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摘要：回顾了25年来国内外水合物开采数值模拟研究的进展，分析了影响水合物开采过程的主要机理，即传热、气液

流动和水合物分解。将已有的模型分为热力开采、降压开采和综合3种模型，并对各种模型所具有的特点进行了讨论。

综合分析认为，TOUGH Fx/HYDRATE模型充分考虑了多相多组分并借鉴上述3类开采方式，可模拟开采过程中气液流

动和相态变化，具有较高的应用价值。最后探讨了目前模型的主要问题以及发展方向，认为水合物矿藏岩石的绝对渗
透率、相对渗透率、热传导系数等关键参数的测量及确定是精确模拟水合物开采过程的重要因素。

天然气水合物；开采；数值模拟

      Review: Mathematic Modeling of Natural Gas Hydrate Exploitation

                           ZHANG Yu"2, 11 Xiao_sen"2, LI Gang"2, CHEN 2hao-yang"2

  (1. Center for Cos Hydrate Research, Cuangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Cuangzhou, Guangdong  510640,

      China;  2. Key Laboratory of Renewable Energy an.d Cas Hydrate, Chinese Academy of Sciertces, Guangzhou, Guangdong   510640, China)

Abstract:  To carry out the mathematical modeling works of natural gas hydrate( NGH)  exploitation,  in predic-

ting the dynamic properties of natural gas hydrate reservoir under different production models, is an important

part for the development of commercial technologies for gas production from hydrate reservoir. This aflicle re-

views the progress of mathematical modeling works for NGH exploitation since last two decades.  The models are

classified into three sub groups, i. e. thermal model, depressurization model, and comprehensive model.  Main

factors that control the gas production process are analyzed, that is heat transfer, gas/water flow and hydrate

dissociation. Among these models, TOUGH Fx/HYDRATE which accounts for multiphase and three exploitation

methods, and can simulate the phase behavior and the flow of gas and water, has a wide range of application.

The main limitation of applying the mathematic model in the NGH exploitation area is lack of reliable parameters

of sediment bearing hydrate, such as permeability, thermal conductivity.
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    天然气水合物具有分布范围广、储藏规模大、
能量密度高等特点，被认为是21世纪潜在的新能

源之一。开发和利用天然气水合物资源已成为各
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    借助数学模型预测水合物藏在开采过程中的

