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储层改造对Ⅰ类天然气水合物藏降压开发效果的影响规律
刘永革１，２　李　果１，２　贾　伟１，２　白雅洁１，２，３　侯　健１，２　ＣｌａｒｋｅＭＡ４　徐鸿志５　赵二猛１，２

纪云开６　陈立涛１，２　郭天魁１，２　贺甲元３　张　乐３
（１．中国石油大学（华东）非常规油气开发教育部重点实验室　山东青岛　２６６５８０；　２．中国石油大学（华东）石油工程学院　山东青岛　２６６５８０；

３．中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４．卡尔加里大学　加拿大阿尔伯塔　Ｔ２Ｎ１Ｎ４；
５．中国石油集团工程技术研究有限公司　天津　３００４５１；　６．青岛海洋地质研究所　山东青岛　２６６２３７）

摘要：针对目前天然气水合物藏数值模拟器无法精确表征基质和储层改造区传质传热规律的缺陷，在Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件中添
加了ＰＥＢＩ非结构网格划分模块和基质—储层改造区传质传热计算模块，实现了储层改造辅助降压开发天然气水合物藏的数值
模拟。首先对基质和储层改造区分别进行了建模，并根据离散裂缝理论对基质和储层改造区之间的传质传热规律进行了表征，
建立了天然气水合物藏储层改造辅助降压开发数值模拟方法。然后以水力压裂储层改造方法为例，研究了中国南海神狐海域试
采区天然气水合物藏水力压裂辅助降压开发的产能和物理场变化规律，并对产能影响因素进行了分析。研究结果表明，水力压
裂可以加快气水流动相的产出速率和降压速率，进而更充分地利用储层热能和压能促进混合层和水合物层中水合物的分解和
产能提升。相比于无压裂方案，水力压裂后峰值产量和长期开发累积产气量的增幅分别可达１９８７％和１０８１％，但受制于
储层热能的大量消耗，降压开发后期水合物分解速率和产能均会出现明显下降，且降压结束后水合物层中仍会剩余大量未
分解水合物。裂缝导流能力、条数和半长均会对产能产生较大影响，裂缝导流能力越强、裂缝条数越多、半长越大，降压开发
的产能也越高。
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气水合物藏降压开发效果的影响规律［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（２）：４１２４２６，４６０．

犆犻狋犲：ＬＩＵＹｏｎｇｇｅ，ＬＩＧｕｏ，ＪＩＡＷｅｉ，ＢＡＩＹａｊｉｅ，ＨＯＵＪｉａｎ，ＣＬＡＲＫＥＭＡ，ＸＵＨｏｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＯＥｒｍｅｎｇ，ＪＩＹｕｎｋａｉ，ＣＨＥＮＬｉｔａｏ，
ＧＵＯＴｉａｎｋｕｉ，ＨＥＪｉａｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＬｅ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓⅠｎａｔｕ
ｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（２）：４１２４２６，４６０．

　　天然气水合物是在低温高压环境中形成的类冰状
物质，其广泛存在于海底沉积物和冻土中，储量巨大，
且具有清洁高效的优点，被视为“后石油时代”最具潜
力的接替资源之一［１２］。因此，发展天然气水合物藏的
高效开发技术对于保障国家能源安全、实现“双碳”目
标、建设海洋强国具有重要的现实意义［３５］。继苏联、加
拿大、美国和日本之后，在２０１７年和２０２０年，中国在南
海神狐海域先后成功实施两次天然气水合物藏试采，实
现了这一领域由“跟跑”到“领跑”的历史性跨越［５９］。

天然气水合物藏可行的开发方法主要包括降压法、
热激法、ＣＯ２置换法以及注化学剂法，其中降压法无需注
入流体（热、ＣＯ２或化学剂），成本低，是较具商业化潜力的
开发方式。但对于低渗透天然气水合物藏，试采的结果
表明其产能较低［１０１５］。以中国南海神狐海域试采区天然
气水合物藏为例，其水合物层的渗透率为２３８ｍＤ，第１
次试采中采用直井降压开发平均产气量仅为５１５１ｍ３／ｄ，
虽然在第２次试采中采用水平井大大提高了产能，平均
产气量提升到了２８７×１０４ｍ３／ｄ，但目前仍难以达到商业
化开发的最低要求［１６１９］。

对天然气水合物藏进行储层改造，大幅提高储层
渗流能力和气体产能，是目前天然气水合物藏走向商
业化开发之路的重要途径之一。由于数值模拟技术具
有操作方便、结果直观、投入少的优势，因而近年来众
多学者采用数值模拟方法对天然气水合物藏储层改造
的开发效果进行了探索性研究。如Ｌｉ等［２０］采用
Ｃｏｍｓｏｌ软件建立天然气水合物藏数值模拟模型，并设
定了一个水合物分解区，通过修改局部孔隙度和渗透
率的方式研究了水力压裂对降压开发的影响规律，结
果表明，水力压裂有效增加了水合物藏的渗透率，促进
了压降的传播和水合物的分解。Ｙｕ等［２１］采用Ｔｏｕｇｈ＋
Ｈｙｄｒａｔｅ软件在垂向上建立了厚度为００１ｍ的网格层

