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天然气水合物降压开采分解前缘移动数值研究
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摘要：在水合物分解过程中，已经分解的区域与未分解的区域之间存在一个过渡带，即分解前缘，研究分解前缘移动规律有助

于认识水合物分解特征和进一步预测分解气量，对实际开采以及开采潜力评价提供大方向的科学参考。本文依据 Stefan 边界

理论建立水合物分解前缘一维三相数学模型，通过参数量级分析，将水合物分解渗流场作为拟定常场，解析计算得到分解前

缘随时间移动函数，同时将温度场方程无维化转换后，得到计算温度变化的超越方程。据分解前缘移动函数进一步计算总产

气量以及井口产气速率。结合模型算例，认为水合物分解前缘移动与时间的平方根呈线性关系，移动速率随时间推移而减

小，产气速率在开采前期达到峰值后快速下降达到稳定值。另外，以南海神狐海域第一次试采结果为依据，对比发现模型计

算总气量高于实际试采值，两者相对误差在可接受范围内。因此，本文对水合物开采特征评价提供了一种新的简单计算方

法，并对开采潜力给出了乐观的预测。最后，通过对地层初始温度、绝对渗透率以及孔隙度敏感性分析发现，地层初始温度和

渗透率增大，水合物分解前缘移动距离随之增大，初始地层温度对水合物分解影响显著。而地层孔隙度越大，分解前缘移动

速率反而降低，移动距离减小，井口与分解前缘压差减小，此时分解前缘移动由储层热物理参数决定。
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Abstract: In the process of hydrate decompression, there occurs a decomposition front between the decomposed and undecomposed regions of

gas hydrate reservoir. Studying the movement of the decomposition front may help to understand the hydrate decomposition characteristics and

further predict the gas volume, which will provide a scientific reference for the actual exploitation potential. In this paper, a one-dimensional and

three-phase mathematical model is established. After analyzing the parameter magnitude, the movement of gas and water in hydrate reservoir is

regarded as steady flow, and the decomposition front is calculated. Meanwhile, the temperature field equations were dimensionless trans-formed

to obtain the transcendental equations for calculating temperature. Combined with the model example, it is considered that the movement of the

hydrate decomposition front is linear with the square root of time, and the gas production rate rapidly decreases to a stable value after reaching

the peak in the early period. In addition, based on the results of the first trial production in Shen Hu area of the South China Sea, it is found that

the total gas production calculated by the model is higher than the actual trial production value, and the relative error is within the acceptable

range. Therefore, this paper provides a new simple calculation method for hydrate exploitation characteristics, and gives an optimistic prediction

for the exploitation potential. Finally, through sensitivity analyses of the initial temperature, absolute permeability and porosity, it is found that

with  the  increase  of  the  initial  temperature  and  permeability  of  the  formation,  the  moving  distance  of  the  hydrate  decomposition  front  will

increase,  and the initial  formation temperature has a significant  effect  on the decomposition of hydrate.  As the porosity of the formation gets

greater,  the  movement  rate  of  the  decomposition  front  decreases,  the  moving  distance  decreases,  and  the  pressure  difference  between  the
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wellhead and the decomposition front decreases. At this time, the movement of the decomposition front is determined by the thermal physical

parameters of the reservoir.

