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天然气水合物热激励法开采模型研究
A study on the seepage model for the exploitation of natural gas hydrate by thermal excitation
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摘要 :根据分子动力学分解理论 ,建立了天然气水合物热激励法开采数学模型 ,并在此基础上考虑

了逆反应的存在对水合物分解规律和气体在地层中渗流特性的影响. 利用有限差分法对压力和温

度控制方程进行了数值求解 ,同时分析了地层压力场和温度场的分布规律、天然气的产量变化特征

以及渗透率对它们的影响. 计算结果表明 ,在水合物分解前沿 ,压力值出现跳跃而温度值达到最低

点 ,天然气的产量随时间呈明显的周期性变化趋势 ,而且随着时间增长 ,周期逐渐变长 ,对渗透率的

变化敏感. 通过分析比较 ,计算结果与实验结果吻合很好.
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　　天然气水合物是由天然气 (主要是甲烷)和水在

低温高压的条件下形成的一种固态晶状物质 ,其形

成条件和分解条件都比较特殊. 当温度高于临界温

度或压力低于临界压力时 ,平衡被破坏 ,固态的水合

物就会分解 ;反之 ,当温度低于临界温度或压力高于

临界压力时 ,液态的水和游离的天然气又会合成固

态的水合物 ,即逆反应过程. 目前对水合物开采方法

的研究主要是采用降压法模型[126 ] ,对热激励法开

采模型的研究还很少 ,而且其采用的模型都没有考

虑逆反应的影响. 事实上逆反应的存在对水合物在

地层中的分解速度以及天然气的产量都有着很大影

响 ,尤其是在热激励法开采中 ,这一点已经通过实验

得到了证实[7 ] . 为此 ,本文在水合物分解的分子动

力学模型[8 ]基础上 ,根据质量和能量守恒 ,推导了

天然气水合物热激励法开采的压力温度控制方程 ,

并运用有限差分方法对模型进行了数值求解 ,通过

分析比较得到了天然气水合物开采过程的压力、温

度的分布规律以及天然气产量的变化特征.

1 　数学模型的建立

1 . 1 　基本假设

为了合理地简化数学模型以便于方程的推导 ,

需要作以下一些假设 : ①水合物的分解为分子动力

学模型 ; ②热能 (如电磁加热等)从井底稳定注入 ,井

底温度保持恒定值 ; ③地层中水合物的分解是从井

底活塞式逐渐向外推移 ,而不是在整个水合物区同

时进行 ; ④考虑天然气水合物可逆反应的存在.

1 . 2 　渗流数学模型

天然气水合物的分解是一个吸热的过程 ,地层

的温度分布是不均匀的而且是变化的 ,因此 ,流体在

地层中的渗流是一个非等温的渗流过程. 根据连续

性假设 ,质量守恒和能量守恒方程的有限积分形式

可以统一表示为

d
d t∫v

n

Ψd v =∫Γ
n

H ·ndΓ +∫v
n

Qd v , (1)

式中 ,Ψ为累积项 ; H 为达西流动项 ; Q 为源汇项 ;
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v n 为任意的控制体 ; t 为时间 ; n 为方向矢量 ;Γn 为

控制体的表面积.

对于质量方程 ,累积项 Ψ表示单位控制体中天

然气的总质量 Ψm ,

Ψm = <ρg S g , (2)

式中 , <为孔隙度 ;ρ为密度 , kg/ m3 ; S 为饱和度 ;下

标 m 表示质量 ;下标 g 表示气体.

H 表示质量流动矢量 , 根据达西定律 , 气体的

流动项可写为

Hm = -
K Krgρg

μg
( ¨ pg - ρg g) , (3)

式中 , K 为渗透率 ,μm2 ; Kr 为相对渗透率 ;μ为黏

度 , Pa ·s; p 为压力 , Pa ; g 为重力加速度 , m/ s2 .

对于能量方程 ,累积项 Ψ表示单位体积中的总

能量 Ψh ,它除了包括气体的内能 ,还有固态水合物

以及岩石骨架所包括的能量 ,

Ψh = (1 - <)ρR CR T + ∑
i = g ,H

<ρiS iei , (4)

式中 , C为热容 ,J / (kg·K) ; T 为温度 , K; e为内能 ,

J / kg ;下标 h 表示水合物相 ;下标 R 表示岩石.

能量方程中的流动项 H 既要考虑由于气体渗

流引起的热对流 ,还要考虑由于固态水合物和岩石

骨架引起的热传导作用. 因此 ,热流项可表示为

Hh = - (1 - <)λR + < ∑
i = w ,g ,H

S iλi ¨ T +

∑
i = w ,g

ρiei
K Kri

μi
¨ p i , (5)

式中 ,λ为导热系数 , W/ (m ·K) ;下标 w 表示水相.