用于表示裂缝，采用圆柱形网格建立了中国南海天然气
水合物藏数值模拟模型，研究了裂缝对短期和长期产能
的影响，研究结果表明，裂缝对短期产能影响很大，但对
长期产能影响较小。Ｆｅｎｇ等［２２］采用ＭＨ２１ＨＹＤＲＥＳ
模拟器进行了数值模拟研究，设定了一个压裂改造区
并将其渗透率调整为１～５Ｄ，研究了储层改造对高温
水合物藏（１４３℃）和低温水合物藏（５３℃）降压开发
的影响，研究结果表明，压裂可以有效提高天然气水合
物藏的降压开发产能，同时高温水合物藏相比于低温
水合物藏更适宜进行压裂改造。Ｍａ等［２３］根据中国南
海神狐海域天然气水合物藏的地质参数采用Ｔｏｕｇｈ＋
Ｈｙｄｒａｔｅ软件建立了数值模拟模型，并将厚度为５ｍ
的网格渗透率增大用于表征裂缝的影响，同时分析了
压裂位置对产能和水合物分解的影响规律。Ｌｉ等［２４］

采用Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件建立了圆柱形网格，并通
过修改局部渗透率的方式近似模拟了劈裂注浆储层改
造方法对降压开发产能的影响，研究结果表明，储层改
造后降压开发产能相比改造前增加了１０倍以上。Ｌｉｕ
等［２５］采用ＣＭＧ软件建立了神狐海域天然气水合物藏
数值模拟模型，并对径向井充填区的孔隙度和渗透率
进行了修正，模拟了“径向井—相变支撑剂充填”储层
改造方法的增产效果。

目前关于储层改造对天然气水合物藏降压开发的
影响已有文献可查，但由于专业的天然气水合物藏数值
模拟器（如美国劳伦斯伯克利国家实验室的Ｔｏｕｇｈ＋
Ｈｙｄｒａｔｅ软件、美国西北太平洋实验室的ＳＴＯＭＰ
ＨＹＤ软件、日本的ＭＨ２１ＨＹＤＲＥＳ等）均不包含储
层改造模拟模块，因而上述研究均是采用对结构化网
格进行整体加密或局部加密的方法对储层改造区的形
态进行表征。网格加密方法一方面难以满足具有复杂
拓扑结构储层改造区形态的精确描述，另一方面受限
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于网格数量和计算速度的要求，加密幅度有限，难以实
现基质与储层改造区之间传质传热规律的表征［２６３１］。
为此，笔者基于离散裂缝理论对Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软
件进行了二次开发，建立了基质和储层改造区的质量
守恒方程、能量守恒方程以及基质和储层改造区之间
的传质传热表征模型。在此基础上参考南海神狐海域
试采区天然气水合物藏的基本参数，采用ＰＥＢＩ非结
构网格建立了Ⅰ类天然气水合物藏数值模拟模型，并
以水力压裂方法为例，研究了储层改造后降压开发的
生产动态和产能影响因素。

１　储层改造辅助降压开发数学模型
Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ数值模拟器中包含相平衡模型

和动力学模型两种模拟模式，两种模式均包含水相、气
相、水合物相和冰相，但相平衡模型中仅包含水组分、
甲烷组分和盐组分，水合物的生成和分解由热能、组分
含量以及水合物的相平衡关系确定。动力学模型相比
于相平衡模型增加了水合物组分，水合物的生成和分
解质量根据Ｋｉｍ等建立的水合物生成和分解动力学
方程进行计算［３２］。Ｋｏｗａｌｓｋｙ和Ｍｏｒｉｄｉｓ对相平衡模
型和动力学模型的计算结果进行比较的结果表明［３３］，
对于矿场尺度模拟，相平衡模型和动力学模型的计算
结果相似，同时考虑到动力学模型组分较多，计算复杂
度高，因而Ｋｏｗａｌｓｋｙ和Ｍｏｒｉｄｉｓ推荐使用相平衡模型
进行矿场尺度的模拟。基于此，笔者采用相平衡模型
开展了后续模拟研究。
１１　模型基本假设

模型的基本假设主要包括：①水合物相与冰相不
可流动；由于储层改造后含水合物多孔介质基质和储
层改造区中的气水运移规律尚缺少系统研究，模型中
假设气和水在基质和储层改造区中的流动均满足达西
定律［３４］。②与对流相比，机械弥散较小，因而忽略机
械弥散对溶解气和盐组分运移的影响。③忽略开发过
程中盐在多孔介质中的沉积现象。④不考虑开发过程
中的地质力学响应和出砂现象。⑤盐组分在水相中的
溶解不影响水相的热物理性质。
１２　数学模型构成

