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天然气水合物加热开采机理及数学模型
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[摘摇 要]在目前已有的主要水合物开采方法研究的基础上,进一步研究了天然气水合物加热开采
法的机理。 研究认为,水合物是加热分解、热传导和含化学分解的液、气两相渗流流动,它们之间既相互
独立,又相互联系。 并将水合物区划分为分解区和未分解区,将分解区前缘作为可移动的分界面,分区
建立了加热分解热传导数学模型及含分解化学反应的液、气两相渗流流动数学模型,为加热开采水合物
气层过程进行深入研究奠定了基础。
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1摇 引言
天然气水合物是水和天然气(主要是甲烷)在

高压低温条件下形成的类冰状结晶物质。 每立方
米体积的水合物可释放 164 m3 的甲烷。 天然气水
合物广泛存在于永冻地带区域和水深大于 300 m
的海底、湖底的浅地层中。 全世界目前发现有天
然气水合物存在标志或实物样品的地点有 116
处,包括我国南海海域、东海海域、台湾东部海域
和青藏高原四处(Millkoy A,2000)。 地球上水合
物中甲烷的总蕴藏量达到 2000 万亿 m3,相当于全
球煤、石油、天然气已知储量总和的甲烷当量的二
倍(Collett T S,2002),被认为是 21 世纪最有开发
前景的接替能源。
由于天然气水合物是在低温(<10益)和高压(>

10 MPa)条件下形成,并保持稳定状态,以固体形式
存在于岩石的裂缝、粒间空隙中,或以球粒状散布于
细粒的岩石中或存在于深海底的沉积物中。 因此,
天然气水合物的开发技术不同于煤、石油、天然气等
资源的开发技术。 目前,天然气水合物的开采主要
倾向于将其在原地分解,然后通过传统的油气开发
技术将分解出来的天然气采离地面或海面(赵生

才,2002)。 从 20 世纪 70 年代末开始,围绕打破天
然气水合物稳定的相平衡条件促使其分解,陆续提
出了加热法、降压法和注入化学试剂法等。 但目前
为止,这些天然气水合物开采方法还处于理论与实
验研究阶段,均没有在实际中得到有效的应用
(Holder G D A,1982),见表 1。
加热法是通过加热使储层温度达到水合物分

解温度,从而分解出天然气,它需要消耗大量热
量;化学法效果缓慢,费用十分昂贵,不宜在大规
模开采天然气水合物中使用;降压法是通过降低
天然气水合物储层压力,分解出天然气,达到开采
目的,其特点是经济、简便易行。 但水合物储层渗
透率甚低,如水合物层下无自由气体时,难以达到
降低储层压力来破坏水合物平衡条件,分解出天
然气。 因此,需要采用加热法、化学法使水合物气
层分解,形成自由气层,再采用降压法开采。 在储
层温度接近或低于 00C 时分解出来的水将由于降
压法造成储层降温,将使分解出来的水结冰堵塞
储层,不能采用(许虹等,2005)。 经过长期研究,
特别是前苏联密索亚哈气田,通过开采下部自由
气层使水合物气层降压开采的实践和 2002 年美、
日、加、德、印五国在加拿大通过“Millk 2002冶项目
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进行的短时期的降压法、加热法开采试验,认为单
一的加热法和降压法不是将来大规模开采水合物

的有效方法,只有将加热法和降压法有机结合才
是将来大规模开采水合物气层的最佳方案 (祝有
海,2006) ,特别是加热法适应不同水合物气层开
发,还可以研究新的加热技术,从而提高热效率、
减少热损失,因而加热法是有很好发展前景的水
合物开采方法,因此,本文在已有的研究基础上进
一步对加热开采水合物的机理进行研究。