Key words: gas hydrate; decomposition front; depressurization; theoretical model

天然气水合物是由水分子与气体分子组成的

笼状结构化合物 [1]。在自然界中，水合物中的气体

分子主要是甲烷，因此是潜在的能源，同时也成为

潜在的环境灾害因素。勘探结果表明，天然气水合

物主要存在于海洋沉积物以及陆地冻土地区，其全

球储量巨大，约为 2×1016 m3[2]。

低温高压是天然气水合物稳定存在的必要条

件，水合物的开采原理就是破坏水合物相平衡状

态，使其分解为水和气体 [3]。目前，常规的开采方法

主要有 3种：降压法 [4]、注热法 [5] 以及注入抑制剂 [6]。

现场试采、实验以及数值模拟结果表明，降压法是

最具潜力的开采方法，而其他开采方法适合作为辅

助手段来提高水合物的开采效率[7]。

开采过程会破坏天然气水合物的相平衡状态，

使储层划分为不同的区域：分解区域、未分解区域，

在两者之间存在一个特殊的过渡区域，即分解前

缘。以水合物分解前缘为界的分解区域与未分解

区域之间的流体性质、储层地质条件以及地层温度

压力规律等都不相同 [8]。在开采过程中水合物分解

前缘移动规律与水合物开采动态有着紧密关联，分

解前缘能直接反映了水合物开采特征。另外，由于

水合物在储层中起到了一定的胶结支撑作用，随着

分解前缘的移动，地层稳定性降低，可能引发地质

灾害 [9]。因此，在水合物开采过程中，研究水合物分

解前缘移动规律具有重要指示意义。

目前，对于天然气水合物分解前缘移动问题的

理论研究多基于 Stefan边界理论，即将水合物分解

过程类比冰消融过程，是一个伴随相变的传热过

程。Makogon首次借鉴 Stefan问题，计算得到了降

压分解水合物过程中压力分布的自相似解[10]。Verigin
利用 Stefan移动边界问题，建立了一维半无限大水

合物藏降压开采模型，模型考虑分解前缘两侧的气

相流动以及分解前缘处气体质量守恒，根据模型与

Stefan问题的相似性对模型进行线性化自相似求

解 [11]。Ji等在 Verigin模型基础上，建立水合物藏降

压开采数学模型，假设水相静止，考虑了气相流动

以及温度的变化，模型认为对流传热的作用比热传

导强，分解区和水合物区的能量守恒方程中考虑了

热对流以及节流和气体绝热效应，分解前缘处没有

考虑水合物分解吸热的作用，将模型方程线性化处

理后，自相似求解了分解前缘随时间的移动 [12]。喻

西崇等借鉴 Ji等提出的数学模型，利用自相似原理

推导出分解前缘移动表达式与温度、压力分布表达

式 [13]。唐良广，李刚等将水合物分解过程看作移动

边界问题，建立了水合物层温度分布的一维传热模

型，模型考虑了分解区和水合物区的热传导以及分

解前缘处的能量守恒，根据自相似求解得到不同时

刻水合物藏温度分布以及分解前缘的位置 [14]。张

旭辉等建立二维热传导模型，研究水合物储层有热

水管垂直穿过时水合物最大分解范围，采用分离变

量法对模型进行求解，结果表明分解前缘的最大移

动距离随温度的增大而增大 [15]。刘乐乐建立水平

一维降压-加热数学模型，将模型有限差分离散后数

值计算得到分解相变阵面的位置与时间的平方根

呈正比 [16]。李明川等建立注热移动界面的三相一

维传质模型，数值差分计算得到分解前缘移动速度

前期较高，后逐渐降低 [17]。另外，随着数值模拟器

的成熟，Long和 Tjok利用 HydrateResSim模拟水合

物藏降压开采分解前缘移动，结果表明分解前缘的

平均速度随绝对渗透率的增大而增大 [18]。郑如意

等数值模拟研究模型边界条件、渗透率、初始水合

物饱和度、总热导率、井筒加热温度和井底压力等

对水合物分解前缘移动的影响，发现分解前缘移动

速度与渗透率、总热导率、井筒加热温度和边界供

热成正比，相反，增大水合物初始饱和度和井底压

力会降低分解前缘移动速度。此外，分解前缘移动

规律也会随着参数的变化而变化[19]。

总的来说，前人采用数学建模以及数值模拟等

多种方法对水合物分解前缘的移动规律进行了大

量研究。与模型数值解相比，解析计算模型求解方

便，计算过程也有助于深入了解某些物理变化的重

要性。但大部分解析计算依据自相似原理，以分解

前缘的移动与时间的平方根呈线性关系为前提假

设，由此得到的分解前缘移动只在平均速度上存在

差异，而分解前缘位置随时间变化规律已经确定，

这将影响分解前缘移动规律探究。此外，利用现有

数值模拟器探究水合物分解前缘移动规律时，要综

合网格压力、相平衡压力以及水合物饱和度来判断

分解前缘移动位置，这个过程相对复杂繁琐，并且

单一储层模型的探究不具有普适性。

据此，本文建立了水合物降压分解一维三相数

学模型，区别于传统自相似求解假设前提（即分解
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前缘的移动与时间的平方根呈线性关系），利用量