根据有限体积法，基质和储层改造区的质量守恒
方程和能量守恒方程可以表达为统一的形式：

ｄ
ｄ狋∫犞ｒ犕τｄ犞＝∫Γｒ犉τ·狀ｄ犃＋∫犞ｒ狇τｄ犞 （１）

１２１　质量守恒方程
基质和储层改造区单元体的孔隙体积均由不可流

动相（水合物相和冰相）和流动相（水相和气相）充满，
同时各相中可采用组分质量分数表征组分的质量占

比，因而各组分的质量累积项可表示为：
ｄ
ｄ狋∫犞ｒ犕κｄ犞＝ｄｄ狋∫犞ｒ∑βｒ犛ｒβρｒβ犡κｒβｄ犞 （２）

　　基质和储层改造区单元体均需要考虑其与相邻基
质单元体和储层改造区单元体之间的质量交换，因而
目标单元体的质量通量的积分项可表示为：

∫Γｒ犉κ·狀ｄ犃＝∫Γｒ犕犉κ·狀ｄ犃＋∫Γｒ犉犉κ·狀ｄ犃（３）
　　目标单元体的质量源汇项可表示为：

∫犞ｒ狇κｄ犞＝∫犞ｒ∑β犡κｒβ狇ｒβｄ犞 （４）
１２２　能量守恒方程

基质和储层改造区单元体的能量累积项均包括岩
石和各相中蕴含的热能，可表示为：

ｄ
ｄ狋∫犞ｒ犕θｄ犞＝ｄｄ狋∫犞ｒ［（１－ｒ）ρｒ犚犆ｒ犚犜ｒ＋

∑
β
ｒ犛ｒβρｒβ犝ｒβ］ｄ犞 （５）

　　目标单元体与相邻基质单元体和储层改造区单元
体之间的质量交换必然引起能量变化，因而目标单元
体的能量通量可表示为：

犉θ＝－λΔ犜＋犳σσ０

Δ犜４＋∑
β
犺β犉β （６）

　　目标单元体的能量源汇项主要包含注入、产出的
流体能量以及水合物分解或生成所需的热量：

∫犞ｒ狇θｄ犞＝∫犞ｒ∑β犺ｒβ狇ｒβ＋Δ（ｒρＨ犛ＨΔ犎Ｈ［ ］）ｄ犞
（７）

　　在相平衡模型中，式（７）中水合物饱和度的增加或
降低主要根据水合物的相平衡关系进行判别。Ｍｏｒｉ
ｄｉｓ等［３５３６］基于Ｓｌｏａｎ等归纳的实验数据建立了水合
物相平衡关系模型，该模型在１５０～３２０Ｋ的温度范围
内均可以很好地吻合实验数据。笔者采用该模型对水
合物的相平衡关系进行判别：

ｌｎ（狆ｅ）＝
－１９４１３８５０４４６４５６×１０５＋３３１０１８２１３３９７９２６×１０３犜－
２２５５４０２６４４９３８０６×１０１犜２＋７６７５５９１１７７８７０５９×１０－２犜３－
１３０４６５８２９７８８７９１×１０－４犜４＋８８６０６５３１６６８７５７１×１０－８犜５
　　　　　　　　　（犜≥２７３２Ｋ）
－４３８９２１１７３４３４６２８×１０１＋７７６３０２１３３７３９３０３×１０－１犜－
７２７２９１４２７０３０５０２×１０－３犜２＋３８５４１３９８５９００７２４×１０－５犜３－
１０３６６９６５６８２８８３４×１０－７犜４＋１０９８８２１８０４７５３０７×１０－１０犜５
　　　　　　　　　（犜＜２７３２Ｋ

烅

烄

烆 ）
（８）

１２３　基质与储层改造区之间的质量传递方程
对于包含基质和储层改造区的双重介质系统，单

元体之间的连接关系包括基质—基质、基质—储层改
造区、储层改造区—储层改造区３种。气水流动均假
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设满足达西渗流公式，同时考虑气体的滑脱效应和气
体扩散，３种连接关系的质量通量可表示为：

犉ｗ＝－犓ｒｗρｗ犃μｗ犜ｓ
（Δ狆ｗ－ρｗ犵） （９）

犉ｇ＝－１＋犫狆（ ）ｇ犓ｒｇρｇ犃μｇ犜ｓ
（Δ狆ｇ－ρｇ犵）＋犑κｇ（１０）

　　模型中水合物相不可流动，其相对渗透率为０，气
水相对渗透率曲线采用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［３７］：

犓ｒｗ＝ｍｉｎ犛ｗ－犛ｉｒｗ
１－犛（ ）ｉｒｗ

狀ｗ，［ ］１
犓ｒｇ＝ｍｉｎ犛ｇ－犛ｉｒｇ

１－犛（ ）ｉｒｗ

狀ｇ，［ ］１ （１１）
　　从式（９）—式（１０）可以看出，质量通量的计算首先
要确定３种连接关系的传导率。ＫａｒｉｍｉＦａｒｄ等［３８］对
于上述各种连接关系进行了研究，并基于“星形法则”
提出了任意单元体连接时传导率的计算通式：

犜ｓ＝α犻α犼
∑
犾

犽＝１
α犽

α犽＝犃犽犽犽犇犽狀犽·犳
烅

烄

烆 犽

（１２）

　　目前提出的天然气水合物藏储层改造方法主要包
括水力压裂、劈裂注浆等［１８，２４２７］。不同储层改造方法所
形成的高导流通道的形态不同，因而建立储层改造区质
量和能量守恒方程时需根据高导流通道的形态对式（１）
中的单元体体积犞ｒ进行修正，同时计算基质单元体与
储层改造区单元体之间的气水质量通量时需根据单元
体的相对位置和连接关系确定式（１２）中单元体连接面
的面积犃犽。将计算出的质量通量代入式（６）则可计算
出基质单元体与储层改造区单元体之间的能量通量。
１２４　初始条件和边界条件

Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件中包含了可能出现的１３
种相态组合，每种相态组合所要求取的主变量不同。储
层改造并没有改变相态组合，因而进行模拟时首先可根
据目标天然气水合物藏的初始相态确定各基质和储层
改造区单元体中的主变量，并对主变量进行初始化。

模型的边界条件包括内边界条件和外边界条件，
对于降压开发而言，内边界条件为定压力，根据数值模
拟原理，定压力时可根据Ｐｅａｃｅｍａｎ模型计算各组分
的源汇，代入式（４）和式（７）中计算得到质量和能量守
恒方程中的源汇项。对于外边界条件主要包括
Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界、Ｎｅｕｍａｎｎ边界和混合边界３类，笔者
采用封闭边界，属于Ｎｅｕｍａｎｎ边界的范畴［３９］。
１３　模型求解和验证
１３１　模型求解

离散裂缝理论要求储层改造区单元体位于基质单

元体的交界面处，因而需采用非结构网格将储层改造
区的复杂拓扑结构作为内边界约束进行建模。首先建
立非结构网格划分方法，得到基质和储层改造区的网
格信息以及基质—基质、基质—储层改造区、储层改造
区—储层改造区之间的连接关系。在此基础上，对
Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件进行代码修改，储层改造区中
的气水流动计算以及水合物的生成与分解的判别与基
质相同，但基质—储层改造区以及储层改造区—储层
改造区之间各组分的质量交换需要根据式（９）—
式（１２）进行计算。由于天然气水合物藏储层改造辅助
降压开发数值模拟模型具有强非线性，因而采用全隐
式方法进行求解。如前所述，基质和储层改造区单元
体的质量守恒方程和体系的能量守恒方程可以表达为
统一的形式，因而可对式（１）进行离散，得到狋＋１时刻
目标单元体的残差方程为：
犚τ，狋＋１＝犕τ，狋＋１－犕τ，狋－Δ狋犞ｒ∑犿犃犉τ，狋＋１－Δ狋狇τ，狋＋１

