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天然气水合物降压联合井壁加热开采的数值模拟 
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摘要：降压法开采天然气水合物会受到储层传热的明显影响。降压联合井壁加热开采天然气水合物是将降压和热 

激两种方法综合使用，由此建立了天然气水合物降压联合井壁加热开采的数学模型，通过数值模拟手段对实验室 

尺度下的降压联合井壁加热法开采天然气水合物进行了模拟研究。模型得到了实验数据的较好验证。进一步的模 

拟结果表明：井壁加热能够给区域内提供热量并有效提高温度，有助于改善天然气水合物的产气，降压联合井壁 

加热开采方式下的产气优于纯降压开采情形。但同时由于传热方向和导热等限制，井壁加热的作用范围和对产气 

率的提高有限。不同井壁加热温度下的产气率变化较小，对产气率的影响几乎可以忽略。此外，联合开采方式下 

边界传热对天然气水合物的产气影响较大，可能影响此方法在低地热梯度环境下实际储藏的开采使用。 
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Numerical simulation of gas production from hydrate by depressurization 

combined with well—wall heating 

RUAN Xuke，LI Xiaosen， XU Chungang， ZHANG Yu．YAN Kefeng 

rGuangzhou Research Centerfor Gas Hydrate，Guangzhou Institute ofEnergy Conversion，ChineseAcademy ofSciences， 

Guangzhou 510640，Guangdong，China) 

Abstract： The depressurization．induced natural gas hydrate dissociation iS 1imited by heat transfer．This research 

presented a numerical study of gas production to clarify the dissociation characteristics of depressurization 

combined with well—wall heating．A 2D cylindrical fully coupled simulator was developed for simulating the 

laboratory-scale gas production process with depressurization combined with well-wall heating．The simulation 

results were verified by experimental data．Well—wall heating was beneficial to increasing gas production．and gas 

generation rate of the depressurization combined with wel1．wall heating method was higher than the 

depressurization method alone．W le11一wal1 heating could improve the thermal conditions of hydrate—bearing 

sediments．but the influence was not large because heat was transmitted to only a small dissociation area due to 

small heating surface and slow heat conduction．On the other hand．the effect of different heating temperatures on 

gas production could be neglected．Finally,gas production depended strongly on the boundary thermal conditions． 
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The depressurization combined with well-wall heating method may not be feasible for hydrate exploitation in a 

surrounding with a lower geo—temperature gradient． 

Key words：natural gas hydrate；depressurization；heating；model；numerical simulation；experimental validation 