动态变化特性，如压力变化曲线、产气和产水特

性、水合物饱和度的变化等，对实际水合物藏的

经济性开采具有重要的意义。自从 Holder与An-

gert于1982年发展了第一个降压开采模型以来‘̈，
学者们已广泛开展了水合物开采的数值模拟研究，

发展了一系列的模型。这些模型包括从简单的一

维传热模型到考虑水合物开采过程中各种反应机

理并能够模拟实际水合物藏开采过程的三维数值
模拟器。

    本文主要回顾了过去25年中水合物开采数值

模拟领域的研究进展，并对模型存在的问题以及
发展的趋势进行了探悉。

l  水合物分解的基本原理

    由于水合物以固态形式存在，要使用传统的

气井对水合物进行有效地开采，必须使水合物分
解为气和水。前人已提出了多种使水合物分解的

方法，如注入蒸汽或者热水、注入热盐水、微波
法、电磁法、降低水合物地层压力等。根据水合

物的热力学平衡原理，可以划分为如下3种开采
方法，即热力开采、降压开采和注化学剂开采‘2]。

图1绘出了水合物在不同开采模式下分解的示

意图。

    假定水合物藏初始温压条件为Pi、t，在不
同开采模式下，水合物分解驱动力定义如下：

    (1)降压开采，降低压力至温度 I所对应的

平衡压力之下Po，此时分解驱动力为P。，- PO。

    (2)注热开采，升高温度至压力 P．所对应的

平衡温度之上 T2，此时分解驱动力为 Pe2 -Pi。

    (3)注入化学剂，通过注入热力抑制剂，改变

水合物相平衡曲线至虚线所示，此时分解驱动力

为尸。，-Pi。

    水合物在开采过程中，当通过改变外界条件

破坏水合物的相平衡条件时，水合物开始分解。

该过程是一个吸热过程，需要从外界吸热，同时

分解的水和气体在压差作用下流动。从物理过程

来看，这是一个多孑L介质中带有反应的传热、传

质过程，主要包含 3种机理，即水合物分解机理、

传热机理、分解气液流动机理。为描述该过程而

发展的数学模型，根据繁简不同，分别考虑了 3

种不同的机理。

2 模 型 回 顾

    表 1给出了目前文献中已发展的水合物开采

数学模型。根据应用范围，将其分为 3大类，热

力模型、降压模型和综合模型。表 1还包括了各

种模型所考虑的因素，包括传热（对流或传导传

热）、流动（气或水流动）、分解动力特性、注入抑

制剂、模型的维数以及模型求解的方法（解析或数

值求解）。

2.1 热力模型

    Holder等‘31建立第一个热力法开采水合物数

学模型。该模型在没有考虑蒸汽注入水合物地层

中热量损失的情况下，根据能量守恒原理，推导

了模型，如式(1)所示：

    d（mRHR）

  AH；埘。=H。g。+——jF一     (1)

其中：△日。为注入蒸汽焓变，埘。为蒸汽注入速度，

AH。为水合物分解的显热和潜热，q。为产气速度，

HR为水合物地层比焓，mR为水合物地层质量，￡

为时间。

    模型表明注入蒸汽的热量（左边）用于水合物

分解和加热水合物分解的水与蒸汽（右边第一项），

以及加热水合物地层（右边第二项）。通过对模型

的分析表明，水合物藏孔隙度、水合物藏热物性、

水合物热物性等参数对水合物热力开采的能量效

率有着直接的影响。

    从模型的角度来说，这属于一个零维模型，

并没有考虑热力法开采水合物过程中传热、传质、

图1  天然气水合物在不同开采模式F分解的示意图

Fig.l  Schematic diagram of hydrate dissociation mecha-

    nism under different recovery methods



气液流动等影响。但是这个模型第一次揭示了热
力法开采天然气水合物的叮行性，为后来的研究
工作打下了基础。
    随后，Selim等j5,11]的模型假定热力法开采水
合物过程中热传导是主要的传热机理，并将水合
物分解过程看作一个移动边界问题。即在分解过
程中，存在一个移动边界，该边界沿着戈轴方向
运动，将整个物理区域分为分解区和水合物区。
两个区域内的温度分布满足热传导基本原理，在
移动边界上满足能量守恒基本原理。其基本的表
达式为：
    aL a 2t
    ——=    一     n =1，2    (2)
    at  dn了 X2

在移动边界上，满足：

  尼，鲁 I  xl：x，一尼：豢 I托：也=△HDissSH ddz- (3)

其中：n=l、2分别表示分解区和未分解区的物

性，丁为温度，仪为热扩散系数，尼为热传导系

数，AHD,。。为水合物分解热，SH为水合物饱和度。

    该类模型被 Kamath等：6，9-发展到柱坐标下，

具有如下的形式：

    ÷抄鲁，=去鲁    (4，
    在该类模型的基础 上，Kamath等‘6发展的模

型考虑 r注入热盐水对水合物相平衡的影响；Ja．

maluddin等‘7：考虑 r水合物分解动力学机理；而

    表l 天然气水合物开采数学模型比较

Table l  Comparison of mathematical modeling of NGH exploitation



Selim等‘81考虑水合物分解后气体的渗流作用，将

模型进一步发展，以用于多孔介质存在的水合物

地层。Tsimpanogiannis等‘12]在Selim等‘81的模型基

础上，考虑水合物分解过程中沉积物性质，比如

渗透率对分解过程的影响，研究表明在较低的渗

透率下，水合物的分界速率主要受渗透率的影响。

    总的来说，该类模型一般只考虑了水合物分

解过程中传热（主要是热传导）的影响，忽略了开

采过程中的其他重要机理，但物理概念简单，容

易求解，因而得到广泛应用。Ullerich等‘311进行了

物理实验，测量了一维纯水合物块的分解速度，

并使用 Selim等‘51的模型预测该过程，模型结果与

实验数据吻合。唐良广等[11]使用模型对热力法开

采实际水合物地层的能量效率进行了深入的分析。

Kamath等‘6，10j发展了循环注蒸汽／热水开采水合物

藏模式，利用该模型，考虑注入蒸汽／热水过程中

井筒热损失以及通过水合物 上下盖层的热损失，

对热力开采水合物过程的能量效率进行了综合的

分析。

    热力开采模型，相对比较简单，考虑的因素

较少，通过 自相似解法，对参数进行适当简化，

一般都能够得到解析解。上述模型绝大多数都通

过解析法求解。

2.2 降压模型

    Holder等‘1 3第一次提出了模拟单井水合物开

采的降压模型，用于模拟水合物层下有自由气层

存在的水合物藏开采过程。自由气层的压力分布

满足：

  v g (VP)．Q：d cp/B) (5)

