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应用数值模拟研究神狐海域水合物第一次试采数据

崔 伟，肖加奇*

齐鲁工业大学（山东省科学院）前沿交叉学科研究院，山东济南 250353

摘 要：2017年神狐海域第一次试开采成功后，许多学者应用数值模拟对试采数据进行研究，但模拟结果与实际试

采数据存在偏差 .为了探求原因，本研究建立了二维柱坐标系下水合物降压开采数学模型，开发了相应的程序，能

够模拟渗透率等储层参数非均匀分布条件下开采过程，同时能够模拟开采井压力等动态参数对开采过程的影响 .
通过数值实验，得出偏差原因：（1）泥质粉砂型储层存在水敏性，水合物分解产生的淡水引起粘土膨胀，使渗透率下

降；（2）须将开采井压力作为动态输入参量 .据此，修正了渗透率模型，考虑了开采井压力随时间的变化，得到的模

拟产气量与试采数据十分接近，使降压开采数值模拟更逼近实际情况 .
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Numerical Simulation for Data Analyses of First Gas Hydrate
Trial Production Test in Shenhu Area
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Abstract: After the first successful trial production in the Shenhu area of the South China Sea in 2017, many scholars have used
numerical methods to simulate this process, but the simulation results have always been deviated from the data of actual trial
production. In order to explore the reasons for the deviation, a mathematical model is established for depressurization discovery in
a two-dimensional cylindrical coordinate system, and a corresponding program is developed in this study, to simulate not only the
non-uniform distribution of reservoir parameters such as permeability and so on , but also the impact of dynamic parameter such as
the wellbore pressure on the production process. Making full use of the flexibility of the autonomous program, the reasons for the
deviation are obtained through numerical experiment analysis: (1) The muddy silt-type reservoir has water sensitivity, and the fresh
water produced by the decomposition of hydrate causes clay swelling, which makes the permeability decrease; (2) The production
well pressure must be taken as the dynamic input parameter. Based on this, the permeability model was revised, and the time-
varying pressure in production well was dynamically input. The simulated gas production obtained is very close to the trial
production data, making the numerical simulation of depressurization closer to the actual situation.
Key words: natural gas hydrate; Shenhu area; deviation; permeability; production well pressure; numerical simulation; petroleum
geology.
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0 引言

天然气水合物是由水分子和天然气分子在高

压低温环境下形成的笼形结晶化合物（王秀娟

等，2021），主要存在于近海深水区海底以下的沉

积物层和陆地永久冻土带（Sun et al.，2019）.据
估计全球天然气水合物资源总量达 2.0×1016 m3，

是 常 规 化 石 燃 料 含 碳 总 量 的 2 倍（Kvenvolden，
1999）.作为优质的新能源，天然气水合物被视为

21世纪煤、石油等最理想的接续能源（何玉林等，

2022）.在全世界能源危机背景下，天然气水合物

的开发成为研究的热点（Zhang et al.，2021）.目前

天然气水合物开采方法主要有降压法（Moridis et
al.，2007；王文博等，2019）、注热法（Wang et al.，
2017；Yu et al.，2019）、注 化 学 剂 法（Qi et al.，
2012；Cui et al.，2018）以及 CO2置换法（Zhang et
al.，2017；Li et al.，2018a）. 其 中 降 压 法 相 对 最

有效，尤其适合海上开采（叶建良等，2020）.
近 10年来，中国、日本进行了多次海上天然气

水合物降压法试开采 .日本在 2013年和 2017年在

日本南海海槽东部分别进行了两次天然气水合物

试采（Yamamoto et al.，2019） .中国于 2017 年及

2019-2020年在南海神狐海域分别进行了第一、

二次试开采（Li et al.，2018a；叶建良等，2020），

其中第一次试采实现连续产气 60 d，总产气量为

3.09×105 m3（Li et al.，2018b）.许多学者应用数

值 模 拟 手 段 对 试 采 数 据 进 行 研 究 . 李 淑 霞 等

（2018）用数值模拟方法研究了神狐海域第一次试

采过程，前期累积产气量的模拟结果与试采数据拟

合较好，最终总产气量也非常接近，但中后期存在

较 大 的 偏 差 ；李 淑 霞 等（2020）利 用 TOUGH +
HYDRATE模拟软件对试采产气量再次进行历史

拟合，总体拟合效果有所改善，但开采前期模拟结

果低于试采实际值，开采后期仍然存在较大偏差 .
王文博等（2021）建立了天然气水合物降压开采模

型并自主开发了相应程序，数值模拟结果与神狐

第一次试采数据进行了对比，两者变化趋势虽然

一致，但模拟结果与试采数据偏差较大 .Yu et al.
（2021）用 TOUGH + HYDRATE（T+H） v1.0
也进行了试采累积产气量的数值模拟，最终 60 d
累积产气量的模拟结果与试采数据接近，但模拟