引 言 

天然气水合物作为一种亚稳态矿物，以固态形 

式赋存于大陆永久冻土层和海洋陆坡沉积层。因水 

合物特定的温一压稳定存在条件，在开采过程中很容 

易破坏其相平衡条件，促使其分解成气体和水。目 

前提出的NGH开采方法可归纳为降压法、热激法、 

化学试剂法和 CO2置换法等几类 ]。降压法开采天 

然气水合物是指通过泵吸作用等手段降低水合物储 

层压力，使其失稳并发生分解，进而采出天然气和 

水。由于降压开采不需要额外设备投入，也不需要 

昂贵的连续激发，在技术和经济性上都具有很大的 

优势，因而降压法被认为是目前天然气水合物藏开 

采技术中最经济、最有效的生产方法【2 J。2013年 3 

月，日本在其爱知三重县外海南海海槽海域成功地 

从海底NGH储层采用降压法试验开采出甲烷气体， 

通过实践很好地证明了此方法的经济可行【4-引。但同 

时注意到，因为天然气水合物分解过程是一个吸热 

反应，单纯的降压法会受到储层传热的明显影响【6]。 

并且水合物分解区域局部大的温降以及焦耳一汤姆 

逊效应的综合影响，可能导致气体和水在储层中重 

新生成水合物或孔隙水结冰，进而影响储层的渗透 

率和最终的产气率 J̈。 

降压联合井壁加热法开采天然气水合物是将 

降压和热激两种方法综合使用，以期在保障储层满 

足水合物分解所需热量的同时避免出现冰／“二次水 

合物”生成等现象，从而达到充分发挥降压开采天 

然气水合物的技术优势。Fasler等 lJ在假设较低加 

热温度即可有效增加水合物开采产气的前提下，采 

用在降压开采的同时增加可控制径向传热的线性热 

源加热方式，进行了降压联合电加热开采天然气水 

合物的相关实验研究工作，研究结果验证了其假设： 

相较于纯降压开采方式下的产气情况，联合方式下 

的产气增加了 3．8倍。本研究也是在 Fasler等[̈]的 

研究基础上建立起实验室尺度下的天然气水合物开 

采数学模型，通过数值模拟手段对降压联合井壁加 

热法开采天然气水合物进行模拟研究，对此联合方 

法下的水合物分解特点和产气情况进行了进一步分 

析评价。 

1 模型建立及计算 

整个天然气水合物分解产气过程除了涉及到 

相平衡和分解动力学外，仍需要考虑这一过程中的 

各相质量守恒、能量守恒和多相流动、多孔介质渗 

透率变化等。对此，根据水合物分解流动特性 10,12-14] 

以及相关传热传质、渗流理论和研究方法[15-16 建立 

降压联合井壁加热法开采天然气水合物的数学模 

型，并做如下基本假设： 

(1)只考虑 I型水合物，不考虑盐分以及水合 

物二次生成的影响： 

(2)水合物开采系统中只有气液两相流动，水 

合物作为固相，不参与移动，流体的流动符合达西 

定律； 

(3)在传质过程中，不考虑分子扩散等微观形 

式的水动力学扩散； 

(4)多孔介质的绝对渗透率与水合物饱和度 

有关； 

(5)忽略气体在水中的溶解，忽略重力作用[13-16]。 

1．1 控制方程 

降压联合井壁加热开采天然气水合物的数学 

模型建立在二维圆柱坐标体系基础上，如图 1所示。 

模型控制方程中 方向表示模型圆柱坐标的轴向， 

方向表示圆柱坐标的径向。模型的主要控制方程 

如下。 

1．1．1 质量方程 在此天然气水合物开采模拟系统 

中，水合物的分解产气被认为存在三相(气相 g、液 

相 w和水合物相 H)和三组分(甲烷气体、水和水合 

物)，各组分的质量方程形式如式(1)～式(3)所示。 

气相 

一  

(， )一昙( )+西s+thg=昙( )(1) 
水相 

一  1 CO(rP
wVwr)一 ( v )+口w+rhw=o

x 
( )(2) 

r 0r OI 

水合物相 

：  ( ) (3) 

式(1)～式(3)中， 各相的密度； 指孔隙度； 

t和S分别为时间项和饱和度项；v是流体的渗流速 
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度， 和，分别指 方向和 ，_方向； 为水合物分解 

而发生变化的物质量；(}是注入／产出的流体量。 

1．1．2 能量方程 能量守恒遵循：流入的热量一流 

出的热量+注入的热量一反应的热量=热量增量。能 

量方程[式(4)]的各项包括了导热、对流传热、水合 

物分解反应热以及外部注入或产出损失的热量等， 

整个的能量守恒用焓与温度的形式表示 

噍 ( pwv~hw)一 

一

(pgvg hg+PwV~h )+口g +qwhw+尊H+香_n= (4) 

昙[(1一 ) hr+ ( +Sgpghg+SwPwh )] 
其中 

k =kp (1一 )+ ( wsn+ + Sw) 

它是整个含水合物多孔介质系统的复合热导率，是 
一

个与水合物饱和度、气体饱和度、水饱和度以及 

时间有关的变量，而公式中的 是指多孔介质的热 

导率值。 

从热量传递的角度可知，能量控制方程[式(4)] 

的左端各项， 
ar k

．  c Or)1+ )为热传导 ， ax a 
项，T为温度， ( +rPwVwrhw)+ 

÷( hg+ )为对流项，“为水合物分解 

反应热，q‘i 为外部热源热量传递项。 

此外，式(4)中，根据 Selim对水合物分解反应 

热的定义 "]，可得其计算公式如下 

牙H=thH△ (5) 

rhH△ ：rh hg+rh h +rhH (6) 

式(5)、式(6)中的△JlzD为水合物分解焓变，四相 

点以上的水合物分解潜热计算按照如下定义式 】： 

AhD=446．12×103-132．638T (7) 

各相的焓 h通过以下关系式计算 
dhl Ohl dn  Oht dp 

=CpldT+Gtdt~l (，=w，g，i-i) (8) 

