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水合物热激励法开采特征研究
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摘 要

根据天然气水合物的分子动力学分解规律
,

建立 了热激励法开采模型
,

并运用有限差分法对压力和温

度控制方程进行 了数值求解
.

计算结果表明
,

地层渗透率和井底加热沮度对开采过程中地层的压力
、

沮度

分布以及气体的产t 变化影响较大
.

由于模型中同时考虑了水合物的分解和再合成反应 (可逆反应 )
.

因此
,

天然气的产t 随时间呈明显的周期性变化趋势
,

而且随着时间增长
,

周期逐渐变长
.
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引言

随着世界能源的日益短缺
,

天然气水合物已经越来越受到人们的重视
,

它被看作是 21 世纪最有

潜力的一种替补能源
。

对于天然气水合物的开采方法
,

目前国内外研究得较多的是降压法l’一51
。

降压

法开采虽然成本较低
,

但是开采速度相对缓慢
,

单靠降压法难以满足未来商业开采的需求
,

热激励法

(如电磁加热等 ) 将是其有效的一种补充
。

而现在对热激励法开采的理论研究却还很少
,

这主要是因

为热激励法比较复杂
,

它是一个非等温的开采过程
,

不仅要考虑压力场
,

还要考虑温度场的变化
,

而

且要考虑水合物的逆反应的存在
。

研究热激励法理论模型
,

为开采提供必要的参考
,

为此
,

在水合物

分解的分子动力学模型!刀的基础上
,

根据质量和能量守恒
,

推导了天然气水合物热激励法开采的压力

温度控制方程
,

并运用有限差分方法对模型进行了数值求解
,

得到了压力
、

温度的分布规律以及天然

气产量的变化特征
。

同时还分析比较了地层渗透率和井底加热温度对计算结果的影响
。

2 渗流数学模型

天然气水合物的分解是一个吸热的过程
,

地层的温度分布是不均匀的而且是变化的
,

因此
,

流体

在地层中的渗流是一个非等温的渗流过程
。

式可以统一表示为
:

d r
-

-

一
二舀 l甲dv 二

dt 由
。

根据连续性假设
,

质量守恒和能量守恒方程的有限积分形

牙耐
+

上Qdv (l)

对于质量方程
,

累积项气表示单位控制体中天然气的总质量
:

气
= 如声

: (2 )

对于能量方程
,

累积项叭表示单位体积中的总能量
,

它除了包括气体的内能
,

还有固态水合物

以及岩石骨架所包括的能量
:

叭
=

(l
一尹卜

, c : T +

艺如
‘

凡气 (3 )
日二 g

,

H

根据达西定律
,

气体的流动项
,

可写为
:
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间的压力发生 了明显的跳跃 (如如
: )

。

另外
,

从图中渗透率值 k 分别为 35 mD 和 300 m D 的压力曲线

对比来看
,

在气区中同一地点存在明显压力差 (如如
3 )

,

地层渗透率越高
,

压力值反而越小
.

因为

渗透率增大
,

分解出来的天然气能更容易流向井底产出
,

滞留在地层中的气体就会相对减少
,

因此压

力值减小
。

对于不同的井底加热温度
,

由于温度越高
,

水合物更容易分解
,

释放的天然气越多
,

因此

在保持其它条件不变的情况下
,

天然气区中的压力随着加热温度的升高而增大
,

其变化规律如图 2 所

示
。
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图 1 不同渗透率下的压力变化曲线
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图 2 不同井底加热温度下的压力变化曲线

1 2 温度分布

图 3 比较了不同的渗透率下
,

天然气区的温度 t随离井筒距离 D 的变化规律
。

水合物的分解过程

是一个吸热的过程
,

加上地层岩石骨架的导热损失
,

因此
,

从井底到分解前沿
,

温度是逐渐降低的
,

而且在分解前沿温度达到最低点
。

渗透率越大
,

分解出来的天然气容易流出
,

水合物分解的速度加快
,

需要的热能量也就越多
,

因此在同一地点
,

随着渗透率的增加温度呈下降趋势 (如劫
: )

。
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图 3 不同渗透率下的温度变化曲线

3 J 天然气产且变化

图 4 是不同的渗透率下天然气的产量 Q 随时间 T 的变化曲线
.

从图中可以看出气体的产量随着

时间呈周期性变化趋势
,

这主要是因为当热能从井底注入到地层后
,

近井地带地层的温度会迅速升高
,

当温度升高到临界温度 (即水合物开始分解的温度 ) 以上后
,

固态水合物的平衡就被破坏
,

水合物开

始分解并释放出气体
,

这时天然气的产量逐渐增大
,

如图中从点 B 到点 C 的产量递增过程
。

同时由

于释放出来的天然气的气体体积远远大于其在平衡条件下包裹在固态水合物中时的体积
,

这就使得地

层中的压力迅速增加
。

因此当逆反应发生时
,

天然气的产量就会由递增转化为递减的趋势
,

如图中的

点 C 到点 D 的过程
。

另外
,

产量的变化周期不是一个定值
,

而是随着时间的增长
,

周期逐渐变长
。

例如
,

图中的周期

几 大于周期 T l ,

这是因为随着水合物的不断分解和天然气产出
,

分解边界不断地向远井地带推移
,

从井底注入的能量到达分解前沿的时间增加
,

而通过地层岩石骨架损失的能量也逐渐增大
,

因此周期

会不断变长
。

同时
,

图 4 还显示地层的渗透率越大
,

同一时刻井底的气体产量越高
。

井底加热温度对天然气产量随时间变化的影响如图 5 所示
。

天然气的单位时间产量随着井底加热

温度的升高而增大
,

产量变化周期内的最大产量 (产量峰值 ) 随时间不断递减
。

而且
,

加热温度越高
,

产量的变化周期越短
。

这是因为井底加热的温度越高
,

能量的供给就越充足
,

当水合物的逆反应发生

时产量下降
,

但是充足的能量供给又会很快弥补由于水合物分解吸热和地层岩石导热损失等所消耗的

能量
,

使地层温度升高
,

水合物不断分解
,

产量快速回升
,

因此变化周期缩短
。

图 6 是不同井底加热

条件下天然气的累积产量随时间的变化曲线
,

从图中可以看出
,

天然气的累积产量 (M ) 随时间不断

增加
,

而且
,

在相同的时间内
,

加热温度越高
,

累积产量越高
。

己

图 4 不同渗透率下天然气产量与时间的关系
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图 5 不同井底加热温度下天然气产量与时间的关系
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图 6 不同井底加热温度下天然气累积产量与时间的关系

4 结论

( l) 针对天然气水合物热激励法开采理论研究较少的现状
,

建立了热激励法开采模型
,

时考虑了水合物的分解反应以及再合成反应 (逆反应 )
,

并验证了考虑逆反应存在的合理性
.
模型同

( 2 ) 与前人研究的降压法开采结果相比
,

征就是产量随时间的周期性变化
。

热激励法开采条件下
,

天然气产量变化的一个重要特

( 3 ) 利用该计算模型可以模拟热激励法条件下
,

天然气水合物开采过程中压力场
、

布特点以及气体产量的变化规律
,

可为方案设计和生产预测提供理论参考
。

温度场的分
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