的试采过程产气量变化与实际试采数据偏差较

大 .目前为止，数值模拟研究结果与神狐海域第

一次试采数据都存在一些偏差 .
为了进一步探索模拟结果与试采数据存在偏

差的原因，本研究综合考虑水合物相变和多相渗

流等机理，建立了二维柱坐标系下降压开采模型，

通过有限差分方法进行离散求解，自主开发了模

拟程序；模拟了储层中渗透率、孔隙度及饱和度非

均匀分布条件下压力传递的趋势；通过数值实验，

结合神狐海域第一次试采数据，对泥质粉砂型储

层受水敏性影响进行了分析，提出了新的渗透率

模型；将开采井压力作为动态输入参量，分析了开

采井压力对产气量的影响；最终，神狐海域第一次

试采过程的数值模拟结果与试采数据高度吻合 .

1 模型建立与求解

1.1 数学模型

为 了 描 述 水 合 物 分 解 过 程 ，本 研 究 引 入 流

体渗流过程中的质量守恒方程、分解动力方程

以及其他辅助方程 ，建立二维柱坐标系下数学

模型 .模型中设定了如下假设：

（a）模型包含 3个相态（气、水、水合物相），3个
质量组分（甲烷、水、水合物）；

（b）气、水互不溶，且流体流动满足达西定律；

（c）忽略水合物二次生成以及重力影响 .
在二维柱坐标系下，天然气水合物分解过程

中，甲烷、水、水合物的质量守恒方程如下所示：

-1
r
∂ ( )rρgvg

∂r -
∂ ( )ρgvg

∂z + m g

.
=
∂ ( )φρgSg
∂t ， (1)

- 1
r
∂ ( )rρwvw
∂r -

∂ ( )ρwvw
∂z + mw

.
= ∂(φρwSw )

∂t ，(2)

-m h

.
= ∂ (φρhSh )

∂t ， (3)

其中：r表示径向距离（m），z为轴向距离（m），t表
示时间（d）；ρ为密度（kg/m3）；v表示流速（m/s）；

φ为孔隙度；S为饱和度；下标 g、w、h分别表示甲

烷气、水、水合物；ṁg、ṁw 分别表示单位时间单位

体积内分解产生的甲烷气和水的质量，ṁ h 表示单

位时间单位体积内分解消耗水合物的质量 .
质 量 守 恒 方 程 中 ρ g 用 理 想 气 体 状 态 方 程

变形式求解：

ρg=
P gM g

RT
， (4)

Pg、Mg分别是水合物分解过程中甲烷气的压力（Pa）
和摩尔质量（kg/mol）；R表示气体通用比例系数，单
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位是mol·K；T为温度（K）.
为了描述水合物分解过程中甲烷气和水的流

动，引入多相达西渗流公式：

vg =-
KKrg

μg
∇P g ， (5)

vw =-
KKrw

μw
∇Pw ， (6)

式 中 K 表 示 水 合 物 储 层 的 绝 对 渗 透 率 ，Krg、Krw

分别表示储层气体和水的相对渗透率，μ g、μ w 分
别表示储层中气体和水的粘度，▽Pg、▽Pw 分别

为气体和水的压力梯度 .
采 用 Masuda（2002）提 出 的 渗 透 率 模 型 来

描 述 水 合 物 分 解 过 程 中 储 层 渗 透 率 随 水 合 物

饱和度的变化 .
K= K 0 ( 1- Sh )N ， (7)

