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天然气水合物储层超声雾化防砂排水采气实验研究
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摘要：天然气水合物储层具浅埋藏、弱固结、低渗透、高泥质、非均质等特点，钻采过程中易出现严重的出砂问题，是

制约天然气水合物安全高效开采的“瓶颈”之一。现有的天然气水合物储层防砂技术主要来源于常规油气开采中

常用的防砂方法，防砂精度控制和稳产增产矛盾突出。为此，本文提出了一种天然气水合物储层超声雾化防砂排

水采气方法，配合挡砂介质在有效防住 10 µm以上砂的同时，将水雾化成 5 µm左右的小水滴产出，降低水的携砂能

力并加速水气产出，进而实现连续排水产气。基于该方法搭建了简易实验模拟评价装置，进行了初步的模拟实验。

实验结果表明该方法具有一定的可行性，水气可以通过雾化片的锥孔不断产出。但是由于储层砂中还存在大量直

径小于雾化片锥孔直径的泥质成分，雾化装置还需针对泥质成分的存在做进一步优化，否则泥质成分将堵塞在雾

化片锥孔附近降低雾化片的振荡频率，造成排水产气的中止。这些初步的工作可以为天然气水合物储层防砂增产

提供新的思路。
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Sand control and water drainage by ultrasonic atomization
for gas recovery from hydrate reservoirs
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Abstract：Hydrate reservoirs have the characteristics of weak consolidation，high clay content and low permeability，
which is prone to lead to serious problems of wellbore and reservoir instability, low gas production and sand production
during drilling and production. Sand production is a bottleneck which restricts the safe and efficient exploitation of
hydrate. The existing sand control technology of NGH reservoir mainly comes from the sand control methods
commonly used in conventional petroleum exploitation，and the contradiction between sand control precision and
permeability enhancement is prominent. This paper proposes a gas recovery method with ultrasonic atomization for sand
control and water drainage for hydrate reservoirs，which can effectively block sand greater than 10 microns，and produce
water in the form of mist with small droplets of about 5 microns，so as to realize continuous production of water and
gas. Preliminary simulation experiments were carried out based on an experimental simulation evaluation device.
Results show that the method is feasible and water mist can be produced continuously through the cone holes of the
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atomizing plate. However，the atomization device needs to be further optimized due to the presence of mud contents；
otherwise the mud contents will seriously affect atomization. The preliminary work can provide a new idea for sand
control and gas recovery enhancement in hydrate reservoirs.
Key words：hydrate; sand control; drainage; gas production; ultrasonic atomization

