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摘要: 天然气水合物作为一种新型替代能源, 如何有效开发成为当前研究的热点, 热激发被认为是除降压法外天然气

水合物开采的另一重要途径; 然而, 目前对于天然气水合物热开采效率及其经济可行性仍没有清楚的认识。本项研究

构建了天然气水合物注热开采的模型, 该模型经过理想简化, 忽略了开采过程中热对流和压力差的影响, 只考虑热作

用对水合物分解的影响; 进一步计算了水合物注热开采的热消耗效率和天然气的能量效益、可研究水合物开采的最大

产出效率。通过对南海北部神狐海域天然气水合物藏特征以及钻井取心相关重要参数的研究, 计算了天然气水合物的

注热开发潜力, 并通过相关参数的敏感性计算和分析研究, 论证了神狐海域天然气水合物注热开采效率和可行性。研

究结果显示 , 神狐海域水合物藏的单位长度生产井段 3 a的最大累积产气量为 509 m3, 远低于工业开发标准。水合物热

激发分解速度缓慢, 注热开采水合物生产成本较高, 经济效益低下; 因此, 基于热传导开采南海神狐海域天然气水合

物不具备工业应用的可行性。
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Abstract: How the gas to be effective ly produced from hydrate deposits has become a ho t research top ic. H eat

st imu lation is regarded as another important w ay for produc ing hydrate besides depressurization. How ever, the

product ion effic iency and econom ic feasib ility of gas production by heat stimu la tion have not been clearly under-

stood. In this paper, amode l fo r predicting gas production from hydrate deposits by heat st imu lat ion w as deve lo-

ped. Themodelw as idea lized and simplified by neg lecting the effects o f heat convect ion and pressure in sed-i

ment. W e computed the heat consumption efficiency and gas energy e ff iciency of gas production by heat stimula-



t ion, only considering e ffect of hydrate dissociation. Thismode l can be used to predict themax imum production

effic iency. A fter thorough analysis of the characterist ics o f hydrate reservo irs and sign ificant parameters from

dr illing and sampling research, w e ca lculated the production po tentia l of Shenhu hydrate deposits and invest iga-

ted the production efficiency and feasib ility. The resu lt show s that them ax imum amoun t o f cumu lative gas pro-

duct ion at Shenhu is about 509 m
3
permeter in three years, and the product ion po tent ia l ismuch low er than the

industria l criterion formarine production. There fo re, it is concluded that hydrate d issociat ion rate is very low,

and production cost is h igh and econom ic va lue is low under the curren t product ion techno logy. Thus it is un-

feasib le to produce gas from Shenhu hydrate deposits only consider ing the therma l conduction.

Key words: gas hydrate; heat stimu lation; numerica l ana lysis; Shenhu area

0 引 言

天然气水合物是由小型气体分子和水分子构

成的化合物, 其中气体分子被吸附在由水分子构

成的笼型晶囊中。自然界中水合物的客体分子可

能是二氧化碳、硫化氢或氮气, 但分布最为广泛

的是甲烷水合物
[ 1]
。水合物的形成需要低温高压

环境, 并伴随着放热反应过程, 但当其所处的低

温高压环境被破坏后, 水合物可能发生分解。天

然气水合物作为潜在的替代能源具有巨大的资源

潜力, 同时, 其作为碳循环的重要环节也是全球

气候变化的重要影响因素。因此, 世界各国对于

天然气水合物的研究表现出浓厚的兴趣。然而,

天然气水合物能否真正在世界能源领域有所贡献

取决于如何最终将天然气有效开采出来
[ 2 ]
。

目前认为主要有 3种途径开采水合物中的天

然气
[ 2]
: ( 1)降压, 使系统压力低于天然气水合物

的相平衡压力
[ 1, 3]

; ( 2)热激发, 通过加热使系统

温度高于天然气水合物的相平衡温度
[ 1 - 4 ]

; ( 3)阻

抗剂, 通过加入化学阻抗剂改变水合物的相平

衡
[ 1]
。这 3种方法都是通过改变水合物系统的相

平衡点, 使水合物分解释放出天然气。其中, 降

压法被认为是最简洁、高效和节能的天然气水合

物开发手段
[ 2, 5- 9]