2摇 天然气水合物的加热开采机理
由于天然气水合物以固体形式存在于岩层裂

缝、孔隙及分布于岩石体内和海底堆积物中,不能流
动和渗透。 因此在当前技术条件下,首先在原地将
其分解为能渗透和流动的水和天然气,然后采用传

统天然气开采技术将天然气采出,其分解过程,用以
下化学反应式表示

G·nHH2O 寅 nHH2O + G (1)
其中:G表示天然气气体分子,nH 表示原水合物分

子中所含水分子数。
根据水合物结构不同,nH 理论值分别为玉型结

构为 5. 75,域型结构为 5. 65,实际上取 6. 3 ~ 6. 6 之
间。
天然气水合物要在一定压力和温度条件下才能

稳定存在,即满足相平衡条件,如图 1。 曲线上部代
表水合物稳定存在的区域,右边及下边是水合物不
稳定存在的区域,要水合物分解,必须破坏其稳定相
平衡,使水合物难以稳定存在。 加热法是改变储层
温度条件,使其超过该压力下的临界分解温度,导致
水合物的相平衡破坏,分解为水和天然气。

表 1摇 天然气水合物开采数学模型比较(张柳等,2010)
Table 1摇 Comparison of mathematical models for exploitation of natural gas hydrates (after Zhang et al. ,2010)

模型 传热 流动
分解动力
特性

抑制剂 维数 求解方法

加
热
模
型

MoGuire(McGuire P L,1982) 传导 1 解析

Kamath与 God bole(Kamath V A,1987) 传导 姨 柱坐标 解析

Jamaluddin等(Jamaluddin A K,1989) 传导 姨 1 数值

Selim与 Sloan(Selim M S,1990) 对流传导 气流动 1 解析

Das与 Srivastava(Das D K,1993) 传导 柱坐标 解析

降
压
模
型

唐良广等(唐良广等,2005) 传导 1 解析

Tsinpanogiannis (Tsimpanogiannis IN,2007) 对流传导 气流动 1 解析

Bursh ears等(Burshears M O等,1986) 传导 气、水流动 3 数值

Sung等(Sung W等,2000) 气、水流动 姨 3 数值

Goel等(Goel N等,2001) 气流动 姨 柱坐标 解析

喻西崇等(喻西崇等,2004) 对流传导 气流动 柱坐标 解析

Liu等(Liu Y等,2008) 对流传导 气、水流动 1 数值

Liu等(Liu Y等,2009) 对流传导 气、水流动 柱坐标 数值

Sun等(Sun X等,2005) 对流传导 气、水流动 姨 1 数值

Sun与 M oh anty(Sun X F,2006) 对流传导 气、水流动 姨 3 数值

N azridoust与 Ahmadi(Nazridoust K,2007) 对流传导 气、水流动 姨 柱坐标 数值

Bai等(Bai Yu-hu等,2009) 对流传导 气、水流动 姨 3 数值

Song与 Liang(Song Yong-chen等,2009) 对流传导 气、水流动 姨 2 数值

综
合
模
型

Swinkels与 Drenth(Swinkels W J A M,1999) 对流传导 气、水流动 姨 3 数值

Masuda等(Masuda Y等,2002) 对流传导 气、水流动 姨 3 数值

Hong与 Darvish(Hong H,2003) 对流传导 气、水流动 姨 2 数值

Moridis与 Collett(Moridis G J,2003) 对流传导 气、水流动 姨 姨 3 数值

摇 摇 注:姨表示模型考虑该种因素。
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图 1摇 天然气水合物相态变化图
Fig郾 1摇 P-T diagram of methane hydrates

摇 摇 天然气水合物分解需要吸收大量的能量,以破
坏水合物的晶格笼,释放出包裹在其中的天然气分
子,因此水合物分解反应为吸热反应。 加热法正是
通过注入高于储层温度的外界物质,以增加储层温
度,使之达到水合物的分解温度,同时提供热量以保
证水合物的分解。 分解过程包括:水合物颗粒表面
的晶格破坏、气体分子(天然气)由表面脱附 (解
吸)。 以上分解过程发生于固体表面,而不是固体
内部,随着分解过程的进行,颗粒缩小和减少,天然
气从固体表面释放出来,产生的气体随后进入由于
颗粒缩小和减少所形成的空间,从而形成气相主体。
在加热开采过程中,不断为储层提供热量,维持