式中，c 是各相的比定压热容，提 各相的节 

流常数 。 

对于多孔介质骨架的焓值计算，则有 

dh = dT=％dT (9) 

1．1_3 渗流 方程 绝对 渗透率方程 上采用 了 

Masuda等 的渗透率模型，它表示的是绝对渗透 

率随水合物饱和度变化的一个关系式 

K0(1一 H_)Ⅳ (10) 

式中，Ⅳ为渗透率衰减指数，它一般由孔隙结 

构决定。而最近的研究表明，Ⅳ与水合物在多孔介 

质体系中存在的不同赋存形式有关[20-21]。 

对于气、水的相对渗透率则采用 Corey模型 

_『 Sw Swr 
=  

Sw+ g 

1一Sw,一s 
(12) 

其中两个方程系数为 nw=4，ng=2。 

1．1．4 水合物分解动力学方程 水合物分解基于 

Kim．Bishnoi动力学模型 引，可计算水合物分解产 

气量为 

rh = M
。4( 一 ) (13) 

式中， 是水合物分解速率常数； 。是反应比 

表面积，其计算一般通过经验公式得到[15]； 和 

分别为局部气体逸度和反应平衡逸度，而在实际操 

作计算中通常采用局部气体压力和反应平衡压力 

和 尸e代替。 

平衡压力通过下式计算 ] 

P。_1．15exp【49．3l85一 l (14) 
1．2 辅助方程 

根据水合物反应的平衡关系，可以得到如下的 

关系 

(15) 

(16) 

式(15)和式(16)中 、 分别为气体和水的摩 

尔质量；Ⅳh为水合系数，一般可取值为 5．7或 6， 

本研究中取值为 6。 

各相饱和度关系如式(17)所示 

+ + 1 (17) 

1．3 边界条件和初始条件 

To；P=尸0； 0；Sg=~g0 0；(O≤，≤ ，O≤r≤ (1 8) 

P：eo( ：0)，_OP：0( ：H)
，_

OP
： 0(r：0， ) 

_0(， _8T： (19) 
： 0( ， )， _：0( ) 

1．4 模型验证 

基于上述理论方法建立了一个二维圆柱坐标 
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系下的天然气水合物降压联合井壁加热开采数学模 