0 引言

天然气水合物是由小分子天然气和水在特定温

度压力条件下形成的一种固体非化学计量的化合

物［1-2］，天然气水合物具有分布范围广、清洁低碳、资

源量大的特点，是一种潜在的战略能源［3-6］。21世纪

初 ，在 世 界 范 围 内 开 展 了 多 次 天 然 气 水 合 物 试

采［7-8］，其中海域作为天然气水合物赋存最广泛的区

域，先后有日本、中国开展了试采［9］。2017年在南海

神狐海域实施了连续产气 60 d的我国首次天然气水

合物试采工程，采气 30.9万m3，平均日产气 5151m3，

测试期间最高日产量达 3.5万 m3［10］。同年 11月，天

然气水合物被列为我国第 173个矿种。随后我国于

2020年在该海域利用水平井技术进行了第二轮天

然气水合物试采，连续产气 30 d，总产气量 86.14万
m3，日均产气 2.87万 m3，是首次试采日均产气量的

5.57倍，大大提高了日产气量和产气总量［11］。

然而，上述试采产气量离商业开采还有一段不

小距离。究其原因，主要是相比于常规油气储层，天

然气水合物储层具有浅埋藏、弱固结、低渗透、高泥

质、非均质等特点［3，12-13］，易造成钻采过程中井壁和

储层失稳、产量低、出砂等工程问题［9，13-15］。其中出

砂是制约水合物安全高效开采的“瓶颈”之一［14，16］。

现有的天然气水合物储层防砂措施主要来源于常规

石油开采中常用的防砂方法［17］，例如砾石充填防

砂、筛管防砂等。我国典型的水合物储层泥质含量

高达 25%以上，且以中值粒径达 10~15 µm的泥质

细粉砂为主［18］。由于砂粒较细，这就对防砂提出了

极高的精度要求，而防砂精度提高之后会造成完井

段渗透率严重降低。研究表明，在 40 µm防砂精度

下，防砂介质渗透率下降幅度高达 90%，在 20 µm防

砂精度时防砂介质的堵塞渗透率不足 0.12 D，流动

性很差［18-20］。此外储层中水合物分解会产生水，1
m3的天然气水合物分解会产生约 0.8 m3的水和最高

168 m3的天然气［21］。因此，随着开采进行，储层水含

量会逐渐增加，如果水不能有效排出，会严重影响产

气以及降压效果，并导致有效应力降低，加之水携砂

能力强，诱发大规模出砂。

目前针对水合物储层的防砂方法存在以下问

题：（1）防砂精度不易确定，无法达到有效防砂的效

果；（2）在防砂的同时制约了排水产气。基于上述

问题，本文提出了一种水合物储层超声雾化防砂提

产方法。配合挡砂介质在有效防住 10 µm以上砂的

同时，将水雾化成 5 µm左右的小水滴产出，降低水

携砂能力的同时增强排水降压效果，实现连续排水

产气。基于该方法，搭建了实验模拟评价装置，并进

行了初步的模拟实验。

1 实验方法及材料

搭建的实验模拟装置主要由快拆透明反应釜、

雾化装置、水气收集釜、压力传感器、可燃气体检测

仪组成，见图 1。其中雾化装置由雾化片和电源电

路组成，本次初步实验选用了普通加湿器雾化片单

元，谐振频率约为 113 kHz，见图 2。雾化片用环氧

树脂胶固定在快拆透明反应釜下部的出口。甲烷水

合物分解产生的水气可通过挡砂介质（用滤纸模拟，

为 103慢速定量滤纸，最大孔径 10~15 μm，见图 3a）
和雾化片锥孔后通往水气收集釜。2个压力传感器

分别检测甲烷水合物分解和产出的气体压力。可燃

气体检测仪用来检测出口处是否有甲烷气体产出。
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图 1 水合物储层超声雾化防砂评价装置示意

Fig.1 Schematic diagram of the ultrasonic atomization
sand control evaluation device
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其中在挡砂介质上部铺垫一层约 5 mm厚度的

砂粒（见图 3b），然后快速转移预先形成好的甲烷水

合物样品（实验中使用的甲烷水合物由另一个实验

装置在压力约 6 MPa和温度约 3 ℃条件下形成，详

情可以参考水合物生成实验装置介绍［22-23］）放置在

快拆透明反应釜中砂粒上部（见图 3c），用来模拟含

甲烷水合物沉积物的分解和水气在储层砂中的单向

渗流过程。砂粒选用南海神狐海域地层样品，中值

粒径在 10 µm。盖上反应釜盖体，由于上下夹持和

密封圈作用，快拆反应釜的气密性将得到保证。此

外由于环境温度高于相平衡温度，甲烷水合物样品

将在反应釜内分解（见图 3d）。

2 实验结果

2.1 甲烷水合物分解

当快拆反应釜内并未放置挡砂介质和砂粒样品

时，甲烷水合物样品分解，将存在分解水，甲烷气和

未分解水合物固体三相。当雾化装置未开启时，无

水气从雾化片锥孔产出。这是由于分解水在雾化片

的锥孔处形成了流动阻力，气体无法穿过水从锥孔

排出。并且此时甲烷水合物分解产生的气体压力较

小，这部分压差无法有效驱替出水。当雾化装置开

启后，雾化片底部出现明显的气流产出（图 4）。通

过可燃气体检测仪对气流进行检测，发现含有甲烷

气体成分。由于气体穿过分解水到达锥孔产出的阻

力较大，因此我们推测，甲烷水合物分解时，有一部

分甲烷气会以较小气泡形式分散在分解水中，和雾

化的小水滴一起从锥孔产出。有学者通过分子模拟

的研究指出，甲烷水合物加热分解时，释放的甲烷分

子有一部分会以纳米气泡的形式在水相存在［24］。

因此我们认为，雾化片产出的水气中的甲烷气体成

分，很大的可能是来自这些水相中的纳米甲烷气

泡。快拆反应釜上部的气体压力则来自分解气中逃

逸到釜中空气中的部分。

2.2 甲烷水合物与沉积物共存分解

在甲烷水合物分解实验的基础上，我们将砂粒

敷设在挡砂介质上部，然后再在砂粒层的上部快速

放置形成好的甲烷水合物。甲烷水合物由于处于室

温，温度升高分解形成的分解水渗流到砂粒层，再到
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图 3 实验流程

