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摘要:为了研究天然气水合物(NGH)降压开采基本规律 , 应用研制的 NGH合成与开采实验系统 ,研究 NGH降压开采的相

平衡和基本生产规律。用图形法测定了 4个 NGH相平衡点 , 与已有文献数据吻合很好 ,说明了该实验装置和方法的可靠
性。对于高孔高渗的多孔介质 ,相平衡数据与反应釜水溶液中相平衡数据一致 ,在进行 NGH 开采相平衡研究时 , 可以借
用现有反应釜水溶液中 NGH的数据和模型。在实验模型条件下 , 降压开采是比较好的 NGH 开采方法 , 产气速率较高且
主要受压降速率控制。储集层压力控制和 NGH自保护效应是实际 NGH 矿藏降压开采需要解决的关键问题。具有下伏
游离气或同层伴生气的 NGH矿藏 , 为克服以上两点不利提供了可能。另外 , 还可以考虑注热水 、注化学剂等其他辅助强
化开采措施。图 5表 2参 15
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Abstract:By using the fo rm ation and exploitation expe rim en tal apparatus o f natura l gas hydrates(NGH), the phase equilibrium

and basic exp lo ita tion law s o f NGH pre ssure deve lopment w ere inve stiga ted. Four NGH phase equilib rium points we re dete rm ined

by the graph icsm e thod. The se data are ve ry consistent w ith o ther re searchers', show ing tha t the experimenta l apparatus and me thod

are re liable. Fo r the po rous media w ith high porosity and h igh perm eab ility, the equilibrium curve of NGH is iden tical to that in

w a te r so lution. Thus the equilibrium m ode ls and da ta o fNGH in w ater so lution can be used fo r the exp lo itation of NGH. Under the

condition o f this expe rim en t, the pre ssure deve lopm ent o f NGH is an effectua l technique, wh ich has a h igh ga s production ra te

con tro lled by depre ssuriza tion speed and a low w ater production rate. Fo rNGH reservo irs, pressu re contro l and se lf-pro tection are

two key prob lem s in the prac tical production. NGH reservo irs w hich have unde rly ing free gas o r assoc iated gas m ake the two

p roblem s re la tive ly reso luble. In addition, o ther enhanced oil recove ry me thods, such as chem ica l injection and ho t-wa te r

injection, are a lso conside rable.

Key w ords:na tural gas hyd ra tes;phase equilibrium;pre ssure development

　　天然气水合物(N aturalG asHyd ra tes, NGH)作为优

质 、洁净的能源 ,已成为当代地球科学和能源工业发展

的一大热点
[ 1-3]
,被认为是人类 21世纪最重要的替代

能源。目前 ,还没有经济有效的 NGH矿藏开采技术 ,

众多基础理论和开采工艺有待深入研究
[ 4-7]
。本文利

用研制的 NGH合成与开采实验模拟系统 ,研究了 NGH

降压开采的基本规律 。

1实验装置与方法

参考国内外现有 NGH 实验系统 , 研制成功一套

NGH合成与开采实验模拟系统 ,系统组成示意图见图

1。系统由以下 7个功能模块组成 :①供液模块 ;

②稳压供气模块 ;③NGH 生成与开采模拟模块 ;

④环境模拟模块;⑤回压控制模块 ;⑥流量 、压

力 、温度计量模块 ;⑦数据采集处理模块 。利用该

系统可进行多孔介质中 NGH 的合成和降压 、加

热 、注化学剂等多种分解实验 。

实验用砂为普通石英砂 ,粒径为 300 ～ 450μm。实

验管填砂时逐层夯实 , 孔隙度 32. 8%, 水测渗透率

1. 110D。实验用水为配制盐水 ,质量百分比 2. 0%,其

中蒸馏水自制 , N aC l纯度不低于 99. 5%。实验用气体

为广东省佛山市科的气体化工有限公司所产 CH4气 ,

纯度 99. 9%。

NGH合成采用等容方式 ,即填砂管饱和盐水后

注 CH 4气达到预定压力 ,然后密闭填砂管 ,设定恒温

箱到预定温度并保持恒定 ,当系统压力不再随时间

降低时 ,即认为 NGH等容合成已经完成 。实验设备

检验与相平衡测定时 ,在 NGH合成完成后控制密闭
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填砂管内温度缓慢升高到室温 ,当系统温度 、压力不

再随时间变化时 , 即认为 NGH等容分解已经完成 。

降压开采时 ,保持恒温箱环境温度恒定不变 ,通过回

压阀控制系统压力 。

图 1　NGH合成与开采实验模拟系统示意图

2实验设备检验与相平衡测定

改变填砂管初始压力值 ,进行 4个周期的 NGH等

容合成与分解实验(见表 1), p(压力 )-T(温度 )图中水

合物分解结束点 (即合成与分解曲线的交叉点 )即为

NGH的相平衡点(见图 2),由此 ,根据实验数据可确定

4个 NGH相平衡点 (见表 1)。

表 1　NGH等容合成与分解实验数据表

实验

编号

注气量

(m L)

