
 

含裂隙天然气水合物储层注热开采数值仿真分析

薛娈鸾✉，彭瑞
（华南理工大学 土木与交通学院, 广东 广州 510641）

摘要： [目的]天然气水合物是一种极具开采价值的清洁能源，但水合物开采后期热量供给不足导致产气速率较低。

储层改造能够显著增加水合物储层渗透率，提高热量传递效率。基于此，对压裂改造后含裂隙水合物储层注热开采

方式下产气速率的影响机理进行分析。[方法]文章以压裂改造后的水合物储层为研究对象，建立了单裂隙水合物储

层注热开采的温度-渗流-化学数值模型，仿真分析不同注热温度、裂隙开度、注热速度对水合物储层产气速率的影响，

并进行注热参数正交设计分析。[结果]研究结果表明：裂隙注热开采水合物的过程中，注热温度、注热速度、裂隙

开度对产气速率的影响规律均分为 3 个阶段，并且注热温度越高、注热速度越大、裂隙开度越大，水合物储层产气

速率越大。对注热参数正交分析发现，注热温度对峰值产气速率有显著影响，注热速度次之，裂隙开度影响程度最

小。[结论]文章明确了单裂隙水合物储层注热开采产气速率影响机理，定性评价水合物开采效率，为水合物现场开

采提供一定思路。
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Abstract: [Introduction] Natural gas hydrate is a clean energy source with great exploitation value, but the insufficient heat supply in
the late stage of hydrate extraction leads to a low gas production rate. Reservoir modification can significantly increase hydrate reservoir

permeability  and improve heat  transfer  efficiency.  Based on this,  the  effect  mechanism of  the gas  production rate  of  fractured hydrate

reservoirs under heat injection extraction mode after fracturing is analyzed. [Method] Hydrate reservoir after fracturing modification was
taken as the research object in this paper, and a numerical model of thermo-hydro-chemical was established to simulate and analyze the

effects  of  heat  injection temperature,  fracture  aperture,  and heat  injection velocity  on the  gas  production rate  of  hydrate  reservoir,  and

then  the  orthogonal  design  of  heat  injection  parameters  was  carried  out.  [Result] The  results  show  that  the  effect  of  heat  injection

temperature,  heat  injection  velocity,  and  fracture  aperture  on  gas  production  rate  can  be  divided  into  three  stages  in  the  process  of

fractured hydrate heat injection extraction, and the higher the heat injection temperature, heat injection velocity, and fracture aperture, the

higher  the  gas  production  rate  of  hydrate  reservoir.  The  orthogonal  analysis  of  heat  injection  parameters  shows that  the  heat  injection

temperature has a significant effect on the peak gas production rate, followed by heat injection velocity, and the fracture aperture has the

least  effect.  [Conclusion] In  this  paper,  the  effect  mechanism of  gas  production rate  in  heat  injection extraction of  a  hydrate  reservoir

with  a  single  fracture  is  clarified,  and  the  efficiency  of  hydrate  extraction  is  qualitatively  evaluated,  which  provides  some  ideas  for

hydrate extraction in situ.
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0    引言

