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天然气水合物注热开采热前缘传热方式探讨

郝永卯　黎晓舟　陶  帅　韦馨林　刘昀晔

中国石油大学（华东）石油工程学院

摘　要　为了探讨注热开采天然气水合物（以下简称水合物）过程中控制热前缘移动的主要传热方式、判别目前大多数解析模

型只考虑热传导而忽略热对流影响的处理方式是否合理，在室内进行了注热开采水合物实验，并将所得结果与 Selim 解析模型的计

算结果进行了对比分析。结果表明 ：①热前缘推进速度随注热水速度的增大而增大，而随注热水温度的升高则变化不大，说明热对

流是促进热前缘移动和水合物分解的关键因素 ；②在同等条件下，实验测定的热前缘移动速率是上述模型计算结果的 10 倍左右，结

果差异如此之大主要是因为后者仅考虑了热传导传热方式 ；③计算得到注热开采水合物过程由热传导传递的热流量仅占总热流量的

6.04%，而通过热对流传递的热流量则占总热流量的 93.96%，通过热对流传递的热流量是通过热传导传递的热流量的 15.56 倍。结

论认为，热对流是控制注热开采水合物热前缘移动的主要传热方式，目前大多数解析模型只考虑热传导这一种传热方式而忽略热对

流影响的处理方式是不合理的，应同时考虑热对流、热传导两种传热方式才符合实际情况。
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Abstract: The main heat transfer mode that controls the thermal front movement in the process of natural gas hydrate (NGH) exploita-
tion by heat injection was discussed and whether it is reliable that most analytical models only consider the heat conduction but neglect 
the effect of heat convection was determined through NGH thermal stimulation experiments and the experimental results were compared 
with the calculation results of the Selim's thermal mathematical model. And the following findings were obtained. First, the movement 
rate of thermal front increases with the rise of hot water injection rate, but changes little with the rise of the temperature of the injected 
hot water. It is indicated that heat convection is the key factor promoting the thermal front movement and NGH dissociation. Second, the 
thermal front movement rate measured in the experiments is about 10 times that by the Selim's thermal mathematical model, the reason 
for which is that the Selim's thermal mathematical model only takes the heat conduction into account. And third, based on the calculation, 
the heat transfer by conduction only accounts for 6.04% of the total heat transfer in the process of NGH thermal stimulation and that by 
convection accounts for 93.96%, which shows that heat transfer by convection is 15.56 times that by conduction. It is concluded that heat 
convection is the main heat transfer mode that controls the thermal front movement in the process of NGH thermal stimulation, and its 
influence should never be neglected in those analytical models.
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注热法被认为是开采天然气水合物（Natural Gas 
Hydrates，NGH）行之有效的方法，掌握热前缘的