; 使用阻抗剂不光工艺操作复

杂、代价昂贵, 而且事实上很难有效地将阻抗剂

打入沉积体中, 抑或引起地层压力升高而掩盖了

阻抗剂的作用效果; 热激发法在实验模拟和数值模

拟中都有广泛应用
[ 4- 9]

, 但其开发效率较低, 在将

来天然气水合物开发实践中能否采用尚无定论。

南海北部陆坡带是目前我国天然气水合物调

查研究的重点区域, 而神狐海域被认为是其中最

有希望的区块。神狐海域处于南海北部陆坡中段,

介于西沙海槽和东沙海岛之间, 构造上处于珠江

口盆地珠 凹陷, 自中新世以来进入构造沉降,

沉积速率高, 为该区天然气水合物发育创造了良

好地质条件。神狐海域沉积体厚度为 1 000~ 7 000

m, 有机质含量为 0 46% ~ 1 9%
[ 10- 12 ]

, 提供了

丰富的水合物发育的物质基础。综合地质、地球

物理、地球化学和地热调查结果显示, 南海北部

神狐海域是天然气水合物发育的有利场所。基于

天然气水合物的产出标志, 广州海洋地质调查局

在神狐海域进行了钻探取心研究
[ 13- 14]

, 并证明在

SH2、 SH 3和 SH7 3个站位的砂泥沉积中有甲烷水

合物存在, 其水深介于 1 108~ 1 235 m之间, 最

厚水合物层达 40 m, 水合物饱和度最高为 48% ,

水合物层上、下均为渗透性含水层, 且无明显游

离气藏发育
[ 14]
, 属于典型的 3型水合物藏

[ 15 ]
。

神狐海域已被拟定为我国水合物勘探开发的

重点靶区。虽然国内在水合物开采方法、机理和

开采潜力评价上有一些研究
[ 16- 22]

, 然而对于如何

开发以及开发潜力如何仍没有具体认识。本文研

究的目的是通过建立热激发开采天然气水合物的

物理模型, 基于孔隙介质传热传质原理以及天然

气水合物的分解理论构建水合物热开发的数学模

型, 计算模拟井孔点源加热过程中能量径向传输

过程对水合物分解的热效应, 确定天然气水合物

的分解半径、井孔热源的利用效率, 并计算热能

的投入和产出。在本文的研究中, 通过对数学模

型的理想简化, 以忽略传质过程 (井孔气流的生产

过程 )来放大注热开发效率, 讨论神狐海域水合物

注热开发能效的最大极限, 科学论证南海北部神

狐海域天然气水合物热激发开采的可行性。

1 概念模型

本文的水合物热开发基本思路是基于当前油

气开发工艺技术的垂直单井开发模型, 由于对称
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性, 数值计算中可采用环状网格划分方法进行离

散计算, 以格点特征表征单元格的性质。地层的

加热操作可通过在井孔放置电磁线圈或其他可能

途径热使井管以及井壁升温, 并实现径向传热,

诱发水合物分解, 分解的天然气和水沿传热的相

反路径流向井孔 (传质与传热路径相反 ) , 并通过

套管网孔进入生产井管。由于神狐水合物层并无

明显的上下边界, 而且其盖层和下伏层均为含水

渗透层, 生产过程中上、下含水层中的水也可能

进入井管, 因而降低了天然气的开发效率, 为减

小上、下含水层的影响, 实际开发中流体产出井

段 (即生产井段 )长度应小于水合物层厚度。在本

文模型计算中只取单位水合物层厚度 ( 1 m ) , 井孔

温度可任意调节, 井孔热量径向水平传导, 分解

的天然气被完全产出, 但不研究气体传输和产气

过程, 同时也不考虑垂向的热传导和物质传输,

这一理想简化确保了无垂向的热能损耗、无分解

气的垂向逃逸和水的垂向补给 (图 1)。此外, 假

定水合物的分解过程相当于以井孔为中心的径向

剥离, 距离井孔近的水合物优先完全分解, 而后

距离远的再分解。

由于本文旨在进行理想化数值计算分析, 实

际地层温压只作为参考量, 不影响计算; 因此,

模型中初始地层的压力和温度用实际地层静水压

力和实测温度的平均值表示。例如, 在神狐水合

物层, P = 14 58MPa, T = 14 76
[ 14]
; T = T e -

图 1 甲烷水合物的注热开发模型示意图 [ 5, 14, 23]