初始温度

(K)

初始压力

(MPa)

平衡温度

(K)

平衡压力

(MPa)

1 3928. 5 292. 08 4. 836 278. 52 4. 499

2 5080. 9 295. 62 7. 082 283. 1 6. 553

3 5080. 9 292. 38 9. 903 285. 67 9. 326

4 5080. 9 291. 66 14. 688 289. 7 14. 352

图 2　NGH 合成与分解实验 p -T图(实验 2)

　　为对实验结果进行验证 ,选择 M cLeod(反应釜水

溶液实验 )
[ 1]
、Adisasm ito(反应釜水溶液实验 )

[ 1]
、

W onmo S(多孔介质实验)
[ 8]
、Herio t-W att(反应釜水溶

液 ,模型计算 )、樊栓狮 (反应釜水溶液实验 )
[ 9]
的 NGH

相平衡数据进行对比 ,由图 3可以看出 ,本次实验数据

与以上文献数据吻合很好 ,说明该实验装置和方法是

可信的。

图 3　NGH相平衡 p -T图

　　值得注意的是 ,本次实验所得多孔介质中 NGH相

平衡数据与反应釜水溶液中 NGH 相平衡数据一致 ,

Wonmo S
[ 8]
等 人的实验也 得到了 类似的结 果。

Sm ith
[ 10]
、Zhang

[ 11]
、Turne r

[ 12]
、吴保祥

[ 13]
等人的研究表

明:多孔介质中水合物的相平衡曲线左移 ,且孔径越小

偏移越大 。这是因为在多孔介质中 ,由于受毛管压力

的作用 ,气-水-水合物界面均存在强烈的界面张力 ,从

而对相间的传热 、传质过程产生影响 ,使水合物的生成

更加困难 ,生成条件更加苛刻 ,要求的平衡温度更低 、

平衡压力更高 ,反映在相平衡曲线上即为 p -T曲线左

移。随着多孔介质孔隙半径的增大 ,毛管压力的作用

越来越弱 ,水合物的相平衡曲线也与反应釜水溶液中

的越来越接近 。当毛管半径大于 60nm时 ,甲烷水合物

相平衡曲线绝对温度偏移小于 0. 2%,与反应釜水溶液

中的相平衡曲线非常接近 。本次实验所用石英砂属于

高孔高渗多孔介质 ,毛管压力对水合物相平衡的影响

可以忽略 ,所以测得的相平衡 p -T曲线与反应釜中水
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溶液的一致 。

油气藏多孔介质的毛管半径一般都远远大于

60nm ,所以利用本实验模型研究 NGH的开采是可行

的 ,而且在进行有关相平衡的研究时 ,可以借用现有反

应釜水溶液中 NGH的数据和模型 。

3 NGH降压开采

降压开采的系统压力通过调节回压阀压力来控

制 ,先设定回压阀压力与系统内压力一致 ,然后打开

出口阀门 ,再逐步降低回压阀压力到预定压力后保

持恒定 。通过改变回压阀最终稳定压力 ,共进行 3

个周期 NGH等容合成与降压开采实验 ,实验数据见

表 2。

3. 1产气规律分析

以实验 A为例进行产气规律分析。由图 4可见 ,

产气曲线包括以下 4个阶段 。

表 2　NGH降压开采实验数据

实验

编号

初始压力

(MPa)
初始温度

(℃)
开采前压力

(M Pa)
开采前温度

(℃)
总水量

(m L)
总气量

(m L)
开采前含水饱和度

(%)
NGH初始饱和度

(%)
回压阀稳定压力

(MPa)
最终产气量

(mL)
最终产水量

(mL)

A 8. 00 13. 5 3. 663 1. 16 84. 54 10 744 29. 62 20. 93 0. 1 9 758 34. 7

B 8. 15 15. 0 3. 535 1. 04 85. 79 10 809 29. 61 21. 83 0. 93 8 696 47. 09

C 8. 45 19. 7 3. 584 2. 08 71. 62 12 562 19. 25 25. 44 1. 94 8 280 48. 8

图 4　降压开采瞬时产气量曲线(实验 A)

