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盐水体系中天然气水合物降压开采数值模拟
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摘要：考虑盐浓度的分布，根据质量守恒、能量守恒、天然气水合物的分解动力学等方程建立天然气水合物储层降压

开采的数学模型，该模型可描述三相八组分水合物储层开采的多相非等温渗流过程。利用该模型对一维条件下纯

水和含盐富水相体系水合物的开采动态进行模拟计算。结果表明：模拟结果与试验结果具有较好的一致性；在盐水

体系的水合物藏中，盐影响了水合物的相平衡，加快了水合物的分解，压力传播比纯水体系的快得多，并使得试验和

模拟的瞬时产气量波动很大。
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国内外学者在天然气水合物藏开采计算方面进

行了大量研究，部分学者把水合物分解看成是一个

类似于冰融化的动界面消融的过程，采用经典的

Ste‰方程描述水合物的分解过程。Yousif【川建立
了一维三相有限差分数值模拟器；李淑霞等旧引考虑

质量守恒和能量守恒，模拟了实验室条件下水合物

等温降压生产过程；文献[4]叫6]中用常规三维热

油藏模拟软件模拟了水合物顶气藏和天然气水合物

的开发过程；MoIu肿【6J，陈月明等¨1建立了三相多组

分模型，研究注入甲醇条件下水合物的分解；Mori—

dis【81在TOUGH2多组分、多相的热能模拟软件基础

上，建立了EOSHYDR2模块，通过求解物质和能量

守恒方程，模拟各种复杂地层条件下天然气水合物

藏的气体不等温释放、相特征、流体流动和热量变

化。在上述数学模型的基础上，笔者结合天然气水

合物藏的特点，考虑盐和化学剂的输运方程、天然气

水合物的分解动力学方程等，建立天然气水合物储

层降压开采的三相八组分数学模型，并对模型计算
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结果与试验结果进行比较。

1 数学模型

在降压开采模型中，考虑气、液、水合物三相，以

及游离甲烷、分解甲烷、游离轻烃、分解轻烃、水、盐、

见表1。假设：①储层流体渗流符合达西定律；②考

虑盐和化学剂组分在水合物藏中的对流与扩散，其

中盐和化学剂扩散遵循Fick定律；③忽略气在水中

的溶解；④忽略盐和化学剂在岩石表面的吸附损失

以及与地层水矿物离子的化学反应等损失；⑤考虑

化学剂和水合物等八个组分。各组分及其质量分数 热传导和对流的能量守恒方程。

表l各相组分及其质量分数

Table l Components and its哪船晌c60ns in蚀ch pha∞

注：8种组分从左至右定义为组分l一8 o

1．1基本数学模型

1．1．1 各组分质量守恒方程

气相中各组分的质量守恒方程为

V。(丧V中c)+；c Qcv'，v讽州，=去(鲁)，
』＼r=1，2，3，4． (1)

液相中各组分的质量守恒方程为

V‘(％V中。)+；c QLv’，v+‰扣去(鲁)'
JIv=5，6，7． (2)

水合物组分的质量守恒方程为

幽¨=击(鲁)． (3)

式中，后为地层绝对渗透率，斗m2；妒为地层孔隙度；

＆为f相的相对渗透率；8。为Z相的体积系数；地为

Z相的黏度，mPa·s；S。为Z相的饱和度；QⅣ．Ⅳ为单位

体积单位时间Z相中注入第．{v组分的地面体积流量，

m3／(m3·s)；肘Ⅳ．Ⅳ为单位体积单位时间z相中产生

第JIv组分的地面体积流量，m3／(m3·s)；MHv．。为单

位体积单位时间地层分解掉的水合物的体积，

m3／(m3·s)；咖为势，Pa；下标f=G，L。

1．1．2 能量守恒方程

甲．(A V孙V。№吼(毪)‰+
例瓮)VpL)r】+es嘞=日要 (4)

