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一种新的海洋浅层水合物开采法

——机械--热联合法
1)

张旭辉 2) 鲁晓兵

(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190)

摘要 天然气水合物是国家的战略能源之一.天然气水合物分解相变使其开采难度高于常规化石能源. 国际天

然气水合物试验性开采表明通过降压、注热等方法难以满足商业化开采的需求，尤其在水合物位于浅层、软土

情况下，持续稳定且高效率的热量供给是其瓶颈.天然气水合物机械--热联合开采是一种新概念模式，即通过粉

碎水合物沉积物通过管道输运并在内部分解，这样既增加了传热的表面积，又利用海水热量和对流传热提高了

能量供给效率.分析表明:利用该方法开采时水温过高会导致水合物分解过快而产生不稳定流，温度过低又导致

水合物二次生成或结冰；水流流速既要能使被粉碎的水合物沉积物颗粒悬浮和流动，又不能导致流动失稳. 为

了实现高效安全的机械 --热水合物开采，经过初步分析提出原位水合物地层粉碎的颗粒直径设定在 0.1∼1.0 cm

之间，控制水流速度为 0.22∼0.67 m/s，温差保证在5 K以上，混合物中水的体积分数大于 0.85.
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Abstract Gas hydrate is one of the national strategic energy resource. The endothermic chemical dissociation and phase

transformations make its exploitation differ from those of the fossil energies. A continuous, stable, and high efficient heat

supply is the critical problem to commercial production of gas hydrate. The combined mechanical-thermal gas hydrate

exploitation is a new conceptual method, crushing gas hydrate-bearing sediments into small bodies to increase the surface

area of heat transfer, and utilizing the heat of seawater and convective heat transfer to enhance the efficiency of energy

supply. Through the feasibility analysis, the results show that relative high temperature leads to the rapid dissociation

of gas hydrate, and the fluid flow becomes unstable, while low temperature leads to the reformation of gas hydrate or

freezing. In order to achieve efficient and safe exploitation of gas hydrate, the diameter of crushing bodies of in-situ

mining hydrate-bearing sediments ranges from 0.1 cm to 1.0 cm, the seawater injection velocity ranges from 0.22 m/s to

0.67 m/s, the temperature difference is greater than 5 K, and the volume fraction of water in the mixed water and grains
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of hydratesediments exceeds 0.85. The combined mechanical-thermal hydrate exploitation is a new potential technology

for efficient production of gas hydrate stratums.

Key words combined mechanical-thermal exploitation, gas hydrate, convective heat transfer, seawater energy

引 言

天然气水合物是一种由甲烷等烃类气体分子和

水分子组成的固体笼型化合物，与砂土、黏土等沉积

物骨架胶结或填充在孔隙中形成水合物沉积物.天然

气水合物沉积物广泛分布于海底、陆地冻土区和深

水湖泊.美国、日本等国家已分别在冻土区和海底进

行了天然气水合物的试验性开采，并制定了商业开

采计划 [1]，我国在南海北部陆坡、东沙海域和祁连

山冻土区分别取得了天然气水合物沉积物样品 [2]，

并计划在 2017年前后进行试验性开采.

目前天然气水合物开采方法主要有注热法、降

压法、置换法和固体法等 [3-9]. 其中，注热法和降压

法的联合使用是目前认为最为有效的天然气水合物

开采方法. 注热法是通过向天然气水合物地层中注

入热水、蒸汽等使其分解；降压法是通过降低天然

气水合物储层的压力使水合物分解. 麦索亚哈气田

发现于 20世纪 60年代末，是第一个进行商业开采

的气田，该气田上方发现存在天然气水合物藏，于是

在气田开发的同时，采用降压法、注入抑制剂法等对

天然气水合物藏进行了商业开采，但关注重点是下

部油气藏开采.在加拿大Mallik 冻土区，分别于 2002

年和 2007年通过注热和降压--注热联合方式进行试

采 [10]；在美国 Alaska冻土区，于 2012年通过注入二

氧化碳和降压联合方式进行试采 [11]；在日本海槽，

于 2013年通过降压方式进行海底天然气水合物的试

采 [12-13]. 天然气水合物试采证实这些方法可以通过

温度和压力的扰动使天然气水合物分解而采出天然

气，但开采效率难以满足商业化开采的需求.