式 中 ：K0 为 初 始 绝 对 渗 透 率（md），N 为 渗 透 率

衰 减 指 数 ，根 据 储 层 空 间 结 构 不 同 可 取 值 2 至

15，本文中取其值为 4.
采用 Genuchten（1980）提出的修正模型来计算

相对渗透率和毛管力，具体表达为：

气体的相对渗透率（Krg）：

Krg = Krg0 S̄g 1 2 ( 1- S̄wh 1 m )2m ， (8)
水的相对渗透率（Krw）：

Krw = Krw0 S̄w 1 2 [ 1-(1- S̄w 1 m )m ]2 ， (9)
毛管力（Pc）：

P c = P g - Pw ， (10)
P c = P c0 ( S̄w (-1/m ) - 1 )1- m ， (11)

式中：S̄g、S̄wh、S̄w为模型中的中间变量，定义为：S̄g =
1- Sw - Sh - Sgr
1- Swr- Sgr

； S̄wh =
Sw + Sh - Swr
1- Swr- Sgr

； S̄w =

Sw - Swr
1- Swr- Sgr

；束缚气饱和度 Sgr=0.05，束缚水饱

和度 Swr=0.3，初始水相相对渗透率 Krw0=0.5，初
始 气 相 相 对 渗 透 率 Krg0=1，经 验 系 数 m=0.45，
初始毛管力 Pc0=1 kPa.

甲烷气、水、水合物之间饱和度满足归一性：

Sh + Sw + Sg = 1 ， (12)
天然气水合物分解反应的化学方程（Ahmadi et
al.，2007）为：

CH4·6H2O⇔ CH4+ 6H2O ， (13)
水 合 物 是 否 分 解 与 周 围 环 境 的 温 度 、压 力 条

件 有 关 ，其 相 平 衡 条 件 表 达 式 （Sloan，
1998）为 ：

P e = 1.15× exp( 49.318 5-
9 459
T

)， (14)

式中：Pe为水合物相平衡压力（Pa），T 为绝对温

度（K）.图 1 为水合物相平衡示意图 .水合物稳

定存在时，所处的环境压力、温度条件在曲线上

方 ；当环境压力值降低至曲线下方或温度升高

至曲线右方时，水合物分解为甲烷气和水 .
采 用 Kim et al.（1987）反 应 动 力 学 模 型 来

描 述 天 然 气 水 合 物 分 解 过 程 中 产 气 量 的 变

化 ，表 达 如 下 ：

m g

.
= kdM gAs ( P e - P g )， (15)

式中：kd为反应动力学常数（Pa · s），Mg为甲烷气

体 的 摩 尔 质 量 ，取 值 0.016（kg/mol），As 为 反 应

比 表 面 积（m2），Pe 为 水 合 物 平 衡 压 力（Pa），Pg
为甲烷气体压力（Pa）.

反应动力学常数计算公式以及反应比表面积

（As）计算公式（Masuda，2002）分别为（14）、（15）：

kd = k0 exp(-
∆E a

RT
)， (16)

A s = φShA si ， (17)
其中：基本反应动力学常数 k0=3.6×104（mol/（m2 ·
Pa·s）），△Ea为反应活化能（J/mol），R为气体常数

（J/（mol·K）），采用文献 Clarke and Bishnoi（2004）方

法，-∆E a

R
= 9 752.73 K；φ为孔隙度，Sh为水合物

饱和度；分解区域表面积Asi=2πrh，其中 r、h分别为

分解区域的半径和厚度 .根据化学式（13）得出水合

物、水、甲烷气的质量比例关系，由（15）式得出水合

物的分解速率（m h

.
）和产水速率（mw

.
）：

m h

.
=-m g

. nMw +M g

M g
， (18)

图 1 水合物相平衡曲线

Fig. 1 Phase equilibrium curve of gas hydrate
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mw

.
= m g

. nMw

M g
， (19)

式中：Mw 为水的摩尔质量，取值 0.018 kg/mol；n
为水合数，本研究中取值为 6.对于厚度 h、井眼半

径为 rw、分解区域 r方向最外边界半径为 re 的储

层，其日产气量 Vg（m3）由下式计算：

V g=
86 400
ρg ∫0

h∫
rw

re

2πr mg

.
drdz ， (20)