移动规律是控制 NGH 注热开采动态和改善开采效果

的关键 [1-7]。1982 年 Mcguire[8] 提出了前缘驱替热力

解析模型，研究了孔隙度、渗透率、注入温度对生

产动态的影响；1990 年 Selim 和 Sloan[9] 建立的多孔

介质热力模型考虑了 NGH 分解后气体的流动，分析

了热前缘的移动规律，研究结果表明 NGH 热前缘的

移动速度与时间 t -1/2 成正比 ；2006 年唐良广等 [10] 建

立了 NGH 地层温度场一维分布数学模型，分析了

NGH 注热开采过程中热效率和能量效率的影响因素；

2010 年李淑霞等 [11] 在 Selim 热力模型的基础上建立

了 NGH 藏注热开采数学模型，分析了孔隙度、NGH
饱和度、热扩散系数等参数对 NGH 分解前缘移动速

度的影响；2015 年李明川等 [12] 建立了 Stefan 移动边

界径向拟稳定传热数学模型，求解了 NGH 分解过程

中热前缘移动的表达式。以上解析模型针对 NGH 注

热开采过程都只考虑了热传导一种传热方式，而忽

略了热对流对热前缘移动的影响。传统油藏热力采

油的研究结果表明热传导、热对流均是多孔介质渗

流中重要的传热方式 [13-15]。因此 NGH 注热开采忽略

热对流影响的处理方式，其可靠性有待研究。笔者

通过实验测定出 NGH 注热开采温度场分布和热前缘

推进速度，在此基础上将实验结果与 Selim 解析模型

的计算结果进行对比，探讨控制 NGH 热前缘移动的

主要传热方式。 

1　NGH 注热开采实验

1.1　实验设备及方法

为实现 NGH 的合成与开采，实验系统由供液、

供气、生成与开采、环境模拟、回压控制、计量、数

据采集处理等 7 个功能模块组成 [16-18]。实验模型为一

维填砂管，长 50 cm，内径 25 mm。填砂管模型入口

和出口处分别设置一个温度传感器，其余两个温度传

感器沿填砂管长度方向均匀分布。填砂管模型渗透

率为 1.11 μm2，孔隙度为 32.8%。实验用水采用浓度

为 2.0% 的盐水，实验用气采用纯度为 99.9% 的甲烷

气体。使用专门保温的海绵管，将注热管路和填砂管

包裹严密以减少热量损失。实验时先进行 NGH 等容

合成，然后按设定的注热水参数进行注热开采实验，

通过温度传感器测定并记录实验管中温度场的变化，

共进行恒速注热水和恒温注热水 2 类实验。

1.2　实验结果分析

1.2.1　恒速注热水实验

在注热开采时，NGH 的分解是一个热前缘不断

推进的过程，整个 NGH 藏被热前缘分为已分解区和

未分解区 2 个部分。实验中，将温度达到 NGH 分解

温度的位置定义为热前缘，根据本实验前期研究的

结果，合成的 NGH 藏初始温度为 1 ℃ , 平衡压力条

件下，设定 NGH 分解温度为 3 ℃ [19]。在恒速注热水

实验中，设定注热水速度保持在 0.97 cm/min 恒定不

变，注热水温度分别设定为 42 ℃、62 ℃、78 ℃、84 ℃，

共进行 4 个温度等级的注热开采实验。

以注热水温度设定为 78 ℃为例，图 1 为恒速注

热水过程中 4 个测点温度随时间的变化曲线。可以

看出，每个测点的温度变化都表现出初期上升较快，

然后逐渐平缓，后期稳定在一定水平上的趋势。各

个测定温度随着时间依次升高，可以明显看到热前

缘随时间逐渐向前推进的过程。根据 NGH 分解温度

曲线与各测点温度随时间变化曲线的交点可以看出，

热前缘分别在 18 min、40 min、60 min 时到达测点 2、
测点 3、测点 4，进而可以计算出热前缘推进速度。

图 2 为不同注水温度下热前缘推进速度曲线，可以

图 1　恒速注热水实验各测点温度场分布图

（注热水温度 78 ℃）

图 2　不同注热水温度下热前缘推进速度曲线图

（注热水速度 0.97 cm/min）
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热传导是指热量从温度较高的部分传递到温度