现有开采天然气水合物的方法，无论是降压法

还是注热法，均包括热传导、相变、渗流及应力变化

等几个效应 [14-16]，其对应的特征时间表达式如下：

传热 tc = h2/κs、相变 td = ρh/[kd · (pe − pg) · As]、气体

渗流 tp = µ · h2/(k · ∆pg)、应力传播 ts = h/(Es/ρh)1/2.

通过对这 4个特征时间进行估算，可以得到在天然

气水合物沉积物分解区域内 4个特征时间的数量级

分别为：106 s, 104 s, 103 s, 10−3 s，即特征时间之比为

109:107:106:1. 从这 4个物理过程的特征时间之比来

看，热传导过程最慢，固体热传导传递 1 m需要 10 d

左右，但要想通过降压、注热等方法将天然气水合物

分解相变成气体，需对天然气水合物沉积物进行供

热，这也是试采开采效率不高的主要原因.

近年来，中国地质调查局在我国冻土区和南海

北部陆坡开展了大量的天然气水合物调查研究工

作，并于 2007年、2009年和 2013年分别在南海北

部陆坡神狐区、青海木里祁连山冻土区和东沙海域

钻取到天然气水合物沉积物样品 [2,17].木里地区天然

气水合物稳定带顶端埋深 171 m，底端埋深 574 m，

天然气水合物稳定带厚 403 m.我国冻土带天然气水

合物成藏的特点在于水合物多存在于岩石裂隙中，

岩石基质的渗透率较差. 我国南海发现天然气水合

物的地区具有如下特点：(1)埋深浅：我国 2007年获

得天然气水合物样品的地点埋深在 199∼299 m，天然

气水合物多以分散状赋存于沉积物孔隙中. 2013年

获得样品地点埋深 13∼199 m，天然气水合物层厚度

为 10∼25 m，天然气水合物以分散状、块状、脉状等

多种形式赋存于沉积物孔隙中. (2)胶结性差：我国

获得的天然气水合物样品均位于海底浅层未成岩的

黏土中，一旦天然气水合物分解，土体骨架就完全散

开. (3)天然气水合物饱和度为 26%∼48%，含甲烷气

量为 99%，地层坡度为3◦∼15◦.

从我国天然气水合物藏及地质特点看，分散性

大、地层胶结性差、天然气水合物赋存形式多样.最

主要的是热量的及时供给是天然气水合物开采的前

提，而我国天然气水合物地层的传热性很差，以我

国南海天然气水合物地层为例，采用注热法 (100◦C)

开采，在 20年开采期内，天然气水合物分解界面的

传播范围为 30 m，这使得常规的开采方法效率非常

低、成本也非常高 [18]. 故常规开采方法目前还不适

合我国南海和祁连山的天然气水合物开采，需要考

虑新型的高效安全开采方式，而热量在天然气水合

物沉积物中的快速传递这个瓶颈问题的解决是关键.

1 机械--热联合开采天然气水合物方法

1.1 新构想与基本流程

机械 --热联合开采天然气水合物的方法正是在

考虑到常规开采方法中传热及开采效率低下的情况



1240 力 学 学 报 2016年 第 48 卷

下，结合我国天然气水合物地层的地质和力学特点

的基础上提出的新设想，是一种新的开采方法.

机械 -- 热联合开采天然气水合物的基本思路

是：由于提高热传导效率是天然气水合物开采的关

键，要达到这个目的，最好的办法是减小传热的尺

度,增加传热表面积.因此提出的机械 -热联合开采

方法的第一步是像采煤采矿一样通过机械挖掘天然

气水合物地层并将天然气水合物粉碎成小颗粒，然

后使其与海水掺混，通过热传导和对流传热而促使

天然气水合物分解.

基本流程主要为：地下挖掘 →粉碎 →传送 →
混合 →颗粒流输送 \分解 \分离 \回填 →气体做
功 (注海水)→气体输送与收集 (如图 1).即包含如下

过程：(1)用机械将天然气水合物从地层挖掘出来并

粉碎成一定尺度的小颗粒送入管道；(2)将从一定深

度取得的海水注入管道内，使海水与小颗粒混合并

带其向前流动；(3)天然气水合物在管道内随海水运

动过程中分解，在给定的温度和海水流量条件下，

通过一定的距离后天然气水合物全部分解；(4)在海

床上，将分解产生的气体与沉积物骨架颗粒和水分

图 1 机械--热联合开采流程图

Fig. 1 Sketch of mechanical-thermal combining hydrate exploitation

离，将沉积物骨架颗粒回填，水排入海水中.这种方

式可以减少沉积物在管道中的水力输送，又便于沉

积物的回填，适合浅层天然气水合物地层的开发.

