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水合物开采过程中影响套管式加热器对井周地层

加热效果的数值模拟
康家浩 １,２,郭　威 １,２,陆　程 ３,４,李　冰 １,２,
贾　瑞 １,２,陆红锋４,张鹏宇 １,２,杨　翔 １,２

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春 １ ３００２ ６;２．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春 １ ３００２ ６;

３．中国地质调查局油气资源调查中心,北京 １ ０００８３;４．中国地质调查局广州海洋地质调查局,广东 广州 ５ １ ００７ ５)

摘要:套管式加热器在维持孔壁稳定的同时还可实现对井周地层加热,以防止水合物开采过程中井周形成二次水

合物.为分析水合物开采过程中日产水量、气水比和加热功率对井周地层温度分布的影响,采用 COMSOL Mul-
tiphysics 对加热过程进行模拟.模拟结果表明,日产水量对加热效果的影响明显大于加热功率,加热功率主要影

响近井段的地层温度,气水比主要影响加热半径.通过数值模拟对套管加热器的加热效果进行了分析和评价,对
天然气水合物的经济高效开采具有指导意义.
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Numerical simulation of heating process of casing heater
in natural gas hydrate production wells
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Abstract:The casing heater,besides maintaining the stability of the well wall,can also heat wellbore formation to
prevent the generation of secondary hydrates in the well during the gas hydrate production process．In order to
analyze the influence of daily water production,gas-water ratio and heating power on the temperature distribution in
the surrounding formation during the gas hydrate production process, the heating process was simulated by
COMSOL Multiphysics．The simulation results show that the effect of water production rate on the heating effect is
obviously greater than the heating power;while the heating power mainly affects the temperature of the near-well
formation,and the gas-water ratio mainly affects the heating radius．The numerical simulation is used to analyze and
evaluate the heating effect of the casing heater,which provides guide for the economical and efficient production of
natural gas hydrate．
Key words:casing heater;heating power;secondary hydrate;daily water production;gas-water ratio;numerical
simulation
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０　引言

天然气水合物是一种由天然气(以甲烷为主)分
子与水分子组成的具有笼型结构的似冰雪状的结晶

化合 物,广 泛 分 布 于 海 洋 沉 积 物 以 及 永 久 冻 土

带[１－４],由 于 其 储 量 大[５－７]、能 量 密 度 大 且 无 污

染[８],被认为是 ２ １ 世纪燃料资源的希望之一[９－１０].
随着越来越多天然气水合物藏的发现,各国都在积

极对其进行研究以及试采,以期早日进行商业化开

采.中国相继在海域和陆域发现了天然气水合物,
并于 ２０ １ ７ 年在神狐海域采用降压法成功进行了海

域天然气水合物试采[１ １－１ ６].
降压法,因简单易行,开采成本低,被认为是最

有前景的天然气水合物开采方法[１ ７].然而,降压开

采过程中,在水合物分解吸热与焦耳—汤姆逊效应

共同影响下,近井段可能会再次生成水合物[１８－２０].
二次水合物会堵塞流体运移通道,进而影响天然气

水合物的产量.为解决井周水合物二次形成这一问

题,本文采用套管式加热器代替常规套管对水合物

开采段井周地层进行加热[２１],运用 COMSOL Mul-
tiphysics 软件对加热过程进行模拟,以分析日产水

量、气水比和套管式加热器加热功率对井周地层温

度分布的影响.

１　数值模拟

１．１　计算模型

２００７ 年 ４—６ 月,中国地质调查局广州海洋地

质调查局在我国南海神狐海域完成了 ８ 个站位的钻

探、测井,并在其中 ３ 个站位(SH２,SH３ 和 SH７)获
得了天然气水合物样品,３ 个站位的海水深度分别

为 １ ２ ３ ５、１２４５、１ １０８ m,水合物层距海底深度 １ １ ５~

２２９ m,水合物层厚度分别为 ４３、１０、２２ m,依据神狐

海域的钻探数据[２２],本文建立三维圆柱体模型,如
图 １ 所示.由于加热器的加热范围较小,为便于计

算,模拟储层半径为 ５ m,开采井位于圆柱体的中心

位置,开采井半径 r w为 ０·０６ ９８５ m.物理模型分为

３ 层:天然气水合物层厚 ３０ m,上覆地层与下伏地

层厚度均为 １ ０ m.由于套管式加热器壁厚相对较

小,在模型中忽略了其厚度.