（１３）
　　采用经典的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭代方法对
残差方程进行线性化可以得到：

－∑
狏

犻＝１

犚τ，狋＋１
狓犻 狆

Δ狓犻，狆＋１＝犚τ，狋＋１（狓犻，狆） （１４）
　　模型的求解步骤为：

（１）对模型进行相态初始化。
（２）根据初始化后各网格的相态选择所要求解的

主变量。
（３）根据式（１４）进行系数矩阵的构建。
（４）利用直接法或迭代法进行线性方程组的求

解，得到主变量的变化量Δ狓犻，狆＋１。
（５）利用式狓犻，狆＋１＝狓犻，狆＋Δ狓犻，狆＋１对主变量进行更新。
（６）根据主变量的取值对次要变量进行更新。
（７）检查狓犻，狆＋１是否满足误差要求。若是，表明当

前时间步已收敛，继续执行步骤（８）；若否，表明不满足
误差要求。此时需要首先判断当前犖—犚迭代次数是
否已达到设定上限。若否，则返回步骤（２）；若是，表明
时间步过大无法收敛，需减小时间步后返回步骤（１）。

（８）检查是否达到预设的模拟时间。若否，返回
步骤（１）对相态进行初始化并开始下一时间步的计算；
若是，则模拟结束。
１３２　模型验证

黄满等［３４］对目前天然气水合物藏储层改造的实验
和模拟方法进行了综述，可以看出目前开展的实验主要
集中在含水合物多孔介质水力压裂可行性评价以及裂
缝形态观测方面。由于实验的复杂性，目前尚未见到水
力压裂后降压开发产能评价的相关实验报道。此外，目
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前专业的天然气水合物藏数值模拟器（ＳＴＯＭＰＨＹＤ、
ＭＨ２１ＨＹＤＲＥＳ等）均未开发专门的储层改造模块，基
准模型的测试数据集尚未形成。为了验证所建立模型
的准确性，采用两种方法进行验证：①对于具有简单结
构的裂缝，Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ可以采用局部网格加密
的方法将裂缝显式建立在网格系统中，该方法无需修
改软件代码因而其计算结果具有可靠性，可用来验证
离散裂缝法的模拟结果［４０４１］。②对于复杂形态裂缝，
可在商业软件ＣＭＧ中通过嵌入式离散裂缝方法建立
裂缝模型，并通过ＣＭＧ和Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件共
有的ＣＨ４和水两相模型验证模型的准确性。

（１）网格加密法与离散裂缝法的模拟结果对比
目前常用的非结构网格主要包括三角形网格和

ＰＥＢＩ网格。相比于三角形网格，ＰＥＢＩ网格的正交性
好，可大大降低网格间流动通量的计算误差，因而笔者
采用ＰＥＢＩ网格进行后续的模型验证和分析［４２４４］。

按照表１中的参数建立Ⅲ类水合物藏，为简化建
模及分析，模型采用均一温度和压力进行设置。所建
立的ＰＥＢＩ非结构网格如图１（ａ）所示，图１中裂缝的

宽度为１ｃｍ，渗透率为１００Ｄ。模型中包含１口位于
水合物层中部的水平井，水平井长为８９ｍ，裂缝条数
为２，水平井保持井底流压为４ＭＰａ进行降压开发，模
拟时间为１００ｄ。由两种裂缝表征方法的模拟结果对
比［图１（ｂ）］可以看出，产气产水曲线均具有高度的相
似性。如前所述，网格加密法无需对Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙ
ｄｒａｔｅ软件进行代码修改，且Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件模
拟结果的可靠性已被诸多文献证实，因而笔者所建立
的模型具有可靠性。

表１　Ⅲ类水合物藏模型主要参数
犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犾犪狊狊Ⅲ犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犿狅犱犲犾

参数 数值 参数 数值
顶底盖层厚度／ｍ ３０ 基质中的犛ｉｒｇ ００５
水合物层厚度／ｍ ２２ 基质中的狀ｇ ２０
水合物层压力／ＭＰａ １３８０裂缝中的犛ｉｒｇ ０
水合物层温度／℃ １４０ 裂缝中的狀ｇ １０
水合物层含水饱和度 ０５６ 基质中的犛ｉｒｗ ０３
水合物层水合物饱和度０４４ 基质中的狀ｗ ２０
水合物层渗透率／ｍＤ ７５ 裂缝中的犛ｉｒｗ ０
水合物层孔隙度 ０４１ 裂缝中的狀ｗ １０

图１　离散裂缝法网格划分及离散裂缝法网格加密法模拟产量对比
犉犻犵．１　犌狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犇犉犕犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犇犉犕犿犲狋犺狅犱犪狀犱犵狉犻犱狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

　　（２）嵌入式离散裂缝法与离散裂缝法的模拟结果
对比

采用本文模型和商业软件ＣＭＧ共有的ＣＨ４和水
两相二维模型，对比裂缝对气水渗流的影响。模型采用
五点法井网的１／４，其长、宽均为７７ｍ，厚度为１０ｍ，注
采井分别位于模型的右上角和左下角，模型的初始压力
为１０ＭＰａ，注入井以４０ｍ３／ｄ的速度进行注水，生产井
维持井底压力３ＭＰａ进行生产，基质渗透率为１ｍＤ，