级分析与偏微分方程无维化转化方法，解析计算探

究了分解前缘随时间的移动规律，并由分解前缘移

动计算相关产气量，对水合物开采动态进行了简单

快速评估。

1    概念模型

模型为 Class3水合物藏。储层顶底板渗透率

低，压力传递较慢，将顶部层和底部层认为是定温

定压边界，允许发生热量和流水交换。

水合物分解是一个吸热的相变过程，会导致地

层温度降低，此时，周围环境就会向水合物层传递

热量。这种热补偿除了维持水合物分解所需热量

外，还可以弥补吸热反应导致的地层温度下降。对

于具有一定厚度的水合物层，可忽略顶底层围岩传

入热量的影响，水合物分解相变前缘所吸收的热

量主要来自于单位体积储层内能和未分解区热

传导[20]。

随着时间的推移，水合物分解由近井区域向外

扩散。假设水合物分解不是发生在整个储层内，而

是发生在一定的狭窄区域内，可以将该区域视为一

个表面，即所谓的水合物分解前缘 [12]。它将储层分

为两个部分，即水合物分解区与水合物未分解区。

水合物分解区域自由气体在压力梯度的驱动下向

井内流动，而分解前缘则向相反的方向移动。

根据前述假设，水合物分解过程可简化为分解

前缘随时间向外移动的过程，而分解前缘就是天然

气水合物发生分解的临界面，其厚度忽略不计，分

解前缘处的地层压力即为该地层温度下的水合物

相平衡压力 [21]。在水合物层发生降压分解时，储层

尺度内可采用水合物平衡分解模型，分解前缘界面

（S（ t）位置）把水合物层分为两个区域（图 1）：已分

解气水区（r0＜x＜S（ t））与未分解水合物区（S（ t）＜
x＜∞）。

根据概念模型的简化，本文进一步假设为：

（1）模型考虑三相（水合物、甲烷、水）两组分

（甲烷、水），不考虑甲烷和水合物的溶解；

（2）由于气体与水之间的压力差不大，忽略毛

细管压力的影响；

（3）在水合物开采中，扩散作用贡献小于对流

作用，忽略气水扩散对水合物分解的影响；

（4）水合物分解所需能量主要包括分解前缘所

在区域的单位体积储层内能以及未分解区域传

导热。

2    数学模型

在数学模型中，将水合物储层看作 x方向的一

维流体场。描述多孔介质中水合物分解过程的主

要方程包括水合物分解区域和分解前缘处的质量

守恒方程、能量守恒方程。其中，分解前缘移动相

关方程参考 Stefan模型对冰水自由边界的描述 [22]，

其他方程则类似于 Tsypkin[23-24]、Ahmadi[25] 等提出的

模型方程。

2.1    模型主要方程

水合物分解区域质量守恒方程：

∂ (ϕS iρi)
∂t

+
∂ (ρiVi)
∂x

= 0

Vi = −
KKri

µi

∂Pi

∂x
(i = w, g) (1)

ϕ

Krg Krw

式中： 是水合物层孔隙度，下标 w，g分别代表水相

与气相，S 为水合物饱和度，K 为水合物层绝对渗透

率， 与 为气相与水相的相对渗透率，作为水相

饱和度的函数。

当分解区与未分解区的压力梯度都比较小时，

水合物分解区域与未分解区域的能量守恒方程简

化为（体现水合物分解区域与未分解区域温度变化

关系）：

∂T
∂t
=
λ1,2

ρc1,2
∆T = a1,2∆T (2)