在“双碳背景”下，我国将逐步构建以绿色、低

碳能源为主导的新的能源结构体系[1]。天然气水合

物（以下简称水合物）被认为是极具潜力的低碳清洁

能源，受到各国学者的广泛关注 [2-3]。加拿大、日本

等在阿拉斯加北坡采用注热法开采水合物，持续开

采 5 d，最终实现 480 m3 产气量，证实了注热开采水

合物的可行性[4]。注热法可以通过调节注热温度、

注热速率控制水合物分解速率，以达到调节产气速

率的目的。

目前常采用井壁加热、电加热、电磁加热、原位

燃烧法以及注入氧化剂激活反应放热等多种加热方

式[1, 5-6]。韦文娜等 [7] 采用井下原位电加热技术进行

水合物开采试验，发现近井区域水合物分解较快，离

加热井较远处由于热量供给不及时水合物停止分解。

Sellm等 [8] 提出仅考虑热传导的热激法开采多孔介

质中水合物的解析模型，获得热激法作用下的温度

分布和气体压力分布。上述关于热传导驱动下水合

物的解离，热量传递速率受储层物性参数限制较大。

李淑霞等[9] 开展一维注入热水开采水合物的物

理试验，结果发现注热温度和注热速度越大，热前缘

界面移动速率越快，水合物分解越快。Li等[10] 实施

热盐水注入水合物解离实验，发现初始水合物饱和

度较大时注入热盐水解离水合物效果不佳。Hao等[11]

通过一维填砂管试验模型开展水合物分解试验，探

究热量传递方式对热分解前缘界面移动速率的影响，

与 Sellm[8] 解析模型对比发现，热对流对水合物分解

前缘界面移动速率的影响显著。Vishal等[12] 的研究

发现注热速度是影响产气量的最关键因素。上述关

于向均质水合物储层注入热水、热盐水、热蒸汽等

以热对流为主导的热量传递方式对产气速率的提高

有一定积极作用。但对于初始水合物饱和度较高、

渗透率较低的水合物储层，注热流体通过储层的能

力较差，热量传递区域难以扩大。

如何将热量高效传递至水合物储层深处以促使

水合物分解是亟待解决的一大难题。为此，学者们

借鉴油气藏开采的常用储层增产技术提出了在天然

气水合物开采中使用压裂技术，压裂技术能够使水

合物储层产生人工裂缝，从而起到增大储层渗透率

的作用，使得注入的高温水能够更高效地向水合物

储层深处传递，持续为水合物分解提供充足的热量。

文章以压裂后水合物储层为研究对象，构建单

裂隙水合物储层注热开采的数值模型，仿真分析水

合物相变分解过程，探究不同注热温度、注热速度和

裂隙开度对水合物储层产气速率的影响规律。基于

正交试验设计，对上述参数进行敏感性分析，明确影

响产气速率的关键参数，从而为提高水合物储层产

气速率提供一个有效的方案。
  

1    理论模型描述

天然气水合物开采过程是一个多相多组分非等

温的复杂过程，涉及水合物相变分解、流体运移、热

量传递等物理过程。为便于分析计算，理论模型作

以下假设：（1）仅考虑三相：气相、液相以及水合物固

相，水合物分解产生的气体为甲烷气体，且不考虑甲

烷气体在水中的溶解；（2）多孔介质基质中为气、液

两相渗流，流动规律符合达西定律且多孔介质具有

均质性、各向同性；（3）裂隙处水合物分解瞬间转换

为气体和水。
  

1.1    水合物分解动力学方程

天然气水合物生成和分解的化学过程：

CH4 ·nH2O⇋ CH4+nH2O （1）

式中：

n——水合数取 6。
天然气水合物分解生成甲烷气体和水，论文中

下标 h、g、w分别表示水合物固相、气相和液相。

分解动力学方程采用 Kim-Bishnoi模型[13]，气体和水

的生成量由化学反应方程控制，水合物动力学反应

速率表示为：

mh = kdMhAs(Pe−Pg) （2）

式中：

kd    ——动力学反应速率（Pa·s）；

Mh   ——水合物摩尔质量（kg/mol）；
Pe =

exp(a−b/T )

Pe    ——水合物相平衡压力（kPa），表示为

，a和 b为回归系数取值为 39.08和 8 533，

T为不同时刻下的温度（K）。

kd = k0
dexp
(
− ∆Ea

RT

)
（3）

R     ——理想气体常数，一般为 8.314 J/(mol·K)。
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As = φS h