裂缝的导流能力为６０Ｄ·ｃｍ，模拟时间为１００ｄ。ＣＭＧ
软件采用基于结构化网格的嵌入式离散裂缝，而本文
模型则采用基于ＰＥＢＩ网格的离散裂缝。图２（ａ）为笔
者所建立的ＰＥＢＩ网格系统，其中蓝色线条表示随机裂
缝。由产气量和产水量的对比［图２（ｂ）］可以看出，本
文模型计算得到的气水产量与ＣＭＧ软件的模拟结果
非常接近，所建立的模型可以准确表征复杂形态裂缝
对气水渗流的影响。
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图２　离散裂缝法网格划分及本文模型犆犕犌软件模拟产量对比
犉犻犵．２　犌狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犇犉犕犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱犆犕犌

２　储层改造辅助降压开发效果
２１　数值模拟模型建立

水力压裂是目前油气田开发领域应用最广泛的储
层改造方法之一。因此，笔者以水力压裂方法为例，研
究储层改造对天然气水合物藏降压开发的影响规律。
基于中国南海神狐海域试采区天然气水合物藏的地质
参数，对非压裂方案和压裂方案分别进行了建模，模拟
区块尺寸为７００ｍ×６００ｍ×１４９２ｍ，两套方案的网格
划分如图３所示［７］。图３中在水平井井筒处对模型进

行了剖分，从而更好地显示井筒和裂缝的空间分布。
在不影响精度的前提下采用相对粗化的网格从而提高
计算速度，笔者在进行大量模拟之前开展了网格无关
性测试，最终非压裂方案和压裂方案的平面网格数确
定为１５８３个和２５０３个，模型纵向上均细分为２２层。
Ｍｏｒｉｄｉｓ等［４５４６］的研究结果表明，顶底盖层厚度为３０ｍ
时可以满足顶底盖层与储层之间传热计算的精度要
求。因此，笔者设置顶底盖层厚度均为３０ｍ，且顶底
盖层均细分为２个网格。水合物层厚度为４５６ｍ，细分
为９个网格，混合层厚度为２４６ｍ，细分为５个网格，气

图３　网格划分及层位设置
犉犻犵．３　犌狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犲狋狌狆
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态烃层厚度为１９ｍ，细分为４个网格。水平井长度为
３００ｍ，布置在水合物层中部，即垂向第７层网格中。
对于压裂方案，沿井筒均匀布置有５条裂缝，裂缝半长
为１００ｍ，高度为３５ｍ，宽度为１ｃｍ，裂缝导流能力为
１００Ｄ·ｃｍ。模型平面上采用ＰＥＢＩ网格进行划分，并在
水平井和裂缝处进行了局部网格加密。
　　模型的主要地质和流体参数见表２。Ｉ类水合物
藏的初始化过程相对复杂，笔者主要采用Ｍｏｒｉｄｉｓ
等［４５］推荐的方法进行模型初始化。首先根据地温梯
度计算每个网格层的温度并赋值。在对压力进行赋值
时，由于混合层为三相共存，当其温度确定后可根据水
合物的相平衡条件得到对应温度下的压力。在混合层
压力数据的基础上可根据压力梯度计算其余网格层的
压力并进行压力初始化。当所有的层位完成压力、温

表２　Ⅰ类水合物藏模型主要参数［６］

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犾犪狊狊Ⅰ犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犿狅犱犲犾
参数 取值 参数 取值

水合物层含水饱和度 ０６９ 水合物层平均压力／ＭＰａ１２９２
水合物层水合物饱和度 ０３１ 混合层平均温度／℃ １４３１
混合层含水饱和度 ０７５１ 混合层平均压力／ＭＰａ １３９８
混合层含气饱和度 ０１３２ 气态烃层平均温度／℃ １５８４
混合层水合物饱和度 ０１１７气态烃层平均压力／ＭＰａ１４８９
气态烃层含水饱和度 ０９２７ 基质中的犛ｉｒｇ ００５
气态烃层含气饱和度 ００７３ 基质中的狀ｇ ２０

盐质量分数 ００３０５ 裂缝中的犛ｉｒｇ ０
水合物层孔隙度 ０３７３ 裂缝中的狀ｇ １０
混合层孔隙度 ０３４６ 基质中的犛ｉｒｗ ０３
气态烃层孔隙度 ０３４７ 基质中的狀ｗ ２０

水合物层渗透率／ｍＤ ２３８ 裂缝中的犛ｉｒｗ ０
混合层渗透率／ｍＤ ６６３ 裂缝中的狀ｗ １０
气态烃层渗透率／ｍＤ ６８ 压力梯度／（ＭＰａ／ｈｍ） １０
水合物层平均温度／℃ １２７３ 温度梯度／（℃／ｈｍ） ４５

度和水合物饱和度初始化后需根据水合物层的温压判
断水合物是否满足初始平衡，并根据自由气层的温压
判断自由气层中是否会发生水合物生成。由于神狐海
域水合物藏的地温梯度较高（约为４５℃／ｈｍ），因而
结合水合物相平衡条件容易发现水合物层和自由气层
均满足初始平衡，而气水的重力平衡主要采用毛细管
力模型实现，模型的选择及参数设置可参见文献［４５］。
　　后续研究主要对比非压裂方案和压裂方案的开发
效果，两套方案中水平井均维持井底流压４ＭＰａ进行
生产。模拟时间均为１０００ｄ，水合物属性参数及各组
分物性参数采用Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ软件内置数据库中
的默认取值［４７］。
２２　生产动态分析
２２１　气水产能分析

