804 753 07 ×10 - 10 T5 )

T < 27312 K

exp ( - 11941 385 044 645 6 ×105 + 31310 182 133 979 26 ×103 T -

　221554 026 449 380 6 T2 + 01076 755 911 778 705 9 T3 -

　11304 658 297 887 91 ×10 - 4 T4 + 81860 653 166 875 7 ×10 - 8 T5 )

T ≥27312 K

(14)

　　在实际水合物存在的压力温度范围内 (几兆帕

到几十兆帕之间) ,压力对水冰点的影响非常微弱 ,

因而 ,水2冰 ( A2I) 的相平衡曲线可以采用一条直线

的形式表示 ,即 :

T = Tqp (15)

在考虑冰—水相变存在时 ,水合物藏中可能存在

相态组合系统包括 :冰2水合物 ( I + H) 、气2冰 ( G + I) 、

气2冰2水合物 ( G + I + H) 、水2水合物 ( W + H) ,水2气
(W + G) 、水2气2水合物 ( W + G + H) 、水2冰2水合物

(W + I + H) 、水2冰2气 ( W + I + G) 、水2气2水合物2冰
(W + G+ H + I)等相态系统组合。可见 ,水合物藏开

采过程中的相态系统变化非常复杂。

113 　水合物相变吸热模型

水合物分解是一个吸热过程 ,每千克水合物分

解需要吸收的热量为[22 ] :

ΔQ = A T + B (16)

式中 , A 、B 为常数 , A = - 1 050 J / ( kg ·K) , B =

3 527 000 J / kg。

114 　冰影响下的绝对渗透率模型

绝对渗透率和水、气相对渗透率是影响水合物

分解的重要参数[23 ] 。在水合物分解过程中 ,储层孔

隙空间发生变化 ,绝对渗透率和相对渗透率也随之

改变。文献中广泛采用的绝对渗透率理论模型有

Civan 模型和 Masuda 模型。Civan 绝对渗透率模

型为[20 ] :

K
K0

=
<e

<0

<e (1 - <0 )

<0 (1 - <e )

2β

(17)

式中 , K0 为最大绝对渗透率 ,是与 <0 相对应的渗透

率 ;β为指数。

在笔者所建立的模型中 ,对该模型进行了修正 ,

考虑当储层温度低于冰点时 ,绝对渗透率与冰饱和

度分布相关 ,即绝对渗透率为水合物和冰饱和度的

函数。

Masuda 绝对渗透率模型为[21 ] :

K = K0 (1 - Sh )β (18)

式中 ,β为渗透率降低指数。

笔者考虑冰的影响 ,对该模型进行修正 ,即 :

K = K0 (1 - Sh - S I)
β (19)

式 (19) 可改写为 :

K/ K0 = ( <e / <0 )β (20)

从式 ( 17 ) 和式 ( 20 ) 可看出 , Masuda 模型和

Civan 模型具有相似的形式。

115 　相对渗透率模型

目前还没有公认的含有水合物条件下的相对渗

透率模型 ,实验测定水合物对渗透率的影响也较为

困难。理论方面 , 相对渗透率模型依然沿用了幂

律模型 , 一般都基于Brooks2Corey模型的幂律形

式[24 ] :
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Krg = K0
rg ( Se 3

g ) ng

Krw = K0
rw ( Se 3

w ) nw
(21)

式中 , K0
rg 、K0

rw 为相对渗透率曲线的末端值 ; ng 、nw

分别为与气相、水相相对应的指数。

然而 ,对 Se 3
g 、Se 3

w 的处理方法却不尽相同 ,大

体上有 3 种。Brooks2Corey模型采用了第一种饱和

度处理方法 ,其计算公式为 :

Se 3
w =

Se
w - Swr

1 - Swr - Sgr

Se 3
g =

Se
g - Sgr

1 - Swr - Sgr

Se
g =

Sg

Sg + Sw

Se
w =

Sw

Sg + Sw

(22)

式中 , Swr 和 Sgr 分别为束缚水饱和度和残余气饱和

度。该模型中水、气饱和度均采用了有效饱和度 ,而

束缚水和残余气饱和度仍采用油藏中饱和度的

定义。

修正的Brooks2Corey模型采用了第二种饱和度

处理方法 ,其计算公式为 :