√
φ3(1−S h)3

2k
（4）

式中：

As  ——水合物反应比表面积（1/m），比表面积

的大小与水合物储层的孔隙度、绝对渗透率，水合物

饱和度有关[14-15]；

S h  ——水合物饱和度；

k   ——绝对渗透率，遵从 Masuda[16] 渗透率下降

模型。

k = k0(1−S h)N （5）

式中：

k0  ——无水合物多孔介质初始绝对渗透率（m2）；

N  ——渗透率下降指数。

水合物分解过程中的质量守恒可表示为：

∂(φρhS h)
∂t

= mh （6）

式中：

φ  ——孔隙度；

ρh  ——水合物密度。  

1.2    气、水两相渗流方程

水合物分解过程气体和水的渗流可以表示为[17]：

ρwCp,w
∂Pw

∂t
+∇ ·ρwvw = mw+ρwCp,w

∂Pg

∂t
（7）

ρgS
∂Pg

∂t
+∇ ·ρwvg = mg+ρgCp,w

∂Pw

∂t
（8）

Cp,w = −φwg
dS w

dPc
（9）

φwg = φ(1−S h) （10）

Pc = Pg−Pw （11）

χf =
1
ρg

∂ρg

∂Pg
（12）

S = φwgS gχ f +Cp,w （13）

式中：

Cp,w  ——毛细管容量系数[18]。

χf     ——甲烷气体的压缩系数。

S     ——储水系数。

式中气体和水流速由达西定律表示。

vi = −
kkr,i

υi
∇ρi （14）

式中：

i  ——气相（g）和水相（w）；

νi  ——i相的速度；

υi  ——i相的动力粘度（Pa·s）；
Pi  ——i相的压力（Pa）；
kri  ——i相的相对渗透率；

ρi   ——i相的密度。  

1.3    水合物储层气、水两相渗流相对渗透率模型

气体和水的相对渗透率采用 Corey模型 [19] 来

描述：

krw =


S w

S g+S w
−S wr

1−S wr−S gr


nw

（15）

krg =


S g

S g+S w
−S gr

1−S wr−S gr


ng

（16）

Pc = Pg−Pw = Pce


S w

S g+S w
−S wr

1−S wr−S gr


n

（17）

式中：

nw ng、       ——模型参数，分别取 2、4；
n              ——模型参数取 2；
S gr、S wr    ——束缚气饱和度、束缚水饱和度；

S g S w S g+

S w+S h = 1

、      ——气体饱和度、水饱和度，满足

。  

1.4    水合物分解过程中热量传递

固相水合物分解生成气体和水的过程需要不断

吸收热量，水合物储层中热量交换包括反应热、热对

流与热传导，水合物储层基质与裂隙流体的热量交

换通过热对流和热传导进行。水合物分解过程的能

量转移采用能量方程进行描述。

Ceq
∂T
∂t
+
(
ρgCgvg+ρwCwvw

) · ∇T +∇ · (−keq∇T
)
= Qh+q

（18）

Ceq = (φ(ρwS wCw+ρgS gCg+ρhS hCh)+ (1−φ)ρsCs)
（19）

keq = φS gλg+φS wλw+φS hλh+ (1−φ)λs （20）

Qh =
mh

Mh
(C1+C2T ) （21）

q = h(Tr−Tw) （22）

式中：

ρi         ——气体（g）、水（w）、水合物（h）、固体
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骨架颗粒（s）的密度（kg/m3）；

