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摘　要:利用自制的一维天然气水合物开采模拟实验系统,模拟海洋地质条件,在填砂模

型中生成天然气水合物,再注入热盐水进行注热开采的物理模拟实验,分析注热参数对水

合物分解动态及注热开采能量效率的影响 。分别设定注热水温度为 60 、80 、100 ℃, 注热

水速度为 12 、15 、18 m L/m in,最长注热水时间 220 min。结果表明:在相同的注热水速度

下,注热水温度越高,水合物分解产气速率越大, 能量效率越低;在相同的注热水温度下,

注热水速度越高, 水合物分解产气速率越大,能量效率也越低;随着注热水时间的延长,水

合物注热分解的能量效率逐渐降低。因此,建议采用“热水段塞+常温水驱替”,或者注热

与降压相结合的开采方式, 提高水合物藏开采的经济效益 。
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　　天然气水合物是近年来在海洋和冻土带发现

的新型洁净优质能源, 在全球分布广, 资源量大,

将成为 21世纪人类最重要的能源
[ 1]
。

目前提出的天然气水合物藏的开采模式有:

热力法 、降压法 、注入化学剂法[ 2] 、CO 2 置换

法[ 3-5] 、开矿法[ 6] 、斜井法等,但这些屹今还都属于

概念模式 。实际水合物藏的开采, 只有前苏联的

麦索雅哈气田用降压和加化学剂的方法生产了近

20年
[ 7, 8]

, 另外加拿大西北部的马更些三角洲

Mallik水合物藏于 2002年 3 月成功进行了降压

法和热力法的生产实验[ 9-11] 。在实际应用的降压

法 、热力法和注入化学剂 3种方法中,降压法成本

较低,但受水合物藏初始温度 、渗透率等的限制;

热力法适用范围广, 但热损失大;注入化学剂法成
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本较高。可以认为降压法 、热力法以及降压与热

力相结合的方法将有可能成为今后大规模开采天

然气水合物的有效方法。

当前对天然气水合物的性质及开采模拟研究

大都通过室内实验进行的。 Yousif 和 Sloan

等
[ 12, 13]

用 Berea固结岩心进行了 NGH 的生成及

降压开采实验;Kamath 等
[ 14]
进行了注热盐水分

解天然气水合物的实验;Ko no 等[ 15] 进行了沉积

物中的天然气水合物的生成和降压开采实验;

Baldw in等[ 16] 用核磁共振成像技术监测了纯水合

物 、多孔介质中水合物的生成和分解特征;Won-

m o 等
[ 17, 18]

对 Berea 岩心的 NGH 相平衡及降压 、

注甲醇和注热水的方法进行了实验研究 。国内唐

良广等
[ 19]
、郝永卯等

[ 20]
、万丽华等

[ 21]
进行了天然

气水合物的注热开采实验, 张卫东等[ 22] 对水合物

注热开采的能量效率进行了分析, 认为注热开采

水合物时大部分能量被非水合物升温所消耗 。值

得指出的是:上述热力分解实验只给出了注热分

解的动态并对能量效率进行了初步研究,没有系
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统地研究注热参数对水合物分解能量效率的影

响。因此本文主要研究注热盐水分解水合物时,

注热参数如注入热盐水的温度 、速度 、时间等对水

合物分解动态及能量效率的影响, 从而指导进一

步的注热分解实验及数值模拟研究 。

1　实验与方法

根据天然气水合物的性质及存在条件, 自行

研制了天然气水合物开采模拟实验设备,主要包

括稳压供气系统 、供液系统 、温度控制系统 、一维

填砂模型 、气液分离系统和数据采集系统等, 其中

一维填砂模型为实验系统的核心部分, 由 Υ80

mm×800 mm 的耐高压不锈钢实验管构成,沿实

验管的一维流动方向均匀布置 11组压力 、温度测

量节点,记录水合物生成和分解过程中相关参数

的变化
[ 23]
。实验系统的主要流程见图 1。

实验用砂为天然海砂, 粒径 200 ～ 450 μm 。

实验管填砂后测得孔隙度 34.2%, 水测渗透率

1.42 μm
2
。实验用水为配制盐水, 质量百分比浓

度 2.0%, NaCl纯度≥99.5%。实验用 CH 4气纯

度 99.9%。

实验步骤如下:

( 1)天然气水合物等容生成。首先向填砂管

内注入预定的水量和甲烷气量, 使填砂管压力达

到 8 ～ 10 M Pa, 然后使填砂管密封, 降低温度至

2℃进行等容降温生成水合物。在此过程中记录

填砂管各测点压力 、温度的变化,当系统压力不再

随时间降低时,即认为 NGH 等容生成已经完成。

( 2)注热盐水分解水合物:NGH 生成后, 设

定回压阀压力与系统内压力一致, 按预先设计好

的热盐水温度 、注入速度 、时间等向填砂管中注入

热盐水使水合物分解, 记录产气量 、压力 、温度随

时间的变化规律 。注热盐水结束后, 降低系统压

力使剩余气体产出。

实验目的是研究不同注热水参数对水合物分

解的影响,因此应尽量保证前期水合物生成情况

基本一致 。各次实验生成的水合物饱和度在

0.11左右, 压力为 3.3 ～ 3.6 M Pa, 温度为 2.1 ～

2.4 ℃, 注热参数有注入热盐水温度 、速度和注入

时间(注热量) 。

2　结果分析

2.1　注热水温度对水合物分解的影响

以注热水速度 18 m L/min 、注热水时间 220

min,注热水温度分别为 60 、80 、100 ℃的一组实验

为例,分析注热水温度对水合物分解效果的影响。

2.1.1　对产气速率的影响

不同注热水温度下水合物分解的产气速率曲

线见图 2。

由图 2看出,注热水温度不同,产气速率曲线

有相同的变化规律, 都可以划分为自由气产出(第

图 1　天然气水合物开采模拟实验系统流程

F ig.1　T he flow chart o f NG H fo rma tion and ex ploita tion ex perimental system
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图 2　不同注入热盐水温度下系统的产气量曲线

Fig.2　Gas pro duction ra te a t diffe rent tem pera ture

o f injected ho t brine

1个产气高峰) 、水合物升温分解(中间产气速率

相对稳定)和最后水合物降压产出(最后 1个产气

高峰) 3个过程。但注入热水温度越高, 自由气产

出阶段产气速率越高, 这是由于填砂管中自由气

受热膨胀的原因;在水合物分解阶段(即第 2段) ,

注热水温度越高, 水合物分解产气速率的峰值越

大,且产气高峰出现的越早;由于各次实验中水合

物饱和度基本相同, 该阶段的总产气量也基本相

同。在降压产气阶段, 注热温度对产气速率的影

响依旧明显,注热温度越高,产气速率也越高,其

原因是注热结束后填砂管中温度仍然较高的缘

故。

2.1.2　对温度场的影响

1
#
—11

#
温度探针从填砂管的入口到出口依

次布置在管内, 以中间 6
#
测点为例,不同注热水

温度下 6#测点的温度随时间的变化见图 3。

注入热盐水之后,系统各测点温度依次开始

图 3　不同注热水温度下 6#测点温度随时间的变化

Fig.3　T he plo t of temperature v s.time at 6 # a t

different tempe rature of injected hot brine

升高,但由于存在热损失,填砂管从入口到出口各

测点温度最大值依次减小。注热过程中,热水前

缘传到测点之前,测点温度保持不变,热水一旦波

及到某个位置,该处温度升高,当温度高于该压力

下的相平衡温度时,水合物开始分解 。注热过程

的热移动边界将整个实验管沿水平方向分为分解

区和水合物区 。由图 3看出:注热温度越高,同一

测点处温度开始升高的时间越早, 且温度升高幅

度也越大 。

2.1.3　对能量效率的影响

水合物分解是一个从周围环境吸热的物理过

程,而水合物分解所得的甲烷气体具有热量,定义

能量效率为生成的 CH4气体的热量与输入热量

的比值,即:

λ=Qou/Qin =VgΔhg/CwVwρw (θw-θ0)

式中:Vg 为水合物分解产出甲烷的体积, cm3 ;

Δhg 为甲烷的燃烧热, J/cm3 ;

Cw 为水的比热, J/ ( g ·°C) ;

Vw 为注入水的体积, cm3 ;

ρw 为水的密度, g/cm3 ;

θw 、θ0 为分别为注入热水的温度和室温, ℃;

Qou 、Qin为分别为产出 CH 4气体的热量和注

入热水的热量, J 。

计算过程中不考虑注热管线进入填砂管之前

的热损失,不同注热水温度下的能量效率见图 4。

可以看出:相同注热速率下, 注入热水温度越高,

能量效率越低 。这是由于实验中注入的热量除了

加热水合物使其分解以外,还存在相当大的热量

损失,即用于加热实验管内的石英砂 、水 、CH 4气

图 4　不同注热水温度下的能量效率

F ig.4　T he relation between ener gy efficiency and

injection temper ature of hot brine
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体,以及通过实验管壁散失等。在能够使水合物