较低的部分，或者从温度较高的物体传递到与之接

触的温度较低的另一物体的过程 [20]。单位时间内热

传导传递的热流量的计算表达式为：

                               （1）

式中 Q1 表示单位时间内热传导传递的热流量，W ；λ
表示导热系数，W/（m·K），导热系数是物质的热

物理性质之一，它反映了物体导热能力的大小；δ表
示厚度，m ；A 表示接触的表面积，m2 ；ΔT 表示接

触物体之间的温度差，在 NGH 注热开采实验中指的

是注热水温度与 NGH 藏初始温度之间的温度差，℃。

由式（1）可以看出，单位时间内热传导传递的

热流量与导热系数、接触的表面积以及温度差成正

比，与厚度成反比。在恒速注热水实验中，导热系数、

厚度、接触的表面积均可视为不变因素，因此温度差

是影响热传导传递的热流量的决定性因素。随着注

热水温度的增加，温度差增大，通过热传导传递的

热流量增大，从而导致热前缘的推进速度变大。由

图 3 可以看出，当注热水温度从 42 ℃升高到 84 ℃，

温度差增加了 1 倍，热前缘推进平均速度从 0.78 cm/
min 升高到 0.98 cm/min，仅增加了 25.6%，说明热传

导不是促进热前缘移动的主要传热方式。

1.2.2　恒温注热水实验

为进一步明确热前缘移动的主要控制因素，设

定注热水温度保持在 78 ℃恒定不变，注热水速度分

别设定为 0.44 cm/min、0.70 cm/min、0.97 cm/min，

图 3　不同注热水温度下热前缘推进平均速度曲线图

（注热水速度 0.97 cm/min）

共 3 种注热水速度进行 NGH 恒温注热开采实验，测

得相应的热前缘推进速度如图 4 所示。可以看出，热

前缘推进速度随注热水速度的增加而增大；在注热

水速度一定时，热前缘推进速度随时间的增加略有

下降，说明在注热水速度、温度一定的条件下，热

损失随时间的推移不断加大，热前缘推进速度也受

到了一定影响。

图 4　不同注热水速度下热前缘推进速度曲线图

（注热水温度 78 ℃）

热对流是指热量通过流动介质传递的过程，其

主要影响因素是热对流速度、温差、对流传热系数、

物体的厚度和接触面积等 [20]。对流传热系数、热对

流速度、温度差、接触面积越大，厚度越小通过热

对流传递的热量越多。在 NGH 恒温注热开采实验中，

导热系数、温差、厚度、接触面积均可视为不变参数，

因此通过热传导传递的热量不变，随着注热水速度的

增大，热对流速度增大，对流传热系数也增大，通

过热对流传递的热量增加。热对流传递的热量主要

用于加热 NGH 并促使其分解，表现为热前缘推进速

度的增加。图 5 为不同注热水速度下热前缘推进平

均速度曲线图。可以看出，在注热水温度一定的条

件下，热前缘推进平均速度随注热水速度的增加而

图 5　不同注热水速度下热前缘推进平均速度曲线图

（注热水温度 78 ℃）

看出随着注水温度的升高，单位时间内进入 NGH 藏

的热量增大，热前缘推进速度有所升高。由图 3 可知，

平均热前缘推进速度分布在 0.78 ～ 0.98 cm/min 范围

内，与注热水速度 0.97 cm/min 较为接近。可以看出，

注热温度对热前缘的推进速度影响不大。
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呈近线性增加。当注热水速度从 0.44 cm/min 升高到

0.97 cm/min，注热水速度增加了 1.2 倍，热前缘推进

平均速度从 0.53 cm/min 增加到 0.98 cm/min，增加了

85%，说明热对流对热前缘推进的影响较大，是热前

缘推进的主要传热方式。

2　Selim 解析模型与实验对比

由上述 NGH 注热开采实验结果可知，热对流是

影响热前缘推进的关键因素，而热传导的影响很小。

目前，国内外学者建立的 NGH 注热开采解析模型在

能量守恒方程中都只考虑热传导一种传热方式而忽

略了热对流的影响。在这些解析模型中以 Selim 解析

模型最为典型，被应用地最多，影响最大。为了验证

目前解析模型忽略热对流影响的处理方式是否可靠，

本文将实验结果与 Selim 解析模型计算的结果进行了

对比分析。

Selim 解析模型由分解相和未分解相的连续性方

程，达西方程及能量守恒方程组成，并做了以下假

设 [16] ：

1）NGH 藏中 NGH 均匀分布，初始温度 Ti，分

布于半无限区域 ，初始时刻 NGH 藏内的孔

隙全部充填 NGH。

2）初始时刻，边界 x＝ 0 处温度升高到 T0，并

保持稳定。热前缘将 NGH 藏分为已分解区和未分解

区。因此在任意时刻 t ＞ 0，已分解区为 ，

未分解区为 ，能量传递方式只考虑热传导

不考虑热对流。

3）当储层温度达到 NGH 分解的温度时，热前

缘也随之发生移动。由于隔绝效应和能量损失的影

响，热前缘推进速度越来越慢，损失的热量主要用

于加热已分解区、NGH 分解产生的水和气，加热未

分解区的岩石，促使前缘 NGH 的分解。

Selim 等已对 Selim 解析模型的建立及求解过程

做了详细的介绍 [19]，本实验设定的参数与模型参数

一致，Selim解析模型NGH藏基本参数如表 1所示 [21]。

入口温度 T0 分别取 42 ℃、62 ℃、78 ℃，60 
min 时 Selim 解析模型的计算结果和实验测得的各测

点温度，如图 6 所示：

1）根据热前缘分解温度曲线与各测点温度曲线

的交点可以看出，入口温度分别为 42 ℃、62 ℃、78 
℃时，Selim 解析模型计算的热前缘位置分别到达 3 
cm、5 cm、7 cm 处，相应得出热前缘推进速度分别

为 0.050 cm/min、0.083 cm/min、0.117 cm/min，随着

入口温度的升高热前缘推进速度增大，且入口温度

从 42 ℃升高到 78 ℃，温差提高了 0.88 倍，热前缘

推进速度提升了 1.3 倍，说明 Selim 模型中热传导是

控制热前缘推进速度的主要因素。

2）实验测得的结果与 Selim 解析模型的计算结

果对比可以看出，同等条件下实验测得的热前缘推进

速度要比 Selim 解析模型计算的结果快得多，注热水

温度为 42 ℃、62 ℃、78 ℃时，实验测出的热前缘

位置分别到达 42.5 cm、48 cm、50 cm，热前缘推进

速度分别为 0.710 cm/min、0.800 cm/min、0.833 cm/
min，分别是 Selim 解析模型所计算的热前缘推进速

度的 14.2 倍、9.6 倍、7.1 倍。Selim 解析模型计算的

结果与实验结果差异大，主要是因为 Selim 解析模型

只考虑了热传导而忽略了热对流。由此可见，Selim
解析模型忽略热对流的处理方式是不合理的。

NGH 注热开采过程是热传导和热对流两种传

表 1　Selim 解析模型 NGH 藏基本参数

参数 / 单位 数值

孔隙度 0.328

渗透率 / μm2 1.11×10 －13

初始压力 / MPa 3.4

NGH 藏初始温度 / ℃ 1.0

NGH 分解温度 / ℃ 3.0

水合物密度 /（kg·m －3） 913

水合物分解热 /（ kJ·kg －1） 400

气体比热容 / [kJ·（kg·K）－1] 1.238

未分解区热扩散系数 /（μm2·s －1） 2.615×106

分解区热扩散系数 /（ μm2·s －1） 0.515×106

分解区导热系数 / [W·（m·K）－1] 2.615

未分解区导热系数 / [W·（m·K）－1] 1.288

图 6　Selim 解析模型及实验温度分布对比图
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热方式共同作用的对流换热的过程。将实验结果与