S i         ——气体、水、水合物饱和度；

Ci         ——气体、水、水合物、固体骨架颗粒的

比热容 [J/(kg·K)]；
keq         ——等效导热系数 [W/(m·K)]；
λi          ——气体、水、水合物、固体骨架颗粒的

导热系数 [W/(m·K)]；

h          ——对流换热系数 [W/(m2·K)]；
Qh        ——水合物相变潜热（J）；
C1 C2、  ——回归系数；

q          ——裂隙流体与水合物储层接触界面热

通量（W/m2）；

Tr、Tw   ——水合物储层温度、裂隙流体温度（K）。
  

2    模型验证

基于 Comsol Multiphysics数值模拟软件 PDE模

块建立以水合物饱和度、孔隙气压力、孔隙水压力、

储层温度为场变量的 THC多物理场耦合数值模型

并进行求解，求解过程如图 1所示。为验证理论模

型与数值模型的正确性，分别与 Masuda[16] 砂岩岩芯

降压分解实验结果、Wilder[20] 天然气水合物降压分

解模型模拟结果进行对比验证。

Masuda砂岩岩芯降压分解实验中，圆柱形岩芯

样品直径为 5.1 cm，长度为 30 cm，A、B、C三个监测

点分别距离降压边界 0.375 cm、15 cm、22.5 cm。模

型如图 2所示，左侧边界为降压边界，P=2.84 MPa，
其他边界为恒温和无流动边界，模型初始条件如

表 1所示。
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图 2　Masuda砂岩岩芯降压分解模型

Fig. 2　Masuda model for decomposition by depressurization of

sandstone cores
 

 
 

表 1　Masuda水合物降压分解实验模拟参数

Tab. 1　Parameters for Masuda hydrate decomposition by

depressurization experiment

参数 数值

初始气体压力Pg0/MPa 3.75

初始水合物饱和度Sh0 0.443

初始水饱和度Sw0 0.206

水合物储层初始温度T/K 275.45

孔隙度φ 0.182

无水合物多孔介质绝对渗透率k0/mD 98
 

图 3为测点温度变化和产气量的结果对比图。

由图 3（a）可以看出，模拟和实验测点的温度基本吻

合，整体上处于先降低后升高的趋势，距离降压边界

近的测点温度先降至最低点然后温度回升。这是由

于靠近降压边界处的储层压力先降低至水合物相平

衡压力之下，水合物大量分解并消耗大量热量，外界

补充热量小于水合物分解消耗的热量，储层温度降

 

确定仿真模拟空间维数, 选择物理场
(PDE、达西定律、流体传热)

设定求解域形状尺寸

设置模型参数及边界条件

网格划分

多孔介质基质水合物分解物理场、多孔介质
基质气-水渗流场、多孔介质基质温度场设

定为瞬态求解
瞬态求解物理场设定相应的时间范围及时间

步长

不收敛
求解水合物储层降压开采 THC

多物理场耦合数值模型

收敛

模型后处理及计算结
果输出

图 1　模型求解流程图

Fig. 1　Model solving flow chart
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低。随后水合物分解速度减慢，外界补充热量大于

水合物分解消耗的热量，储层温度逐渐升高，上升至

环境温度后保持不变。由图 3（b）可知，Masuda实验

中最终产气量为 8 985.7 cm3，产气初期产气速率较高，

随着运行时间的变化产气速率逐渐减小进入稳定产

气阶段直至产气结束，累积产气量趋于稳定。模型

设置左侧降压边界处压力瞬间降低至 2.84 MPa，而
实验中通过抽取水合物储层流体致使储层压力缓慢

降低至 2.84 MPa，文章模型中压降传递速率更快，水

合物分解速率加快，因此，本文模型中产气速率高于

Masuda实验结果。模型数值模拟结果的最终产气

量为 8 990  cm3 与 Masuda实验最终产气量基本

相同。
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图 3　数值模拟结果与Masuda实验结果对比

Fig. 3　Comparison of numerical simulation results with Masuda

experimental results
 

图 4为 Wilder水合物降压分解模型，模型尺寸

为 L×W=1.5 m×1 m，左端为降压端 P=2.8 MPa，并且

保持温度 T=6 ℃，其他边界为绝热和无流动边界，左

侧降压驱动力作用下水合物分解。模型初始条件及

基本参数如表 2所示。
 
 

封闭边界、热绝缘边界 1, 2, 3
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279.15 K

1
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1
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图 4　Wilder降压分解模型示意图

Fig. 4　Diagram of Wilder decomposition by depressurization model
 

 
 