完全分解的前提下, 注热温度越高, 能量散失越

大。因此,为提高注热开采的效益,需要采取更有

效的注热工艺, 减少沿程热损失。

2.2　注热水速度对水合物分解的影响

以注热水温度 100 ℃、注热水时间 220 min,

注热水速度分别为 18 、15 、12 mL/min 的一组实

验为例,分析注热水速度对水合物分解效果的影

响。

2.2.1　对产气速率的影响

不同注热水速度下水合物分解的产气速率曲

线见图 5。

图 5　不同注热盐水速度下系统的产气量曲线

Fig.5　Ga s pro ductio n curve a t diffe rent

injection ra te o f ho t brine

由图 5 看出,注热后产气速率变化的 3个阶

段与前面相同 。注热水速度越大, 水合物加热分

解的产气速率峰值越高,且达到产气高峰的时间

越早 。这说明增大注热水速度, 有利于加快

NG H 分解以及气体在管内的运移 。

2.2.2　对温度场的影响

以中间 6#测点为例, 不同注热水速度下 6#

测点的温度随时间的变化见图 6 。

各测点温度随时间的变化与前面注入不同温

度热水后的总体变化规律一致 。注热水速度越

大,同一测点处温度开始升高的时间越早,且温度

升高幅度也越大 。

2.2.3　对能量效率的影响

不同注热水速度下的能量效率见图 7。可以

看出:在相同的注热水温度下,随注热水速度增大,

图 6　不同注热水速度下 6#测点温度随时间的变化

Fig.6　T he plo t o f tempe rature vs.time at 6#

at different injectio n rate of ho t brine

能量效率减小 。这是由于注热速度增大,可以加

快水合物的分解,同时有利于分解产生的 CH 4气

排出,产气量增大,即生成的 CH 4气体的总热量

增大 。但由于注入速度的增加, 使得注入热量增

加的更多,因此能量效率减小。通过图 7 和图 4

的对比看出:在实验研究范围内的相同的初始水

合物藏条件下,注热水温度对能量效率的影响比

注热水速度的影响要大的多。

图 7　不同注热水速度下的能量效率

F ig.7　T he ener gy efficiency at different

injection ra te o f ho t brine

2.3　注热水时间对水合物分解的影响

在注热水温度和速度一定时, 不同的注热水

时间实际上反应的是不同的注热量。以注热水温

度60 ℃、注热水速率 18 mL/min的实验为例进行

分析。分析注热水时间对能量效率的影响,分别选

取25 、50 、75 、100 、125、150 、175 、200 、220 min时刻

的产气量进行分析, 不同时刻的能量效率见图 8。

52



　第 27 卷 第 6 期 　　　　　　李淑霞,等:多孔介质中天然气水合物注热开采影响因素实验研究

图 8　不同注热水时间的能量效率

F ig.8　T he plo t o f ener gy efficiency vs.time

由图 8看出,注热水过程中,随着注热时间增

大,能量效率逐渐降低 。这主要是由于水合物饱

和度较小, 因而产气量较少, 而注热量相对较大。

注热水到一定程度, 水合物分解产气速率开始变

小,此时继续采用注热方法分解水合物已没有经

济价值。建议采用“注热水段塞+常温水驱替”或

注热与降压相结合的生产方法, 从而提高水合物

藏开采的经济效益。

3　结论

( 1)相同实验条件下, 注热水温度越高,速度

越大,则水合物分解速度越快,产气峰值越大,但

能量效率越低;

( 2)实验研究范围内,注热水温度对水合物分

解能量效率的影响远大于注热水速度的影响;

( 3)相同实验条件下, 随着注热水时间的增

大,能量效率逐渐降低;

( 4)当水合物分解产气速率较小时,继续注热

水对于实际水合物藏开采不经济, 建议采用“热水

段塞+常温水驱替” 、注热与降压联合开采,从而

提高水合物藏的开采效益 。
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EXPERIMENTAL STUDYON INFLUENCE FACTORS OF HOT-BRINE

STIMULATION FOR DISSOCIATIONOF NGH IN POROUS MEDIUM

LI Shuxia, WANG Wei, CH EN Yueming , XIA Xiran
( C ol lege of Pet roleum En gineering, Chin a University of Pet roleu m, Qingdao 266555, C hina)

Abstract:A new o ne-dimensional ex perimental sy stem fo r modeling natural gas hy drate ( NG H) devel-

o pment has been designed to study the format ion and disso ciatio n pro cess of NGH .In order to simu-

late the marine g eo logical environment, NGH w as made in a sand-packed tube, and then ho t-brine w as

injected into the tube to study the therm al dissociation characteristics, and the injectio n parameter s

w hich wi ll influence the thermal dissociation behavio r and energy eff iciency of N HG.The tem pera-

tures of the injected ho t-brine w ere 60 ℃, 80 ℃ and 100 ℃, and the injectio n rate s 12 m L/min, 15

mL/min and 18 mL/min respectively, and the time span fo r inject ion w as 220 min to the maxim um.

The experimental resul ts show that if the injectio n rate is f ixed, the higher the temperature is, the

larger releasing rate of gas f rom hy drate dissociation is and the low er energy ef ficiency becomes.Mo-

reo ver;if the tempe ra ture of injected ho t-brine is fixed, the hig her the injection rate is, the large r re-

leasing rate of gas f rom hy drate dissocia tion is and the low er energy ef ficiency beco mes.As the injec-

tion time beco mes long er, the energy eff iciency of therm al stimulatio n decreases g radually .In this re-

g ard, the optio n of “ho t brine slug + w ater f looding at no rm al tem perature”, or the com bination of

the thermal me thod and depressurization we re proposed in this paper to im prov e the economic ef ficien-

cy to develo p NGH reservoi rs.

Key words:natural g as hy drate ( NGH ) ;NGH fo rmatio n;therm al dissociat ion of NGH ;ho t-brine

temperature;inject ion rate
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