型。模型中包含的这些偏微分方程不能直接进行解 

析求解。因此，本研究对此模型求解计算首先通过 

有限差分方法将上述偏微分方程组离散为非线性代 

数方程组，得到空间上中心差分离散、时间上一阶 

向后差分离散的代数方程组，然后利用 Newton． 

Rapshon迭代方法进行耦合求解，并以这种全隐式 

数值方法最后同时求得压力、温度以及饱和度等值。 

具体的离散形式及其求解步骤可见文献『14．16， 

25—27]。 

为了验证本研究数值模拟的准确性，模型模拟 

计算结果与 Falser等l̈]的实验结果进行了比较。实 

验开采的物理模型如图 1所示，图中点 1、2、3表 

示的是不同位置上的温度测量点，分布于离圆柱形 

反应釜轴线 5、2O和 35 innl处。同时，在开采井外 

壁设制的加热温度为 zrwel】=288．15 K，开采井外壁 

处的热源可以由外置的电磁加热或电阻加热等辅助 

设备提供热量(图 1)。实验和模型模拟中的相关参数 

和主要物理性质参见表 1。 

图 1 天然气水合物开采物理模型 “ 

Fig．1 Schematics of simulated region for hydrate 

dissociation[“】 

图 2和图 3分别给出了关于累计产气量和点 

1、2、3温度变化等模型计算和实验结果之间的 

对比。从图中可 以看出，数值结果和实验结果具 

有较好的一致性，从某种程度上验证了数学模型 

和程序的可靠性。据此，利用该开采模型对降压 

联合井壁加热法开采 NGH进行模拟研究，并进一 

表 1 水合物沉积物试样的主要参数和物理性质 

Table 1 Properties of hydrate bearing sample 

Variable Value 

samplelength，H／mm 

sam ple diam eter,R／mm 

initial temperature，T0／K 

initial pressure，P0／MPa 

heating temperature，Tweu／K 

boundarytemperature，TB／K 

intrinsic porosity,而 

absolutepermeability,Ko／mD 

hydrate saturation， o 

water saturation，s加 

gas saturation， 

bottom-hole pressure，APBnv／MPa 

permeability reduction exponent，N 

Note：lmD=9．87×10- 。cm2 

图2实验和模拟计算的累计产气量之间的比较 

Fig．2 Cumulative gas production comparison between 

simulation results and experimental data[“】 

图 3 不同位置上温度随时间的变化 

Fig．3 Temperature evolutions at different sections 

步展开对此方法下的水合物分解特点和产气情况 

进行分析评价。 

。  

_I三BJ △g 
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2 结果与讨论 

2．1 纯降压与降压联合井壁加热开采方式下的产 

气比较 

图4给出了纯降压开采和降压联合井壁加热开 

采两种不同方式下的产气率随时间的变化关系。在 

整个天然气水合物开采数值模拟过程中，产气持续 

时间将近 90 min，开采井井口压力保持恒定压力不 

变。AP 表示的是将系统压力从 14．44 MPa降压至 

5．95 MPa， +AT表示的是降低压力的同时开采 

井井壁设置加热，加热温度设定为288．15 K。其余 

参数与初始条件相同，见表 1。从图 4可以看出， 

降压联合井壁加热开采方式下的产气明显优于纯降 

压开采情形，这说明井壁加热有助于提高天然气水 

合物在降压开采方式下的产气。 

time／mln 

图4 不同开采方式下产气率随时间的变化 

Fig．4 Gas production rate of△尸6+ATand AP6 

2．2 纯降压与降压联合井壁加热开采方式下的温 

度比较 

图 5给出了天然气水合物在纯降压开采和降压 

联合井壁加热开采两种不同方式下3个测点位置上 

温度随时间的变化关系。这 3个测点(点 1、2、3) 

处于模拟区域的同一条对称轴上，离圆柱形反应釜 

轴线的距离分别是 5、20和 35 m_rn。从图 5可知， 

纯降压△ 情形下各点温度迅速从初始温度282．2 K 

降至 279．4 K。虽然边界温度仍保持常数282．2 K， 

但在整个水合物分解产气过程中各点温度都没有再 

从 279．4 K回升。这说明 情形下含水合物的多孔 

介质内潜热较少，可供给天然气水合物分解所需的 

热量也十分有限。 

同时从图5看蛾 +△ 情形下各点温度随时间 

的变化情况可以看出，各点温度从 282．2 K的初始 

温度开始一个短暂的上升过程，随后由于天然气水 

合物的持续分解吸热，温度逐渐回落至最低温度 

282 

l28I 
彗28o 
219 

288 

己 285 

=

~、282 

279 

time／min 

图 5 不同开采方式下测点位置上温度随时间的变化 

Fig．5 Temperature evolutions of△P6+△ and△P6 at 

different sections 

281．15 K。之后各测点温度的变化发生明显分化， 

不同位置上温度的上升幅度不尽相同。位置离加热 

井壁较远的点 3，其位置上的温度在降至最低值后 

就基本保持不变。而点 1和点2的温度在降至最低 

点后开始缓慢回升，其中离加热井壁较近的点 1位 

置上温度上升幅度较大，最高温度甚至高于初始温 

度 282．2 K。 

综上所述，开采井一侧的井壁加热能够给区域 

内提供热量并有效提高温度，但同时其作用范围又 

十分有限，这可能同井壁加热的传热面积和热导率 

有关。 

2．3 不同井壁加热温度下的开采产气比较 

图 6给出了 3个不同井壁加热温度下产气率 

随时间的变化关系 ，这 3个井壁温度分别为 

298．15、323．15和 353．15 K。从图中可知，井壁 

加热条件下不同加热温度对产气率的影响较小， 

几乎可以忽略。 

同时比较图4和图 6可以发现，3个不同井壁 

加热温度下的产气效果都较单一降压开采下的产气 

差。这主要是由于井壁加热开采方式是通过开采井 

井壁处的热量向含水合物的多孔介质内部传热，从 

而对水合物的分解产气产生作用，而开采过程中水 

合物分解产生的气体和水是从多孔介质内部流向开 

采井，这恰与井壁加热的那部分热量传递方向相反， 

同时由于流动流体f气、水)的传热效率高于多孔介 

质的导热效率，向开采井流动的流体必将削弱井壁 

加热热量向外的传递作用，因此井壁加热产生的那 

部分热量影响的范围受限，对远处的水合物分解几 

乎不起作用，这在温度上的表现则与 2．2中的讨论 
一

致。 

2．4 不同温度边界条件下的产气比较 

基于之前的讨论，对于降压联合井壁加热方式 
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图6 不同井壁加热温度下产气率随时间的变化 