    L肛B）  ’    山

其中：K为渗透率，l为气体黏度，妒为孔隙度，

B为气体形成因子，Q为产气量。

    模型结果表明，对于该类型水合物藏，由于

水合物分解产出的气体可以占到总气体产量的

20% ～300/0，因而降压法对该类水合物藏的开采

具有实际意义。

    严格意义上说，该模型并不属于水合物开采

模型，因为公式(5)用于描述自由气层的压力分

布，而没有直接描述水合物区的温度、压力分布。

    喻西崇等【17 -181的模型将水合物地层在降压作

用下的开采过程仍当作一个移动边界问题，并假

定由水合物分解的水是静止的，只考虑了分解后

气体的流动。在柱坐标情况下，模型具有如下

形式：

  K r ar +÷ 簪 ，=鲁    (6，

    2Qdu,、

其中：n=l、2分别表示分解区和未分解区的

特性。

    该类模型具有代表性，通过对模型进行参数

分析，引进无量纲相似参数，对方程进行相似性

变换，将偏微分方程简化为常微分方程，一般可

以得到解析解。

    Liu等‘19 - 201同样将开采过程当作一个移动边

界问题，但考虑了分解过程中水的流动问题。

    Yousif等i14-15,21-26]模型考虑了水合物分解后

气、水在多孔介质中的流动，其流动服从达西定

律。模型的通用格式为：

    气体：VKAg里@g  q．

    1．   B。   p： =象c登 ，   ∽，

  水：VKAw V@w  qw

    日。     Pwse=毛（害亍）     (8)

其中：g、w分别代表气体和水，K为渗透率，妒

为孔隙度，曰为体积系数，q为产量，①为流动

势，p。。为标况下的密度，S为饱和度，A为流度。

    根据模型考虑的复杂程度，如气体在水中的

溶解度、地层的压缩性、毛细管力等，模型的具

体形式有所不同。其中，Nazridoust等[23]的模型是

在 FLUENT软件的基础上利用USD(Users' Defined

Subroutine)结合水合物分解模型发展起来的。

    该类模型较之移动边界的假定，更加真实地

反映实际水合物开采过程中的物理情况。在实际

水合物开采过程中，不应当存在一个所谓的移动

边界，并简单地将水合物地层分为分解区和未分

解区。在分解区内还应当有未分解的水合物，以

及分解的气、水，通过引入饱和度这个概念，则

能解决这个问题。这类模型也是预测实际水合物

藏开采动态过程的基础。

    在降压开采模式下，水合物分解需要吸热，

在没有外界热源的情况下，只能从地层吸热。分

解过程的传热模式包括热传导和对流两种传热机

理。除 Holder等‘1，131的模型只考虑热传导的影响

外，其他模型都综合考虑了两种传热机理，即对

流传热和热传导。根据能量守恒的基本原理，考

虑传导和对流传热、由于注入和产出气水等导致

的热量输入和输出、用于水合物分解的热量、上

下地层的散热等，开采过程的能量守恒方程具有

如下形式：

    象[妒(pgSgHg+PwSwHw+pHSHHH)+（1一



cp)pRHR]=\7(p.t，。日。+p.S.Hw)+Y72T+q (9)

其 中：g、w、H、R代表气 体、水 、水 合物 、岩

石 ；9为孑L隙度 ，p为密度，S为饱和度，H为 比

焓 ，v为速度 ，q为其他热量。

    左边第一项 代表地层热焓变化量；右边第 一

项表示对流传 热，第二项代表热传导，第三项 表

示地层散热以及产气 、产水带走热量。

    在地层温度较低的情况下，水合物分解吸热

可能会引起地层 中的水结 冰，从而改变水合物分

解 以及气、水流动 的速度，Bai等‘25]还研究 了在

有冰存在下水合物分解的情况。

·  水合物的分解不是瞬时完成的，为了更加真

实地描述该物理过程，Yousif等‘14。16.21-26]还考虑

了分解动力学对开采过程的影响。模型毫不例外

都使用了 Kim_Bisnoil32i的模型：

    dnH

    百 = Koexp（一筹 ）AHS优 （丁）一厶]  (10)