到 t0天累积产气量Qg由下式计算：

Q g =∑0

t0V g . (21)
1.2 初始值和边界条件

求解域如图 2所示，纵向（z方向）分为上、下围

岩层和中间的水合物储层，中间水合物储层可分为

许多小层；半径方向（r方向）包括井眼和多个柱状

带 .每一层可以输入不同的绝对渗透率、孔隙度、饱

和度以及开采井压力等参数的初始值 .
模型中只有 r和 z方向上的边界 .r方向最内边

界为开采井的井壁，此处的压力为开采井压力 Pw；r
方向最外边界称为径向外边界，此处的压力为储层

初始压力 P0.上、下围岩为非渗透层，相应边界处无

流体流动和质量传递，边界压力为储层初始压力 P0.
1.3 模型离散与求解

水合物储层纵向上细分为 n层，第 i（i=1，…，n）
层的纵向网格数为Nzi，纵向网格间距为△zi.纵向总

网格数为 Nz，Nz=∑i= 1
n Nzi.储层总厚度为 h，h=

∑i= 1
n Nzi×∆zi.水合物储层径向上分为 m带，用 j表

示，j=1，…，m；径向上采用等比级数网格划分方法，

第一个网格半径为井眼半径值，网格数为Nr，最外半

径为 re.模型总网格数为 N，N= Nr× Nz.第 i层

的 初 始 孔 隙 度 φ 0i，初 始 绝 对 渗 透 率 K0i，初 始

水 合 物 饱 和 度 Sh0i，初 始 温 度 T0i，开 采 井 压 力

为 Pwi. 网 格 划 分 如 图 3 所 示 ：

将（1）、（2）、（3）式进行一系列的简化并用有限

差分方法进行离散后，得到水合物分解过程中各节

点水相组分压力 P的线性方程：

A ( )I,j P
n+ 1
( )i- 1,j + C ( )I,j P

n+ 1
( )I,j- 1 + E ( )I,j P

n+ 1
( )I,j +

B ( )i,j P
n+ 1
( )i+ 1,j + D ( )i,j P

n+ 1
( i,j+ 1 )= Q ( )i,j , (22)

其中：

A ( )i，j = BwT n

w ( i- 1
2，j )
+ B gT n

g ( i- 1
2，j )

；

B ( )i，j = BwT n

w ( i+ 1
2，j )
+ B gT n

g ( i+ 1
2，j )

；

C ( )i，j = BwT n
w ( i，j- 1

2 )
+ B gT n

g ( i，j- 1
2 )
；

D ( )i，j = BwT n
w ( i，j+ 1

2 )
+ B gT n

g ( i，j+ 1
2 )
；

E ( )i，j =-( A ( )i，j + B ( )i，j + C ( )i，j + D ( )i，j +
(φC t )n( i，j )
∆t )；

Q ( )i，j =-
( )φC t

n

( )i，j

∆t P n
( )i，j ；

T n

w ( i+ 1
2，j )
= 1

ri∆ri
∆ri+ 1 + ∆ri

2
( KKrw

Bw μw ) ( i+ 1
2，j )

；

T n

w ( i- 1
2，j )
= 1

ri∆ri
∆ri+∆ri- 1

2
( KKrw

Bw μw ) ( i- 1
2，j )

；

T n

w ( i，j+ 1
2 )
= 1
∆z2 ( KKrw

Bw μw ) ( i，j+ 1
2 )

；图 2 数值模型求解域

Fig.2 Solution domain of numerical model

图 3 网格划分示意

Fig. 3 Schematic diagram of meshing
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T n

w ( i，j- 1
2 )
= 1
∆z2 ( KKrw

Bw μw ) ( i，j- 1
2 )

；

T n

g ( i+ 1
2，j )
= 1

ri∆ri
∆ri+ 1 + ∆ri

2
( KKrg

B g μg ) ( i+ 1
2，j )

；

T n

g ( i- 1
2，j )
= 1

ri∆ri
∆ri+∆ri- 1

2
( KKrg

B g μg ) ( i- 1
2，j )

；

T n

g ( i，j+ 1
2 )
= 1
∆z2 ( KKrg

B g μg ) ( i，j+ 1
2 )

；

T n

g ( i，j- 1
2 )
= 1
∆z2 ( KKrg

B g μg ) ( i，j- 1
2 )