式中：下标 1，2表示分解区与未分解区，λ是导热系

 

 
图 1    天然气水合物开采分解前缘迁移概念模型

Fig.1    Conceptual model of migration of

decomposition front of gas hydrate
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∆数，c 是比热容， 为拉普拉斯算子。

水合物分解前缘处质量守恒方程为：

ϕ
(
ρhS hε−ρgS g

) dS (t)
dt
= ρgVg

ϕρhS h(1−ε) = ρwS w (3)

ε式中： 是单位体积水合物中气体所占的体积分数，

S（t）为分解前缘位置。

水合物分解前缘处能量守恒方程为（体现水合

物分解前缘上的温度变化）：

ϕρhS hqh
dS (t)

dt
= λ1gradT1−λ2gradT2 (4)

qh式中： 为单位质量水合物分解所需热量。

2.2    模型辅助方程

分解前缘压力为水合物分解为气水的相平衡

压力[26]：

log10PD = a (TD−Ti)+b(TD−T0)2+ c
a = 0.034 2/K, b = 0.000 5/K,
c = 6.480 4, T0 = 273.15K (5)

TD PD Ti式中： 与 分别代表相平衡温度与压力， 为参

考温度，a、b，c 是和水合物成分有关的经验常数，

由Makogon平衡压力—温度数据得到。

计算热传导系数方程：

λ1 = ϕS hλh+ϕS wλw+ (1−ϕ)λs

λ2 = ϕ(1−S w)λg+ϕS wλw+ (1−ϕ)λs

ρc1 = ϕρhS hch+ϕS wρwcw+ (1−ϕ)ρscs

ρc2 = ϕρgS gcg+ϕS wρwcw+ (1−ϕ)ρscs (6)

2.3    模型初边值条件

模型初始条件与边界条件如表 1所示。

2.4    求解结果

我们将分解区气相质量守恒方程（1）与分解前

缘气相质量守恒方程（3）作量级分析（具体步骤见

附录 A）。量级分析的思想是，如果方程是基于无

量纲和归一化变量的表现形式，方程不同项的系数

能用来度量这些项的重要程度 [27]。无量纲化后的

方程（1）中第二项系数远大于第一项系数 1，可忽

略方程（1）中第一项对方程的影响。另外，由于气

水相运动黏度相差 100倍，在相同压力梯度下，水

合物分解后，达到传输平衡，水相饱和度认为是不

随时间变化。因此，在这个模型中水合物分解区流

体流动简化为拟定常流动，得到分解区压力传导

关系：

P =
(
P2

w+
P2

D−P2
w

S (t)
S (t)

)1/2

(7)

根据分解区压力传导方程（7）与分解前缘质量

守恒方程（3）得到分解前缘随时间移动规律：

S (t) =

√√√√√√√√√√√√√√ KKrg

ug

P2
D−P2

w

PD
t

ϕ

[
ρhS hε

ρg
− (1−S w)

] (8)

由式（8）可知分解前缘的移动与流体相渗透

率，水合物分解相平衡压力与井底压力之间的差值

有关，与时间的平方根呈线性关系。

将分解区与未分解区能量守恒方程作无量纲

转换后代入积分得到（具体步骤见附录 A）：

0＜x＜S (t) : T = Tw+ (TD−Tw)
erf

(
x

2
√

a2t

)
erf

(
S (t)

2
√

a2t

)

S (t)＜x＜∞ : T = T0+ (TD−T0)
erfc

(
x

2
√

a1t

)
erfc

(
S (t)

2
√

a1t

) (9)

将式（9），（8）代入式（4）并与式（5）联立得到一

个用于求解分解前缘相平衡压的超越方程组：

ϕρhS hqh
dS (t)

dt
−λ1 (T0−TD)

exp
(
−x2

4a1t

)
erfc

(
S (t)

2
√

a1t

) √
πa1t
+

λ2 (TD−Tw)
exp

(
−x2

4a2t

)
erf

(
S (t)

2
√

a2t

) √
πa2t

= 0 (10)

