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基于 LBM 方法的天然气水合物沉积物中
多相流动规律研究
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摘要:根据沉积物中水合物分解过程中流体运移和孔隙介质的特点,提出将格子 Boltzmann 方法(LBM)用于天然气水

合物沉积物中多相渗流规律研究的新方法,该方法是介于宏观和微观之间的介观模型方法,是用格子 Boltzmann 模型对

多孔介质中水合物生成、分解过程中饱和度的变化影响多孔介质渗透率的特性进行模拟。 模拟结果表明,多孔介质中

单相流动的流场分布与孔隙直径(饱和度)和渗透率有关,沉积物中水合物的生成使得多孔介质渗透率大大降低。
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Study of multiphase flow laws in sediment with gas hydrate
based on LBM method

YU Xi鄄chong1, LIU Yu2, SONG Yong鄄chen2, LI Qing鄄ping1, PANG Wei鄄xin1, BAI Yu鄄hu1
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Abstract: According to the fluid migration and pore medium characteristics during decomposition process of gas hydrate in
sediments, the lattice Boltzmann method (LBM) used in multiphase flow law study in sediments with natural gas hydrate was
proposed. The method is for the mesoscopic model between the macro and micro. The effects of saturation change on charac鄄
teristics of hydrate permeability were studied using lattice Boltzmann model for hydrate formation and decomposition process
in porous media. The results show that flow field distribution of single鄄phase flow in porous media is related to the pore diam鄄
eter (saturation) and permeability. The permeability of porous media decreases greatly due to hydrate formation in sediment.
Key words: LBM method; gas hydrate; sediment; multiphase flow

摇 摇 天然气水合物的开采过程实际上是固态水合物

在沉积物中吸收热量分解后发生相变的过程[1],掌
握水合物分解过程中基础物性参数和相态的变化规

律以及水合物分解过程中的多相渗流、传热和传质

规律,是天然气水合物开采技术的理论基础,对水合

物开采方法的选择、水合物开采策略的制订及其对

环境危害的研究等都具有重要意义。 其中,掌握沉

积物中天然气水合物分解过程中多相渗流规律是研

究的基础,直接决定着传热和传质的方式和效率,也
是制定水合物开发方案和决定开采效率的基础[2]。

目前,还没有专门用于沉积物中水合物生成和分解

过程中多相渗流、传热和传质模拟软件,这方面的研

究还处在探索和试验阶段[3鄄4]。 流动特性的模型计

算研究按照不同尺度可分为微观、介观和宏观 3 个

尺度。 对于宏观尺度的模型计算研究主要是根据质

量、能量和动量守恒方程采用有限元素的方法进行

建模和计算,如一些商用 CFD 软件等;对于微观尺

度的模型研究主要是应用分子动力学(MD)、直接

蒙特卡洛模拟(DMS)等方法;而基于分子团的介观

尺度上的研究方法目前最流行的是格子 Boltzmann
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方法(简称 LBM) [5鄄7]。 为了研究水合物分解过程的

渗流特性中机制性的问题,采用宏观尺度的建模计

算方法是不恰当的。 笔者采用微观和介观两个尺度

的建模方法即微观尺度上的 MD 法和介观尺度上的

LBM 方法结合 MRI 方法得到的多孔岩心孔隙特性

进行模型建立和数值模拟,对水合物分解过程的渗

流特性进行模拟计算研究。

1摇 格子 Boltzmann 数值模型的建立

多相多组分的格子 Boltzmann 方法主要有颜色

模型、Shan鄄Chen 模型[8]及自由能模型等,这些模型

分别从不同的角度描述流体内各组分间的相互作

用。 Shan 和 Chen[9]提出一种多相多组分格子 Bolt鄄
zmann 模型。 这一模型的最大特点是直接描述分子

间相互作用,用一种伪势描述分子间的相互作用。
此后 Shan 和 Doolen[9] 对基本模型做了改进。 伪势

模型直接对微观相互作用力进行描述,能够反映多

相多组分流体动力学的物理本质,因而得到比较广

泛的应用。 本文中的模拟计算均采用伪势模型。
模型可以模拟任意数量的不同分子量的组分,

设有组分 S 种。 第 k 组分的格子 Boltzmann 方程形

式为

fki(x + ei,t + 1) = fki(x,t) + 赘k
i(x,t) . (1)