F ig 1 Schem a tic illustration of gas produc tion from hydra te

deposit by therm al stimu lation [ 5, 14, 23]

T描述相平衡温度 (T e )与实际地温 (T )之差 (后文

中称为地层温差 ) , 是水合物分解所必须提升的地

层温度; QH表示分解水合物所需的反应热。而且

认为开发过程中水合物的分解为平衡反应过程,

即当地层温度升高 T、并能提供 QH 的热量便可

使水合物发生分解、释放天然气, 这种平衡反应

生产模型反映了水合物藏的最大产能。同时还进

一步假定, 所有经平衡反应分解的水合物天然气

都能被完全产出, 而不考虑流体在地层中的实际

赋存状态和传输效率, 这也就是忽略地层中压力

的作用效果, 撇开了研究实际压力分布和演化、

以及地层渗透特征对气体产能的影响, 也忽略了

井孔生产 (气体和水 )而导致的热能损耗, 只研究

水合物在热作用下的分解过程。这种假设使本文

垂直单井中的注热开发效率再次放大, 相当于水

合物热开发效率的极限值, 以此理想简化模型研

究神狐天然气水合物的最大开发效率, 并结合一

定的定性分析和经验认识, 即可认识神狐水合物

注热开发的可行性。如果其产能仍低于海洋工业

开发的最低门槛, 则就可以判定通过热激发开采

神狐天然气水合物是行不通的。

2 数学模型

沉积地层中水合物的注热开发过程包含了两

种能量消耗形式, 一是使地层温度升高到水合物

分解相平衡温度所需的热量 Q T, 一是提供水合物

分解所需的反应热 QH。因此, 热能的直接消耗量

Q为:

Q = QT + QH ( 1)

其中: Q T = cp T, QH = Sh h H; 为沉积地

层密度, h为水合物密度, cp为沉积体热容, cp

是沉积地层构成组分的函数, 表征地层的孔

隙度。

从方程 ( 1)可以看出总能量 Q是实际地层温度

与相平衡温度之差 T、以及孔隙中水合物饱和度

Sh的函数。本文计算中取 cp = 3 000 kJ/ ( m
3

) , 甲烷水合物分解焓 H = 420 kJ
[ 1]
。水合

物分解热 (焓 )消耗相对整体热消耗的比率 (称为水

合物分解热消耗效率, RDH )为:

RDH = QH / (QH + Q T )

= Sh h H / ( Sh h H + cp T ) ( 2)

另一方面, 水合物分解产生的甲烷气是要被

作为燃料而消耗的, 天然气的总燃烧热与总能量

消耗比 (称为水合物热分解的能量效率, RCH )体现
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了水合物注热开发的价值:

R CH = QC / (QH + Q T )

= Sh h / ( Sh h H + cp T ) ( 3)

其中: QC 为水合物分解天然气的净燃烧热,

表示天然气的净热值。

方程 ( 1)中 Q表示热能的直接消耗, 是水合物

分解所必须的能量消耗, 但除此消耗以外还存在

另一种形式的能量损失, 即传导进入地层的热量

随井孔流体的产出被带出地层, 因而使井孔热源

的加热效率打折扣, 降低了热能效率。在基于传

统油气开发工艺条件下的水合物开发研究中, 传

热和传质过程也是以井孔为中心, 沿径向的能量

和质量传输, 并使水合物发生分解; 因此, 天然

气水合物垂直单井开发的能量径向传输方程为:

cprT

t
=

r
T

r
r

-
( ( cgqg + cw qw ) rT )

r
- Q hr

( 4)