另外 , 根据水合物的动力学分解模型[7 ] , 水合物的

分解速率可表示为

Q H =
5 M
5 t

= - K0exp
ΔEa

R T
FA A ( f eq - f t) , (6)

式中 , M 为分子质量 ; K0 为水合物分解常数 ,kg ·

m - 2 Pa - 1s- 1 ;ΔEa 为水合物活化能 ,J / mol ; R 为气体

常数 ,8. 314 J / (mol ·K) ; FA 为水合物反应接触面

积因子 ; A 为比面积 , m - 1 ; f 为水合物分解逸度 , Pa .

因此 ,从水合物中分解出来的气体质量为

Q g = -
W m

W H
Q H , (7)

水合物分解的热量消耗可表示为[8 ]

Q h = Q HΔH0 . (8)

式中 , W 为摩尔分子量 ;ΔH0 为单位体积的水合物

分解热 ,J / (kg ·K) ;下标 h 表示能量.

将方程 (2) —(8) 代入到方程 (1) 中 ,同时将积

分形式转化为微分形式 ,可以推导出用压力和温度

表示的数学控制方程

　　¨ ·ρg
K Krg

μg
¨ pg + Q g =

5
5 t

( <ρg S g) , (9)

　　¨ · (1 - <)λR + < ∑
i = w ,g ,H

S iλi ¨ T -

¨ ·ρg eg
K Krg

μg
¨ pg + Q HΔH0 =

5
5 t

(1 - <)ρR CR T + ∑
i = w ,g ,H

<ρiS iei . (10)

方程 (9) 和 (10) 分别为推导出来的压力和温度

的控制方程. 要对模型进行求解 ,还需要以下定解条

件 :

T (0 , t) = Tb ; (11)

p ( ∞,0) = p ( x ,0) = pe ; (12)

T ( ∞, t) = T ( x ,0) = Te ; (13)

T ( L ( t) , t) = TD , p ( L ( t) , t) = pD . (14)

式中 , L 为水合物分解前沿 ;下标 b表示井底 ;下标 e

表示外边界 ;下标 D 表示水合物平衡状态.

2 　计算结果与分析

为了对压力控制方程 (9) 和温度控制方程 (10)

进行数值求解 ,采用了有限差分法对方程进行离散.

对压力方程用的是显式中心差分 ,对能量方程中的

热对流与热传导项用的是隐式差分. 网格模型采用

的是均匀网格 ,结合相应的定解条件 (11) —(14) 就

可求出热激励法开采条件下地层的温度和压力分布

以及天然气的产量变化特征. 计算模型中采用的主

要参数值 : < = 0 . 3 , rw = 0 . 1 m , re = 50 m , pe =

4 . 0 MPa , Te = 280 K ,λ = 3 . 1 W/ (m ·K) , C =

1 000 J/ (kg·K) , S h = Sw = 0. 5 , S g = 0 ,ΔEa = 8 ×

104 J / mol ,ρ = 920 kg/ m3 , A = 9 . 2 m - 1 , FA =

1 . 0 ,ΔH0 = 51 858 J / (kg ·K) , K0 = 3 . 6 ×104

kg ·m - 2 ·Pa - 1 ·s.

2 . 1 　压力分布特征

图 1 是热激励法开采条件下地层中的压力随离

井筒距离变化的曲线图. 从图中可以看出 ,整个地层

被分为两个主要的区域 ,一个是近井地带的天然气

区 ,另一个是还没有开始分解的固态水合物区. 由于

固态水合物的分解会释放出大量天然气 ,所以天然

气区中的压力要高于远井地带的水合物区 ,而水合

物区由于还没有分解 ,压力值基本保持为原始地层

压力. 在压力梯度的驱动下 ,气区中的气体不断地流

向井底 ,因此 ,压力值从井底到分解前沿 (分解区与

未分解区之间的过渡区) 逐渐升高 , 如点 A 到点
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B (压差为Δp1) . 而且在分解前沿 ,由于有大量的气

体释放出来 ,气体的膨胀效应使得压力值在该处迅

速升高 ,如图中的 B 到 C 之间的压力发生了明显的

跳跃 (压差为Δp2) . 另外 ,从图中渗透率值 K 分别

为0 . 035μm2 和0. 3μm2 的压力曲线对比来看 ,在气

区中同一地点存在明显压力差 ,如Δp3 . 地层渗透率

越高 ,压力值反而越小 ,因为渗透率增大 ,分解出来

的天然气能更容易地流向井底产出 ,滞留在地层中

的气体就会相对减少 ,因此压力值减小.