Se 3
g =

Se
g - Se

gr

1 - Se
wr - Se

gr

Se 3
w =

Se
g - Se

wr

1 - Se
wr - Se

gr

Se
gr =

Sgr

Sg + Sw

Se
wr =

Swr

Sg + Sw

(23)

该模型中水饱和度、气饱和度、束缚水和残余气

饱和度均采用了有效饱和度。

第三种饱和度处理方法适用于常规油藏 ,其计

算公式为 :

Se 3
w =

Sw - Swr

1 - Swr - Sgr

Se 3
g =

Sg - Sgr

1 - Swr - Sgr

(24)

该模型对饱和度未作任何处理 ,直接采用常规

油藏饱和度的定义。

2 　数值求解方法

当考虑冰对水合物分解的影响时 ,水合物藏中

存在众多的相态组合。如果仍然采用传统方法进行

求解会导致计算量很大 ,而基本变量转换方法却可

以很好地处理此类问题[17 ] 。所谓的基本变量就是

从离散的控制方程中直接求解出基本未知量 ,对每

一个网格而言 ,基本变量的选择都是从系统所涉及

的变量中选取 ,如压力、各相饱和度和温度等。在降

压法开采水合物藏的系统中 ,压力总被当作基本变

量 ,水、气、水合物和冰的饱和度则是根据各相所处

的相态来确定。其中基本变量的选取是依据系统内

水相和冰相转换而确定的 ,水相的基本变量为 pg 、

Sw 、Sh 、T ,水2冰相的基本变量为 p g 、Sw 、S h 和 S I ,

冰相的基本变量为 pg 、S h 、S I 和 T。

在每一个时间步内 ,首先确定每一个网格所处

的相态组合情况 ,然后确定所要求解的基本变量 ,从

而确定要求解的控制方程。当网格处于水相时 ,求

解式 (1) 、(2) 、(3) 和 (4) ,式 (2) 不考虑冰影响 ;当网

格处于水2冰相时 ,不求解式 (4) ;当网格处于冰相

时 ,求解式 (1) 、(2) 、(3) 和 (4) ,式 (2) 不考虑水影响。

采用有限差分方法对控制方程进行离散 ,对流项采

用迎风格式 ,扩散项采用二阶中心差分格式。先用

显式求解水合物饱和度 ,后用隐式求解气相压力 ,再

求解相关相饱和度 ,最后用隐式求解能量方程得到

温度分布 ,具体离散形式及求解步骤见文献 [ 16 ]。

模型求解时所有的基本参数为 : Cw = 51 0 ×10 - 10

Pa - 1 ; ng = 11 5 ; C< = 81 0 ×10 - 10 Pa - 1 ; nw = 41 0 ;

κw = 01 56 W/ ( K·m) ;μw = 11 0 ×10 - 3 Pa ·s ;κg =

01 07 W/ ( K·m) ; <0 = 01 3 ;κr = 31 00 W/ ( K·m) ;

K0 = 31 97 ×10 - 13 m2 ;κh = 01 49 W/ ( K·m) ; Swi =

01 20 ;κI = 31 4 W/ ( K ·m) ; Shi = 01 62 ; cw = 4 211

J / ( kg ·K) ; pi = 61 0 ×106 Pa ; cr = 840 J / ( kg ·K) ;

pgp = 11 0 ×106 Pa ; ch = 1 800 J / ( kg ·K) ;ρI = 900

kg/ m3 ; cV g = 2 206 J/ (kg ·K) ;ρr = 215 ×103 kg/ m3 ;

cI = 2 100 J/ (kg ·K) ;μg = 110 ×105 Pa ·s; Ti = 28010

K; rg = 011 m; k0i = 316 ×104 mol/ (m2 ·Pa ·s) ;ρh =

910 kg/ m3 。

3 　参数模型对水合物分解的影响

311 　绝对渗透率模型的影响

将 Civan 模型中的指数β定为 310 , Masuda 模

型中的指数β定为 310 和 610 ,计算产气速度 ,结果

见图 1。从图 1 可看出 ,采用 Civan 模型计算的产气

速度低于同指数条件下的 Masuda 模型 ,且在 Ma2
suda 模型中 ,随着指数的减小 ,产气速度增加。因

为指数增加 ,随着水合物饱和度的增加绝对渗透率
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下降速度加快 ,水合物饱和度对渗透率影响增大。