其中：乃。为水合物分解量 ，螂 为水合物反应速度

常数 ，AE为水合物分解括化能 ，丁为温度，AHS为

单位水合物的表面积，fe为水合物在温度 F下 的

平衡逸度 ，fg为开采地质条件下天然气气体逸度。

    从模型求解方法来说 ，由于相对 于热力开采

模型而发展的降压开采模 型要复杂得 多，特别是

当流动模型与传热模型或者分解动力学模 型进行

耦合时 ，使用 自相似法推导解析解来求解方程组

基本不可行 ，因而大部分模型都采用数值方法求

解。通常的求解方法是从微分方程组 中先消去饱

和度项 ，得到压力的方程 ，并通过有限差分 、有

限容积等方 法对方程 离散 ，隐式求解 得到压 力，

然后回代 ，并显式求 出饱和度 ，即隐式压力显式

饱和度(IMPES)算法。

2.3 综合模型

    针对此类模型 Swinkels[27 - 301综合考虑了传热 、

流动和分解动力学机理 ，并将上述方程综合求解。

为了算法的收敛 ，以及对 时间步长 的限制，一般

通过全隐式方法求解。综合模型可以同时用于模

拟注热和降压两种模式开采水合物。

    除了 Hong等1 29 3发展的模型是二维模型 ，不

适合于实际水合物藏开采的模 拟外 ，其他 3个模

型都能够用于现场水合物开采的模拟 ，在模 型中

并且考虑了如井筒模型、地层相渗变化等 与实际

水合物开采 相关 子模 型。但相 对而 言，Swinkels

等‘27。281的模型都只考虑了气、液 、水合物相 ，没

有考虑分解过程 中可能产生 的冰相 ，而且 不能对

注入化学剂开采进行模拟。Moridis等[30]在通用地

下水渗流模拟计算软件的基础上( TOUGHV2. 0)，

于1998年发展了水合物状态方程( EOSHYDR)，

并于2005年进一步改进模型，发展为TOUGH Fx/

HYDRATE。该模型考虑了水合物形成和分解的平

衡和动力学模型。模型中考虑4相（气、液、冰、

水合物）、9组分（水合物、水、天然甲烷、水合

物分解出来的甲烷、第二种天然碳氢组分、水合

物分解出来的第二种天然碳氢组分、盐、水溶性

抑制剂与拟组分热焓），各组分存在于各相中。该

模型可描述水合物分解的所有机理，包括降压、

注热、加入抑制剂；可以描述非绝热条件下水合

物分解和形成过程，有水合物生成分解的动力学

模型和平衡模型可供选择；能够描述的温度压力

范围较广，能较准确地描述水合物在地层中的变

化过程。使用该模型，对 4类甲烷水合物藏进行

了模拟以及对Mallik现场实验数据进行了拟合‘33]，

结果表明用该模型对从甲烷水合物藏中开采甲烷

气在技术上是可行的，且具有极大的潜力。

    在上述各种模型中，主要可以分为降压模型

和加热模型两大类。从表 1可以看出，Moridis

等[30]提出的TOUGH Fx/HYDRATE模型考虑因素

最为全面，实用性较强，是目前水合物开采的最

佳模型之一。

3 讨 论

    如上讨论，水合物开采过程是一个多孔介质

中的带反应的传热、传质多相流动过程，其开采

过程存在水合物分解、传热、气水在多孔介质中

的流动3种机理。为了研究在开采过程中，究竟

哪个机理起决定性因素，进行了如下分析。定义

如下参数：

    时间￡内流出多孔介质的最大气体量，

    Tf：坠 竺二Po‘    (11)

    斗 L  cpL

    时间￡内最大水合物分解量，

    n = Koexp（一笛 ）AHS[ fe(r)一厶1瓦 赢

    (12)

    流动与分解时间比，

    RT：旦    (13)