表 2　Wilder降压分解模型参数

Tab. 2　Parameters for Wilder decomposition by depressurization

model

参数 数值

初始气体压力Pg0/MPa 8

初始水合物饱和度Sh0 0.5

初始水饱和度Sw0 0.5

水合物储层初始温度T/K 279.15

孔隙度φ 0.2

无水合物多孔介质绝对渗透率k0/mD 300

残余水饱和度Swr 0.1

残余气饱和度Sgr 0.01

 

图 5为数值模拟结果与其他数值分析结果对比

图，可以看出，所建立模型的计算结果与其他数值分

析结果一致。降压 3 d后，近降压端水合物饱和度

由 0.5降低至 0，远离降压端处水合物饱和度由 0.5
降至 0.4后保持不变，这是由于近降压端模拟域温度

高，给水合物分解提供足够的热量，水合物分解较快，

离降压端较远处模拟域温度较低，水合物分解所需

热量供给不足，水合物停止分解，如图 5（b）所示。

计算结果与 Masuda砂岩岩芯水合物降压分解

试验累积产气量、测点温度以及 Wilder水合物降压

分解的模拟结果进行对比分析，所有计算结果吻合

较好，验证了所建模型的有效性和可靠性，可用于进

第 x 期 薛娈鸾，等：含裂隙天然气水合物储层注热开采数值仿真分析 5



一步研究。  

3    水合物储层裂隙注热开采数值模拟

压裂使低渗透率水合物储层形成裂缝网络，随

后通过井筒向水合物储层注入高温水，高温水通过

裂缝网络到达储层深处为水合物分解提供热量，这

是一种提高储层产气速率的方法，方案示意图如图 6
所示。单裂隙是组成裂缝网络的基本单元，探究单

裂隙水合物储层注热开采产气速率的影响机理为后

续研究压裂后含复杂裂隙水合物储层注热开采产气

速率的影响机理奠定基础。

基于验证后 Wilder水合物储层降压开采数值模

型构建单裂隙水合物储层注热开采数值模型，如

图 7所示，模型尺寸为 L×W=1.5 m×1 m，横向贯穿一

条开度为 e的裂隙，裂隙流体流场与温度场分别用

达西定律与流体传热物理场表示。模拟域的初始温

度和初始压力分别为 279.15 K和 8 MPa，模型左侧

边界压力为定值，大小与水合物储层初始压力相同，

其余三边为热绝缘边界和无流动边界。裂隙注入温

度为 Tin，裂隙上下边界为热通量边界，裂隙入口和出

口处为固定的压强差 ΔP。数值模拟具体参数如

表 3所示。
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图 7　单裂隙水合物储层注热开采数值模型

Fig. 7　Numerical model of heat injection extraction in hydrate

reservoirs with a single fracture
   

4    结果分析
  

4.1    注热温度对单裂隙水合物储层产气速率的影响

水合物分解是吸热反应，高温水沿裂缝到达储

层深处，一方面高温流体与水合物储层间进行对流

换热，为水合物分解提供充足的热量；另一方面，沿

裂缝分布的水合物在高温水作用下分解，分解生成

的甲烷气体和水在相邻结构单元压力差作用下流出，

沿裂缝处储层渗透率增大。图 8为注热温度 20 ℃，

裂隙开度 e=1 mm，运行 2、10、60、120 h后的水合物
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图 5　沿水平轴线水合物饱和度和温度分布

Fig. 5　Hydrate saturation and temperature distribution along the
horizontal axis
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图 6　压裂后注热开采水合物的方案

Fig. 6　Scheme of fractured hydrate extraction by heat injection
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储层水合物饱和度分布图。由图 8可知，靠近裂缝

区域的水合物先分解，沿裂缝形成无水合物锥形区

域，随着运行时间的增加，无水合物区域逐渐增大，

在整个运行过程中，无水合物区域沿着裂隙中心线

对称。这是因为裂隙注热温度与水合物储层温度温

差较大，受热水影响区域裂隙流体与水合物储层之

间产生剧烈的对流换热效应，靠近裂隙区域水合物

储层温度迅速升高，水合物储层压力低于升温后水

合物相平衡压力，水合物先分解。
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图 8　不同时刻水合物饱和度分布图

