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天然气水合物二次生成及渗透率变化对降压开采的影响 
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摘要：在考虑天然气水合物二次生成及渗透率变化的基础上，建立 了实验室尺度下的天然气水合物降压开采数学模型。利用该数学 

模型，对天然气水合物降压开采过程中的水合物二次生成进行了模拟，并分析评价了水合物二次生成及渗透率变化对水合物分解产气 

的影响。模拟结果表明：水合物二次生成主要局限于降压产气出口附近，二次水合物现象会引起局部水合物饱和度及温度、压力等发 

生明显变化；同时，水合物二次生成会导致产气速率大幅降低、产气持续时间延长和系统压力急剧增加，但累积产气量不受其影响。研 

究发现，不同于纯降压产气过程，在水合物二次生成的情形下，产气受出口压力的影响较大，而初始温度对产气的影响较小。 
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Influences of gas hydrate reform ation and permeability changes on 

depressurizati0n recovery 
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Abstract：In the consideration of natural gas hydrate reformation and its permeability changes，a mathematic model was built for the 

laboratory—scale depressurization recovery of natural gas hydrate，so as to simulate gas hydrate reformation in the depressurization re— 

covery process of natural gas hydrate and analytically evaluate the influences of gas hydrate reformation and its permeability changes 

on hydrate decomposition for gas recovery．The simulation results indicate that hydrate reformation mainly occurred in the vicinity of 

depressurization recovery outlet，leading to significant changes in local hydrate saturation，pressure and temperature． Meanwhile， 

hydrate reformation will result in a great reduction of gas recovery rate，the prolongation of gas recovery duration and abrupt increase 

of system pressure，but the cumulative gas output will not be affected．Research results indicate that it is different from pure depres— 

surization recovery that under the case of hydrate reformation，gas recovery rate is greatly affected by outlet pressure，while initial 

temperature has less impact on gas recovery． 
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天然气水合物是一种普遍存在于 自然界 中的非化 

学计量结晶状笼型化合物，主要分布于冻土地层和海 

洋大陆架海底层 。因其分解可以释放天然气，而且 

资源量巨大 ，被认为是 21世纪一种潜在 的清洁能源 ， 

目前 已引起广 泛关注 。近年来 ，中国分别在南海神 

狐海域、青藏高原祁连山等地发现了天然气水合物嘲， 
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响。设定的不同初始温度是 273．45K和275．45K，不 

同的出口压力为 2．84 MPa和 3．45 MPa。图 7(b)是 

不同初始温度和出口压力条件下单纯水合物降压开采 

的产气情况比较。从图 7可知，不同于纯降压下的情 

形，在考虑水合物二次生成的情况下其水合物产气率 

曲线上升段出现两个“突变”。第一个“突变”是由于在 

产气的初期，在降压出口低压的压差作用下，初始饱和 

度为 0．351的这部分 自由气体被大量地释放出来，从 

而形成产气率瞬间冲高的现象；产气率曲线上的第二 

个“突变”则是由于产气过程中发生了水合物二次生 

成，导致系统内气体被消耗，从而导致产出气量的减 

少，形成了产气速率曲线上的下降。 

此外 ，通过 比较图 7不 同压力和不同温度对产气 

变化的影响，可以发现水合物二次生成情况下的产气 

受 出口压力的影响较大 ，而初始温度对产气 的影响则 

较小。这与之前天然气水合物降压开采敏感性分析的 

相关研究结果不尽相同L5 。 

4 结 论 

在建立的实验室尺度天然气水合物降压开采数学 

模型基础上，通过对水合物降压开采过程中的水合物 

二次生成模拟，分析评价了水合物二次生成及其引起 

的渗透率变化对开采产气的影响。通过数值模拟研究 

可知 ： 

(1)天然气水合物降压开采过程中，二次生成的水 

合物主要会集中在降压出口附近有限的范围内，而且水 

合物的二次生成会引起水合物饱和度以及温度、压力等 

产生明显的变化，局部的水合物饱和度会增加，压力会 

发生突降，温度变化会出现瞬间的快速爬升现象。 

(2)相较于纯降压产气情况，水合物二次生成及 

渗透率变化对整个天然气水合物降压开采过程的产气 

情况影响不大，但会导致产气速率及产气时间发生变 

化。产气速率会发生较大幅度降低，最高产气率可相 

差 3．7倍，产气时间也会被极大拉长，产气持续时间将 

增加 2．8倍 。 

(3)不同于纯降压产气情况，水合物二次生成的 

情况下产气受出口压力的影响较大，而初始温度对产 

气的影响则较小。由于压降是天然气水合物降压分解 

主要的内驱力，其出口压力直接影响着水合物分解的 

快慢和多少 ，也进 而影 响整个温度场 的变化。因此有 

必要对此开展进一步的工作来研究出口压力、初始温 

度与水合物二次生成现象之间可能存在的联系，从而 

寻找控制或避免水合物二次生成的方法和措施。 

(4)在水合物二次生成及渗透率发生变化的情形 

下 ，系统内压力会发生明显的增加 ，这种巨大的压力变 

化会对系统产生极大影 响。在实 际开采过程 中，其可 

能会破坏储层条件 ，进而影响整个开采过程 ，因此需要 

在以后实际应用 中引起注意。 
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