单位横截面积生产井产气速率为：

qg =
Kg

µg

∂P(0, t)
∂x

=
Kg

2µg

P2
D−P2

w

PwS (t)

qw =
Kwµg

µwKg
qg (11)

由式（11）可以看到，产气速率与分解前移动距

 
表 1    初始条件与边界条件

Table 1    Initial conditions and boundary conditions

初边值条件 值

P (x,0))初始地层压力( P0

T (x,0))初始地层温度( T0

P (r0, t)井底压力( ) Pw

P (∞, t)外边界压力( ) P0

T (∞, t)外边界温度( ) T0
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离成反比，说明随着天然气水合物的分解，产气量

逐渐减少。

当分解前缘移动到 S（t）时，单位横截面积生产

井总产气体积为：

Qg (t) =
w t

0
qgdt (12)

实际生产井总产气体积为：

Qg (t) = h2πrw

w t

0
qgdt (13)

rw式中：h 为井射孔有效长度， 为井孔半径。

3    讨论

3.1    模型验证

Yousif通过水合物砂岩样品降压分解实验，探

究了分解前缘移动现象 [28]。以 Yousif实验为依据，

将实验中所设置的相关参数代入模型中，并通过对

超越方程（10）以及式（5），（8）联立求解，得到分解

前缘移动位置，实验结果与模型计算结果进行对

比，如图 2所示，实验数据与模型计算结果近似，从

而验证了模型结果的可靠性。

3.2    示例分析

以南海神狐海域天然气水合物藏 [29-31] 实际参数

为例，模型计算所需的基本参数如表 2所示。不考

虑水合物分解过程中冰的生成对模拟结果的影响，

井底压力为 3 MPa。
通过表 2所示模型参数，进行水合物储层降压

开采模型计算，得到 200 d内分解前缘随时间变化

规律见图 3。在天然气水合物降压开采过程中，当

地层压力低于水合物相平衡压力时，水合物开始分

解，并出现水合物分解前缘。在开采 60、120、200 d
后，模型计算分解前缘随时间移动距离分别约为

33.35、47.17、60.90 m。从图 3a中，可以看到随着开

采时间的推移，水合物分解前缘移动曲线斜率变

小，说明分解前缘移动速度降低。

根据水合物分解前缘移动速率变化（图 3b），看
出水合物分解前缘移动速率在生产前期达到最大

值，随开采时间推移，移动速率变慢最后将趋于平

稳。出现这一现象的原因在于，当井底降压开始

时，水合物平衡状态被打破，此时压降开始传递，井

压与地层压力差作为水合物分解的主要驱动力。

随着在地层中压力传递以及水合物分解过程能量

消耗，导致地层温度下降，水合物相平衡压力与井

压之间的压差减小，分解过程随之变慢；在开采后

期，储层能量不足，水合物分解主要依靠储层热量

的传导，分解前缘移动速率保持较低的平稳状态，

在这种情况下分解主要受储层热物理性质的影

 

 
图 2    实验与模型下的分解前缘移动

Fig.2    Model match of experimental results for

location of hydrate dissociation front
 

 
表 2    相关物性参数

Table 2    The correlated parameters used for calculation

参数 数值

ρh水合物密度 （kg/m3） 910

ρh岩石密度 （kg/m3） 2 650

水合物层厚度h（m） 40

S h水合物饱和度 0.3

S w水合物层水饱和度 0.7

ϕ孔隙度 0.3

P0初始地层压力 （MPa） 14.0

T0初始地层温度 （K） 287.15

Pw井底压力 （MPa） 3.0

ε单位质量水合物中气体体积分数 0.129

ug气体运动黏滞系数 （Pas） 1.e-5

uw水相运动黏滞系数 （Pas） 1.e-3

水合物层绝对渗透率K（md） 2.9

井筒地层绝对渗透率K（md） 150

qh水合物分解吸收热 （kJ/kg） 430

λh水合物导热系数 （W/mK） 2.11

λs岩石导热系数 （W/mK） 2.0

λw水导热系数 （W/mK） 0.58

ch水合物比热容 （KJ/kg K） 2.22

cw水比热容 （KJ/kg K） 4.2

cs岩石比热容 （KJ/kg K） 1.0
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响。此时，我们应该考虑储层注热等技术进一步促