Fig. 8　Distribution diagram of hydrate saturation at different

moments
 

图 9为不同注热温度对单裂隙水合物储层产气

速率和产气量的影响。从图 9（a）可以看出，裂隙注

热时产气速率分解可分为 3个阶段：（1）第 1阶段：

产气速率骤升后快速回落到较低水平，产生第一个

产气速率峰值。这是因为靠近注热裂隙的水合物储

层与裂隙流体对流换热剧烈，靠近注热裂隙部分水

合物储层升温快，水合物相平衡条件破坏，水合物快

速分解。但由于靠近裂隙部分水合物完全分解，离

裂隙较远处水合物未达到分解条件，产气速率回落

到较低水平；（2）第 2阶段：产气速率逐渐上升，达到

第二个峰值产气速率后逐渐下降。在裂隙对流换热

和水合物储层内部热传导的作用下，离裂隙较远处

水合物储层温度逐渐升高，该区域水合物大量分解，

产气速率逐渐上升。由于水合物大量分解吸收热量

多，水合物储层温度上升速度减慢，水合物分解速率

随之逐渐降低；（3）第 3阶段：储层内水合物饱和度

不断减小，产气速率骤降至 0后保持不变。

由图 9（a）可知，注热温度较高时（T=24、26、28、
30 ℃），第 2阶段产气速率上升时间较短，出现峰值

产气速率的时间更早，且第 2阶段峰值产气速率小

于第 1阶段峰值产气速率。注热温度较低时（T=16、
18、20、22 ℃），第 2阶段产气速率上升时间较长且

第 2阶段峰值产气速率大于第 1阶段峰值产气速率。

这是因为水合物储层初始温度相同，注水温度越高，

水合物储层与裂隙流体单位时间交换的热量越多，

靠近裂隙部分水合物储层温度单位时间内上升幅度

越大，第 1阶段峰值产气速率越大。随后，由于水合

物储层内部的热传导作用，远离注热裂隙区域水合

物储层温度在更短时间内提高，水合物大量分解，产

气速率迅速增加。由于温度较高时，第 1阶段的对

流换热作用大于第 2阶段水合物储层热传导作用，

第 1阶段峰值产气速率大于第 2阶段峰值产气速率。

随着运行时间的增加，水合物分解产气量不断增大，

水合物分解完成后产气量保持不变。并且，随着裂

隙注热温度的提高，产气量曲线出现拐点的时间不

断提前，越早达到最终产气量，如图 9（b）所示。这是

因为随着裂隙注热温度的提高，裂隙流体与水合物

储层温差越大，单位时间交换的热量越多（见式

（21）），水合物分解得越快。
 

 

表 3　单裂隙水合物储层注热开采数值模型计算参数

Tab. 3　Calculation parameters for numerical model of heat injection extraction in hydrate reservoirs with a single fracture

参数 参考值 参数 参考值

孔隙度φ 0.2 裂缝孔隙度Φf 0.2

初始温度T0/K 279.15 裂隙初始温度Tf0/K 279.15

初始气体压力Pg0/MPa 8 裂缝初始压力Pf0/atm 1

无水合物多孔介质绝对渗透率k0/m
2 2.96×10-13 裂缝绝对渗透率kf0/m

2 10-10

初始水合物饱和度Sh0 0.5 渗透率下降指数N 9

初始水饱和度Sw0 0.5 相对渗透率指数nw、ng 2、4

进气值参考压力Pce/MPa 0.1 对流换热系数h/[W·(m2·K)-1] 30
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(a) 不同注热温度下的产气速率随运行时间的变化

(b) 不同注热温度下的产气量随运行时间的变化
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图 9　不同注热温度下产气速率和产气量随运行时间的变化

Fig. 9　Variation of gas production rate and gas production volume
with time at different heat injection temperatures  