图４为非压裂方案和压裂方案的水合物藏平均压
力和平均温度变化对比。从图４（ａ）中可以看出，由于
深度的不同，气态烃层的初始压力最高，而水合物层的
初始压力最低。由于流体的采出，降压开发过程中水
合物层、混合层和气态烃层的平均压力均不断下降，但
非压裂方案储层压力的下降速度明显慢于压裂方案，
这主要是由于水力压裂所形成的高导流裂缝有利于气
水的快速产出，进而加快储层的降压速度和水合物的
分解速率。模拟结束时，压裂方案水合物层、混合层和
气态烃层的平均压力分别比非压裂方案低２２２ＭＰａ、
２２６ＭＰａ和２２６ＭＰａ。各层位的平均温度变化规律
与平均压力变化具有一定的相似性，但由于水合物层
和混合层中水合物分解会大量吸热，因而水合物层和
混合层的平均温度下降幅度较大，而气态烃层的温度

图４　水力压裂对储层温度和压力的影响
犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狅狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲
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则下降幅度较小。模拟结束时，压裂方案水合物层、混
合层和气态烃层的平均温度分别比非压裂方案低
２１７℃、１５８℃和０３６℃。对于降压开发而言，储层
的压力为气水流动提供动力，而储层热能则为水合物
分解提供能量来源，压裂方案在模拟结束时刻的储层
压力和温度均更低，这说明水力压裂后降压开发可以
更加充分地利用地层能量提高气体产能。
　　图５为非压裂方案和压裂方案的短期产能（３０ｄ）和
长期产能（１０００ｄ）对比。从图５（ａ）中可以看出，两套方案
的产气形态存在一定的差别。无压裂方案在生产的早期
阶段存在一个非常短暂的产气量降低阶段，随后产气量
不断上升并在达到峰值后逐渐下降。这主要是由于水合
物藏的渗透率较低，混合层和气态烃层中的自由气难以
在短时间内向上运移至井筒中，因而当井筒周围水合物
分解气产出后产气量下降，同时，由于水合物二次生成等

因素，产量曲线呈现一定的波动。但随着水合物分解范
围的扩大以及自由气的运移，产气量开始上升并达到峰
值。由于水合物分解吸热，储层温度下降，水合物分解速
率不断降低，同时自由气被大量采出后上返速率也不断
降低，因而降压开发后期产能逐渐下降。而对于压裂方
案，由于高导流裂缝的存在，混合层和气态烃层中的自由
气可通过裂缝快速运移至生产井井底并被采出，因而降
压开发初期产气量即开始快速上升，当储层改造区内压
力衰竭时产气量开始下降。从图５（ｃ）中可以看出，自由
水在开发初期产量较大，随后不断降低，同时压裂方案的
产水量明显高于非压裂方案。统计结果表明，压裂方案
短期开发累积产气量为非压裂方案的１０４倍，且水力压
裂后峰值产量和长期开发累积产气量的增幅分别可达
１９８７％和１０８１％，因而水力压裂可以显著提高Ⅰ类天
然气水合物藏的降压开发产能。

图５　水力压裂对气水产量的影响
犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狅狀犵犪狊犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
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　　气水比为天然气水合物藏降压开发效率的重要评
价指标之一。由非压裂方案和压裂方案的瞬时气水比
和累积气水比对比曲线（图６）可以看出，两套方案的
瞬时气水比均呈现初期快速上升并在达到峰值后缓慢
下降的趋势。由于降压开发初期混合层和气层中的自
由气上返会导致产气量大幅上升，因而气水比显著增

加，但水力压裂后自由气的产出速度更快，因而压裂方
案的瞬时气水比峰值高于非压裂方案。随着储层压力
的降低，上返的自由气减少，瞬时气水比在达到峰值后
逐渐下降。模拟结束时非压裂方案和压裂方案的累积
气水比分别为１９７３和２３１３，水力压裂后气水比的
增幅为１７２％。

图６　水力压裂对气水比的影响
犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狅狀犵犪狊狑犪狋犲狉狉犪狋犻狅

２２２　物理场演化规律分析
图７和图８分别为非压裂方案和压裂方案的温度

场、压力场和水合物饱和度场的变化情况，为了清晰地
观察水合物的分解范围，水合物饱和度场中仅对水合
物层和混合层中水合物饱和度低于０２６（比水合物层
原始饱和度低００５）的网格进行了绘制，同时为了观
测水平井周围各属性的变化，所有物理场均在水平井
处进行了剖分。

从图７中可以看出，对于非压裂方案，压降区主要
围绕在水平井周围，由于储层渗透率较低，因而压降区
域的拓展速度较慢，１００ｄ时仅井筒周围区域出现了较
为明显的降压，远离井筒区域的压力仍然较高。开发
至１０００ｄ时，虽然整个储层均出现了压力降低，但仅
井筒附近区域降低至设定的井底流压附近，远离井筒
区域的压力明显高于井底流压。温度场的分布与压力
场具有相似性，降压开发至１００ｄ时可以明显看到井
筒附近区域出现了较为明显的温度降低，但远离井筒
的区域仍然温度较高。从水合物饱和度场中可以看
出，水合物的分解区域主要围绕在水平井周围和混合
层中，由于混合层中的水合物饱和度较低，同时气态烃
层中的自由气向上运移时可携带热量进入混合层中并
促进水合物的分解，因而模拟结束时混合层中的水合
物分解程度较高。水合物层中水合物的分解区域主要