因此 ,随着指数增加 ,水合物藏绝对渗透率降低 ,压

力传播受到限制 ,产气速度降低。

图 1 　Civan 模型和 Masuda 模型计算的产气速度比较

图 2 给出了 Civan 模型和 Masuda 模型对产水

速度的影响。从图 2 可看出 ,绝对渗透率几乎不影

响最大产水速度 ,但影响到最大产水速度出现的时

间。Civan 模型计算的最大产水速度其出现的时间

要迟于同指数条件下的 Masuda 模型。Masuda 模

型中 ,随着指数β的增大 ,最大产水速度出现的时间

越晚。

图 2 　Civan 模型和 Masuda 模型计算的产水速度比较

在计算中发现 , Civan 模型计算的累计产气量

要高于 Masuda 模型计算的产气量 ,这是因为 Ma2
suda 模型计算的绝对渗透率高 ,因而水合物藏中压

力降低很快 ,水合物快速分解吸热明显 ,导致了地层

中温度降低过快 ,冰饱和度增加 ,从而导致累计产气

量减少。同样的规律也体现在对累计产水量的影

响 ,低指数的 Masuda 模型预测的累计产水量最低。

312 　饱和度处理方法的影响

分别比较了当绝对渗透率采用 Civan 模型和

Masuda 模型时 ,饱和度处理方式对水合物分解产

气、产水速度的影响。图 3、4 为绝对渗透率采用

Civan 模型时 ,三种不同饱和度处理方式下的产气、

产水速度。

图 3 　Civan 模型条件下 ,不同饱和度处理方式

对产气速度的影响

图 4 　Civan 模型条件下 ,不同饱和度处理方式对

产水速度的影响

从图 3、4 可看出 ,第一种和第二种饱和度处理

方式对计算结果的差别不大 ,而第三种处理饱和度

方法会有较大的影响 ,计算得到的平稳产气期延长 ,

产水速度降低 ,平稳产水期延长 ,累计产气量增多 ,

累计产水量减少。

图 5、6 分别为绝对渗透率采用 Masuda 模型 ,

三种不同饱和度处理方式下的产气、产水速度。从

图 5、6 可看出 ,在 Masuda 模型下 ,不同饱和度处理

方式对计算结果影响较大 ,尤其对产水速度影响更

为明显。在产气方面 ,第一种饱和度处理方法产气

速度最低 ,但平稳产气期最长 ;第二种饱和度处理方

法产气速度最大 ,但平稳产气期最短 ;第三种饱和度

图 5 　Masuda 模型条件下 ,不同饱和度处理方

式对产气速度的影响
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图 6 　Masuda 模型条件下 ,不同饱和度处理方式

对产水速度的影响

处理方法产气速度和平稳产气期介于前两种处理方

法之间。在产水方面 ,第一和第二种饱和度处理方

法对产水速度的最大值影响不大 ,但却对最大产水

速度出现的时间影响明显。第一种处理方法最大产

水速度出现的时间要明显晚于第二种处理方法。第

三种饱和度处理方法在最大产水速度方面要低一

些 ,但其出现最大产水速度的时间与第二种处理方

法相当 ,明显早于第一种处理方法。

总之 ,如果采用 Civan 模型来计算绝对渗透率 ,

若考虑冰的影响 ,第一种和第二种饱和度处理方法

对计算结果影响不大。而第三种处理方法对计算结

果具有较大影响。如果采用 Masuda 模型来计算绝

对渗透率 ,若考虑冰的影响 ,三种饱和度处理方法对

计算结果都会产生较大影响 ,尤其对产水的影响最

为明显。

313 　比面模型的影响

以 W 分别等于 0、011、015 和 110 为例 ,分析比

面变化对于水合物分解产气、产水的影响。图 7 给

出了比面对水合物藏产气速度的影响。从图 7 可看

出 ,在同样水合物饱和度下 ,当 W = 0 ,即水合物以

粒子2粒子形式分解时 ,水合物藏的产气速度最低 ;

