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摘 　要 　储气库在建造和运行时 ，一方面溶腔内气体通过自然对流与周围盐层进行热交换 ，与周围盐层壁面

形成不稳态导热温度场 ；另一方面连续注采循环 ，使腔内气体压力 、温度发生变化 ，特别是在连续采气时 ，降压的焦

耳 —汤姆逊效应极易使井口气体压力和温度进入生成水化物的危险范围 ，因此动态确定盐穴储气库注采天然气时

的热工特性变化十分必要 。为此 ，根据热力学 、传热学和流体力学理论 ，针对注采过程天然气在井筒流动和溶腔内

传热过程的特点 ，将井筒 、溶腔和周围盐层视为一个系统 ，提出了描述注采动态工程相互耦合的数学模型及其求解

方法 ，并开发了相应的数值计算软件 。该软件可预测盐穴地下储气库在连续注采气过程中 ，溶腔内及井筒顶 、底部

气体的压力和温度 ，并判断水化物形成的危险范围等 。研究成果能对盐穴地下储气库的建造和技术特性做出预测

分析 ，对其运行工况给予指导 ，并对注采气地面系统的优化设计提供理论分析依据 。

主题词 　盐穴 　地下 　储气库 　注入 　采出 　参数 　数值模拟 　数学模型 　软件 　开发

　 　在地质条件适合的地区 ，建造盐穴型地下储气库是

从根本上解决城市短期用气不均衡性最经济合理的途

径之一 。动态确定地下盐穴储气库注采天然气时的热

工特性变化十分必要〔１〕
。为此 ，笔者应用数值模拟方

法 ，从天然气注采压缩 、膨胀本质特征出发 ，考虑避免井

口水化物生成及压力温度等约束条件 ，建立了从井筒 、

溶腔以及和周围盐层相互耦合的不稳态注采动态数学

模型及求解方法 ，并开发了相应的数值计算软件 。

一 、数学模型的建立

　 　 １ ．盐层温度场模型

　 　 将井筒周围盐层考虑为二维 ，溶腔周围盐层考

虑为一维 ，建立轴对称的导热微分方程 ：

　 　 ρCp
抄 T
抄τ

＝
１
r

抄
抄 r λr 抄 T

抄 r ＋
抄
抄 x λ

抄T
抄 x （１）

　 　边界条件 ：

　 　 r ＝ R未被干扰的盐层处 ，为第一类边界条件 。

　 　 r ＝ rw０腔及井筒壁面处 ，为第三类边界条件 ，表

示为 ：－ λ
抄 T
抄 x x ＝ ０

＝ αz ［tz － T（x ，r ，τ）］ x ＝ ０

　 　 ２ ．溶腔模型

　 　在 dτ （天）时间内 ，溶腔注采过程的质量守恒方

程为 ：

　 　 PR ／ZR T R ＝ PRI ／ZRI T RI （１ ± Gp ／G） （２）

式中 ：PR 、TR 、ZR 表示腔内参数 ； PRI 、TRI 、ZRI表示注
采初始时参数 ，正号表示注气 ，负号表示采气 ；G表示
储库内原始储量 ，m３

（标准状态） ；GP 表示日注采量 ，

m３
（标准状态） ；GP ＝ qsc × dτ ，qsc为注采率 ，m３

／d 。
　 　在 dτ （天）时间内 ，溶腔注采过程的能量方程

为 ：

　 　 nu ＝ ni ui ± Δ nh ＋ Q （３）

式中 ：h表示流入（流出）气体焓 ，kJ／kmol ；u表示溶
腔内气体内能 ，kJ／kmol ；ui 表示溶腔初始气体内能 ，

kJ／kmol ，且 u＝ hr － z r RT r ；Q为溶腔和周围盐层换
热量 ，kJ ，在用式（１）求出盐层温度场后 ，考虑在盐层

壁面 r ＝ rw０处由第三类边界条件求得 。

　 　 ３ ．注采井筒模型

　 　 将气体在井筒中流动考虑为一维稳定流动 ，遵

循质量守恒 、动量平衡 、能量守恒和真实气体定律 ，

建立模型如下〔２ ，３〕
。

　 　注气过程 ：

Pbh ＝ Pwh exp（２Ngp ）＋
Nfp

２Ngp
［１ － exp（２Ngp ）］

１／２

（４）
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　 　 hb － ht － gΔ L ＝
２ f u２

di Δ L （５）

　 　采气过程 ：

Pwh ＝ Pbh exp（ － ２Ngp ）＋
Nfp

２Ngp
［exp（ － ２Ngp ） － １］

１／２

（６）

　 　 ht － hb ＋ gΔ L ＝
２ f u２

di Δ L （７）

式中 ：Ngp ＝
Mg gLcosα
ZRT ；N fp ＝

４ f ZRT ω２g
diM g A２ P２ ；wg ＝ q０ ρ０ ／

t ；L表示井筒总长度 ；α表示管的垂向倾角 ；di 表示
管内径 ；f 、Mg 分别表示摩擦系数 、气体分子量 ；hb
表示井口气体焓 ；ht 表示井底气体焓 。