1.2 可行性分析

与现有开采方法对比，这种新的开采方法具有

如下 3个优势：(1)常规开采方法，如降压法、注热

法等，天然气水合物的开采效率与开采程度取决于

热传导、天然气水合物分解率、地层渗流等过程，关

键是热传导.这些过程的特征时间较长，限制了天然

气水合物分解范围的扩展，因此效率低. 机械--热联

合开采方法可以提供开采需要的任何数量的天然气

水合物.同时，粉碎后小颗粒由于尺度小而使热传导

特征时间缩短 (见表 1).因此，天然气水合物的开采

效率和程度大大提高，并可以根据经济性和安全性

要求，对天然气水合物沉积颗粒的供应速度、分解

速度进行控制. (2)可以充分利用海水的巨大热量，

提高开采效率.通过管道将温度较高 (25◦C)的表层

海水输送到下部天然气水合物层，与粉碎的天然气

水合物沉积物小颗粒进行掺混，然后通过泵送的方

式，将混合物向上部提升.一般地，海水注入到下部

水合物层时，还有十几摄氏度的温差 [14]. (3)降低地

层安全性风险. 常规天然气水合物开采方法使得井

筒周围的天然气水合物不断分解，沉积物大范围地

软化，强度整体降低.同时，地层变形使气体渗透路

径变窄，地层中容易形成孔隙气体压力的聚集，地层

的稳定性风险较大且不易控制.机械--热开采法可对

地层采矿开挖方式和开挖空间预先进行合理的结构

设计，控制开挖间隔、开挖孔洞、开挖支护等，对地

层安全性可控，也可避免天然气水合物分解的气体

从覆盖层泄漏.

表 1 特征时间估算表

Table 1 Estimation of characteristic times

Thermal production

(The characteristiclength : 1 m)

Mechanical− thermal production

(The characteristic length : 10 mm)

heat conduction tc =
L2

κ
≈ 1.8× 106 s tc =

R2

κe
≈ 900 s

phase transition td =
ρH · L

MH · kd · ∆ f · As
≈ 2.3× 104 s td =

ρH · R
MH · kd · ∆ f · As

≈ 0.3 s

注: ρH, L,MH, kd,∆ f ,As, κ分别表示天然气水合物密度、特征长度、天然气水合物摩尔质量、天然气水合物

分解动力学常数、压差 (化学上称为逸度差)，分解比表面积，热扩散系数.

Note:ρH, L,MH, kd,∆ f ,As andκ are the density of gas hydrate, characteristic length, molar mass of gas hydrate, decomposi-

tion kietics constant of gas hydrate, differetial pressure, specific area of decomposition, and thermal diffusion coefficient.
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机械--热联合开采天然气水合物的设备，可以结

合煤矿开采 (挖掘设备、破碎设备、物料输送设备)和

瑞典深部开采战略规划 (环保、安全、自动控制、连

续机械开挖并生产的一体化开采方式)[19-20]，在此不

作重点讨论.

能量效率估算.结合机械--热联合开采的基本流

程：地下挖掘 → 粉碎 → 传送 → 混合 → 颗粒流输
送 \分解 \分离 \回填→气体做功 (注海水)→气体
输送与收集，将各个流程的能量消耗细节进行大致

估算，综合考虑机械--热联合开采模式的各个流程中

的能量消耗以及能量产出.

在此定义能量倍数的概念，即能量倍数 Qt/Wt.

Qt为能量产出，We为能量消耗如果 1天产气量为标

准状况下 10 000 m3.那么，1天产生的甲烷气体的量

为

nCH4 =
VgST

22.4L/mol
= 4.47× 105 mol

式中，VgST,天然气产量，m3.

水合物的分子式为 CH4 · 6H2O，因此，产生这些

天然气水合物的物质的量为

nH = nCH4 = 4.47× 105 mol

天然气水合物的体积为

VH =
nH · MH

ρH
= 60.3 m3

式中，天然气水合物的摩尔质量，MH = 124 g/mol;天

然气水合物的密度，ρH = 0.92 g/cm3.