集中在水平井筒周围，远离井筒的区域仍然存在大量
的未分解水合物。

对于压裂方案，由于裂缝具有高导流能力，因而压
降区域主要沿井筒和裂缝附近向外拓展，模拟结束时
整个储层均出现了明显的降压（图８）。对比非压裂方
案可以看出，水力压裂可大大加快储层的降压速度。
从温度场和水合物饱和度场的变化规律可以看出，模
拟结束时混合层中仅剩余少量水合物，而水合物层中
远离井筒和裂缝的区域中仍然存在大量的未分解水合
物。由于水合物分解吸热，因而井筒和裂缝附近储层
的温度低于其他区域，模拟结束时，井筒和裂缝附近区
域的地层温度已接近水合物相平衡温度。对比非压裂
方案可以看出，压裂方案中水合物的分解区明显大于
非压裂方案，水力压裂储层改造可以更好地利用储层
热能和压能，有效促进自由气的产出和水合物的分解。
２３　降压开发产能的影响因素

由于目前尚未开展天然气水合物藏的水力压裂矿
场作业，因而裂缝关键参数具有不确定性。在该部分
中，将上述压裂方案作为基准方案，采用单因素分析法
分析裂缝关键参数（裂缝导流能力、条数和半长）对降
压开发产能的影响规律。
２３１　裂缝导流能力的影响

保持其他参数与基准方案一致，对裂缝导流能力
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图７　非压裂方案物理场变化规律
犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲犾犪狑狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狀狅犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

进行修改并开展模拟研究，得到了不同裂缝导流能力
时的气水产能变化曲线（图９）。从图９中可以看出，
裂缝导流能力越大，产气量和产水量均越高。统计结
果表明，裂缝导流能力由５０Ｄ·ｃｍ增加至１００Ｄ·ｃｍ时
可增产２２×１０７ｍ３，而由１００Ｄ·ｃｍ提升至２００Ｄ·ｃｍ
时仅可增产１２×１０７ｍ３。这主要是由于裂缝导流能
力越大，降压开发前期所消耗的地层压能和热能越大，
降压开发后期水合物的分解速率和产气量的下降速率
也越快。提升裂缝导流能力对产能有促进作用，但在
实际方案制定过程中需充分考虑资金投入从而确定合
理的造缝宽度和裂缝渗透率。

２３２　裂缝条数的影响
改变裂缝条数并进行模拟，裂缝沿水平井段均匀

分布，不同裂缝条数时的裂缝位置如图１０所示，裂缝
条数对气水产能的影响如图１１所示。从图１１中可以
看出，各方案在降压开发前期的产气量曲线差别较大，
而在降压开发后期产气量曲线逐渐趋同，同时，裂缝条
数越多，气和水的峰值产量和累积产气量也越高。这
主要是由于混合层和自由气层中的自由气主要通过高
导流裂缝运移至水平井筒并被采出，裂缝条数越多，则
降压开发初期自由气和自由水的产出速率越快，储层
降压速率也越快。而较快的储层降压速率又会促进水
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图８　压裂方案物理场变化规律
犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲犾犪狑狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

合物的分解，进一步提高产量。但在降压开发后期，储
层压力不断衰竭，裂缝条数越多，则压力衰竭越快，产
量降低幅度也越大。从模拟结果可以看出，在保证压
裂经济性和作业安全的前提下，应采用多段压裂的方
式增加裂缝条数，从而大幅提高天然气水合物藏降压
开发产能。
２３３　裂缝长度的影响

改变裂缝的半长并分别进行模拟，得到了裂缝半
长对气水产能的影响规律（图１２）。从图１２中可以看
出，裂缝半长为５０ｍ的方案的峰值产量最低，裂缝半

长为１００ｍ和１５０ｍ的方案在降压开发前期产能相
近，两套方案具有几乎相同的峰值产量，但在产量下降
阶段裂缝半长为１５０ｍ的方案的产能明显高于裂缝半
长为１００ｍ的方案。这主要是由于降压开发前期混合
层和气态烃层中的自由气会向上运移，近井地带压降
大，因而自由气主要通过近井地带的高导流裂缝进入
生产井。当裂缝过长时，裂缝末端对产能的贡献较小，
但在开发后期，随着压降区域的不断拓展，裂缝末端供
给气量增大，因而裂缝越长，降压开发后期的产能也
越大。
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图９　裂缝导流能力对气水产能的影响
犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅狀犵犪狊犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

图１０　不同裂缝条数时裂缝分布
犉犻犵．１０　犉狉犪犮狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊

图１１　裂缝条数对气水产能的影响
犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狀狌犿犫犲狉狅狀犵犪狊犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
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图１２　裂缝长度对气水产能的影响
犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺狅狀犵犪狊犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

３　存在的问题
所建立的储层改造辅助降压开发模拟方法的模拟

结果表明，水力压裂储层改造可以大幅增加Ⅰ类天然气
水合物藏的降压开发产能，但应用于实际天然气水合
物藏开发中仍然面临许多需要解决的问题，主要包括：

（１）中国南海天然气水合物藏为泥质粉砂储层，
其胶结性差，是否能够进行储层改造尤其是能否进行
水力压裂尚存在很大的争议，相关物理实验和水力压
裂可行性的论证仍需进一步开展［４８］。

（２）泥质粉砂天然气水合物藏塑性强，应力敏感
效应显著，考虑到模拟的复杂性以及缺少相关应力测
试资料，笔者的模拟过程未考虑降压开发过程中地质
力学特征的变化对降压开发效果的影响。
　　（３）水力压裂辅助降压开发后期产能下降速度
快，难以达到商业化开发所需的最低产能，增加裂缝条
数、半长、导流能力并采用降压注热联合开采方式可进
一步提高产能，但作业安全性以及合理改造参数的制
定仍需进一步研究。

４　结　论
（１）基于离散裂缝理论建立了基质和储层改造区

的质量守恒方程、能量守恒方程以及基质和储层改造
区之间的传质传热表征模型，并对Ｔｏｕｇｈ＋Ｈｙｄｒａｔｅ
软件进行了二次开发，建立了天然气水合物藏储层改
造辅助降压开发数值模拟方法。