　 　其中 ，式（３） ～式（７）焓值的表达公式为 ：h ＝ h０

＋∫
P

０
V － T 抄V

抄 T P
dP ，且 h０ ＝ ∫

T

０
cP０ dT表示理想

气体的焓 ；cP０表示定压摩尔比热 ，kJ／kmol · K ，cP０ ＝
a０ ＋ a１ T ＋ a２ T２

＋ a３ T３
。进一步将 BWRS 状态方程

代入天然气焓的计算公式 ，经整理得 ：
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式中 ：Tg 、ρg 分别表示采出或注入气体的温度（K）和

密度 。

　 　 ４ ．水化物形成预测模型

　 　将水化物形成的压力 —温度曲线进行回归 ，得

到在给定温度下 ，达到热力学平衡时 ，天然气水化物

生成条件的热力学表达式 ：

　 　 　 　 P ＝ １０
－３

× １０
－ P 倡

（９）

式中 ：P表示给定温度下 ，达到热力平衡时 ，形成水

化物的最低压力 ，MPa ；P倡 表示参考压力 ，为温度的

函数 ，计算公式如下（其中温度单位取 ℃ ） 。其中 ：γg

表示天然气的比密度 ；T表示天然气的温度 ，℃ 。

γg ＝ ０ ．５５３９ ，P倡
＝ ３ ．４１９５１７ ＋ ５ ．２０２７４３ × １０

－２ T －

５ ．３０７０４９ × １０
－３ T２

＋ ３ ．３９８８０５ × １０
－５ T３

；

γg ＝ ０ ．６ ，P倡
＝ ３ ．００９７９６ ＋ ５ ．２８４０２６ × １０

－２ T －

２ ．２５２７３９ T２
＋ １ ．５１１２１３ × １０

－５ T３
；

γg ＝ ０ ．７ ，P倡
＝ ２ ．８１４８２４ ＋ ５ ．０１９６０８ × １０

－２ T ＋

３ ．７２２４２７ × １０
－４ T２

＋ ３ ．７８１７８６ × １０
－６ T３

；

γg ＝ ０ ．８ ，P倡
＝ ２ ．７０４４２ ＋ ５ ．８２９６４ × １０

－２ T －

６ ．６３９７８９ × １０
－４ T２

＋ ４ ．００８０５６ × １０
－５ T３

；

γg ＝ ０ ．９ ，P倡
＝ ２ ．６１３０８１ ＋ ５ ．７１５７０２ × １０

－２ T －

１ ．８７１１６１ × １０
－４ T２

＋ １ ．９３５６２ × １０
－５ T３

；

　 γg ＝ １ ．０ ，P倡
＝ ２ ．５２７８４９ ＋ ６ ．２５ × １０

－２ T －

５ ．７８１３５３ × １０
－４ T２

＋ ３ ．０６９７４５ × １０
－５ T３

　 　根据计算得出的井口温度 、压力 ，确定出形成水

化物的最低压力 ，与井口压力的比较 ，即可判断是否

进入水化物生成区间 。

二 、模型求解

　 　 描述储库运行的基本变量有 ７ 个 ：溶腔内的压

力 PR 、温度 TR ；井底压力 Pb 、温度 Tb ；井口压力

Pwh 、温度 Tw h ；日注采率 GP 。

　 　 （１）注入时 ，在任意初始条件下 ，已知 Pw h 、Tw h 、

GP ，约束条件为 PR ≤ PRmax （储库设计时最大允许压
力） ，求 Pb 、Tb 、TR 、PR ，由式 （２） 、式 （３） 、式 （４） 、式

（５）这 ４个方程 ，可求解此 ４个未知数 。注意由于注

入气与盐穴壁的传热 ，此时 TR ≠ Tb ，而 PR ＝ Pb 。

　 　 （２）采出时 ，在任意初始条件下 ，已知 GP （日采

出量） ，约束条件为 Pwh ≥ Pwmin （最小井口允许压力）

求 Twh 、Pwh 、Tb 、Pb 、TR 、PR ，由式（２） 、式（３） 、式（４） 、

式（５）这 ４个方程 ，可求解出 ４个未知数 。但注意在

采出时有两个耦合方程 TR ＝ Tb ，PR ＝ Pb ，方程组仍