方程 ( 4)右端项依次表示了热传导、热对流和

水合物的分解热。其中: 为地层热导率, r表示

以井孔中轴线为原点的半径距离, t为时间, cw和

cg分别表示水和气体的比热容, qw 和 qg分别为水

和气的通量。

如果忽略水合物开发过程中物质的传输过程

以及其对水合物分解的影响, 仅考虑水合物受热

分解, 也就是说不考虑地层中气体和水在压力差

的驱动下流向井孔的产出过程, 只研究地层中热

传递和水合物分解的吸热作用, 视水合物分解为

单一的能量交换过程, 即省略方程 ( 4)中的热对流

项。因此, 水合物分解的能量控制方程可改写为:

cprT

t
=

r
r

T

r
- Q hr ( 5)

3 神狐水合物注热开采效率

南海北部陆坡神狐海域是我国天然气水合物

研究的重点区域, 但神狐水合物的开发潜力还有

待于进一步论证。钻探取心调查虽然证明在 SH 2、

SH3和 SH 7 3个站位有甲烷水合物的发育, 但在

SH3站位的水合物层厚度仅为 10 m; SH7站位为

22 m, 而且水合物饱和度也相对较低; SH2站位

水合物层最厚, 达 40 m, 但水合物饱和度变化幅

度大
[ 14]
。因此, 本文的模拟计算以 SH2站位水合

物的产出特征为参考, 论证该区域内水合物的热

开发潜力。

SH2站位位于神狐 1 235 m水深的海域, 其水

合物分布于海底之下 188 ~ 228 m, 沉积介质的孔

隙度为 0 38, 孔隙中水合物饱和度为 1 0% ~

47 3%, Su等推测这种砂泥沉积的渗透率非常

低
[ 14]
。以水合物层中间温度和压力值

[ 14]
代表模拟

系统初始温压, 初始地层温度为 14 76 , 初始

静水压力为 14 58 MPa; 根据甲烷气体的状态方

程
[ 24]
, 气体密度为 120 kg /m

3
。水合物热开发物

理模型设定井孔半径 rw = 0 1 m (图 1) , 最大模拟

计算半径 rm ax = 10 m, 在一维空间的径向步长 r

= 0 01 m, 模拟开采的时间周期为 3 a。水合物热

开发效率模拟的主要考察要素为: 初始地层温度

与相平衡温度的差值 T、井孔温度 (边界温度 )、

水合物饱和度和地层导热率。

3 1 参考条件分析

水合物分解热消耗效率 RDH反映了水合物注入

开发的直接热效应 (方程 ( 2) ) , 如果水合物藏的

初始温度与水合物分解相平衡温度之差 (地层温

差 )较大, 则大量热能损耗在地层加热过程中, 不

利于水合物的加热开发; 另一方面, 如果水合物

饱和度很低, 分解水合物所需能量的比重太低,

则仍有太多热能浪费在改变地层温度上。在南海

北部陆坡的神狐海域, SH 2站位水合物顶、底界

面的温差为 1 77 , 水合物层平均温度 ( 14 76

)与底界温度 (表征相平衡温度, 等于 15 65 )

之差为 0 89
[ 14]
; 因此, 本文取 T = 1 为参

考温差, 水合物饱和度的参考值为 0 30, 模拟域

厚度为 40m, 其中的可采气量计算为 25万 m
3
。

图 2反映水合物加热分解效率随水合物饱和

度的增加而增大, 但随温差的增大而降低的规律。

这意味着在水合物稳定带底界位置, 由于实际地

层温度与水合物相平衡温度完全吻合, 而且水合

物饱和度相对较高, 因此, 不需要消耗热量使地

层升温, 所有能量都供给到水合物的吸热分解,

水合物的受热分解效率必然最高, 并产出最多的

甲烷气。但居于水合物层顶部的温度与相应点的

相平衡温差较大, 而且水合物的饱和度很低 ( <

10% ), 水合物的热分解效率则相对较低, 热量不

能被有效利用。需要强调的是, 方程 ( 2)中并没有

考虑热的传输过程, 没有研究井孔热量能否有效

到达水合物分解前缘。事实上, 水合物分解产生

的天然气和水由沉积介质流向井孔, 这与井孔高

温热源的传递方向相反, 井孔产出流体把一部分

热量带回井孔或排出, 由于流动相气和水的传热
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图 2 水合物分解热消耗效率 RDH与水合物饱和度 SH