假定天然气水合物沉积物的孔隙度 φ 为 0.4，

饱和度 SH 为 0.4，则开挖 1 天的天然气水合物沉

积物的体积为 V =
VH

φ · SH
= 377 m3；水的体积为

Vw = V · Sw · φ = 90.5 m3 (Sw 为含水饱和度 0.6)；

土体骨架的体积 Vs = 226.1 m3；天然气水合物沉积

物的总质量为m = 7.45× 105 kg.

(1)机械能消耗

电牵引采煤机，切割、装载天然气水合物沉积

物，挖掘量 1 000 t/h，装机总功率900 kW，3 240 J/kg，

挖掘机械能为

Wc = 7.45× 105 × 3 240 J= 2.4× 109 J

刮板运送机，借助刮板链条连续输送天然气水

合物沉积物，输送量 1 800 t/h，总功率 1 200 kW，

2 400 J/kg，运送机械能为

Wtr = 7.45× 105 × 2 400 J= 1.8× 109 J

轮式破碎机，破碎天然气水合物沉积物 (岩

石)，破碎能力 2 200 t/h，最大入口断面1 m见方，出

口粒度 0.3 m以下，总功率 160 kW，262 J/kg，破碎消

耗机械能为

Wpc = 7.45× 105 × 262 J= 2× 108 J

(2)颗粒流输送能耗

天然气水合物分解潜热为

EH = nH · ∆EH = 3.5× 1010 J

海水注入要满足天然气水合物分解的能量. 注

入海水的能量为 Ew = ρw · Vw · Cw · ∆T (ρw 为水的

密度；Vw为水的体积；Cw为水的比热；∆T为温差).

假定温差为 10◦C，用于输送颗粒流的井筒直径为

10 cm，那么需要注入海水的速度至少为 vw = 0.3 m/s.

保守起见，这里取注入海水速度为 vw = 0.5 m/s. 对

于天然气水合物分解和沉积物水力提升，考虑天然

气水合物完全分解后，将水和沉积物颗粒与气体分

离，因此，沉积物的水力提升高度 Ls暂取为 200 m，

即在海床上进行分离，也便于操作，这适合浅层天然

气水合物地层的开发.在颗粒流输送过程中，气体的

提升作用也非常重要，且随着多相流型的变化而变

化，初步判断天然气水合物沉积物颗粒在管道分解

过程中，可能存在从气泡流到段塞流的转变过程，

这是一个十分复杂非平衡动力学过程. 而在沉积物

水力提升过程这一过程中 (0∼200 m)，天然气水合物

分解产出甲烷气体主要以小气泡形式存在于管道中

(气泡流)，其密度较水相差几十倍，因此先以水的提

升作用为主进行计算.在后续研究中，通过实验观测

流型转化、气泡浓度等基本现象、特征和数据，对流

体的密度、计算方法进行修正完善.

管道中阻力 ∆P = 4 f
H
Dp

ρwv2

2
.雷诺数为

Re=
Dpvρw

µw
, f =



16
Re

, Re< 4 000

79
1 000Re0.25

, Re> 4 000

式中，H为水头高度；Dp为井筒直径；ρw为水的密

度；µw为水的黏度；Vw为水的速度.

泵送能量Wp =
ρlgHQ
ηefficiency

，流量计算 Q =
πD2v

4
，

水头高度计算 H =
∆P
ρwg

+ Lw + Ls (Lw为海水深度；Ls

为海床下沉积物提升高度).
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海水注入机械能为

Wwj =
πD2

pv

4

(
ρwv2

2
+

1
ηefficiency

4 f
Ls

Dp

ρwv2

2

)
≈ 1.0× 108 J

沉积物重力项为

Wmg = V(ρm − 1)Lsg = 1.0× 109 J

(3)气体膨胀做功能量

以我国南海天然气水合物地区的工况为基本参

数. 天然气水合物分解后气体压力 20 MPa，温度假

定为 283 K，气体膨胀做功：W =

∫ Vst

Vb

pdV.

假设这一过程为等温过程，得 p =
nRT
V
，又

Vb =
pstVst

pb
，则有W = nRTln

(
pb

pst

)
= 5.7× 109 J.