；

C t = (C p + SwCw + SgC g + ShC h )；
Bw、Bg分别是水相、气相体积系数；Cp、Cw、Cg、Ch分别

是岩石、水、甲烷气、水合物的压缩系数 .
将（22）式写为矩阵方程的形式：

[R ][P ]= [L ] , (23)
其 中 ：[R ] 为 系 数 矩 阵 ，[P ] 表 示 未 知 量（压

力），[L ]表示已知量 .
数学模型的求解采用逐次求解变量的方法：

（1）输入各层网格个数、间距及初始参数值等；（2）
求解矩阵方程，得到储层各网格节点水相的压力分

布；（3）计算各网格节点气相的压力，比较气相压力

与水合物相平衡压力大小，判断水合物是否分解；

（4）求解水合物、水、气各相饱和度分布；（5）设定合

理的时间步长，进入循环求解 .
通过以上研究，自主开发了适用于天然气水合

物降压开采动态分析的数值模拟程序，具有以下特

点：可以实现天然气水合物储层 r方向、z方向分层，

为水合物分解过程中相关地质、物性参数提供多种

输入方式，更加符合真实的地层；运行结束后，能以

文件形式输出结果，也可以在Matlab中将输出数据

直接进行图像处理，更加灵活 .

2 模拟结果

应用所建立的模型和开发的程序，分析了储层

中渗透率、水合物饱和度、孔隙度初始值不均匀分

布时，不同开采天数的压力传播情况 .
图 4a中表示水合物层初始渗透率分布，水合物

层中间有一层明显的低渗透区，渗透率不均匀分布 .
地层初始孔隙度（0.2）、初始水合物饱和度（0.3）、初

始开采井压力（4 MPa）.图 4b、4c、4d表示生产井降

压开始后，开采时间分别是 60 d、360 d、1 000 d时，

压力（MPa）的分布状况 .可以看出，渗透率值大的

储层区域，压力传递较快；反之压力传递较慢 .
图 5a为地层初始孔隙度的分布图，整个储层中

孔隙度不均匀分布，储层上半区初始孔隙度值较

高，下半区相对较低 .地层中初始渗透率（3 md）、初

始水合物饱和度（0.3）、初始开采井压力（4 MPa）.
图 5b、5c、5d表示生产时间为 60 d、360 d、1 000 d时，

储层中压力（MPa）分布 .可以看出，相同的开采天

数，上半部分压力传递快于下半部分；说明其他条

件相同时，初始孔隙度值越大，压力传递越快 .
图 6a为地层的初始水合物饱和度分布图 .储层

上下两端的初始水合物饱和度较低，中间较高；储

层中初始渗透率（5 md）、初始水合物饱和度（0.25），

初始开采井压力（4 MPa）.图 6b、6c、6d分别是开采

进行至 60 d、360 d、1 000 d时，储层中压力（MPa）的

传递情况 .初始水合物饱和度较高的储层，压力传

递较慢；水合物饱和度低的储层，压力传递较快 .

3 神狐第一次试采数据模拟分析

3.1 地层参数及试采数据

2017年我国在南海神狐海域 SHSC‐4井进行第

一次试采 .该水合物矿藏位于水深 1 266 m的海底

以下 203~277 m处，整个矿藏分为 3层：水合物层、

气/水合物混合层、气态烃层，各层中地质及物性参

图 4 储层初始渗透率和降压开采过程中压力分布

Fig.4 The initial permeability of the reservoir and the pressure distribution map during the depressurization mining process
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数如表 1（Li et al.，2018a）所示 .
试采过程中，稳定产气 60 d，日产气量的峰值超

过 3.5×104m3，累积产气总量为 30.9×104m3，详细

产气量（李淑霞等，2018）如表 2所示 .
3.2 前人数值模拟结果

李淑霞等（2018）的模拟结果如图 7a所示，前期

（0~10 d）产气量随时间变化的模拟结果与试采数

据拟合较好，最终总产气量也非常接近，但中后期

（16~42 d）模拟值与实际数据存在较大的偏差 .李
淑霞等（2020）利用美国劳伦斯伯克利国家实验室

研发的 TOUGH + HYDRATE再次模拟得到的结

果如图 7b所示，模拟的累积产气量与试采数据，总

体拟合效果较好，开发后期（42 d以后）还存在较大

偏差 .王文博等（2021）数值模拟结果与试采数据对

比关系如图 7c，两者变化趋势基本一致，但模拟结

果高于实际试采数据，且开发后期（42 d以后）趋势

也不一致 .Yu et al.（2021）同样使用美国劳伦斯伯

克利国家实验室研发的 TOUGH + HYDRATE
v1.0进行了模拟，结果如图 7d所示，得到的 60 d产
气 总 量 为 3.12×105 m3，与 神 狐 试 采 数 据（3.09×
105 m3）非常接近，但模拟的试采过程产气量变化