4.2    裂隙开度对水合物储层产气速率的影响

图 10为注热温度为 20 ℃、注热压差为 0.05 MPa
时不同裂隙开度对水合物储层产气速率和产气量的

影响。如图 10（a）所示，不同裂隙开度下产气速率随

运行时间的变化分为 3个阶段，与图 7（a）相同，但裂

隙开度为 1 mm、2 mm时，第 1阶段并未出现峰值产

气速率。这是因为注热温度较低、裂隙开度较小时，

对流换热效果不显著，靠近裂隙部分水合物分解较

慢，随着运行时间的增加，水合物储层升温区域逐渐

扩大，产气速率逐渐增大。不同裂隙开度下，第 1阶

段峰值产气速率均低于第 2阶段峰值产气速率，由

前文可知，这主要由注热温度起主导作用。随着裂

隙开度增加，第 1阶段峰值产气速率与第 2阶段峰

值产气速率均有所增加并且峰值产气速率出现的时

间不断提前，如图 11所示。并且裂隙开度越大，产

气量曲线越先出现拐点，越早达到最终产气量，如

图 10（b）所示。这是因为裂隙开度越大，可用于对流

换热的流体越多，水合物储层温度升温更快，水合物
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(b) 不同裂隙开度下产气量随运行时间的变化
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图 10　不同裂隙开度下水合物储层产气速率及产气量随运行

时间的变化

Fig. 10　Variation of gas production rate and gas production
volume with time in hydrate reservoirs with different fracture

aperture
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分解越快。但是裂隙开度对产气速率的影响有一个

阈值，超过该阈值时变化不大，如图 11所示，峰值产

气速率及峰值产气速率出现的时间随裂隙开度的变

化逐渐趋于平缓。
  

4.3    注热速度对水合物储层产气速率的影响

图 12为不同注热速度下水合物储层产气速率

及产气量随运行时间的变化。由图 12（a）可知，产气

速率随运行时间的变化分为 3个阶段，这与图 9（a）、
图 8（a）产气速率随运行时间变化的规律相同。注热

速度较大时，初始注热阶段产气速率短暂升高后降

低，这是由于裂隙注热速度越大，单位时间内裂隙流

体与水合物储层交换的热量越多，靠近裂隙区域水

合物储层温度迅速升高，水合物分解较快，但由于水

合物分解吸收热量较多，离裂隙较远处水合物储层

温度升温速度减慢，产气速率降低。图 12（b）为不同

注热速度下产气量随运行时间的变化，由图 12（b）可
以看出，产气量随运行时间逐渐增加，水合物完全分

解后，产气量保持不变。  

4.4    注热参数正交设计分析

基于正交试验设计分析，可确定注热温度、裂隙

开度、注热速度对水合物储层峰值产气速率的影响

程度，将 3个影响因素的水平数均设置为 3，正交设

计所用具体参数如表 4所示。
 
 

表 4　注热参数水平

Tab. 4　Level of heat injection parameters

水平 1 2 3

Tin/℃ 20 24 28

e/mm 1 2 3

vin/(m·s
−1) 0.009 26 0.027 78 0.055 56

 

基于单裂隙水合物储层注热开采影响因素水平

数，设计 L9（3
3）正交表，该正交表共包含 9个方案，

设置峰值产气速率（qmax）为综合评价指标，对正交试

验设计计算结果进行极差分析，如表 5所示。
 
 

表 5　注热参数正交试验方案表

Tab. 5　Orthogonal test scheme for heat injection parameters

方案 Tin/℃ e/mm vin/(m·s
−1) qmax/(ml·min

−1)

1 20 1 0.009 26 36.674

2 20 2 0.027 78 42.865

3 20 3 0.055 56 42.264

4 24 1 0.027 78 48.105

5 24 2 0.055 56 56.277

6 24 3 0.009 26 51.993

7 28 1 0.055 56 71.670

8 28 2 0.009 26 62.262

9 28 3 0.027 78 70.434

平均数1 40.601 52.150 50.310 －

平均数2 52.125 53.801 53.801 －

平均数3 68.122 54.897 56.737 －

极差 27.521 2.747 6.427 －

较优水平 28 3 0.055 56 －

因素主次 1 3 2 －

 