进水合物分解。

图 3c给出了甲烷产气速率（单位高度和单位宽

度的产量）随时间变化，我们可以看到，生产井（单

位高度和单位宽度）在 200 d内 ,最大产气速率约为

250 m3/d，后期产气速率接近 20 m3/d。水合物分解

气体体积变化与分解前缘移动有关，即井口产气速

率受到水合物分解前缘移动的影响，因此，产气速

率随时间变化趋势与分解前缘移动速率一致。同

时，如图 3d所示，在 200 d内甲烷总产气量（单位高

度和单位宽度的产量）为 18 000 m3。

为了进一步分析模型计算结果，将模型结果与

2017年南海神狐海域第一次水合物试采情况进行

比对。根据中国地质调查局的报告，连续产气 60 d
后试采结束，累产气量3 ×10 5 m3，平均日产气5 000 m3[32]。

另外，天然气水合物储层厚度为 40 m，假设井射孔

贯穿整个水合物层，井孔半径为 0.15 m。我们将 60 d
试采数据进行曲线拟合，得到图 4所示模型计算总

产气量与试采总产气量变化。从图 4可以看到，在

开采 10 d内的两者产气量比较吻合，随着水合物开

采过程的进一步推进，模型计算总产气值高于与实

际开采结果，两者差异增大，但整体相对误差在可

接受范围内。模型计算结果和实际试采结果之间

存在较大差异的原因主要在于 3个方面，首先本文

模型中认为井射孔贯穿整个水合物层，水合物降压

分解出的甲烷气体能快速有效的向井口方向移动，

减小了孔隙中气体积聚所导致的地层压力增大的

影响，从而有利于分解甲烷气的产出、后续压降传

递和水合物的进一步分解，同时，模型忽略了实际

开采中气体的溶解与扩散等作用的消耗；其次本模

型没有考虑水合物二次生成、冰的形成等对水合物

分解过程以及甲烷气流动的影响，在实际开采中，

当储层局部温度低于冰点以下时，会有冰的生成以

及水合物的再次形成，固相物质的出现会降低地层

孔隙度和地层绝对渗透率，从而影响压降的传递，

水合物分解减慢，并阻碍流体向井口方向流动，导

致产气量减小，最后，实际的天然气水合物藏是一

 

 
图 3    水合物开采特征

a. 分解前缘随时间移动规律，b. 分解前缘移动速率随时间变化，c. 产气速率随时间变化，d. 总产气量随时间变化

Fig.3    Characteristics of hydrate production

a. The moving of decomposition front with time，b. the velocity of decomposition front varies with time，c. the rate of gas

production varies with time， d. the volume of gas production varies with time
 

 

 
图 4    模型计算总产气量与试采结果对比

Fig.4    The model calculated results vs the test result
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个三维空间，水合物分解过程是发生在三维空间内