Selim 解析模型计算的结果对比，可以得出热对流是

影响 NGH 注热开采热前缘推进的主导传热方式。为

了进一步验证此结论的可靠性，本文从理论上计算

了 NGH 注热开采过程中由热传导、热对流分别传递

的热流量。

由式（1）可以求出通过热传导传递的热流量，

根据牛顿冷却公式（式 2）可以确定热传导和热对流

两种传热方式联合作用下总的对流换热热流量 [22-23]，

由式（3）即求得热对流传递的热流量。

                           （2）  
                              （3）

式中 Q 为总的对流换热热流量，W ；Q2 为热对流传

递的热流量，W ；h 为表面传热系数，W/（m2·K）；

tf、tw 分别为流体和固体的温度，℃；式（1）中 ΔT
＝ tf－ tw。

取热水温度 tf 为 42 ℃，根据经验公式，表面传

热系数取值为 43.3 W/（m2·K）[20,24]，NGH 的导热

系数为 2.615 W/（m·K），tw 取 NGH 藏初始温度 1 
℃，代入式（1）、式（2）、式（3），得到单位面积、

单位厚度，两种传热方式联合作用下的总热流量为

1 775.3 W，其中通过热传导、热对流传递的热流量

分别为 107.2 W、1 668.1 W。可以看出，通过热传导

传递的热流量仅占总热流量的 6.04% ；热对流传递的

热流量占总热流量的 93.96% ；热对流传递的热流量

是热传导传递的热流量的 15.56 倍。

3　结论

1）NGH 注热开采实验结果表明，热前缘推进

速度随注热水速度的增大而呈近线性增大，随注热

水温度的升高变化幅度不大，说明热对流是促进热

前缘移动、NGH 分解的关键因素。

2）同等条件下，NGH 注热开采实验测定的热

前缘推进速度是 Selim 解析模型计算结果的 10 倍左

右，结果差异大，主要是因为 Selim 解析模型只考虑

了热传导一种传热方式。

3）理论计算表明：NGH 注热开采过程中通过

热传导传递的热流量仅占总热流量的 6.04%，而通

过热对流传递的热流量占总热流量的 93.96%，通过

热对流传递的热流量是通过热传导传递的热流量的

15.56 倍，热对流是影响 NGH 注热开采热前缘推进

的主导传热方式。

4）NGH 注热开采解析模型只考虑热传导一种

传热方式而忽略热对流的影响，此处理方式是不合

理的，应同时考虑热对流、热传导两种传热方式才

能更好地与实际结合，为 NGH 注热开采提供可靠的

理论依据。
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中国首次“南气北输”支援北方供气

2017 年 12 月 16 日上午 9 点，广东省天然气管网有限公司 ( 以下简称广东管网 ) 在广州从化鳌头首站开启天然气反输通道，将来自

中海油的南海海上天然气（以下简称海气）和珠海 LNG 资源反输到中石油西气东输二线，为进一步支援北方缓解天然气供应紧张问题

提供保障。这是国内首次由省级管网向国家主干管网反输天然气，也是首次“南气北输”。

2017 年入冬以来，我国北方地区天然气供应持续紧张，在中华人民共和国国家发展和改革委员会（以下简称国家发改委）统一指挥

和广东省发改委的协调下，中石油和中海油通力合作，采用气量置换调配的方式，中石油将其供应广东地区的天然气资源调往北方，中

海油用南海海气和珠海 LNG 资源为中石油广东地区用户保供。这项保供任务通过广东管网实施，分两个阶段完成：第一阶段，置换中

石油西气东输二线省内用户气量；第二阶段，反输进入中石油西二线主干线。其中，第一阶段的置换工作从 2017 年 12 月 5 日开始，到

12 月 9 日已全部完成，气量达到 425×104 m3/d，保障了广东地区的用气需求量。在鳌头首站开启天然气反输通道，则属于第二阶段的

工作，将来自中海油的南海海气和珠海 LNG 资源反输进入中石油西气东输二线，计划首日有 300×104 m3 天然气供给深圳、香港地区，

未来可以达到 500×104 m3/d，为中石油将更多的天然气资源调往北方地区创造条件。连同第一阶段置换保供的天然气，此后每天将约有

900×104 m3 的中海油保供资源通过广东省管网输送。预计这种情况将持续到北方地区冬季供暖结束。

（天工　摘编自《南方都市报》）


