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大连理工大学提名 2023 年大连市自然科学奖项目公示 

项目名称：天然气藏注采过程多相流动理论与强化方法 

提名者：大连理工大学 

一、提名意见: 

该项目针对天然气资源增储上产与储气库稳定调峰我国重大战略需求，围绕非常规天然

气藏开发以及储气库注采过程多元气体吸附与解吸规律、复杂气水迁移机制、水合物固体生

成与防聚机理等关键科学问题开展了系统研究。发现了天然气藏注采过程竞争吸附-解吸弥散

-水合固化规律，建立了多元气体吸附解吸与多相迁移固化理论。揭示了混合气体动态驱替机

制与水合物固体生成控制机理，提出了气体吸附动态调控与固体物堵塞防治方法。建立了天

然气藏注采过程物理与数值模拟系统，刻画了储气库建库与采气全历程气水迁移规律。研究

成果成功应用于辽河油田储气库国家重大战略工程。5 篇代表性论文 SCI 他引 264 次，1 篇

入选 ESI 高被引论文，研究成果获得了国内外知名学者正面引用和高度评价，引领了天然气

藏注采过程多相流动学科前沿。 

                                      提名该项目为大连市自然科学奖 一 等奖 

二、项目简介: 

随着双碳战略的不断深化，作为一种优质的低碳能源，加速发展天然气产业是我国能源

结构调整的核心任务之一，实现天然气资源增储上产与储气库稳定调峰是我国重大战略需

求。非常规天然气资源开发以及含水层储气库建设，是大幅提高我国天然气产量并显著提升

地下储气能力的关键。天然气藏注采过程存在储层孔隙结构复杂、质量传递困难、驱替与水

淹反复等难点，导致气体迁移难预测、采气效率低、固体物堵塞风险大，实现天然气藏稳定

高效注采是世界性难题。该项目在国家自然科学基金重点项目、国家重点研发计划等项目支

持下，针对多元气体吸附与解吸规律、复杂气水迁移机制、水合物固体生成与防聚机理等天

然气藏注采过程涉及的关键科学问题，开展了十余年研究，取得了以下主要突破和科学发现： 

1. 发现了天然气藏注采过程竞争吸附-解吸弥散-水合固化规律，建立了多元气体吸附解吸与

多相迁移固化理论。发现了分压作用下多元气体竞争吸附特性，率先揭示了孔隙内异质壁面

非对称吸附规律；发现了壁面空间分层吸附特征与气体分布规律，建立了复杂孔隙内气体吸

附热力学模型；发现了解吸过程重力效应抑制纵向弥散并促进横向弥散现象，阐明了流固界

面作用下孔隙内 CO2、CH4 弥散规律；首次发现了甲烷分子三聚体控制甲烷水合物成核与生

成现象，阐明了天然气藏采气过程气水固化规律。上述成果构建了天然气藏注采过程多相流

动理论框架。  

2. 揭示了混合气体动态驱替机制与水合物固体生成控制机理，提出了气体吸附动态调控与

固体物堵塞防治方法。发现了天然气藏孔隙内混合气体吸附调控与动态驱替机制，率先提出

了 CO2分级注入增强储存容量与强化甲烷采收率技术；发现了油酸衍生物通过羟基氢键作用

防止固体颗粒聚集、同时隔绝腐蚀物质特性，创新提出了新型绿色油酸衍生物抑制采气过程

水合物固体与腐蚀一体化方法。为解决天然气藏开采效率低、固体物堵塞难题提供了有效方

法。 

3. 建立了天然气藏注采过程物理与数值模拟系统，研究成果成功应用于储气库国家重大战
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略工程。建立了天然气藏注采过程物模系统与实验方法，构建了 CO2、CH4等多元气体气藏

内吸附、扩散等热力学、动力学性质数据库；建立了天然气藏注采过程模拟与仿真平台，有

效预测多元气体储存量与气水空间展布；刻画了双 6 储气库建库与采气全历程气水迁移规律，

新型绿色抑制剂相对于传统热力学抑制剂用量减少 100 倍以上，成功应用于辽河油田 18 亿

立方米双 6 储气库国家重大战略工程。 
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三、代表性论文专著目录(不超过 5 篇) 
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analysis of glycerol 
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年 5
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四、主要完成人(完成单位) 

序号 完成人姓名 完成单位 工作单位 

1 陈聪 大连理工大学 大连理工大学 

2 张毅 大连理工大学 大连理工大学 

3 凌铮 大连理工大学 大连理工大学 

4 刘瑜 大连理工大学 大连理工大学 

5 胡文凤 大连理工大学 郑州轻工业大学 

6 张宁 大连理工大学 大连理工大学 

 

 

 