图 １　地层物理模型

Fig．１　Stratigraphic physical model

１．２　地层参数选择

由文献[２３－２４]可知,神狐海域含水合物沉积

物主要为泥质粉砂.假设开采过程中地层流体为气

液两相流(水和甲烷),不同气水比下的两相流体比

热容和导热系数可分别根据式(１)和式(２)计算[２５].
泥质粉砂沉积物和两相流体物理参数详见表 １.

表 １　地层材料参数

Table １　Formation material parameters

材　 料 密度ρ/(kg·m－３) 孔隙率 P 渗透率 k/m ２ 导热系数λ/(W·m－１·K－１) 比热容 c/(J·kg－１·K－１)

泥质粉砂沉积物 ２ ６００ 　　 ０·３４ ３·４５×１０－１ ５ ２ ２４００
流体气水比为 １ ００ ２４０·６ １ ３ ７ ０·１０９ ７ ３ ３ ５ ２ ７８ ９·５ ５ ８９
流体气水比为 ５ ００ ７ ３·５８０９ ０·０４９ ３４３８ ２ ５ ２ ３·２９００
流体气水比为 １ ０００ ４７·５ ６００ ０·０３ ９ ９ ３ ７０ ２４８ １·８１４７

c f=c lf l+c gf g+c sf s (１)
式中:c f———泡沫的比热容,J/(kg·K);c l———液相

的比热容,取 ４０４０ J/(kg·K);c g———气相的比热

容,取 ２４３８ J/(kg·K);c s———表面活性剂的比热

容,J/(kg·K);f l、f g、f s———液相、气相和表面活

性剂各组分的体积含量.

λf=２/３·λψ+λg(１－ψ) (２)

式中:λf———泡沫的热传导系数,W/(m·K);λ———

液相的导热系数,取 ０·５ ９ W/(m·K);λg———气相

的导热系数,取 ０·０３ W/(m·K);ψ———泡沫中液
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相的充满度.

１．３　物理场设置

在 COMSOL 软件中,选择传热模块中的多孔

介质传热和流体流动模块中的达西定律在模型中增

加物理场并进行耦合.在多孔介质传热中设定初始

温度为 １ ４·５ ℃,初始压力为 １ ３·８ MPa[２６],以及边

界热源 P 等相关参数;在达西定律物理场中设定开

采井半径 r w 为 ０·０６ ９８５ m,以及井中流体的质量流

率M ０(根据日产水量和气水比算出)等参数.本文

选取了不同的日产水量 Q(１０ 、５０、１００ m ３/d)、气水

比 n (１００、５００、１０００)和加热功率 P (５０、７５、１００
kW)共进行了 ２ ７ 种不同工况下的模拟.

１．４　网格划分

本文主要分析套管式加热器在不同工况下对近

井段地层加热效果,对开采井和储层分别进行了较

细化和细化的四面体网格划分,共划分了 １ ３ ９４５ ２ 个

域单元.模型网格划分的横截面如图 ２ 所示,从图

２ 可以看出近井段的网格划分的较密,其余部分网

格随模型半径的增大而逐渐增大.

图 ２　模型网格划分截面图

Fig．２　Cross section of model grid division

１．５　模型求解与后处理

设定时间单位以及时间步等参数,对模型进行

瞬态分析,经求解与后处理,可得套管式加热器加热

１ ０ d 后地层中温度场分布.当加热功率 P 为 ５０
kW,气水比为 １ ００,日产水量为 １ ０ m ３ 时,地层温度

分布如图 ３ 所示.
由图 ３ 可知,温度最大值分布在井壁处,为

１ ９ ７·５ ℃.地层温度随地层半径 r(r ＞r w)的曲线

变化可分为 ３ 个阶段,即快速下降(r w~０·３ m)、缓
慢下降(０·３~１·２ m)和趋于平衡(１·２~１·７ m).

２　数值计算结果与讨论

２．１　日产水量对套管式加热器加热效果的影响

图 ３　地层温度随半径变化曲线图(a)与地层温度云图(b)

Fig．３　Formation temperature vs radius curve(a)and
formation temperature nephogram(b)

在加热功率 P 分别为 ５０、１００ kW,气水比 n 分

别为 １ ００、５００ 的条件下,研究不同的日产水量对套

管式加热器加热效果的影响.图 ４ 给出了在 ４ 种不

同的条件下,日产水量Q 分别为 １ ０、５０ 和 １ ００ m ３/d
时,地层温度随半径的变化,并用坐标标记了不同工

况下井壁的温度(下同).从模拟结果可知,在 ４ 种

不同的条件下,日产水量对套管式加热器的加热效

果影响规律基本一致.在距开采井较近范围内,地
层温度随半径的增加而急剧降低,出现这种现象的

原因是随着半径的减小,地层中流体的流速显著增

加,由于流体带走了大部分热量,因此,近井段的温

度变化很大.当日产水量逐渐增加时,套管式加热

器加热影响半径急剧下降,加热效果迅速降低,特别

是在产水量低的情况下,这种影响尤为显著.