的依赖关系及其对温差 T的敏感性

F ig 2 Dependence o f effic iency o f heat consump tion by

hydra te dissoc iation RDH on hydrate satura tion SH

and sens itiv ity to tem perature d iffe rence T

效率远高于固相沉积格架 (岩石 ), 气和水的反向

流动和生产, 必然严重减少到达水合物分解前缘

的热量, 这相当于降低了井孔周围沉积体的热传

输能力 (热导率 )。

目前对于天然气水合物的开发研究基本上是

基于能源利用的需求, 而在水合物的热激发开采

中是通过向地层中注入热量使水合物发生分解并

生产天然气, 生产的天然气可作为新的燃料用于

生产和生活, 从经济角度考虑, 开发中的热投入

经济效益必须划算。如果把生产的甲烷气完全燃

烧, 计算燃烧释放的热 (甲烷的净热值为 50 200

kJ/kg) , 并与生产投入的热量进行对比, 即为水

合物分解的能量效率 (方程 ( 3) )。如图 3所示, 以

神狐海域 SH 2站位为例, 参考其水合物饱和度为

0 30时, 能量效率 RCH高达 100, 并随温差 T的

降低而增加。但在此计算中同样没有考虑热传输

效率的影响, 实际上由于流体产出, 大量热量被

流体带出井外, 而且开发越快, 损耗越多; 因此,

井孔热流不能高效地到达水合物分解前缘, 激发

水合物分解。此外, 以上计算 (图 2和图 3)中都没

有考虑时间因素, 如果天然气的产出速率很小,

在时间尺度上的能量效率以及热消耗效率可能

很低。

基于概念模型的假设: 在热量满足的格点水

合物完全分解, 呈圆柱层 剥离 , 分解的天然气

被全部产出, 分解反应再进入下一格点。这种假

设与实际水合物分解特征有所不同, 实际水合物

图 3 水合物热分解的能量效率 RCH与水合物饱和度 SH 的

依赖关系及其对温差 T的敏感性

F ig 3 Dependence o f energy e fficiency o f hydra te dissociation

by hea t stim ulation RCH on hydrate sa turation SH and

sens itiv ity to tem perature d iffe rence T

分解存在一个过渡带, 没有明显的分解半径, 但

这种假设更能直接体现水合物的分解速度, 最大

量化水合物的开采效益。根据方程 ( 5)可以计算水

合物的分解量。水合物受热分解释放甲烷气和水,

其中甲烷的质量分数为 0 129, 单位体积沉积体中

水合物分解释放甲烷气的质量为 0 129 Sh h。如

图 4所示, 经历 3 a时间 ( 1 095 d)水合物分解到 rd

= 2 91 m, 但随着水合物分解进行, 地层增温和

水合物分解的能量需求增加, 致使水合物分解半

径 rd的增长速率减小。但天然气的累积产量增长

稳定, 单位厚度 ( 1 m )水合物层中 3 a的累计产气

量为 509 m
3
(图 4), 每天的平均产气量为 0 46

m
3
。以 SH2站位水合物层厚 40 m计算

[ 14]
, 3 a一

共能产出甲烷气 20 360 m
3
, 约为模拟域中水合物

所含甲烷气总量的 8%, 平均每天的累积产气量为

18m
3
, 比海洋工业开采的绝对标准 ( 2 m

3
/ s或

172 800m
3
/d

[ 5]
)低 9 600倍, 但模型显示这已是

神狐水合物分解产出的最大速率。

垂直井孔位置的恒温加热引起地层温度发生

改变, 但由于沉积地层的导热性很差, 井孔热不

能有效地从井孔向周围传递, 致使高温区仅限于

井孔周围很小范围, 而距离井孔较远的含水合物

层温度维持相对稳定, 处于明显的低温区。如图 5

所示, 在参考热导率 = 1W /( m )情况下, 温

度在井孔周围发生剧烈变化, 从井孔到水合物分

解前缘 (等于分解半径 rd )温度从 200 骤降至地

层初始温度。不同时间的温度剖面反映了地层温
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度的变化和水合物分解半径的迁移, 而且迁移速