Fig.3 Experimental flow chart
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图 2 雾化片及电源电路示意

Fig.2 Atomization unit and power supply circuit
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图 4 甲烷水合物雾化排水产气实验

Fig.4 Experiment of methane hydrate atomization
for water drainage and gas recovery
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达挡砂介质下部雾化片中的锥孔中。此时快拆反应

釜内，除了分解水、气、未分解甲烷水合物外，还有砂

粒（图 5）。分解水会迅速将砂粒层润湿，此时在产

出通道有流体和固体混合在一起，比上节中纯甲烷

水合物分解实验中的流体更加复杂。此时开启雾化

装置，看不到明显的雾气产出，但开启收集气出口阀

门会有微弱的压力释放，而且通过可燃气体检测仪

也检测到甲烷气成分。通过收集气压力表可以发

现，在初期表现出明显的峰值（图 6），在 1 h后压力

值趋于稳定。实验结束后，发现雾化片上有少量泥

砂痕迹，这可能是由于比雾化片锥孔直径更细的泥

质成分，通过锥孔后导致的。而且这些泥质成分堵

塞在了雾化片锥孔附近，降低了雾化片的振荡频率，

影 响 了 分 解 水 的 雾 化 ，进 而 导 致 雾 化 产 气 速 率

较慢。

3 结果讨论

3.1 水合物储层雾化防砂排水产气微观机理

上述测试初步表明，超声雾化在水合物储层的

防砂排水采气应用中具有一定可行性。其防砂的主

要原理是通过挡砂介质在精细防砂的同时，通过雾

化片的高频振动，对水产生振动、变形、泵效、渐缩/
渐扩运动，形成单独的小水滴产出［25］。该过程分解

水对砂粒的拖拽得到有效抑制，储层砂并未产生移

动，出砂得到防止。其产气的主要原理是，一方面产

出的分解水中，包含甲烷水合物分解产生的纳米气

泡，分解和雾化同时进行，这些纳米气泡会源源不断

地从雾化片锥孔被产出，另一方面，随着分解水的不

断产出，储层孔隙中的分解水减少，压差增大，气体

流动驱动力增大而阻力持续减小，进而形成优势气

体产出通道。其机理如图 7所示。

3.2 产气速度差异的原因

通过甲烷水合物及组合沉积物的雾化实验对

比，可以发现，纯甲烷水合物的雾化排水产气速度明

显高于后者。这是由于一部分较细的泥质成分穿过

挡砂介质后到达锥孔附近形成堵塞造成的。图 8为
雾化片的锥孔微观图，锥孔背面的孔径较大（图

8a），约为 80~150 µm，泥质成分到达正面前，容易

在孔区域堆积，这些泥质成分在锥孔附近的堵塞降

低了雾化片的工作频率，进而影响了分解水雾化成

水滴从雾化片正面的小孔（图 8b）排出。对此，可以

采用多层结构的挡砂介质，将泥质成分在挡砂介质

处进行阻挡。此外，也可以对雾化片的结构进行改

善，比如增大锥孔直径，让这部分泥质成分从锥孔和

水气一起产出。

4 结论

本文提出了一种水合物储层超声雾化防砂排水

采气方法，并基于提出的方法搭建了简易模拟实验

装置。实验结果表明，超声雾化对于水合物储层防

砂排水采气具有一定的可行性。通过实验发现水合

物分解水中溶解有甲烷气体，可以随着雾化形成的

小水滴一起产出。后续通过改善挡砂介质和雾化片

结构，增大振荡频率会对含水合物沉积物的雾化排

水产气以及潜在的泥砂解堵产生有利的效果。

#.

图 5 甲烷水合物雾化防砂排水产气实验

Fig.5 Experiment of methane hydrate atomization for
sand control, and water drainage and gas recovery
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图 6 收集气压力

Fig.6 Pressure of the collected gas
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图 8 雾化片锥孔微观示意

（根据朱庭旺等重绘）[26]

Fig.8 Micro view of the conical holes
in the atomizing plate

图 7 雾化防砂排水产气机理

Fig.7 Mechanism of sand control, and water drainage and gas recovery by atomization
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