２．２　气水比对套管式加热器加热效果的影响

在加热功率 P 分别为 ５０、１００ kW,开采井日产

水量分别为 １ ０、５０ m ３/d 的条件下,研究不同的气水

比对套管式加热器加热效果的影响.图 ５ 给出了在

４ 种不同的条件下,气水比分别为 １ ００、５００ 和 １ ０００
时,地层温度随半径的变化.从模拟结果可知,４ 种

条件下气水比对套管式加热器加热效果的影响主要
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图 ４　不同产水量下地层温度随半径的变化

Fig．４　Formation temperature vs radius under different water yields

图 ５　不同气水比下地层温度随半径的变化

Fig．５　Formation temperature vs radius under different gas-water ratios
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发生在井壁附近,且当日产水量较低时,气水比的影

响越大,由于在产水量较低的情况下,气体相较于水

带走的热量占比增加,故气水比在日产水量较低的

情况下影响越大.
在套管式加热器的加热范围内,由于温度的增

加而使二次水合物形成的条件更加苛刻(即需要更

高的压力),有效预防了二次水合物的生成.表 ２ 给

出了在图 ５(a)条件下(P =５０ kW,Q=１０ m ３/d),
不同气水比下套管式加热器对地层的加热范围,由

表 ２　不同气水比下套管式加热器对地层的加热范围

Table ２　Heating range of casing heater in formation
under different gas-water ratios

气水比 n 加热半径 r/m

１００ １·７３
５００ １·６ ９
１ ０００ １·６２

表中数据可知,在日产水量和加热功率一定的条件

下,套管式加热器对地层的加热半径随气水比的增

加而减小.

２．３　加热功率对套管式加热器加热效果的影响

在气水比分别为 １ ００、５００,开采井日产水量分

别为 １ ０、５０ m ３/d 的条件下.研究不同加热功率对

套管式加热器加热效果的影响.图 ６ 中的 ４ 个曲线

图分别是在不同条件下,加热功率分别为 ５０、７５ 和

１ ００ kW时地层温度随半径的变化,从图中可以看

出地层增加的温度在井壁附近几乎正比于加热功

率,且随着半径的增加而急剧下降;加热器对地层的

加热半径随加热功率的增大而略微增大,因此,加热

器的加热功率主要影响加热半径内地层的温度,如
在图 ６(c)条件下(n=５００,Q=１０ m ３/d)加热半径

分别为 １·６９、１·７６、１·８１ m.

图 ６　不同加热功率下地层温度随半径的变化

Fig．６　Formation temperature vs radius under different heating powers
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　　结合数值模拟的结果,我们可以粗略得出在气

水比 n 为 ５００,日产水量为 １ ０ m ３/d 的条件下,套管

式加热器对于地层加热影响范围与加热功率之间的

关系(见图 ７).

图 ７　加热影响半径随加热功率的变化

Fig．７　Heating influence radius vs heating power

由图 ７ 可知,在气水比为 ５００,日产水量为 １ ０
m ３/d 的工况下,使套管式加热器对地层加热的影响

半径为 １·８ m 时,所需要的加热功率为 ９ ２ kW.

３　结论

利用数值模拟的方法,建立了套管式加热器加

热天然气水合物储层的模型,通过控制变量法模拟

和分析了日产水量、气水比和加热功率对套管式加

热器加热效果的影响,得到了以下结论:
(１)日产水量对套管式加热器加热效果的影响

体现在地层温度和加热半径 ２ 个方面.随着日产水

量的增加,加热器对地层的加热效果明显降低,地层

温度的增量减小,加热器对地层的加热半径缩小.
(２)在日产水量一定的条件下,气水比对套管式

加热器加热效果的影响不大.
(３)加热功率对套管式加热器加热效果的影响

体现在地层温度,尤其影响近井段地层的温度.
(４)通过数值模拟计算,对于特定工况(气水比

为 ５００,日产水量为 １ ０ m ３/d)下,套管式加热器的加

热功率为 ９ ２ kW时,可避免距生产井 １·８ m 范围内

二次水合物的形成.
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