度降低, 第 1年 ( 365 d)分解了 1 83 m, 第 2年

( 730 d)分解到 2 45 m, 第 3年 ( 1 095 d)迁移到

2 91m, 这反映了升温面积或水合物分解量的减

小。图 5中的温度传递没有考虑流体对流和生产

作业的影响 (方程 ( 5) ) , 而实际上流体反向对流

和井孔抽取都将十分明显影响地层的温度分布和

水合物分解过程, 因此, 井孔四周的高温区范围

应更小, 温度变化梯度更大, 而且实际地层的有

效热导率应低于参考值 1W /(m )。

3 2 参数敏感性分析

天然气水合物的热激发分解效率和分解半径

依赖于温度差 (初始地层温度与相平衡温度差 )、

井孔边界温度、水合物饱和度以及地层的有效热

导率
[ 19- 20]

。其中地层温差和水合物饱和度在水合

物开发工程中可视为固定参数, 而井孔边界温度

可以人为改变, 以取得最好的热能利用和水合物

分解效率; 地层的有效热导率表征了井孔热源向

地层水合物的能量传输效率, 其影响因素包括原

始地层特征性质和水合物分解引起的能量迁移。

通过对以上影响参数的敏感性分析即可判断水合

物热激发开采的主要响应指标, 指导节能高效的

水合物开发作业。

井口温度是水合物热激发开采的主要控制参

数, 其作用效果也相对明显。如图 6所示, 在参

考热导率、水合物饱和度以及地层温差不变的情

况下, 提高井口边界输入温度明显有助于改善水

合物分解效率。这是由于井口温度的增加提高了

沉积层中径向地温梯度, 热流通量提高, 单位时

间内更多热量到达水合物分解前缘, 分解出更多

天然气。例如, 在井孔边界温度为 100 时, 3 a

时间的水合物分解半径为 2 62 m; 而 T 0 = 200

图 6 天然气水合物的分解半径演化及其对井孔温度

的敏感性

F ig 6 Evo lution of hydrate d issoc iation radius and its sen-

sitiv ity to bottom-ho le temperature

时, 同样的生产期内 rd增加到 3 7 m。另一方面,

边界温度增加对水合物生产效率的改善作用逐渐

减小, 如 T 0从 100 增加到 150 , 分解半径增

加了 0 5m, 而在 T 0从 150 增加到 200 时, 分

解半径的增长为 0 4m。这是由于增加井孔温度能
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非常有效地提高近井孔位置的温度梯度, 而在距