当 W = 1 时 , 即采用 Koznery2Carman比面估算方

　　

图 7 　比面对产气速度的影响

法 ,分解产气速度最高。随着权重增加 ,水合物藏产

气速度逐渐增加 ,且水合物藏最大产气速度出现的

时间也随着权重增加逐渐提前。当 W = 0 ,在水合

物分解第 50 天时达到最大产气速度 ;而当 W = 1

时 ,几乎一开始就达到了最大产气速度。

图 8 给出了水合物藏产水速度随 W 变化情况 ,

从图 8 可看出 ,最大产水速度受权重影响不是太大 ,

但随着 W 的增大 ,初期产水速度增加变快。总体说

来 ,水合物以孔隙表面形式分解的速度要快于以粒

子2粒子形式分解的速度。

图 8 　比面对产水速度的影响

4 　结　论

1) 系统考虑了气2水2水合物2冰相多相渗流过

程、水合物分解动力学过程、水合物相变过程、冰 —

水相变过程、热传导、热对流过程等对水合物分解以

及产气和产水的影响 ,建立了降压法开采水合物藏

模型。

2) 对 Civan 模型和 Masuda 模型进行了修正 ,

引入冰的影响 ,分析了绝对渗透率模型对产气和产

水的影响 ,发现采用 Civan 模型计算的产气速度低

于同指数条件下 Masuda 模型计算的产气速度 ,且

在 Masuda 模型中 ,随着指数的减小 ,产气速度增

大。两种模型几乎具有同样的最大产水速度 ,但最

大产水速度出现的时间不同。

3) 分析三种饱和度处理方法对水合物分解产

气、产水速度的影响 ,发现 :如果采用 Civan 模型来

计算绝对渗透率 ,当考虑冰的影响时 ,第一种和第二

种饱和度处理方法对计算结果影响不大 ,而采用第

三种处理方法对计算结果具有较大的影响 ;如果采

用 Masuda 模型来计算绝对渗透率 ,则三种饱和度

处理方法对结果都会产生较大影响 ,尤其对产水速

度影响最为明显。

4) 提出了水合物分解比面确定的新方法 ,既能
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考虑水合物以孔隙表面形式的分解也能考虑到水合

物以粒子2粒子形式的分解。结果表明 ,水合物以孔

隙表面形式分解的速度要快于以粒子2粒子形式分

解的速度。可见 ,需要进一步深入研究参数模型对

水合物分解的影响。
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[审稿 　任韶然 ]

The Effects of Parameter Model on the Simulation of Gas Hydrate
Dissociation in Porous Media by Depressurization

Bai Yuhu1 　Li Qingping1 　Zhao Ying2

(11 Research Center , Chi na N ational O f f shore Oi l Cor poration , B ei j i ng ,100027 , Chi na;21 I nst i t ute

of Mechanics , Chi nese A ca dem y of S ciences , B ei j i ng , 100080 , Chi na)

Abstract : A mat hematical model of gas hydrate dissociation by depressurization was developed consid2
ering t he gas2water2hydrate2ice multip hase flow , t he int rinsic kinetic p rocess of hydrate dissociation , t he
endot hermic process of hydrate dissociation , ice2water p hase equilibrium , t he convection and conduction.
The effect s of different absolute permeability models , relative permeability models and saturation t reat2
ment met hods on hydrate dissociation are analyzed with the existing of ice. The result s show t hat t he gas
rate evaluated wit h Civan model is higher t han that of Masuda model . In Civan model , t he 3rd sat uration
t reatment met hod has more effect on gas rate t han t he 1st and 2nd met hods. In Masuda model , all t hree sat2
uration t reat ment methods have obvious effect on gas rate. A new specific area model for hydrate dissocia2
tion in porous media is p roposed. This model can describe t he hydrates dissociation in terms of pore surface
and particle by particle. Result s show t hat hydrates dissociation in terms of pore surface is faster t han t hat
of particle by particle.

Key words : hydrate ; numerical simulation ; permeability ; mat hematical model
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