其中

A 2妒SGAG+妒5LAL+妒SHAH+(1—9)AR，

日=妒舒sc也+妒哿s。吼+妒舒s^+
(卜9)警日R．

式中，A，为Z相的导热系数，W／(m·K)；日为Z相的

比热容，J／(kg·K)；e。为单位时间单位体积注入或

产出的热量，J／(m3·s)；e。为单位时间单位体积水

合物分解吸收的热量，J／(m3·8)；z=G，L，H，R，R

指岩石。

1．1．3 盐或化学剂的输运方程

液相中盐或化学剂存在浓度差，由此引起的扩

散可描述为

未【妒s。D誓】+专【妒s。D筹】+去【9s。D誓】=
詈(妒sLc)． (5)

式中，c为盐或化学剂的质量浓度，kg／m3；D为扩散

系数，m2／s。

1．1．4 饱和度方程

5c+5L+5H=1． (6)

1．1．5 质量分数约束方程．

气相中：Cn+cdl+c口+C正=1． (7)

液相中：C。+C。+Ci=1． (8)

1．1．6 毛管压力方程

p。GL=pG—pL． (9)

式中，pG，p。分别为气、液相压力，Pa。

1．1．7 初始条件

．P(龙，y，名，t)I。：o=po(茁，y，z)，

5c(戈，，，，z，t)IⅢ=5c0(石，，，，石)，

SL(茗，y，z，I)I I。o=S山(名，y，z)，

5H(省，，，，暑，f)I I：o=S哪(茗，，，，：)，

r(善，y，：，I)I。。o=死(石，，，，：)，

Cf，』v(z，，，，z，f)I IIo=Cj．％(戈，)，，：)．

1．1．8 边界条件

内边界条件为
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Q_[、r．_lI，(茗，，，，三，t)=Q，v．％(t)，p订(茗，，，，：，t)=p神(f)；

r(名，y，z，t)=瓦(t)，C1．^r(菇，，，，z，f)=q．帕(f)．

外边界条件为

p(茗，，，，彳，I)l(；，y，：)。，=p。(算，y，z，1)或

印／an l(”．，)。厂=0；

r(石，，，，z，t)I("一。厂=％(算，，，，名，t)或
一Aa7．／an I(，．y一)。厂=g；

cf．Ⅳ(茗，y，：，f)I(”．，)。r=cf。帕(菇，，，，z，t)或

一DaCf．Ⅳ／孤I(”．；)。厂=C
1．2 水合物藏的特殊辅助方程

1．2．1 水合物饱和度对储层渗透率的影响

随着水合物的分解，储层渗透率逐渐增大。水合

物饱和度与储层渗透率的关系为

后H／‰=2‘1—5H)^一1．

式中，J|}H为水合物饱和度是S。时的储层渗透率，

斗m2；||}。为储层原始渗透率，灿m2；凡为经验指数。

1．2．2 相对渗透率的变化

天然气水合物藏的储层是亲水的。根据Stone

理论，在亲水岩石中，水相渗透率主要与水相饱和度

有关，气相渗透率主要与气相饱和度有关。各相相对

渗透率和毛管压力可采用修正的Brooks-Corey模

型[9】计算，表达式为

k=k．。(s毛’)”，h=h。。(S：‘)”，
p。=p钟(S：’)一玑．

其中

q，一 墨二墅 s，一 墨二墨
oG一1_S乞一S毛，一‘一1—50一|s0’