与 试 采 数 据（图 7c 中 黑 色 曲 线）对 比 有 明 显 的

差别 .总体而言，主要存在两种偏差：开采过程

中 模 拟 产 气 量 与 实 际 试 采 数 据 不 匹 配 ；42 d 以

后，模拟结果与试采数据变化趋势不同 .
3.3 原因分析及改进方案

为了探索产生偏差的原因，我们应用自主开发

的程序，以神狐海域真实的地质、物性参数为初始

值重新进行了模拟计算，结果如图 8所示，模拟的产

气量随时间变化趋势与实际开采数据基本一致，但

在 10~60 d，模拟结果偏高，通过数值实验，研究

图 5 储层初始孔隙度和降压开采过程中压力分布

Fig.5 The initial porosity of the reservoir and the pressure distribution map during the depressurization mining process

图 6 储层初始饱和度和降压开采过程中压力分布图

Fig.6 The initial saturation of the reservoir and the pressure distribution map during the depressurization mining process

表 1 水合物藏各层中地质和物性参数

Table 1 Geological and physical parameters in each layer of
hydrate reservoir

水合物藏

水合物层

混合层

气态烃层

层厚

(m)
35
15
27

孔隙度

0.35
0.33
0.32

渗透率

(md)
2.9
1.5
7.4

水饱

和度

0.660
0.526
0.922

气饱

和度

0.000
0.164
0.078

水合物

饱和度

0.34
0.31
0.00

表 2 南海神狐海域第一次试采产气数据

Table 2 The production data of the first trial in Shehu area
of South China Sea

生产时间（d）
8
16
22
31
42
60

日均产气量（104 m3）
1.6
1.0
0.84
0.68
0.56
0.52

累积产气量（104 m3）
12.5
16.1
18.4
21.1
23.5
30.9
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了 渗 透 率 、孔 隙 度 、水 合 物 饱 和 度 、开 采 井 压

力 、分 解 动 力 学 常 数 对 产 气 量 变 化 的 影 响 ，得

到渗透率与开采井压力对产气量变化影响相对

较大，影响程度具备产生图 8中偏差的条件 .
随 着 水 合 物 分 解 ，一 些 原 被 水 合 物 占 据 的

孔 隙 被 释 放 ，成 为 液 体 流 动 通 道 ，使 渗 透 率 增

加 .这一规律可以用 Masuda（2002）提出的渗透

率模型描述，如下式所示：

K= K 0 ( 1- Sh )N , (24)
神 狐 试 采 区 域 水 合 物 矿 藏 主 要 是 低 渗 透 率 的

图 7 产气量模拟结果与试采数据对比

Fig. 7 Simulation results of the cumulative gas production compared with the field test data obtained at well SHSC-4

图 8 产气量计算结果与试采数据对比

Fig. 8 Comparison of gas production calculation results and trial production data
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泥质粉砂型储层，开采过程中，易受到水敏性的影