极差分析是考虑某个因素对结果的影响时，其

他因素对结果的影响是均衡的。以峰值产气速率为

指标评价注热参数的影响程度，由表 5可以看出，极

差最大的因素是注热温度，其最佳水平为 28 ℃；注

 

9.259 3E−4 m/s
1.851 9E−3 m/s
9.259 3E−3 m/s
1.851 9E−2 m/s
9.259 3E−2 m/s
1.851 9E−1 m/s

9.259 3E−4 m/s
1.851 9E−3 m/s
9.259 3E−3 m/s
1.851 9E−2 m/s
9.259 3E−2 m/s
1.851 9E−1 m/s

(a) 不同注热速度下产气速率随运行时间的变化
运行时间 t/h

运行时间 t/h

0

0

0

10

10

20

20

30

30

40

40

50

50

50 100 150 200 250 300 350 400−50

(b) 不同注热速度下产气量随运行时间的变化
运行时间 t/h

0 50 100 150 200 250 300 350 400−50

累
计

产
气

量
 Q

/L

0

50

100

150

200

250

300

0

10

20

30

40

50

产
气

速
率

 q
/(m

l·m
in

−1
)

产
气

速
率

 q
/(m

l·m
in

−1
)

图 12　不同注热速度下产气速率与产气量随运行时间的变化

Fig. 12　Variation of gas production rate and gas production
volume with time at different heat injection velocities
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热速度次之，最佳水平为 0.055 56 m/s；裂隙开度的极

差最小，最佳水平为 3 mm。通过以上分析的选取参

数范围内的最优组合为：注热温度 28 ℃，注热速度

0.055 56 m/s，裂隙开度 3 mm，该组合下的峰值产气

速率为 71.670 ml/min。  

5    结论

文章以压裂后的水合物储层为研究对象建立单

裂隙水合物储层注热开采数值模型，分析单裂隙注

热开采水合物的分解过程，探究单裂隙水合物储层

注热开采方式下注热温度、注热速度、裂隙开度对

水合物储层产气速率影响规律，并进行 3因素 3水

平正交方案设计，对正交结果分析得到注热温度是

影响储层产气速率的关键因素。主要结论如下：

1）沿裂缝注入热水后，注水口处裂缝附近区域

水合物先发生分解，形成无水合物锥形区域。随着

运行时间的进行，热水向水合物储层内部流动，无水

合物锥形区域逐渐扩大，直至水合物完全分解。

2）从单因素分析中可以看出，注热温度、注热速

度、裂隙开度对水合物储层产气速率的影响规律均

分为 3个阶段，对流换热对靠近裂缝区域水合物分

解起主导作用，热传导对离裂缝较远处的水合物分

解起主导作用。注热温度越高、注热速度越大、裂

隙开度越大，水合物储层产气速率越大，水合物完全

分解所用时间越短，累积产气量曲线越先出现拐点。

提高注热温度、增大注热速度、增大裂隙开度对水

合物储层产气速率的提升作用有限。

3）通过注热开采参数正交分析，得到注热开采

参数对单裂隙水合物储层峰值产气速率的影响程度，

结果发现峰值产气速率对注热温度最敏感，注热速

度次之，裂隙开度影响程度最小。
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模化开发。

主要创新点　（1）构建精细化描述储层孔裂隙结构不连续性的三维弹

粘塑性力学模型，表征 NGH相变分解储层结构演变与力学响应，为

NGH开采过程中储层稳定性提供理论支撑；（2）形成集离散网格前处

理、数值模型构建、参数获取为一体的链条化 NGH储层内部结构力

学响应仿真试验分析技术，综合考虑了流固化耦合作用，力学效应、多

相渗流的各向异性及其动态变化特性对储层结构变形的影响。

（编辑　徐嘉铖）
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