各个过程消耗的能量和产生的能量值如下表 2.

表 2 能量估算值表

Table 2 Estimation of energy

Mechanical types Magnitudeof energy/GJ

mining-(1) 2.4

conveying-(2) 1.8

crushing-(3) 0.2

transportation of multiphase flow-(4) 0.01

seawater injection-(5) 0.1

lifting of sediments-(6) 1.0

gas expansion-(7) 5.7

由表 2，能量倍数计算如下. 考虑将沉积物

提升到海床进行气、水和土颗粒的分离：能量倍数

=(7)/(1+2+3+4+5+6)≈1.0.因此，沉积物应在提升过

程中进行分离回填，这样既减少提升沉积物消耗的

能量，也能使沉积物层保持稳定，同时也满足气体膨

胀做功产生的能量抵消机械能消耗.

1.3 需要解决的关键科学问题

1.3.1管道中含相变的气--液--固多相流动问题

粉碎后的小颗粒天然气水合物和海水的混合物

在管道中运动，且随着热传导和对流传热，天然气水

合物较快地发生分解相变，气体逐渐以溶解态、小气

泡、气塞等形式分离存在，在管道中分段呈现不同的

特征的多相流动，即固--液两相流→固--液--溶解气

流动 →固 --液 --气泡流动 →液 --气流动等，这些物

理过程中涉及非平衡动力学问题 [21−25].针对该问题

需建立实验模拟的相似理论，获得含化学反应多相

流动的基本现象与关键参数 [26]，揭示水合物分解相

变、对流传热与流动等多个物理效应的相互作用规

律，从而指导管道尺寸和流速等的优化设计，既要求

控制颗粒直径、分解速率、颗粒与水的温差，使气体

分解速率不会过大而产生不稳定流，又不会使水温

降幅过大而结冰或生成水合物；且流速足够大使颗

粒悬浮并随水流动.

1.3.2小颗粒天然气水合物分解率问题

目前，描述地层中天然气水合物分解的模型大

多采用 Kim 模型和看作 Stefan问题处理 [15-16,27]. 但

对于小颗粒天然气水合物分解，各相热量的分配、

气泡脱离以及水侵入沉积物孔隙影响分解相变驱动

的温差，从而影响分解效率，因此，需建立新的天然

气水合物沉积物颗粒的分解动力学模型，指导优化

设计颗粒粉碎尺度和热量供应，在多相流动过程中

充分高效地分解天然气水合物.

1.3 3土--水--气多组分混合物的分离及回填问题

机械--热开采要保证高效率，应尽量减少沉积物

的提升，且水合物完全分解.那么，土--水--气在管道

内的分离尤为重要.混合物分离方法的选取主要取决

于多组分之间的密度差、颗粒粒径、体积浓度等 [28].

1.3.4机械--热联合开采时的地层稳定性问题

机械--热联合开采要保证安全，我国海洋天然气

水合物沉积层具有两个特征：一是海床具有一定的

坡度 (3◦∼15◦)，二是地层较软. 如何最大限度地开挖

地层，并保持地层的稳定 (既防止大范围的滑塌，又

要避免局部地层的沉陷或破坏)，如何考虑地层中水

渗透的影响，是机械热开采的关键环节.

在这些复杂的问题研究过程中，建立流固运动

与动力学的相似准则数，选取合适的特征长度和特

征时间进行模型实验和理论分析，是重要的解决思

路. 问题 (1)在机械热联合开采中最关键，后续将对

其作重点讨论.

2 天然气水合物管道中含相变的气液固多相

流动问题

2.1 小颗粒天然气水合物分解特征时间

基于含相变热传导理论进行天然气水合物沉积

物分解速率分析，暂不考虑分解气体和流体流动对

分解速率的影响. Kamath等 [15]提出的模型方程，假

定天然气水合物的热分解是一个受界面传热控制的

过程，和流体的泡核沸腾有一定相似性，则天然气水
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合物沉积物颗粒的分解速率表达为

ṅh

εh · Ah
= ξ ·

(
∆T
T0

)2.05

(1)

其中，ṅh为天然气水合物的稳态分解速率，mol/h；

εh,Ah分别为天然气水合物的体积分数和天然气水合

物与流体界面间的表面积，cm2；ξ为分解常数，一般

取为 63.8 mol/(h·cm−2)；∆T, T0为温差和标准状况温

度，K.