s：5去J卜意，
s。=去^=去肌吼。o√慧．
式中，S白为临界气相饱和度，小数；Sh为束缚水饱

和度，小数；K以．。为气相相对渗透率端点值，小数；

Km为液相相对渗透率端点值，小数；p。。为岩心测

试时的进汞毛管压力，Pa；乃c，n。，n。分别为气相、液

相和毛管力指数。

1．2．3 水合物反应热

甲烷水合物的分解是一个吸热相变过程，水合

物分解需要吸收的热量¨0]为

△H=A乙+曰．

式中，△Ⅳ为甲烷水合物反应热，J／kg；气为相平衡

温度，K；A，曰为常数，A=一l 050 J／(kg·K)，B=

3．527 MJ／kg。

多组分天然气水合物的反应热应通过试验测定。

1．2．4 天然气水合物相平衡曲线

水合物相平衡曲线的数学表达式是指其临界压

力和温度的关系曲线，温度不同，表达式亦不同，具

体表达式见文献[8]。

1．2．5 天然气水合物分解的动力学方程

降压分解的动力学方程采用Kim—Bishnoi模

型⋯1，即

肘G=mGK=蜀As(p。一p)K．

其中小√华，蜀=铀p(一筹)．，
式中，肘G为单位时间单元体内水合物分解产生的气

体质量，kg／s；mG为单位时间单位体积水合物藏分

解产生的气体质量，kg／(m3·s)；&和岛i分别为水

合物分解速度常数和固有分解速度常数，kg／(m2·

Pa·s)；A。为反应比面，m一；p。为水合物反应的临界

压力，Pa；△E．为反应活化能，J／mol。

2 数值求解方法

应用有限差分法对上述数学模型进行离散求

解。采用变量逐次求解的方法，即在一个时间步长之

内依次隐式求解压力、显式求解饱和度、隐式求解温

度、隐式求解气相组分分数、隐式求解盐或化学剂的

浓度分布。具体计算过程为：①根据水合物藏温度、

压力、水合物组分、气组分、盐或化学剂浓度等参数

计算各岩石、流体、水合物物性参数；②采用IMPEs

方法求解压力和饱和度，计算天然气水合物分解速

率(图1，其中pq为相平衡压力)，同时求得生产井

r鬲面磊面n

由天然气水合物饱和度和孔l京度计算比表面积

由盐溶液相平衡公式计算水合物分解临界压力

分解速率为0

计算分解速率

计算分解产生水组分速率和水合物分解速奉

计算并相饱和度

图l 天然气水合物分解流程

Fig．1 Flow diagr啪of衄tural g躯hydra协
decomposition

产量；③隐式方法求解温度；④隐式方法求解气相

组分分数；⑤隐式方法求解盐或化学剂的输运方

程，求得盐或化学剂在水合物储层中的浓度分布；⑥
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判断计算结束的条件，若不到结束时间，则转到步骤