的物理化学变化，本文仅是一维简单模型，不可避

免与实际情况存在差距。因此，本文模型计算所得

天然气水合物降压开采总产气量高于实际开采值，

是对总产气量变化的乐观预测，能简单快速地为实

际开采提供大方向的参考。

3.3    敏感性分析

为了分析水合物储层相关参数对水合物分解

前缘移动距离的影响，本文采用单次单因子敏感性

分析方法，除了变量参数外，其他参数均保持在前

述的参考数值[33]。

3.3.1    储层初始温度

地层初始温度是影响天然气水合物开采的重

要储层参数 [34]。探究不同地层温度下单井降压开

采天然气水合物分解前缘移动变化规律。为了不

改变储层初始压力，将温度变化控制在满足水合物

相平衡条件内。

在地层初始压力与生产井压不变的情况下，不

同地层温度下（286.15～288.15 K）水合物分解前缘

移动变化如图 5所示。可以看到，储层温度的改变

显著影响水合物分解前缘的移动，当储层温度增大

时，分解前缘移动距离增大，储层温度变化 1 K时，

200 d分解前缘移动距离在参考情况（287.15 K）基

础上变化 33%。出现这一现象的原因是，天然气水

合物分解是一个吸热的过程，储层初始温度越高，

储层所能提供水合物分解的能量越多，有利于水合

物分解；此外，随着储层温度的升高，相应的水合物

相平衡压力增大，水合物分解速度更快。因此，当

水合物储层温度很低时，多考虑提高储层温度作为

辅助手段来促进水合物分解，提高产气量。

3.3.2    储层绝对渗透率

储层渗透率是反映流体运移能力的重要水力

学参数 [35]。最新的调查数据表明，南海储层类型主

要为黏土质粉砂—低渗透粉砂，地层绝对渗透率平

均为 2～5 md[36]。据此，敏感性分析的地层渗透率

范围为 2～5 md。
对于不同地层渗透率，图 6显示了分解前缘移

动随时间变化。正如预期的那样，随着地层渗透率

的减小，分解前缘移动速率变慢，移动距离减小。

地层渗透率变化对水合物分解有明显的影响，较高

的地层渗透率可以提高流体运移速率，有利于地层

整体压降传递，为天然气水合物分解提供更大的驱

动力，水合物分解前缘移动距离随之增大，产气量

随之增加。当储层渗透率提高 1 md（以 2.9 md情况

为基准），分解前缘移动距离较参考情况增大 17%。

3.3.3    储层孔隙度

另一个重要的地层参数是孔隙度，而渗透率又

是与孔隙度有关函数，在研究储层孔隙度变化对水

合物分解前缘移动影响时，根据 Kozeny-Carman方

程 [37]（孔隙度的三次方与渗透率之间成正比），在改

变地层孔隙度的同时，地层渗透率也随之改变。

随着地层孔隙度的增大，分解前缘移动速率减

小，移动距离也随之减小（图 7）。在孔隙度为 0.38
时，此时水合物相平衡压力为 3.05 MPa，井口和井

口前端之间的压差很小，这意味着岩石的热量不足

以用于水合物分解，此时只能通过水合物未分解区

域的热量流入来获得额外的能量。在这种情况下，

分解前缘移动由储层热物理参数决定。这是因为

地层孔隙度很大时，含天然气水合物的沉积物单位

体积潜热也较大，但由于天然气水合物含量高，比

热低，热导率低，使得地层的热导率变小，因此,地层

 

 
图 5    不同储层初始温度下水合物分解前缘移动距离

Fig.5    The location of hydrate dissociation front at

different initial reservoir temperatures
 

 

 
图 6    不同储层绝对渗透率下水合物分解前缘移动距离

Fig.6    The location of hydrate dissociation front at

different absolute permeability
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温度下降更快，从而不利于水合物分解。

