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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 MulＧ
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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Abstract:Thecasingheater,besidesmaintainingthestabilityofthewellwall,canalsoheatwellboreformationto
preventthegenerationofsecondaryhydratesinthewellduringthegashydrateproductionprocess．Inorderto
analyzetheinfluenceofdailywaterproduction,gasＧwaterratioandheatingpoweronthetemperaturedistributionin
thesurroundingformationduringthegashydrateproductionprocess,theheatingprocess wassimulatedby
COMSOLMultiphysics．Thesimulationresultsshowthattheeffectofwaterproductionrateontheheatingeffectis
obviouslygreaterthantheheatingpower;whiletheheatingpowermainlyaffectsthetemperatureofthenearＧwell
formation,andthegasＧwaterratiomainlyaffectstheheatingradius．Thenumericalsimulationisusedtoanalyzeand
evaluatetheheatingeffectofthecasingheater,whichprovidesguidefortheeconomicalandefficientproductionof
naturalgashydrate．
Keywords:casingheater;heatingpower;secondaryhydrate;dailywaterproduction;gasＧwaterratio;numerical
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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２１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２０１７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[１１－１６].
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[１７].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 MulＧ
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１２３５、１２４５、１１０８m,水合物层距海底深度１１５~

２２９m,水合物层厚度分别为４３、１０、２２m,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５m,开采井位于圆柱体的中心

位置,开采井半径rw为００６９８５m.物理模型分为

３层:天然气水合物层厚３０m,上覆地层与下伏地

层厚度均为１０m.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　Stratigraphicphysicalmodel

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

Table１　Formationmaterialparameters

材　 料 密度ρ/(kgm－３) 孔隙率P 渗透率k/m２ 导热系数λ/(Wm－１K－１) 比热容c/(Jkg－１K－１)

泥质粉砂沉积物 ２６００ 　　 ０３４ ３４５×１０－１５ ２ ２４００
流体气水比为１００ ２４０６１３７ ０１０９７３３５ ２７８９５５８９
流体气水比为５００ ７３５８０９ ００４９３４３８ ２５２３２９００
流体气水比为１０００ ４７５６００ ００３９９３７０ ２４８１８１４７

cf＝clfl＋cgfg＋csfs (１)
式中:cf———泡沫的比热容,J/(kgK);cl———液相

的比热容,取４０４０J/(kgK);cg———气相的比热

容,取２４３８J/(kgK);cs———表面活性剂的比热

容,J/(kgK);fl、fg、fs———液相、气相和表面活

性剂各组分的体积含量.

λf＝２/３λψ＋λg(１－ψ) (２)

式中:λf———泡沫的热传导系数,W/(mK);λ———

液相的导热系数,取０５９W/(mK);λg———气相

的导热系数,取００３ W/(mK);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１４５ ℃,初始压力为１３８MPa[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rw 为００６９８５m,以及井中流体的质量流

率M０(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、１００m３/d)、气水

比n(１００、５００、１０００)和加热功率 P(５０、７５、１００
kW)共进行了２７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１３９４５２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　Crosssectionofmodelgriddivision

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

１０d后地层中温度场分布.当加热功率 P 为５０
kW,气水比为１００,日产水量为１０m３ 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

１９７５℃.地层温度随地层半径r(r＞rw)的曲线

变化可分为３个阶段,即快速下降(rw~０３m)、缓
慢下降(０３~１２m)和趋于平衡(１２~１７m).

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　Formationtemperaturevsradiuscurve(a)and
formationtemperaturenephogram(b)

在加热功率P 分别为５０、１００kW,气水比n 分

别为１００、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１０、５０和１００m３/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、１００kW,开采井日产

水量分别为１０、５０m３/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１００、５００和１０００
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　Formationtemperaturevsradiusunderdifferentwateryields

图５　不同气水比下地层温度随半径的变化

Fig．５　FormationtemperaturevsradiusunderdifferentgasＧwaterratios
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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＝５０kW,Q＝１０m３/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

Table２　Heatingrangeofcasingheaterinformation
underdifferentgasＧwaterratios

气水比n 加热半径r/m

１００ １７３
５００ １６９

１０００ １６２

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１００、５００,开采井日产水量分

别为１０、５０m３/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

１００kW 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＝１０m３/d)加热半径

分别为１６９、１７６、１８１m.

图６　不同加热功率下地层温度随半径的变化

Fig．６　Formationtemperaturevsradiusunderdifferentheatingpowers
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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１０m３/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　Heatinginfluenceradiusvsheatingpower

由图７可知,在气水比为５００,日产水量为１０
m３/d的工况下,使套管式加热器对地层加热的影响

半径为１８m 时,所需要的加热功率为９２kW.

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１０m３/d)下,套管式加热器的加

热功率为９２kW 时,可避免距生产井１８m 范围内

二次水合物的形成.
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