假定天然气水合物沉积物颗粒为球形，那么式

(1)左边可以写为

ṅh

εh · Ah
=
ρhV̇h/Mh

Ah
=

ρh

2Mh

dD
dt

(2)

式中，Vh为天然气水合物的体积；Mh为天然气水合

物的摩尔质量；ρh 为天然气水合物的密度；D 为颗

粒的直径.

从而式 (1)可以写为

dD
dt

=
2Mhξ

ρh
·
(
∆T
T0

)2.05

(3)

对式 (3)两边分别积分，可以得到分解时间为

td =
D

2Mhξ

ρh
·
(
∆T
T0

)2.05
(4)

一般开采管道的直径在几厘米至几十厘米量

级，又考虑到挖掘粉碎工程的问题，将颗粒直径选

取在 0.1∼1 cm之间进行分析评价. 图 2和表 3均为

分解时间随着天然气水合物沉积物颗粒直径和温差

的变化曲线. 分解时间随着直径的增大而呈线性延

长，而随着温差的增大呈指数缩短趋势.

图 2 天然气水合物分解时间随粒径和温差的变化曲线

Fig. 2 Hydratedissociation time varies with grain sizes and temperature

differences

表 3 天然气水合物分解时间随颗粒粒径和温差变化数据表

Table 3 Data of hydrate dissociation time with grain sizes and

temperature differences

Diameter of hydrate

bearing bodies/cm

Time of complete hydrate dissociation/s

20 K 15K 10 K 5 K 2 K

0.1 4 8 18 76 499

0.2 9 16 37 153 999

0.3 13 24 55 229 1.50×103

0.4 18 32 74 305 2.00×103

0.5 22 40 92 382 2.50×103

0.6 27 48 111 458 3.00×103

0.7 31 56 129 534 3.50×103

0.8 36 64 147 610 4.00×103

0.9 40 72 166 687 4.50×103

1 44 80 184 763 5.00×103

2.2 管道流体中颗粒悬浮的临界速度

由于管道中流固混合物的流体所占体积比例

大，因此，先计算单个固体颗粒在运动流体中的受

力和运动状态.

直径为 Dp管道中，天然气水合物沉积物颗粒直

径 D为单个固体颗粒在流体中悬浮速度 [29-31]

u0 = 3.6

√
D · (ρs − ρw)
ρw ·CD

·
1−

(
D
Dp

)2 (5)

其中

CD =



24/Re, Re< 2

18.5/Re0.6 , 2 < Re< 500

0.44, 500< Re< 2× 105

0.1, Re> 2× 105

假定速度为 1 m/s，天然气水合物沉积物颗粒直

径为 5 mm，那么雷诺数 Re = 5 000. 由此可以估计

CD 可以取为 0.44.已知管道直径为 100 mm (小口径

管道 50.8∼ 254 mm，中口径管道304.8∼ 609.6 mm，

大口径管道 609.6∼ 863.6 mm)，表 4给出了不同颗粒

直径条件下的颗粒临界悬浮临界速度.

根据表 3和表 4数据，可以得到不同温差和水

合物沉积物颗粒直径条件下，持续供应的固体颗粒

在竖直管道中的分布高度，如表 5.
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表 4 颗粒悬浮临界流体速度

Table 4 Critical fluid velocities of grain suspension

with certain sizes

Diameter of hydrate

bearing bodies/cm

Critical velocity/

(m·s−1)