图 1 　不同渗透率下的压力变化曲线

2 . 2 　温度分布特征

图 2 比较了不同渗透率下 ,天然气区的温度随

井筒距离变化的分布特征. 由于水合物的分解过程

是一个吸热的过程 ,再加上地层岩石骨架的导热损

失 ,因此 ,从井底到分解前沿 ,温度是逐渐降低的 ,而

且在分解前沿水合物的分解速度最快 ,吸收的热量

最多 ,温度达到最低点. 同时地层渗透率增大 ,天然

气在地层中渗流速度增加 ,地层压力减小 ,使得水合

物的平衡压力 pD与地层压力之间的压力差增大 ,这

就加速了水合物的分解 ,分解所要吸收的热量也随

之增加 ,因此在同一地点 ,随着渗透率的增加温度呈

下降趋势 (如Δp1) .

图 2 　不同渗透率下的温度变化曲线

2 . 3 　天然气产量变化特征

图 3 是不同的渗透率下天然气的产量随时间变

化的特征曲线. 从图中可以看出气体的产量曲线有

几个明显的特征 :

(1) 气体的产量随时间呈周期性变化趋势 , 这

与前人研究的降压法开采[425 ] 中气体产量的单调增

加或减少有着明显的不同. 这主要是因为当热能从

井底注入到地层后 ,近井地带的地层温度会迅速升

高 ,当温度升高到临界温度 (即水合物开始分解的温

度) 以上后 ,固态水合物的平衡就被破坏 ,水合物开

始分解并释放出气体 ,这时天然气的产量逐渐增大 ,

如图中从点 A 到点 B 的产量递增过程. 同时由于释

放出来的天然气的体积远远大于其在平衡条件下包

裹在固态水合物中的体积 ,这就使得地层中的压力

迅速增加. 由于本文模型中考虑了水合物的逆反应

影响 ,当气体的膨胀效应使得地层压力高于水合物

合成反应的临界压力时 ,逆反应就会发生 ,也就是说

分解出来的部分天然气和自由水又会重新合成固态

的水合物. 因此当逆反应发生时 ,天然气的产量就会

由递增转化为递减的趋势 ,如图中的点 B 到点 C 的

过程.

(2) 每一个周期中的最大产量 (即图上的产量

峰值) 随着时间逐渐递减. 如图中某个周期中产量

峰值在 B 点 , 而在紧接其后的一个产量变化周期

中 ,产量的峰值降到 D 点.

(3) 产量的变化周期不是一个定值 , 而是随着

时间的增长 , 周期逐渐变长. 例如 , 图中的周期 T2

大于周期 T1 ,这是因为随着水合物的不断分解和天

然气产出 ,分解前沿不断地向远井地带推移 ,从井底

注入的能量到达分解前沿的时间增加 ,而通过地层

岩石骨架损失的能量也逐渐增大 ,因此周期会不断

变长. 同时 ,从图 3 中还可以看出随着地层渗透率的

增大 ,同一时刻井底的气体产量越高.

图 3 　不同渗透率下天然气产量随时间的变化

3 　与实验结果对比

为了检验以上计算模型的可靠性 ,本文采用了
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与文献[ 7 ]中相似的实验条件 ,并将计算结果与文献

中的实验结果进行了比较 (图 4) . 实验中采用的主

要装置是一个不锈钢的反应釜 ,其内径为 0. 038 m ,

长 0. 5 m ,可以承受 25 MPa 的压力. 反应釜中填入

干沙形成孔隙度约为 0. 3 ,渗透率为 0. 11μm2 的沉

积物. 从图中的实验结果可以看出 ,由于实验模型较

小 ,因此试验时间较短 ,但是天然气的产量随时间的

变化呈现明显的周期性变化趋势 ,与计算模型的产

量变化趋势完全一致. 在生产的初始阶段 ,气体的产

量迅速增加 ,随后开始出现递减 ,说明水合物的逆反

应发生了 ,这证明了计算模型中考虑逆反应存在的

正确性. 随后产量再次回升 ,进入第二个产量变化周

期. 而且随着时间增长 ,产量变化周期中的最大值逐

渐递减. 从计算结果与实验结果的比较来看 ,吻合较

好 ,说明计算结果是可靠的.

图 4 　计算结果与实验结果 [8 ]的比较

4 　结　论

(1)与前人研究的降压法开采结果相比 ,热激励

法开采条件下 ,天然气产量变化的一个重要特征就

是产量随时间呈明显的周期性变化趋势.

　　(2)通过与实验结果的比较 ,验证了模型中考虑

逆反应存在的合理性 ,数值计算的结果是正确可靠

的.

(3)利用该计算模型可以模拟热激励法条件下

天然气水合物开采过程中压力场、温度场的分布特

征以及气体产量的变化规律 ,可以为开发方案设计

和生产预测提供参考.
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properties of crude oil. Consequently ,the paraffin deposit rate is reduced ,and oil production is increased.
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