储层温度保持在压力 P f 下的临界分解温度,并不断
提供水合物分解所需的热量,则水合物将继续分解,
在原来水合物区形成分解前缘。 将原来水合物区分
为水合物分解区(简称分解区)和水合物未分解区
(即水合物区),可以视分解前缘为一个面,即为分
解区和水合物区的分界面,分界面成为分解区外边
界,水合物区的内边界(见图 2)。
分解前缘(分界面)随开采加热过程不断由内

向外推进,加热分解过程实质上是热传导过程。 因
而加热分解过程是一个典型的有移动边界的热传导

过程的问题,分界面(分解前缘)就是该问题的可移
动边界。
水合物分解产生的天然气和水,脱离了固体粒

子表面而进入了储层分解区的空隙空间,成为气、液
两相渗流,通过分解区进入生产井,分解区成为渗流
流动区域。 由于加热开采过程中,分解前缘随开采
过程不断移动,分解前缘实际上就是渗流区的外边
界。 天然气水合物加热开采是将天然气水合物分解
为气和水的流动,也是分解前缘(水合物区与分解
区分界面)为移动边界的两相渗流流动,整个水合

图 2摇 水合物气藏模型示意图
Fig郾 2摇 Schematic diagram of hydrate reservoir model

物加热开采过程,成为彼此独立、而又相互联系的有
可移动边界的热传导过程和有可移动边界的两相渗

流流动的过程。

3摇 天然气水合物加热开采的数学模型
天然气水合物的加热开采是通过对气层进行加

热,达到天然气水合物在气层压力下的分解温度,从
而分解为水及天然气,成为天然气、水的气液两相渗
流,流向生产井,再通过常规的天然气开采技术采
出。 整个水合物加热开采过程,是有可移动边界的
水合物加热分解热传导过程和有分解化学反应的两

相渗流流动过程,本文分别对加热分解热传导过程
和气液两相渗流流动过程建立数学模型。
3. 1摇 加热分解热传导过程的数学模型
基于水合物气藏和加热开采的特点,建立加热

开采水合物分解热传导过程,温度分布随时间变化
的数学模型。 天然气水合物均匀分布在地层与气层
形成的夹层内。 从开采井( r = 0)到无限远处( r =
依肄 )一维分布。 水合物层初始温度为 T2,在时间 t
=0 时,由开采井注入热流体,水合物靠边界温度升
高到 T1,且有:T1>Tf>T2。 在开采过程不断注热,始
终维持开采温度 T1,在分解过程中,天然气水合物
分解发生在很狭小的区域内,可以视为一个分解面
即分解前缘,分解是瞬间接触性过程,分解产生的水
及气迅速离开水合物分解面(分解前缘),将原水合
物层分为分解区和水合物区,分解前缘又称分界面。
在加热开采过程中分解前缘始终沿着半径方向由内

向外移动,成为典型的移动边界传热问题。
不同区域内的温度场分别有如下特点:
(1) 水合物分解区的热量沿着径向远离井筒运
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动,忽略该区域的对流流动传热、假定该区域的物性
参数为常数,其温度场方程为:

1
r

鄣
鄣r r

鄣TD( r,t)
鄣

é
ë
êê

ù
û
úúr
= 1
琢D

鄣TD r,( )t
鄣t (2)

摇 摇 式中:TD( r,t)为分解区在径向 r 和时间 t 时的
温度。
初始条件:

TD( r,t) = TR t = tiug 摇 rw 臆 r 臆 rf (3)
摇 摇 边界条件:

TD( r,t) = Tf t > tiug 摇 r = rf (4)
摇 摇 其中

Tf—水合物的分解温度;K(绝对温度);
TR—开始时储层温度 /无穷远处储层温度;K

(绝对温度);
rw—井的半径;cm;
rf—分解前缘的半径;cm;
tiug—注热达到 T1 的时间;s;
琢D—分解区的热扩散系数,cm2·s-1。
(2) 水合物未分解区,因而没有天然气流体的

渗流作用,只有热量的传导作用,则其温度场方程为
1
r

鄣
鄣r r

鄣TH( r,t)
鄣

é
ë
êê

ù
û
úúr
= 1
琢H

鄣TH r,( )t
鄣t (5)

摇 摇 式中:TH( r,t)—在时间 t 时水合物区 r 处的温
度。
当 t= tf 时,初始条件为:

TH( r,t) = TR 摇 r > rf (6)
摇 摇 边界条件为:

TH( r,t) = Tf 摇 r = rf (7)
TH = TR 摇 r 寅 肄 (8)

摇 摇 其中
TR—开始时储层温度 /无穷远处储层温度;K
Tf—热量达到分解前缘的时间;s
琢H—水合物区的热扩散系数 cm2·s-1。
(3) 在水合物分解过程中,在分界面(移动边

界)上应当满足能量守恒,即 r= rf 时,有:

姿D
鄣TD( r,t)

鄣r - 姿H
鄣TH( r,t)

鄣r = 驻HD
鄣r
鄣t t > tiug

(9)
TH = TD = Tf 摇 r = rf (10)

摇 摇 其中
姿D—分解区热传导 w·k·cm-1;
姿H—水合物区热传导率 w·k·cm-1;
驻HD—水合物分解热 J·mol-1。
方程(2) ~ (10)是水合物气层在加热开采过程

中加热分解的基本微分方程、边界条件和初始条件,
构成水合物加热分解热传导过程的数学模型。
3. 2摇 加热开采气、液两相渗流流动过程的数学模型
在加热开采过程中,随着储层温度升高达到临

界分解温度,水合物将不断分解为水和天然气,离开
了分解面进入了气层孔隙空间。 分解面随着水合物
分解由内向外移动,即在气层与井的压差下形成渗
流向井内流动,是一个有移动边界和分解化学反应
的气液两相渗流流动过程。 为建立其相应的数学模
型,作如下假设:

(1) 在气、水、水合物中,仅考虑气、水两相渗
流,忽略水合物的流动;

(2) 流体为气、水两相,固相为水合物,水合物
分解产生气、水,相平衡瞬间建立,不考虑气在水中
溶解,水合物的分解区加热方式;

(3) 忽略岩石变形,因为天然气在多孔介质中
流动的流速远低于声速,忽略其可压缩性,将水、气
均视为不可压缩,流体渗流符合达西定律;

(4) 水合物中的天然气被视为单一的甲烷气
体;

(5) 不考虑重力及毛管力;
(6) 渗流过程中温度变化忽略不计。

3. 2. 1摇 质量守恒方程
天然气水合物加热分解系统具有固相天然气水

合物、液相水和气相天然气三相三组分系统,研究
水、气向井流动采用极坐标,其质量守恒方程为:
气相:

1
r

鄣( r籽gVg)
鄣r + 軍mg =

鄣(准籽gSg)
鄣t (11)

摇 摇 液相:
1
r

鄣( r籽wVw)
鄣r + 軍mw =

鄣(准籽wSw)
鄣t (12)

摇 摇 由于天然气水合物不能移动,在注热分解过程
中只是消耗了固态水合物,故有水合物相:

- 軍mH =
鄣(准籽HSH)

鄣t (13)

摇 摇 其中
軍mg、軍mw—单位体积水合物分解生成的天然气和

水的质量,g / cm3·s;
軍mH—注热时单位体积天然气水合物分解的质

量 ,g / cm3·s;
籽g、籽w、籽H—天然气、水及天然气水合物的密度,

g / cm3;
Vg、Vw—天然气和水的渗流速度,cm / s;
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Sg、Sw、SH—天然气、水及天然气水合物的饱和
度;