0.1 0.22

0.2 0.31

0.3 0.38

0.4 0.44

0.5 0.49

0.6 0.53

0.7 0.57

0.8 0.61

0.9 0.64

1.0 0.67

表 5 固体颗粒的分布高度

Table 5 Occupied height of solid grains in the pipe with

temperature differences

Diameter of hydrate

bearing bodies/cm

Height with solid grain in the pipe/m

20 K 15K 10 K 5 K 2 K

0.1 1.0 1.8 4.1 16.8 110

0.2 2.8 5.0 11.5 47.5 311

0.3 5.1 9.2 21.0 87.1 570

0.4 7.8 14.1 32.3 134 875

0.5 10.9 19.6 45.0 186 1.22×103

0.6 14.2 25.6 58.9 244 1.60×103

0.7 17.8 32.1 73.8 306 2.00×103

0.8 21.6 39.0 89.6 371 2.43×103

0.9 25.7 46.3 106 440 2.88×103

1.0 29.8 53.8 124 511 3.35×103

2.3 天然气水合物分解导致的水温降低

天然气水合物沉积物在流体中的传热包含 3个

物理效应，即热传导、对流传热和天然气水合物相变

效应.因此，其能量守恒方程为

Ciρi
∂T
∂t

+ Ciρiui
∂T
∂x

= Ki
∂2T
∂x2

+ ρh∆H
∂εh

∂t
(6)

这些过程耦合在一起非常复杂，但目前更关心

天然气水合物完全分解后整体温度的变化.因此，将

此过程简化为稳态热传导问题处理 [31-32]. 忽略相间

的传热过程，并将式 (6)两边对时间积分，可以简化

为

εhChρhT0 + εsCsρsT0 + εw0CwρwTw − εiCiρiTs =

ρh∆Hεh (7)

由式 (7)，天然气水合物分解后的温度

Ts =
(
εhChρhT0 + εsCsρsT0 + εwCwρwT0+

εw0CwρwTw − ρh∆Hεh

)/

(
εsCsρs + εw1Cwρw + εgCgρg

)
(8)

若原天然气水合物沉积物颗粒温度为 2◦C；水的

温度为 3种：7◦C, 12◦C和 17◦C；天然气水合物沉积

物中，天然气水合物体积分数为 0.2，水的体积分数

为 0.2，土颗粒的体积分数为 0.6；水和天然气水合

物沉积物的混合物中占的体积分数分别为 0.9, 0.85,

0.8, 0.7, 0.6和 0.5几种. 式 (8)的计算结果如表 6所

示，其中温差为负数，表示天然气水合物分解不完

全，因此需要再根据式 (8)计算天然气水合物的分解

体积分数；温差为正数表示，天然气水合物已分解

完全. 温差变化为 −2◦C以下时，将可能出现结冰现

象，大大降低天然气水合物的分解效率.

从前述分析看出，为了避免水合物分解过程中

的不稳定流、结冰或水合物二次生成，同时保证固

体颗粒悬浮，颗粒直径在 0.1∼1.0 cm之间时，要控制

水流速度 0.22∼0.67 m/s，温差5K以上，混合比中水

的体积分数在 0.85以上.

表 6 天然气水合物分解后水温

Table 6 Water temperature estimation after hydrate dissociation

Temperature

of injected

water/◦ C

Water

volume

fraction

Temperature

after hydrate

dissociation/◦ C

Change of

temperature/◦ C

7 0.9 3 0

12 0.9 7 5

17 0.9 12 10

7 0.85 0 −2

12 0.85 5 2

17 0.85 9 7

7 0.8 −2 −5

12 0.8 2 0

17 0.8 6 4

7 0.7 −8 −10

12 0.7 −4 −6

17 0.7 0 −2

7 0.6 −13 −15

12 0.6 −10 −12

17 0.6 −6 −9

7 0.5 −19 −22

12 0.5 −16 −19

17 0.5 −13 −16
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3 结论与建议

我国天然气水合物的资源量较可观，是下一代

的战略能源. 天然气水合物的开采不同于化石能

源，天然气水合物分解相变使得开采过程十分复

杂，需要不断的高效的供给能量.

(1)机械 --热联合开采天然气水合物是一种新概

念开采模式，这种方法利用海水的热量和对流传热

解决能量供给和传热效率低的问题，需要充分将开

采气体膨胀能转化为机械能.适合于具有天然气水合

物分布集中、天然气水合物饱和度高、资源量大的天

然气水合物地层.

(2)为了避免水合物分解过程中的不稳定流、结

冰或水合物二次生成，同时保证固体颗粒悬浮，原位

挖掘天然气水合物地层后粉碎的颗粒直径初步设定

在 0.1∼1.0 cm之间，控制水流速度 0.22∼0.67 m/s，温

差 5K以上，混合物中水的体积分数在 0.85以上.

机械 --热联合开采天然气水合物是一种新概念

开采模式，其符合非常规能源商业化开采的要求，

能够为实现高效的天然气水合物开采提供新的技术

储备.
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