Fig．6 Gas production rate of different well-wall heating 

temperature 

下的天然气水合物开采产气过程，井壁加热有助于 

提高产气，但其传热范围十分有限。为进一步了解 

传热对该开采方式下产气的影响，在此考察了不同 

边界传热情形下的产气情况。图 7给出了降压联合 

井壁加热开采方式下绝热与非绝热边界条件下的天 

然气水合物产气率和累计产气量情况的比较。从图 

中可知，绝热边界下的产气效果明显低于非绝热条 

件下的产气，这一方面说明边界传热对吸热的天然 

气水合物分解产气过程的重要性，另一方面也再次 

说明井壁加热在整个降压联合井壁加热开采方式中 

起到的作用相当有限。 

tine／min 

图7 绝热与非绝热边界条件下的产气率和累计产气量比较 

Fig．7 Gas production rate and cumulative gas production 

time evolution for normal boundary conditions and insulated 

boundary conditions 

— — normal boundary conditions for(I鲫；⋯ insulated boundary 

conditions for Q ；口normal boundary conditions for ； 

+ insulated boundary conditions for 

3 结 论 

本研究建立了一个二维圆柱坐标体系下的天 

然气水合物降压联合井壁加热开采数学模型，模型 

模拟计算结果与 Falser等 lJ的实验结果进行了比 

较，两者具有较好的一致性，验证了数学模型和程 

序的可靠性。在此基础上，通过数值模拟手段对降 

压联合井壁加热法开采天然气水合物进行了模拟研 

究，得到了如下结论。 

(1)井壁加热有助于提高天然气水合物在降压 

开采方式下的产气，降压联合井壁加热下的产气优 

于纯降压开采情形。 

(2)不同于纯降压开采方式下的温度分布，降 

压联合井壁加热开采方式下的温度分布说明井壁加 

热能够给区域内提供热量并有效提高温度，但同时 

由于井壁加热的传热方向和热导率等影响，其作用 

范围有限。 

(3)不同井壁加热温度下的产气率变化较小， 

对产气率的影响几乎可以忽略。 

(4)边界传热对天然气水合物分解产气过程影 

响较大，绝热边界条件下的产气效果明显低于非绝 

热条件下的产气情形。 

符 号 说 明 

— — 反应比表面积，m 

— — 各 相 ，的比定 压热容 (，=g 、)lr．H，pr)， 

J·kg一1·K-1 

— — 相平衡温度、压力下的气体逸度，Pa 

— — 气体逸度，Pa 

日——试样高度，mm 

h ——各相 ，的焓，J·kg 

△ ——水合物分解热，J·kg-。 

— — 绝对渗透率，mD 

— — 分解速率常数，mol·rn- ·Pa- ·S 

岛——各相 ，的热导率，w ·nl_ ·K■ 

— — 各相 ，的相对渗透率 

— — 各相 ，的摩尔质量，kg·kmol 

— — 各相 ，的生成速率，kg·m-3·s 

Ⅳ——渗透率衰减指数 

Ⅳh——水合系数 

— — 经验系数，ng=2 

n ——经验系数，n =4 

P——压力，Pa 

亩In——热源．J·m-。·s一 

— — 各相 ，单位体积上的产出率， ·m- ·s 

R——试样直径，InlTl 

r——径向距离，m 

— — 各相 ，的饱和度 

— — 温度，K 

v ——速度(，=g W)，m·s 
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— — 轴向距离，m 

— — 孑L隙度 

，— — 黏度(，=吕w)，Pa·s 

P，——各相 ，的密度，kg·m- 

— — 气体节流系数 

下角标 

D——水合物分解 

e——相平衡 

g——气体 

gr——残余气 

H——水合物固相 

，——物相 

P——压力 

Dr——多孔介质 

s——表面积 

w—— 7J< 

well——开采井 

wr——束缚水 

0——初始时间 
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