离井孔较远时, 由于地层的热传输能力较低, 温

度梯度的变化幅度趋于平缓, 水合物分解变缓。

提高原始地层温度是井孔注入热能的一个重

要直接消耗, 又是天然气水合物热激发开采所必

需的代价, 其影响大小取决于地层温差幅度 T,

温差越大, 能量消耗越多。如图 7所示, 在保持

参考地层热导率、井孔边界温度和水合物初始饱

和度不变条件下, 地层温差越小, 水合物分解半

径增长越快, 而且随着开采时间的增加, 其响应

效果越加明显。但总体来说, 地层温差对水合物

分解速率的影响较小。这是因为单位沉积体的热

容远小于其所含水合物的总分解焓, 地层升温所

需的热量在总热消耗中的比重很小。当温差 T较

大时, 其能量消耗比重会显著增加, 但在神狐海

域水合物层的最大温差为 1 77 , 因此, 初始地

层温差对于神狐水合物热开发的影响作用不大,

即地层初始温度对水合物开发效率的影响较小。

图 7 天然气水合物的分解半径演化及其对地层温差

的敏感性

F ig 7 Evo lution o f hydrate dissoc iation radius and its sens-i

tivity to the temperature d ifference

水合物饱和度是本文模型计算中热能消耗的

最主要影响因素, 水合物饱和度对注热消耗和水

合物分解半径增长有显著影响。在参考地层热导

率、井孔边界温度和地层温差不变的情况下, 探

讨了水合物分解半径对于水合物饱和度的敏感响

应, 如图 8所示。降低水合物饱和度能明显增加

水合物分解半径的增长速率。在水合物饱和度 SH

为 40%时, 分解半径 rd = 2 5 m, 而当 SH为 20%

时, 同样生产期内 rd增加到 3 4m。这是因为孔隙

中的水合物都是通过井孔供热分解, 分解所需的

总热量正比于水合物的饱和度, 水合物饱和度越

高, 单位体积需要更多的分解热, 在同样边界温

度供热的条件下, 分解半径增长缓慢。神狐海域

SH2站位的研究结果显示, 水合物饱和度值在 0~

48%区间内发散分布, 而且在浅层低温区水合物

的饱和度基本低于 10%, 在此特征条件下的注热

开采, 不仅使很多能量损耗在地层升温上, 降低

了热分解效率, 而且产出的天然气量较低, 分解

天然气的能量效益不高。因此, 低的水合物饱和

度下水合物热分解半径的增长速率提高, 但水合

物藏所蕴含的气体资源量却减小了, 不满足经济

开发的需求, 即水合物饱和度不是影响热开发效

率的关键因素。

图 8 天然气水合物的分解半径演化及其对水合物

饱和度的敏感性

F ig 8 Evo lution o f hydra te d issoc ia tion rad ius and its sens-i

tiv ity to hydrate sa turation

地层有效热导率是水合物注热开采效率的关

键因素, 表征了沉积体的热传输效率。图 9显示,

水合物分解速率 (分解半径 )随热导率的提高而明

显增长, 在常见的 干样 热导率 ( dry thermal con-

duct iv ity) = 1W /( m )条件下, 3 a时间水合

物的分解半径为 3 57 m; 而在 湿样 热导率 ( w et

therma l conductiv ity ) = 3 1 W /( m )条件下,

热开发效率更加显著, 3 a水合物的分解半径达

5 78m。然而, 在水合物注入开发中既有热流从

井孔高温区径向发散传递, 同时有水合物分解流

体的反向流动, 由于孔隙流体的热容高于孔隙沉

积格架的热容; 因此, 井孔气体和水的产出带走

大量热能, 井孔输入热量的大部分甚至全部将被

损耗。在实际开发中这种能量损耗将更加明显,
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因为井孔压力低于初始地层压力以提高流体的产

出速率, 也加速了热流的损耗速度。实际沉积体

的有效热导率既要表征孔隙介质特征, 又要体现

流体的逆向 (与热传递方向相反 )对流, 实际有效

热导率应该低于 干样 和 湿样 热导率。如果实

际热导率 = 0 3W /( m )时, 分解半径 rd =

1 83m, 3 a仅能从水合物中分解出 200 m
3
的甲烷

气; 如果 = 0 1W /(m )时, rd = 0 86m, 3 a

仅能分解出 44 m
3
的甲烷气; 而事实上, 真正能从

井孔产出的量或将更小。因此, 以简单的垂直单

井对神狐天然气水合物进行注热开发, 其开采效

率和经济效益非常低, 说明基于热传导开采神狐

海域的天然气水合物是不可行的。增加水合物热

开发过程中地层的实际有效传热效率是提高产能

的最敏感因素, 是水合物热开发工艺技术研究亟

待解决的关键问题。

图 9 天然气水合物的分解半径演化及其对沉积地层有

效热导率的敏感性

F ig 9 Evo lution o f hydra te d issoc ia tion radius and its sens-i

tiv ity to the effec tive therm a l conduc tiv ity

4 结 论

本文构建了天然气水合物垂直单井开发的径

向一维的理想简化模型, 并模拟计算了南海北部

神狐海域水合物的注热开发效率。研究发现, 天

然气水合物热激发开采在理论上具有较高的热消

耗效率和低的能量产出效益, 增加井孔温度和地

层热导率、降低水合物饱和度和地层温差都有利

于提高水合物的分解速度, 提高产能和效益。但

实际上, 由于神狐海域水合物饱和度分布发散,

尤其是实际地层的有效热导率较低, 井孔边界高

温热流不能有效地径向传输至水合物分解前缘,

而且随着天然气水合物分解和流体产出, 更多的

热能被流体带出地层, 形成额外的能量损耗, 使

实际地层的导热效率远低于 流体稳定 的沉积体,

水合物分解产气率低下; 因此, 在神狐海域利用

垂直井进行热激发工业开采开然气水合物不具备

可行性。
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