3. 1. 1产气速率迅速升高

初始降压阶段 ,随着系统压力开始下降 ,产气速率

迅速升高。这主要是因为:填砂管内含有自由气 ,属于

伴有自由气的 NGH藏类型 ,当系统压力开始降低时 ,

伴生自由气首先迅速膨胀产出;降压开采之前系统压

力 、温度接近 NGH的平衡曲线 ,同时在降压过程中入

口压力和出口压力基本保持一致 ,即此时相当于零维

系统 , NGH很快处于平衡曲线之下而开始分解 。

3. 1. 2产气速率下降

产气速率达到峰值后 ,很快开始下降。这是因为

随着压力的进一步降低和自由气的大量产出 ,自由气

对产气速率的贡献越来越小 ,而 NGH分解对产气速率

的贡献越来越大 。

3. 1. 3产气速率相对稳定

产气速率相对稳定在一个比较高的水平。 NGH成

微粒状分散于石英砂中 ,分解比表面积很大 ,使得分解速

率也较大 ,此时产气速率主要受 NGH分解速率控制。

3. 1. 4产气速率逐渐减小为零

随着 NGH分解的进行 ,分解表面积越来越小 ,分

解速率也越来越小 ,直至最后完全分解。

3. 2产水规律分析

以实验 A为例分析产水规律 ,图 5为其瞬时产水

量曲线 ,可以看出产水规律与产气规律相似:因为填砂

管中水的饱和度比较小 ,自由水比较少 ,且水的流度远

远小于气 ,所以降压时先出气;出气到一定时间 ,由于

自由水以及 NGH分解水在气体的推动下向出口汇集 ,

积累到一定程度即会突然产出 ,出现一个产水峰值 ,但

自由水和 NGH初始分解水较少 ,产水速率又迅速回落;

随着自由水的基本产出 ,产水速率主要受 NGH分解速率

的影响 ,表现出与产气规律相似的特征 ,即产水速率维持

在较稳定的水平 ,且缓慢降低 ,直至最后不出水。

图 5　降压开采瞬时产水量曲线(实验 A)

3. 3降压开采评价

综合以上对降压开采压力 、产气量 、产水量的分

析 ,在本实验模型条件下 ,降压开采是一种比较好的

NGH开采方法:产气速率主要受压降速率的控制 ,

NGH分解比表面积大 ,分解速率快 ,产气速率高;产水

速率小且维持在较稳定的水平 ,对产气影响小。

实际 NGH藏情况与本实验模型存在一定差异 ,主

要表现在:本实验模型为零维模型 ,而实际 NGH藏是

三维的 ,压力在地层中的传播过程较长 ,地层压力控制
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比较困难 ,从而影响 NGH的降压分解速率 。在 0℃以

上甲烷水合物的分解热为 54. 19kJ /mol, 即 453. 5

J /g
[ 14]
;而水的比热容为 4. 2kJ /(kg K),砂岩的比热

容为 0. 766 kJ /(kg K)左右
[ 15]
,即 1g甲烷水合物分

解吸收的热量可使 108g水或者 592g砂岩的温度下降

1℃,所以实际 NGH藏中水合物分解将导致其周围砂

岩温度大幅降低 。如果上下盖层向储集层的热流量无

法及时补充储集层的热损失 ,即会出现 NGH的自保护

效应 ,降压开采即会中断。

以上两点均不利于 NGH降压开采 ,其中第二点更

是需要解决的关键问题。目前发现的 NGH藏 ,多数具

有下伏游离气或同层伴生气 ,这为克服以上两个不利

条件提供了可能。 NGH降压开采时 ,首先开采下伏游

离气或同层伴生气 ,并通过调节其开采速率达到控制

整个储集层压力的目的 ,从而控制 NGH的分解速率 ,

使产气速率既满足工业需求 ,又不会因产气速率过大

而引起 NGH的自保护效应。另外 ,为了避免出现 NGH

的自保护效应 ,除了控制储集层压力外 ,还可以考虑注

热水 、注化学剂等其他辅助强化开采措施 。

特别值得注意的是 , NGH降压开采不需要昂贵的

连续激发投入 ,结合以上分析 ,可以认为降压开采将成

为今后大规模开采 NGH的有效方法之一。

4结论

高孔高渗多孔介质中 , NGH相平衡数据与反应釜

水溶液中 NGH相平衡数据一致 。在进行 NGH开采相

平衡研究时 ,可以借用现有反应釜水溶液中 NGH的数

据和模型。

在本实验模型条件下 ,降压开采是一种比较好的

NGH开采方法 ,产气速率较高 ,开采过程主要受压降速

率的控制 ,产水速率小且基本保持稳定。

实际 NGH藏与实验模型相比 ,在进行降压开采时

需要解决储集层压力控制和 NGH自保护效应两个关

键问题 。由于实际 NGH矿藏多具有下伏游离气或同

层伴生气 ,为克服以上两点不利提供了可能 。另外 ,还

可以考虑注热水 、注化学剂等其他辅助强化开采措施 。

降压开采将成为今后大规模开采 NGH的有效方法之

一 。
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