准—水合物储层孔隙度,% 。
3. 2. 2摇 达西定律

Vi =
Kri·K
滋i

dP i

dr (14)

其中

Vi—气液的渗流速度 ,cm / s;
Kri—各相相对渗透率(无固相);D(达西)
K—为储层渗透率;D(达西)
滋i—水气粘度 ,MPa·s;
P i—相压力 ,10-1 MPa;

3. 2. 3摇 分解动力学方程
目前,对天然气水合物分解速率的计算是按已

知参数来处理的,根据天然气水合物分解的化学过
程(1)式及分解动力学特征,采用 Kim-Bishnoi提出
的分解动力学方程(Kim H等,1987)

軍mg = kdAs(Pe - P) (15)
其中

As = 准3
w. g / 2kd (16)

摇 摇 其中
As—反应比表面积 ,cm-1;
kd—反应速率常数 ,10-5 / (m2·Pa·s);
准w. g—天然气水合物多孔介质中气、水两相所

占的体积,% ;
P f—水合物在临界分解温度 Tf 条件下对应的

临界反应压力,10-1 MPa。
3. 2. 4摇 辅助方程
由化学式(1)可知,1 mol 的天然气水合物分解

可生成 1 mol的甲烷气体和 nH 物质当量的水,因此
有:

軍mH = 軍mg + 軍mw (17)

軍mH = - 軍mg
nHMw + Mg

MH
(18)

軍mw = 軍mg
nHMw

Mg
(19)

Sg + Sw + SH = 1 (20)
摇 摇 式中 MH、Mg、Mw 为水合物、气、水的摩尔质量 ,
g / mol;
方程(11) ~ (20)是加热开采过程含有分解化

学反应的气、液两相渗流的基本方程组。 给出了初
始条件和边界条件,即可通过数值法求解该方程组,
对加热开采水合物气层过程进行研究。
加热分解热传导过程数学模型,除了可以用数

值方法求解,还可以求解析解。 Goodman 首先对具
有移动边界的热传导过程进行求解,采用相似方法
同样可得到水合物层中分解区中温度的表达式。

4摇 结论
(1) 通过对加热开采水合物机理的研究,得出

了水合物的加热开采,是有移动边界的加热分解传
热和有移动边界和分解化学反应的气、液两相流流
动的相互独立而又相互联系的物理过程。

(2) 水合物在加热分解过程中存在一个水合物
分解前缘,从而将水合物气藏分为水合物区和分解
区,分解前缘即为两个区的分界面,也是移动边界。

(3) 分区研究了水合物加热分解热传导过程,
建立了数学模型,确定了边界条件,为求解水合物
区、分解区温度场随时间变化的解析关系提供了理
论依据。

(4) 在符合实际的基本假设下,考虑了含有化
学分解反应,在分解区建立了气、液两相渗流流动的
数学模型。 为进行加热开采水合物气层过程深入研
究奠定了基础。
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Mechanism of Heating Exploitation for Natural Gas Hydrates and Its Mathematical Models

WANG Ji-tang,ZHANG Xiao-mei
(Shanxi Vocational and Technical College of Coal,Taiyuan,Shanxi摇 030031)

Abstract:Based on current existing methods of hydrate exploitation,this paper further studies the mechanism of the hydrate heating exploitation meth鄄
od. It is considered that the hydrate is the result of heating decomposition,heating transfer and two-phase seepage flow of fluid and gas with chemical de鄄
composition,which are not only mutually independent but also interconnected. Hydrate areas are divided into decomposition and non-decomposition areas.
The front edge of the decomposition area is used as a mobile interface. Mathematical models of heating decomposition,heating transfer and two phase seep鄄
age flow of fluid and gas with chemical decomposition in decomposition area were established,which lays a foundation for further study of the hydrate heat鄄
ing exploitation process.

Key words:natural gas hydrate,heating exploitation,mathematical model,heating decomposition
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