4    结论

（1）通过参数量级分析，将天然气水合物分解

渗流场简化为拟定常场，积分求解得到分解前缘随

时间移动规律，同时将求解温度场变化方程进行无

维化转换，推导出温度分布方程，并根据 Yousif对
含甲烷水合物砂岩样品降压分解实验进一步验证

了模型结果的可靠性。

（2）通过南海神狐海域相关参数的实例分析，

发现多孔介质中水合物分解前缘移动速率随时间

减小，移动距离与时间的开平方呈线性关系；井口

气体产量随时间减小，最后趋于稳定。另外，对比

了南海水合物试采结果与模型计算的总产气量，发

现模型计算值高于实际开采结果，且两者相对误差

在 25%范围内。

分析误差出现的原因，主要是建立的模型忽略

了气体的溶解与扩散等作用，且没有考虑水合物二次

生成、冰的形成等对水合物分解过程以及甲烷气流

动的影响。因此，本文通过研究水合物分解前缘移

动规律对产气速率、产气量进行了较为乐观的预

测，为水合物开采潜力评价提供了一种新的简单快

速的计算方法，同时对开采动态评估给出大方向的参考。

（3）通过对地层初始温度、绝对渗透率以及孔

隙度敏感性分析发现，地层初始温度和渗透率与水

合物分解前缘移动距离之间成正相关关系，初始地

层温度对水合物分解过程影响显著，另外，地层孔

隙度越大，分解前缘移动速率反而降低，移动距离

减小，井口与分解前缘压差减小，此时分解前缘移

动速率由储层热物理参数决定。

附录 A    模型求解

将分解区气相质量守恒方程（1）中基本物理量

表示为特征值与无量纲数的形式：

ϕP
TT0

∂

∂t̄

(
S g

p̄
T̄

)
− K
µg

P2

T0L2
∂

∂x̄

(
Krg

p̄
T̄
∂p̄
∂x̄

)
= 0 (A-1)

T0

T̄ p̄ t̄ x̄

式中： 、P、T，L 分别为温度、压强、时间，长度的

特征值， 、 、 ， 分别为温度、压强、时间，长度的

无量纲数。

对于分解前缘气相质量守恒方程（3）中基本物

理量表示为特征值与无量纲数的形式：

ϕ
(
ρhS hε−ρgS g

) L
T

ds̄
dt̄
=

KKrgρg

µg

P
L
∂p̄
∂x̄

ρhS hε

ρg

1
1−S w

−1 ∼ K
µgϕ

T P
L2 (A-2)

由于式（A-2）左右项相似，左边项远远大于 1，
右边项也远大于 1，则式（A-1）第一项系数远小于方

程第二项系数。

在这个模型中分解区的流动就可以看作拟定

常流动：

K
µi

∂

∂x

(
Kriρi

∂p
∂x

)
= 0, i = w,g (A-3)

代入初边值条件于式（9）中，得到分解区压力

传导关系：

P = (P2
w+

P2
D−P2

w

S (t)
S (t))1/2 (A-4)

根据分解区压力传导方程（A-4）与分解前缘质

量守恒方程（3）得到分解前缘随时间移动规律：

S (t) =

√√√√√√√√√√√√√ KKrg

ug

P2
D−P2

w

PD
t

ϕ

[
ρhS hε

ρg
− (1−S w)

] (A-5)

将分解区与未分解区能量守恒方程作无量纲

转换：

t = τt̄ x = S (t) x̄ T = TD+ (T0−TD)T̄
τ = S (t)2ρc/λ = S (t)2/a (A-6)

将式（A-6）代入式（2）后，我们进一步将无维化

方程作不变性伸缩变换：

t∗ = βt̄ x∗ = δx̄ T ∗ = γT̄ (A-7)

δ2 = β

将无维化方程作不变性伸缩变换后得到 γ=1，
。据此，得到一个新的隐式关系：

F =
(
x̄t̄−

1
2 , T̄

)
(A-8)

T̄ =根 据 式 （ A-8） ， 式 （ 3） 无 维 以 后 的 解 为

 

 
图 7    不同储层孔隙度下水合物分解前缘移动距离

Fig.7    The location of hydrate dissociation front at

different reservoir porosity
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θ (η) = θ
(
x̄t̄−

1
2

)
，代入能量守恒方程后积分得到：

0 < x < S (t) : T = Tw+ (TD−Tw)
erf

(
x

2
√

a2t

)
erf

(
S (t)

2
√

a2t

)

S (t) < x <∞ : T = T0+ (TD−T0)
erfc

(
x

2
√

a1t

)
erfc

(
S (t)

2
√

a1t

) (A-9)

将式（A-9），（A-5）代入式（4）并与式（5）联立得

到一个用于求解分解前缘相平衡压的超越方程组：

ϕρhS hqh
dS (t)

dt
−λ1 (T0−TD)

exp
(
−x2

4a1t

)
erfc

(
S (t)

2
√

a1t

) √
πa1t
+

λ2 (TD−Tw)
exp

(
−x2

4a2t

)
erf

(
S (t)

2
√

a2t

) √
πa2t

= 0 (A-10)
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