    Td

    考虑一个长度 L为 100 m、孑L隙度 (为

0. 188、绝对渗透率K=100×10。2hLrri2的实际水



合物藏，计算的R，远远小于l（其他物性参数取一
典型水合物藏平均值）。这意味着流体流动速度远

远小于水合物分解速度，也就是水合物分解快慢

对水合物开采过程的影响较小，起决定作用的是

气、水的流动性能。Moridis等[30]使用TOUGH Fx/

HYDRATE软件的平衡和动力学两种模型对实际水
合物藏开采进行模拟，两种模型给出了相似的结

果，说明在模拟实际水合物开采过程中，可以不
考虑分解动力学机理。

    在水合物的真实开采过程中，由于存在许多
不确定因素，有可能使得当前模型数值模拟的结

果并不能很好地预估现实开采，因此，非常有必

要对一些关键参数进行更加精确地测量和评价。
    (1)流动参数。在有水合物存在下，多孔介质

的流动特性变化规律，具体表现为含水合物地层

的绝对渗透率随水合物饱和度的变化而变化，水
合物藏绝对渗透率与水合物饱和度的关系将对水

合物开采有着重要的影响。当水合物饱和度较高，
多孔介质中更多的流动空间被固体水合物占据，

流动性能变差（降压法对水合物开采可能就不实
用）。另外，在多孔介质多相流动中各相相对渗透

率是非常重要的参数，将决定于各相流体的流动
能力。然而，目前还没有可靠的实验数据和模型

能够模拟有水合物存在时多孔介质绝对渗透率的
变化以及相对渗透率曲线。未来的工作重点可以

放在精确测量各种水合物矿藏岩石的绝对渗透率

随多孔介质孑L隙度变化关系及其各相相对渗透率
曲线上。

    (2)传热参数。目前，许多模型都证明传热对
水合物开采过程的莺要性，但是缺乏水合物多孔

介质的热物性参数的数据。对于实际的水合物矿

藏岩石，热传导参数在各个位置变化很大，随着

时间的推移其传热性质也会因为岩石的成分改变
而发生变化，如果不考虑这些因素的影响，将会

限制模型的有效性。因此，对于不同岩石及不同

成分下热传导系数的精确测量，将对数值模拟的
精确性有着很大的影响。

    (3)动力学以及热力学参数。水合物在多孔介

质中的分解动力学参数，广泛使用的是Kim等[32]

的模型(式(10))。该参数是在忽略水合物分解过

程中传热、传质的情况下推导的，在多孔介质中
应该有较大的差别。如 Yousif等n4认为分解动力

学常数在多孑L介质中比Kim等f 32]的值小4个数量

级。另外一个重要的参数就是水合物在分解过程

中，表面积(式 (10)中 AHS）随水合物饱和度的变

化规律 ，目前还没有模 型和实验数据能够 描述该

参数。
    尽管纯水体系中水合物相平衡、多孔介质 中

相平衡、含醇以及 电解质体 系水合物相平衡 的计

算模型已经发展起来 ，但是含抑 制剂 ，特别是含

钻井液体等复杂体系的水合物相平衡模型还需要

发展。
    这些基本的物性参数的缺乏，极大地影响 了

模型的应用 以及预测能力。对水合物开采模拟的

下一步工作将是开展实验研究 ，获得更加可靠的

物性参数。

4 结论与展望
    水合物开采数学模 型按照应用范围来分 ，可

以分为热力模型、降压模型和综合模型。所 发展

的模型 ，根据复杂程度不同，分别考虑水合 物开

采过程中的 3个重要机理 ，即水合物分解 、传热

（对流 、热传导）和气 、水流动。

    在实际水合物藏开采过程 中，水合物分解动

力学对结果影响较小，决定 过程主要是气水 流动

参数。同时 ，传热的作用也不可忽视 。根据之前

的分析 ，笔者认 为，Moridis等[30]的 TOUGH Fx/

HYDRATE模型充分考虑了多相多组分及 3类开采

方式，已经形成较为完善 的数学理论基础 ，应用

其进行数值模 拟将是较好 的选择 。然 而，目前水

合物矿藏岩石的绝对渗透率 、相对渗透率 、热传

导系数等关键参数 的测量及模 型都有待于进一步

提高。在未来的数值模拟工作 中，只有对这些关

键参数进行更加深入的研究 ，才能提高数值模拟

的精度及对水合物开采过程进行更加准确的预测。
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