为简化,碰撞项采用线性化的单松弛时间形式,即
赘k

i(x,t) = ( fki(x,t) - fk(eq)i (x,t)) / 子 k . (2)
式中,fki(x,t) 为 t时刻 x点处 k组分的分布函数;k =
1,…,S,表示组分;i = 0,…,b,表示方向;子 k 表示第 k
相平均碰撞时间,并决定第 k 相流体的黏度;fk(eq)i

(x,t) 为相应的平衡态分布函数。
对 D2Q9 模型,平衡态分布函数可取如下形式:
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其中,ei 为离散速度向量,表示为

e0 = (0,0), e1 = (1,0), e2 = (0,1), e3 = ( - 1,0),
e4 = (0, - 1), e5 = (1,1), e6 = ( - 1,1),
e7 = ( - 1, - 1), e8 = (1, - 1);

琢 k 为自由参数,与声速有关[10],即(cks ) = 3
5 (1

- 琢 k)。 为了模拟不同分子质量的流体,令(cks ) 2mk

= c20,其中 c20 = 1
3 ,mk 逸1。

在伪势模型中分子间的作用力通过对平衡态速

度的影响来改变平衡态分布,即
摇 籽 kuk(eq) = 籽 ku' + 子 kFk,

其中

摇 籽 k = mknk .
式中,mk 为第 k 相流体的分子质量。

在相间相互作用力为 0 时为使碰撞满足动量守

恒, Shan 和 Doolen 重新定义了平衡速度计算式中

的 u忆 项:

u忆 = 移
s

k = 1

籽 kuk

子( )
k

移
s
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籽 k

子( )
k

.

Fk 包括 3 部分:第 k 组分与其他流体组分间的

相互作用力 F1k,第 k 组分与固体壁面的相互作用力

F2k,第 k 组分所受质量力 F3k。 计算式如下:

F1k = - 鬃 k(x)移
x忆
移

s

軃k = 1
Gk軃k(x,x忆)鬃 軃k(x忆)(x忆 - x),

其中

Gk軃k(x,x忆) =
gk軃k, x - x忆 = ei, i = 1,…,4;
gk軃k / 4, x - x忆 = ei, i = 5,…,8;
0, 其他

ì
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鬃 k(x) 为 nk(x) 的函数,为简便一般直接取为

nk(x)。 计算相互作用势后,碰撞不再满足局部动量

守恒。 但是可以发现,在 Gk軃k 为对称矩阵及边界处

无动量交换的情况下整个计算区域上流体满足动量

守恒。

F2k = - 鬃 k(x)移
x忆

gkwnw(x忆)(x忆 - x) .

式中,nw 为壁面数量密度;gkw 为第 k 相与固体壁面

间的作用力参数,当 gkw > 0 时第 k 相为非润湿性流

体,gkw < 0 时为润湿性流体。
摇 F3k = mknkg.

式中,g 为单位质量受力。
用 Chapman鄄Enskog 方法可以得到如下混合流

体的连续方程和动量方程:
鄣籽
鄣t + 塄(籽u) = 0,

籽 鄣u
鄣t + (u塄)[ ]u = - 塄p + 塄[籽淄(塄u + u塄)] +

籽g.

其中,籽 = 移
k
籽 k 为混合流体的密度。
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总速度 u 定义为

摇 籽u = 移
k
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k
Fk;

压力 p 定义为
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采用格子 Boltzmann 方法中的伪势模型建立了