（２）水力压裂储层改造后，自由气和自由水可沿
高导流裂缝快速进入水平井并被采出，同时降压幅度

越大，水合物分解速率越快，因而水力压裂辅助降压开
发可以更加充分地利用地层的压能和热能促进水合物
分解。模拟结果表明，相比于单一水平井降压开发，水
力压裂后峰值产量和长期开发累积产气量的增幅分别
为１９８７％和１０８１％，水力压裂可以大幅增加Ⅰ类天
然气水合物藏的降压开发产能。

（３）裂缝导流能力越强、条数越多、长度越大，降
压开发的产能也越高。因而，在保证作业安全性和经
济可行性的前提下，应采用多段压裂方式提高裂缝条
数和长度，并采用嵌入低的压裂支撑剂增大裂缝导流
能力从而提高水力压裂后的降压开发产能。

（４）由于储层中可用于水合物分解的热能有限，
因而降压开发后期储层热能被大量消耗后产能的下降
速度快，同时水合物藏中仍然具有大量未分解水合物，
采用降压转注热开发可望进一步促进水合物分解并提
高产能。

符号注释：犃—面积，ｍ２；犃犽—第犽个单元体连接面
的面积，ｍ２；犫—Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ滑移系数，Ｐａ；犆ｒＲ—目标单元
体的岩石热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犇犽—连接面中心点与第犽个
单元体中心点间的距离，ｍ；犉τ—质量通量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
或能量通量，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；犉κ—质量通量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；犉θ—
能量通量，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；犉β—β相的质量通量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；
犉ｗ—水相的质量通量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；犉ｇ—气相的质量通
量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；犳σ—辐射因子；犳犽—连接面中心点与
第犽个单元体中心点间的单位向量；犵—重力加速度，
ｍ／ｓ２；犺β—β相的比焓，Ｊ／ｋｇ；犺ｒβ—目标单元体中β相
的比焓，Ｊ／ｋｇ；Δ犎Ｈ—水合物的反应热，Ｊ／ｋｇ；犑κｇ—气
相中κ组分的扩散质量通量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；犽犽—第犽个



　第２期 刘永革等：储层改造对Ⅰ类天然气水合物藏降压开发效果的影响规律 ４２５　　

单元体的渗透率，ｍ２；犓ｒｗ—水相相对渗透率；犓ｒｇ—气
相相对渗透率；犾—相连接的单元体的总个数；犕τ—质
量累积项（ｋｇ／ｍ３）或能量累积项（Ｊ／ｍ３）；犕κ—质量累
积项，ｋｇ／ｍ３；犕θ—能量累积项，Ｊ／ｍ３；狀—目标单元体
表面法向的单位向量；狀犽—第犽个单元体连接面的单
位法向向量；狀ｗ—水相相对渗透率指数；狀ｇ—气相相对
渗透率指数；狆ｅ—相平衡压力，ＭＰａ；狆ｗ—水相的压
力，Ｐａ；狆ｇ—气相的压力，Ｐａ；狆—第狆个牛顿迭代步；
狇τ—质量源汇［ｋｇ／（ｍ３·ｓ）］或能量源汇［Ｊ／（ｍ３·ｓ）］；
狇κ—质量源汇，ｋｇ／（ｍ３·ｓ）；狇θ—能量源汇，Ｊ／（ｍ３·ｓ）；
狇ｒβ—目标单元体中注入或采出β相的质量，ｋｇ／（ｍ３·ｓ）；
狉—基质或储层改造区；犚τ，狋＋１—狋＋１时刻的质量守恒
方程残差，ｋｇ／ｍ３或能量守恒方程残差，Ｊ／ｍ３；犛ｒβ—目
标单元体中β相的饱和度；犛Ｈ—水合物饱和度；犛ｗ—
水相饱和度；犛ｉｒｗ—束缚水饱和度；犛ｇ—气相饱和度；
犛ｉｒｇ—束缚气饱和度；狋—时间，ｓ；犜ｒ—目标单元体的温
度，Ｋ；犜—温度，Ｋ；犜ｓ—任意单元体的传导率，ｍ３；
α犻—犻网格的传导率，ｍ３；α犼—犼网格的传导率，ｍ３；α犽—犽
网格的传导率，ｍ３；犝ｒβ—目标单元体中β相的内能，Ｊ／ｋｇ；
犞—体积，ｍ３；犞ｒ—目标单元体的体积，ｍ３；狏—主变量
的个数；犡κｒβ—目标单元体β相中κ组分的质量分数；
狓犻—第犻个主变量；狓犻，狆—第犻个主变量在第狆个牛顿
迭代步的取值；狓犻，狆＋１—第犻个主变量在第狆＋１个牛
顿迭代步的取值；Δ狓犻，狆＋１—第犻个主变量在第狆＋１个
牛顿迭代步的变化量；Γｒ—目标单元体的表面积，ｍ２；
κ—水组分、气组分或盐组分；ｒ—目标单元体的孔隙
度；ρｒβ—目标单元体中相的密度，ｋｇ／ｍ３；β—水相、气
相、冰相或水合物相；ΓｒＭ—目标单元体与相邻基质单
元体的接触面，ｍ２；ΓｒＦ—目标单元体与相邻储层改造
区单元体的接触面，ｍ２；ρｒＲ—目标单元体的岩石密度，
ｋｇ／ｍ３；λ—导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；σ０—ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎ常数，Ｊ／（ｍ２·Ｋ４）；ρＨ—水合物的密度，ｋｇ／ｍ３；
ρｗ—水相的密度，ｋｇ／ｍ３；ρｇ—气相的密度，ｋｇ／ｍ３；
μｗ—水相的黏度，Ｐａ·ｓ；μｇ—气相的黏度，Ｐａ·ｓ。
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