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热力法开采天然气水合物的数学模拟 倡
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　 　唐良广等 ．热力法开采天然气水合物的数学模拟 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（１０） ：１０５‐１０７ ．

摘 　要 　将天然气水合物在热力作用下的分解过程看作一个移动界面问题 ，即热力开采过程中整个水合物藏

可分为分解区和水合物区 。通过适当简化 ，建立了分解区和水合物区的传热模型 ，并严格推导了模型的解析解 。

使用模型分别模拟注入蒸气和热水条件下开采天然气水合物的两个实例 ，得到分解区和水合物区温度场随时间变

化的规律 。在此基础上 ，分析了水合物热力开采过程中热量的有效利用率 ，即用于水合物分解的热量与输入的总

热量的比值 。模型计算结果表明 ，在相同条件下 ，注入热水比注入蒸气将能获得更高的热量有效利用率 。在给定

的条件下 ，注入蒸气和热水开采过程的热量的有效利用率分别为 ０ ．３４９和 ０ ．４６５ 。另一个方面 ，该比值与水合物地

层的物性参数（如水合物的饱和度 、分解区域的热传导系数等）有很大的关系 ，地层水合物饱和度越高 ，分解区的热

传导系数越小 ，则热量的有效利用率越高 。
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　 　天然气水合物广泛地存在于冻土地带和海洋底

层 ，其含量相当于全球已知矿物含量的 ２倍［１］
，被认

为是 ２１世纪潜在的新能源之一 。从水合物藏中开

采天然气气体的可行性以及经济性评价已经成为一

个热点课题 ，有效的开采方法是热力开采 、降压开采

和注化学剂开采［２］
。 Holder第一次从热力学的角度

论证了热力开采技术的可行性［３］
；McGuire［４］认为热

力开采法是最具有吸引力的天然气水合物开采方

法 ；喻西崇等［５］将水合物在热力作用下的分解过程

看作一个移动边界问题 ；Selim［６］建立了在热力作用

下的一维水合物分解模型 ，并在此基础上推导了解

析解 。然而 ，该模型只考虑了水合物区的传热规律 ，

而没考虑已分解区的传热问题 。Morrids［７］发展了一
水合物藏三维通用模型 ，但是模型过于复杂 ，只能通

过数值解法求得温度场的分布 。在水合物注热开采

过程中 ，一个同时考虑分解区和水合物区的传热规

律并推导解析解的数学方法对定量理解热力法开采

水合物过程中的传热过程 、热力开采热效率评价等

等有着重要的作用 。笔者将水合物在热力作用下的

分解过程看作一个移动边界问题 ，建立了水合物热

力开采过程中分解区和水合物区的温度分布的一维

数学模型 ，并严格推导其解析解 。在此基础上 ，对注

入蒸气和热水两种热力开采方法进行了比较 。

一 、数学模型
　 　考虑水合物层温度为 T２ ，并且占据无限大的区

域 ，即 ０ ＜ x ＜ ∞ 。在时间 τ＝ ０时 ，由于注入热量 ，水

合物边界温度升高到 T１ （T１ ＞ T２ ） ，并且一直维持该

温度 。这时候水合物分解开始 。这是一个典型的移

动边界传热问题 ，在分解过程中 ，存在一个移动边

界 ，它沿着 x轴方向运动 ，将整个物理区域分为分解

区和水合物区（图 １） 。

图 １ 　天然气水合物分解示意图

　 　在某个时刻 τ ，x ＜ X （τ）的区域为分解区 ，其物
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性为 ρ１ 、α１ 、k１ 、c１ 。 在模型中 ，忽略该区域的对流流