数值计算模型。 计算流程如图 1 所示。

图 1摇 格子 Boltzmann 数值模型流程图

Fig. 1摇 Flow chart of lattice Boltzmann numerical model

2摇 多孔介质中单相流动数值模拟

2郾 1摇 单孔隙通道

应用格子 Boltzmann 模型对多孔介质中水合物

生成、分解过程中饱和度的变化影响多孔介质渗透

率的特性进行了模拟。 在 300 伊 300 格子的计算域

内,4 个角点分别为半径为 100 的 1 / 4 圆形多孔介质

骨架,骨架中心形成多孔介质的孔隙空间。 水合物

在孔隙中心生成,为理想的圆形,水合物认为是固

体。 水合物半径在0 ~ 100变化,从而模拟水合物的

生长。 骨架颗粒表面和水合物颗粒表面都是非亲水

表面,与水之间的相间力系数为 0郾 1,如图 2 所示。
根据水合物的生长半径可以计算出孔隙度变化

及单孔隙内水合物的饱和度 SH。 左右边界定义为

压力边界,模拟黏度为 1 的流体从左向右流动。 得

到该计算域内流体的流量后根据达西定律可以计算

出该单元内的渗透率变化。

k = Q淄 A dp
d( )l .

图 2摇 水合物在单孔隙通道内的

格子 Boltzmann 模拟

Fig. 2摇 Lattice Boltzmann simulation on hydrate
in single pore channels

假设水合物半径R = 0时的渗透率为 k0,有水合

物存在时的渗透率为 kSH,相对渗透率定义为 K =
kSH / k0。 计算结果如图 3 所示。 从图 3 中可以看出

含有水合物的多孔介质渗透率随着水合物饱和度的

增加而急剧降低,呈指数递减关系。

图 3摇 相对渗透率与水合物饱和度的关系

Fig. 3摇 Relationship between relative permeability
and hydrate saturation

不同水合物半径下的流线如图 4(数字为流速数

值,mm / s) 所示。 当有水合物生成时,流体的流道迂

曲度增大,流体在孔隙中流动形成绕流,降低了多孔

介质的流通性能,从而使渗透率下降。 当水合物的

半径与孔隙尺寸相当时,水合物与多孔介质骨架间仅

仅留下狭窄的流动通道,渗透率几乎降为 0。
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图 4摇 不同水合物半径下的流线图

Fig. 4摇 Flow chart of hydrate under different radius

2郾 2摇 多孔隙通道

图 5 为多孔隙空间水合物生成过程的流线图。
在 250 伊 250 格子的计算域内分布着半径为 25 的多

孔介质骨架颗粒,在孔隙空间中均匀生成的水合物

半径 R 分别为 0,5,10,15,20 和 25(图中仅取 4
种)。 白色线为流体在孔隙通道中的流线。

图 5摇 多孔隙空间水合物生成过程的流线图

Fig. 5摇 Flow chart of hydrate formation process
in multiple pore space

图 6 为 Kozeny 颗粒模型水合物占据孔隙中心

时相对渗透率与饱和度之间的关系。 Kozeny 颗粒

模型[10]表示为

Krw =
(1-SH) n+2

(1+S0郾 5
H ) 2 .

在忽略毛细管力作用下, 水合物饱和度在

[0郾 1,1]内 n 值取[0郾 4,1]。

图 6摇 格子 Boltzmann 模拟与经验模型中

相对渗透率与饱和度之间的关系

Fig. 6摇 Relationship between relative permeability and
saturation in lattice Boltzmann model for simulation

and empirical model

从图 6 中可以看出,格子 Boltzmann 数值模拟得

到的结果与 Kozeny 颗粒模型吻合较好。 这充分证

明格子 Boltzmann 数值模拟是可行的。

3摇 结束语

用 LBM 方法对单孔隙和多孔隙通道内单相流

动进行数值模拟,其结果与现有关系式计算结果一

致,充分证明格子 Boltzmann 数值模拟是可行的。
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本文中只是 LBM 方法应用于多孔介质中多相流动

规律的初步研究,还需要结合沉积物中天然气水合

物分布的具体特点,考虑孔隙介质的微观特性、多相

介质的流体物性以及流体介质与孔隙介质之间相互

作用力等因素,同时考虑水合物生成和分解的动态

特性,结合传热和传质的特点,深入开展沉积物中水

合物分解过程中多相流动规律,并与核磁成像试验

相结合,将核磁成像时沉积物的相关特性参数作为

LBM 方法的输入值,然后将 LBM 数值模拟计算结

果和核磁成像试验结果进行对比分析,并修正和完

善 LBM 方法,从而实现使用 LBM 预测沉积物中水

合物分解过程中多相渗流规律。
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