①进行下一时刻的计算。

3 模型检验

为了验证模型与计算方法的合理性，将该模型

计算结果与Holder等¨21的计算结果进行了比较。

Holder等建立的地质模型中，生产井位于二维平面

网格的中心，储层面积为1．03 km2，厚度为30．48

m，在纵向上储层分为水合物区和天然气区，水合物

区在上，天然气区在下，厚度均为15．24 m。水合物

区孔隙度为0．15，渗透率为O．044斗m2，储层初始温

度和压力分别为293．43 K和20．68 MPa。

采用Holder等建立的地质模型，分别计算了水

合物分解气质量分数和生产井区的压力变化。

4 试验数据拟合

根据中国石油大学(华东)天然气水合物研究

中心的天然气水合物的试验结果，应用本模型进行

模拟计算和拟合。

图2为水合物定压生产瞬时产气速率。开始生

产时，产气速率较高，其中大部分为自由气；随着水

合物的不断分解，水合物饱和度不断降低，产气速率

下降，但产量波动较大，这是因为盐水体系中试验管

内生成的水合物饱和度分布不均匀，分解气速率时

大时小。

争
-

j

3
＼
■

鼍
鞠
r
{L
苔
t

图2 瞬时产气速率对比曲线

Fig．2 Compari∞n curV髓of i璐tantaneo哪

gas productiOn rate

图3为天然气水合物的累积产气量曲线。由图3

可见，在开采初期，产气量迅速上升，随着水合物的

逐渐分解，水合物饱和度逐渐降低，累积产气量变化

逐渐变得平缓，产气量也逐渐减小，直至水合物完全

分解。

图4为出口端盐质量分数的变化曲线。开始生

产时，盐质量分数略有上升，之后随着水合物的分

解，管内含水增加，盐质量分数逐渐降低，水合物分

解完成后，盐质量分数趋于定值。

图3 累积产气量对比曲线

Fig．3 Compari∞n curv幅of accumulaUve

gas producnon

d
0·

《

裔o．
龌

捌O．
O 50 l∞ 150 2∞

时问I／Iin

图4 出口端盐质量分数对比曲线

FIg．4 Comparison curv嚣of s山inity at deUVery end

5 水合物降压开采影响因素

影响天然气水合物降压开采动态的因素很多，

采用数值模拟的方法结合室内试验结果讨论水合物

饱和度分布和盐浓度对水合物开发动态的影响。

5．1 水合物饱和度对开发动态的影响

在纯水溶液和均一饱和度下，其他试验条件不

变，采用数值模拟的方法计算降压开采的产气量和

沿程温度分布。平均甲烷水合物饱和度为0．104，含

水饱和度为0．667，含气饱和度为0．229。

在均一饱和度下，数值模拟计算的瞬时产气量

不能反映水合物降压分解的细节变化，也就是说水

合物饱和度分布对降压开发动态有直接影响。多数

情况下实验室内合成的甲烷水合物在多孔介质中分

布是不均匀的，分解速度不均，使得瞬时产气量有较

大的波动。

水合物饱和度的不均一性还会影响到开发过程

中的压力和温度分布，饱和度不均匀其温度场也是

不均匀的。数值模拟结果表明，均一饱和度岩心开采

过程中，由出口端到人口端温度有规律地先下降再

恢复到环境温度，到温度最低值后逐渐回升，如图5

所示。这是恒温环境的导热和水合物分解共同作用

的结果。

∞¨

．葺■品时

∞

坫

m

5

0

，I≥一1Erk氍■
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274．O

一入n端模拟温度
一距左端0．2-处节点模拟温度
一中心节点模拟温度
一出口端模拟温度
一入口端试验温度
一中心节点试验温度
一出口端试验温度

O ∞ I∞ 150 200 250

时问t／Iin

图5 纯水均一饱和度分布岩心节点温度模拟与

试验结果对比曲线

Fig．5 Comparison curVes of node temperatuI。姻of

simuIati彻and experiment of con啊th homogeⅡizanon
saturation in pure water system

5．2 盐对开发动态的影响

天然气水合物储层中，水溶液中含盐量变化不

仅影响水合物的生成，还影响水合物藏开采过程中

的储层水合物饱和度分布。地层水中的盐组分主要
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通过改变水合物的相平衡来影响水合物藏的生成和

开采动态。盐作为水合物的抑制剂，在开采水合物藏

的过程中可促进水合物的分解，并抑制其二次生成。

含盐富水相体系的天然气水合物藏的开发过程

中，储层水合物饱和度的变化与纯水体系的天然气

水合物藏的饱和度变化有很大不同。为便于对比，采

用均一饱和度模型模拟盐溶液体系和纯水体系水合

物藏开发过程中水合物饱和度的动态变化(图6)。

从图6中可以看出：在纯水体系甲烷水合物藏

开发过程中可以明显地看到水合物分解区是从生产

井周围逐渐向水合物藏内部推进，压力传播相对较

慢，生产也比较稳定；盐水体系的水合物藏中，由于

盐对水合物相平衡的影响，使得含盐富水相的水合

物藏的压力传播比纯水体系的快得多，一旦管内压

力降低，整个试验管中的甲烷水合物几乎同时分解，

瞬时产气量波动较大。
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同格节点

(b)含盐富水相体系

图6 甲烷水合物藏降压开采过程中水合物饱和度分布

Fig．6 Hydrate satu髓Hon distribunon during the pr∞髓s of methone hydrate心servoir blowdo帅

6 结 论

(1)综合考虑三相八组分的质量守恒方程、能

量守恒方程、盐和化学剂的输运方程以及天然气水

合物的分解动力学方程等所建立的降压法开采含盐

富水相天然气水合物藏的数学模型可以很好地模拟

实际水合物的分解情况。

(2)水合物饱和度分布的不均一性使瞬时产气

量有较大波动，也直接影响到压力场和温度场的分

布；在盐水体系的水合物藏中，压力传播比纯水体系

的快得多，使得试验和模拟的瞬时产气量波动很大。
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