响（张蕊等，2012；叶建良等，2020）.储层中的粘土

与其周围的饱和水（咸水）形成一种平衡关系，规律

是：饱和水越咸，粘土吸水量越小，粘土体积越小；

反之亦反 .这种现象是水合物储层水敏性的根源 .
当水合物分解释放淡水时，储层中的水快速淡化，

这时储层中粘土与其周围水的平衡关系被打破，粘

土将吸入部分淡水而膨胀，导致储层的孔隙空间和

孔隙喉道缩小；膨胀后的粘土，以及裹挟的粉砂，伴

随开采过程而移动，堵塞储层的孔隙喉道，使地层

渗透率下降 .水合物分解产出的淡水量正比于水合

物饱和度的变化和孔隙度的乘积，φ (Sh0 - Sh).粘土

膨胀量与地层粘土含量 Vclay成正比，根据文献 Li et
al.（2018a）中测井资料估测神狐第一次试采区域粘

土含量约为 0.2.考虑这些因素，对Masuda（2002）提

出的渗透率模型进行修改，如下式所示：

K= K 0 ( 1- Sh )Ne
-
φ ( sh0 - sh )V clay

τ , (25)
式中，系数 τ与粘土成分和地层成岩度等因素有关 .
本研究中取值为 0.03时，使用修改后的渗透率模

型，重新计算试采过程中的产气量变化，得到结果

如图 9所示 .图中看出，0~42 d的产气量模拟结果

与试采数据拟合度很高；但 42 d以后还存在偏差 .
理论上当以恒定的开采井压力进行生产时，

随着时间的增加，分解过渡带向径向深度推进，

压降幅度逐渐减小，日产气速率也随之减小，累

积产气量随时间变化曲线的斜率会减小 ；但实

际试采产气量在 42 d以后，存在明显的抬升 .
神狐试采 12~15 d，受台风影响，降压装置停止

运 行 ，井 眼 压 力 小 幅 回 升 ，开 采 井 压 力 并 不 固

定（Li et al.，2018a） .通 过 数 值 实 验 ，分 析 了 将

开采井压力作为动态参量对水合物分解过程中

产 气 变 化 的 影 响 ，得 出 当 42 d 以 后 再 次 降 压

0.5 MPa 时 ，数值模拟结果与试采数据最匹配，

开采井眼压力随时间变化如图 10所示 .
修改程序，输入随时间变化的开采井压力曲线 .

重新模拟计算后，得到产气量随时间变化如图 11所
示 .图中，黑色曲线表示累积产气量的模拟结果，蓝

色曲线表示模拟日产气量随时间的变化关系；带方

块的橙色曲线表示实际试采累积产气量的随时间

变化关系，是表 1中数据所得出的曲线 .从图中可以

看出数值模拟的结果与试采数据十分吻合 .
通过以上研究与分析，可以看出，本研究建

立的模型，适用于泥质粉砂型水合物储层，对于

其他类型的储层，可以根据其成岩度等条件的不

图 9 产气量计算结果（修正模型后）与试采数据对比

Fig.9 Comparison of gas production calculation results（after model improving）and trial production data

图 10 开采井压力随时间变化关系

Fig.10 Evolution of pressure in production well
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同来调整渗透率模型中相应的系数 ，以完成数

值模拟与试采过程的匹配 .本研究开发的数值

模拟程序可以预测产气量随时间变化的关系 ，

从而确定刚好满足商业化开采最低单井日产气

量要求的时间，确定水合物分解区域的大小，实

现设计布井密度的功能；此外，模拟程序还可以

用于分析井眼压力对产气量变化的影响 ，研究

二次或多次降压对水合物开采效率的作用 .

4 结论与展望

为 了 探 求 前 人 对 于 神 狐 第 一 次 试 采 过 程

的 数 值 模 拟 结 果 与 实 际 试 采 数 据 存 在 偏 差 的

原因 ，本研究建立了二维柱坐标系下天然气水

合物降压开采的物理和数学模型 ，开发了相应

的 程 序 ，能 够 模 拟 渗 透 率 、孔 隙 度 及 饱 和 度 等

储层参数非均匀分布情况下的压力传递、多相

渗流和水合物溶解产气 ，同时能够模拟开采井

压力等动态参数变化对开采过程的影响 .
本 研 究 提 出 了 新 的 渗 透 率 模 型 . 充 分 利 用

自 主 程 序 可 优 化 调 整 的 灵 活 性 ，通 过 数 值 实

验 结 合 神 狐 第 一 次 试 采 数 据 分 析 得 出 ：神 狐

试 采 区 域 的 泥 质 粉 砂 型 储 层 存 在 水 敏 性 ，水

合 物 分 解 过 程 产 出 的 淡 水 ，引 起 粘 土 膨 胀 ，使

渗 透 率 下 降 . 据 此 ，在 Masuda 等 渗 透 率 模 型 基

础 上 增 加 了 粘 土 项 ，形 成 了 新 的 渗 透 率 模 型 .
开采井压力是水合物降压开采过程中的主控

因素，数值模拟中须将其作为动态参量输入 .神狐

海域第一次试采过程中，不同时间段开采井压力是

不同的；对此，本研究分析了开采井压力作为动态

参量对产气量的影响 .输入随时间变化的开采井压

力曲线后，再次对神狐海域试采过程进行模拟计

算，模拟产气量与试采数据非常吻合 .
后续希望进行相关实验室实验，进一步验证或

优化本文提出渗透率模型 .同时也期盼试采方能记

录开采井压力随时间变化数据，以便优化模拟计算

方法和程序，使模拟计算更精确反映实际开采，为

以后水合物开采方案设计提供依据 .
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