封闭 。

　 　求解方法如下 。

　 　将式（２） 、式（３）分别改写为只含有溶腔压力 PR

和温度 TR 的方程组 ：

　 　 FMB （PR ，TR ） ＝ ０ ，FEB （PR ，TR ） ＝ ０

采用 N － R迭代方法 ，写成 ：

　 　
抄Fk

MB

抄 P Δ Pk＋ １
R ＋

抄Fk
MB

抄T Δ Tk＋ １
R ＝ － FMB （Pk

R ，Tk
R ） ，

　 　
抄Fk

EB

抄 P Δ Pk＋ １
R ＋

抄Fk
EB

抄 T Δ Tk＋ １
R ＝ － FEB （Pk

R ，Tk
R ）

　 　控制 Δ PR ≤ １０ kPa ，Δ TR ≤ １ ℃ ，迭代计算得到

PR 、TR 的值 。

　 　对井筒参数的求解 ，联立式（４） 、式（５） ，采用节

点分析法 ，将气井沿井深等分为多个长度单元 ，在每

个单元连续求解气井方程组 。过程中涉及气体性质

有关的参数（气体 Z因子 、黏度 、摩擦系数） ，在计算

每个单元中进行两步求解 ，首先取平均压力 、平均温

度为已知的单元中顶部或底部的压力和温度 ，然后

再将计算得到的压力 、温度与已知的压力 、温度求算

术平均值作为平均压力 、平均温度 ，重新计算 。两步

计算之后的结果进入下一个单元 ，作为下一步计算

的初始值重复上述步骤 ，如此连续向前推算直到预

计终点 。在求解方法上 ，仍采用同溶腔方程的 N － R
·２·
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迭代方法 。

　 　 采出时计算得出井口温度后 ，进入水化物形成

预测程序 ，计算达到热力学平衡时 ，形成水化物的最

低压力 ，如果井口压力小于计算所得形成水化物的

最低压力 ，则不会有水化物形成 ；反之 ，则将有水化

物形成 。

三 、模拟算例

　 　借鉴文献〔４〕盐穴储气库的有关数据进行了模

拟计算 ，在溶腔初温 ２０ ℃ 、初压 １３ MPa ，未被干扰

的盐层温度 ５５ ℃状态下 ，连续 ２０ d以 ０ ．４ m３
／d注

气后 ，再以 ０ ．５ m３
／d的采出率连续采出至 ８０ d ，时

间步长取 １ d ，部分计算结果见图 １ ～ ４ 。

图 １ 　溶腔温度随时间变化图

图 ２ 　溶腔压力随时间变化图

注 ：１ bar ＝ ０ ．１ MPa ，下同

图 ３ 　累积热流量随时间变化图

图 ４ 　水化物生成压力和井口压力随时间变化图

　 　由图 １ 、２ 、３可看出 ：开始几天库内温升较大 ，这

是由于初期库内气体与周围盐层温差较大 ，可吸收

盐层较多热量 。而后期库内气体与周围盐层温差逐

渐减小 ，致使后期温度变化较为平缓 。连续采出时 ，

库内气体温度 、压力随采气时间逐渐下降 。 由图 ４

可看出 ：注入 ２０ d后 ，再连续采出至 ４５ d时 ，虽然库

内压力未达到最小设计压力 ，但由于井口压力 、温度

近似直线下降 ，且温度降比压力降明显 ，井口压力已

经低于井口水化物的生成压力 ，此时井口天然气已

进入水化物形成区 。因此连续的采出 ，温度 、压力降

低过大 ，要特别注意控制天然气脱水 ，避免形成天然

气水合物 。

四 、结 　论

　 　 （１）笔者开发的软件可预测任意连续注采循环

时井口 、井底及溶腔内天然气压力和温度的变化 。

　 　 （２）当城市需调峰日采量较大时 ，最好增加井

数 ，因为井筒流量过大 ，压力降过大 ，达到最小井口

压力约束时 ，采收率降低 。

　 　 （３）为防止在井口形成天然气水合物 ，应避免高

采出率的连续采出 。
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