动 ，并假定该区的物性参数保持为常数 。如果 t１ 是
分解区的温度 ，则它满足下列表达式 ：

抄 t２
抄τ

＝ α１
抄
２ t１
抄 x２ （１）

t１ ＝ T１ | x１ ＝ ０ （２）

　 　 x ＞ X （τ）的区域为水合物区 ，其物性为 ρ２ 、α２ 、

k２ 、c２ ，如果 t２ 是水合物区的温度 ，它满足下列表达

式 ：

抄 t２
抄τ

＝ α２
抄
２ t２
抄 x２ （３）

t２ ＝ T２ | x２ → ∞ （４）

式中 ：α为分解区或者水合物区的热扩散系数 ，α＝ k／
（ρc） ，m２

／s ；ρ 为分解区或者水合物区的密度 ，

kg／m３
；k 为分解区或者水合物区的热传导系数 ，

W／（m · K） ；c为分解区或者水合物区的比热 ，J／（kg
· K） 。
　 　此外 ，在分界面处 ，由于处于水合物正在分解过

程中 ，则温度应当等于在压力 p 下水合物的平衡温
度 ，即

t１ ＝ t２ ＝ Tp | x１ ＝ X
１
（τ） ，x

２
＝ X

２
（τ） （５）

　 　如果忽略水合物和分解的水的密度差 ，则有 ：

X１ （τ） ＝ X２ （τ） （６）

　 　 水合物分解过程中 ，在移动边界上应当满足能
量守恒 ，即

k１ 抄 t１
抄 x x

１ ＝ X
１

－ k２ 抄 t２
抄 x x

２ ＝ X
２

＝ Δ HD SH dX１dτ （７）

式中 ：Δ HD为水合物的分解热 ，J／kg ；SH 为水合物的
饱和度 。

　 　式（１） ～ （７）构成了水合物地层在热力作用下分
解过程的一维微分方程以及边界条件和初始条件 。

二 、模型求解

　 　第一个求解具有移动边界的热传导过程的学者
是 Goodman ［８］

。在这里采用了相似的方法 ，得到水
合物地层在分解区中温度表达式 ：

t１ － Tp

T１ － Tp
＝ １ －

erf（x／２ α１ τ）

erf（K／２ α１ ）
（８）

式中 ：K 值是 T１ 、T２ 和 Tp 以及地层热物性的函数 。

　 　水合物地层在水合物区中温度表达式为 ：

t２ － Tp

T２ － Tp
＝ １ －

erfc（x／２ α２ τ）

erfc（K ／２ α２ ）
（９）

　 　 K 值由下式给出 ：

　
（Tp － T１ ）k１ e－ K２ ／（４α１ ）

πα１ erf（K ／２ α１ ）
＋

（T２ － Tp ）k２ e－ K２ ／（４α２ ）

πα２erfc（K ／２ α２ ）

　 　 　 ＝
Δ HD SH ρ１ K

２
（１０）

三 、结果与讨论

　 　笔者对模拟注入蒸气和注入热水开采天然气水

合物的两个实例进行了计算 。二者的初始条件如表

１所示 。

表 １ 　计算实例初始条件表

T１ （K） T２ （K） p（MPa）
实例 １ �５６３ a．５ ２７５ `７ 照．５

实例 ２ �４５０ 弿２８０ `１０

　 　这两种条件分别类似于文献中提出的模拟注入

蒸气和注入热水开采天然气水合物中的初始条

件［７］
。

　 　 模型中使用的参数的值如下 ：分解区的热扩散

系数（α１ ）为 ２ ．８９ × １０
－ ６ m２

／s ；水合物区的热扩散系
数（α２ ）为 ６ ．９７ × １０

－ ７ m２
／s ；分解区的热传导系数

（k１ ）为 ５ ．５７ W／（m · K ） ；水合物区的热传导系数

（k２ ）为 ２ ．７３ W／（m · K） ；分解区的密度（ρ１ ）为 ２５００

kg／m３
；水合物饱和度 （SH ）为 ０ ．３ ；水合物分解热

Δ HD ＝ ZRT２ d（ln p）dT （J／kg） ；水合物分解温度 Tp ＝

１５３６０８
３７ ．０５ － ln p － ４５９ ．７ （K） 。其中水合物分解热通过
Clausius‐Clapeyron公式简化获得 ，而水合物在压力

p下的分解温度 （Tp ）由甲烷的相平衡数据关联获

得 。

　 　两个计算实例中的温度场分布与时间的变化关

系由式（８） 、（９）得到 ，结果如图 ２所示 。

图 ２ 　水合物地层温度场温度随时间变化示意图

　 　从图 ２可以看出 ，温度分布明显分为两个区域 ：

在分解区 ，温度随着轴向距离的增加迅速降低 ；在水

合物区 ，则存在一个非常小的温度梯度 ，大部分水合

物区温度都保持初始温度 。这主要是相对于分解区

而言 ，水合物区的热扩散系数非常小 ，热量不容易通

过移动边界传导走 。随着时间的增加 ，水合物分解
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前沿沿 x轴向移动 。

　 　进入水合物地层单位面积上的热流量可以由下

式计算得出 ：

Qin ＝ － k１ 抄 t１
抄τ x ＝ ０

　 　 ＝ k１ （T１ － Tp ）
１

erf（K ／２ α１ ） πα１ τ
（１１）

　 　 在不考虑上下盖层的热量损失的情况下 ，进入

水合物层的热量一部分用于升高分解区的温度 ，另

一部分用于分解水合物 ，还有一部分则通过移动边

界传导给未分解的水合物区域 。其中有效热量（即

用于单位面积水合物分解的热量）由下式计算出 ：

Qd ＝ SH QD ρ１
dx１d t ＝

SH QD ρ１ K
２

１

τ
（１２）

　 　图 ３给出了计算实例 １ 、２中进入水合物层的热

流量与用于水合物分解的热量随时间的变化关系 。

从图中可以看出 ，随着时间的增加 ，在保持入口温度

为恒温的边界条件下 ，输入的热量将逐步减少 ，这是

由于随着时间的增加 ，地层的温度已经升高 ，所以需

要较少的热量来维持定温的边界条件 。同时气体的

产量（水合物的分解量）也逐步减少 。这就意味着 ，

为了维持稳定的产气率 ，必须输入更多的热量 。

图 ３ 　输入水合物地层的热量以及用于水合物分解的

热量随时间的变化关系图

　 　这里 ，定义热量的有效利用率（即用于水合物分

解的热量与进入水合物地层的热量的比例）η为 ：

η ＝
Qd
Qin ＝

SH QD ρ１
２k１ （T１ － Tp ）

erf（K ／２ α１ ） πα１

（１３）

　 　可以看出 ，η与时间无关 ，而主要取决于水合物

的饱和度 、边界温度以及分解区域的热物性参数 。

水合物饱和度越高 ，热量的有效利用率越高 。分解

区的热传导系数越小以及初始温度越低 ，则热量的

有效利用率越高 。对两个实例的计算值表明 ，实例 １

和实例 ２的有效热比率分别为 ０ ．３４９ 和 ０ ．４６５ 。实

例 １ 中的有效热比率较实例 ２ 小 ，这是因为输入的

蒸气温度越高用于加热地层的热量就越多 。从这个

角度来说 ，使用热水而不是蒸气来进行开采可以获

得更高的热效率 。当然 ，由于热水单位体积提供的

热量较蒸气少 ，为了保持相同的产气率 ，需要注入更

多的热水 。在实际开采中 ，可能会出现早期见水以

及水窜等现象 。因而对开采的综合评价还需要考虑

更加复杂的因素 。

四 、结 　论

　 　 基于如下假设 ，笔者提出了一个水合物在热力

作用下分解的数学模型 ，并推导了其精确的解析解 ：

①一维半无限大平板 ；②表面维持常温 ；③分解时没

有考虑沉积物对物性的影响 ；④没有考虑传质过程 。

利用该模型确定了分解区域与水合物区域的温度

场 。对注入蒸气和热水开采天然气水合物两种情况

进行了比较 ，结果表明 ：热量的有效利用率主要决定

于水合物的饱和度 、边界温度以及分解区域的热物

性参数 。从能量利用的角度来说 ，注入热水较注入

蒸气有较高的效率 。
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