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(57)摘要

本发明公开了一种天然气水合物固态流化

采掘破碎实验装置，所述实验装置包括动力液供

应模块、水合物抽吸模块、管道输送模块、水合物

流化破碎模块、二次加工模块和实验数据信息采

集处理模块；该实验装置的实验方法包括开启动

力液供应模块、水合物抽吸模块、管道输送模块、

水合物流化破碎模块和二次加工模块，实验数据

信息采集处理模块采集多处的压力和流量数据。

本发明的有益效果是，模拟了射流固态流化开采

过程，同时设置有多个压力、流量检测点和破碎

试样取样口，方便进行参数采集；多个部件参数

灵活可变，包括改变移动滑块回拖速度、射流喷

嘴的形状参数和动力液压力、流量；喷头设计简

化了实验装置，且可从实验槽侧面观察射流破碎

的动态过程。
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1.一种天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于，所述实验装置包括动

力液供应模块（1）、水合物抽吸模块（2）、管道输送模块（3）和水合物流化破碎模块（4），其

中：

动力液供应模块（1），其产生动力液为水合物抽吸模块（2）和水合物流化破碎模块（4）

提供动力；

水合物抽吸模块（2），其用于抽吸水合物流化破碎模块（4）破碎后的水合物；

管道输送模块（3），其包括输入管线（31）和输出管线（32），输入管线（31）输送动力液至

水合物流化破碎模块（4），输出管线（32）输送破碎后的水合物至水合物抽吸模块（2）；

水合物流化破碎模块（4），其包括实验槽（41）、置于实验槽（41）上方的支撑架（42）和安

装在支撑架（42）上的可调速的移动机构（43）；所述移动机构（43）包括固定轨道（431）和移

动滑块（432），移动滑块（432）侧面垂直安装高压跨接管（45）和抽吸跨接管（46）；所述高压

跨接管（45）的上端连接输入管线（31）的出口，所述抽吸跨接管（46）的上端连接输出管线

（32）的进口；所述高压跨接管（45）下端安装喷头（47），所述喷头（47）上安装有射流喷嘴

（471），所述抽吸跨接管（46）的下端连接回收头（48），所述回收头（48）上设置有回收口

（481）；所述喷头（47）固定连接回收头（48）。

2.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述实

验装置还包括：

二次加工模块（5），其包括管道式二次破碎装置（51）和管道式旋流分离装置（52），所述

水合物抽吸模块（2）后端依次连接管道式二次破碎装置（51）和管道式旋流分离装置（52）；

所述二次破碎装置（51）的入口和或出口管道设有取样口（55）；

实验数据信息采集处理模块（6），其包括处理器（61），处理器（61）连接于安装在动力液

供应模块（1）的动力液出口（11）、输入管线（31）的进口和或水合物抽吸模块（2）的流体输出

端（24）的压力和或流量探测器；所述处理器连接伺服电机（44）的控制器，用于获得移动滑

块（432）的设定速度。

3.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述水

合物抽吸模块（2）是管道式多相泵，其包括动力液输入端（21）、动力液输出端（22）、流体输

入端（23）和流体输出端（24），所述动力液输入端（21）进口连接动力液供应模块（1）的动力

液出口（11），所述动力液输出端（22）连接输入管线（31）的进口，所述流体输入端（23）连接

输出管线（32）的出口。

4.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述动

力液供应模块（1）的动力液出口（11）和或水合物抽吸模块（2）的流体输出端（24）安装流量

和或压力调节装置。

5.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述高

压跨接管（45）和抽吸跨接管（46）通过固定在移动滑块（432）上的卡箍（433）实现调节其垂

直高度。

6.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述喷

头（47）的四分之一侧面均布安装有多个射流喷嘴（471）；所述实验槽（41）放置时使其一侧

靠近喷头（47），所述射流喷嘴（471）设置在喷头（47）远离实验槽（41）的一侧斜下方。

7.根据权利要求6所述的天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述
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实验槽（41）远离喷头（47）的一侧是透明的观察窗（411）。

8.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述实

验槽（41）里盛放试样（49），所述试样（49）为力学性能与天然气水合物相似并且常温常压下

不分解的水合物替代样品。

9.根据权利要求1所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，其特征在于：所述射

流喷嘴（471）通过螺纹固定在喷头（47），所述喷头（47）通过螺纹固定在高压跨接管（45）；所

述回收头（48）通过螺纹固定在抽吸跨接管（46）。

10.基于权利要求1到9中任意之一所述天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置的实

验方法，其特征在于，包括：

S1：将制备好的块状试样（49）置于实验槽（41）内；并向实验槽（41）内注入水并使试样

（49）被水淹没；调节高压跨接管（45）和抽吸跨接管（46）使其满足射流喷嘴（471）和试样

（49）之间为设定距离；选用并安装实验用喷头（47）、射流喷嘴（471）、回收头（48），设定移动

滑块（432）的移动速度和总位移，开启实验数据信息采集处理模块（6），伺服电机（44）开机

试运行，检查移动滑块（432）运行是否稳定无干涉，再在实验数据信息采集处理模块（6）连

接的计算机界面查看伺服电机（44）转速、扭矩输出情况，平稳无突变即可关闭伺服电机

（44）并将移动滑块（432）还原至实验槽（41）的起始端；

S2：开启动力液供应模块（1），调节动力液输入端（21）压力和流量；再次开启伺服电机

（44），移动滑块（432）带动射流喷嘴（471）沿固定轨道（431）运动，射流喷嘴（471）喷出高压

射流对样品进行流化破碎；

S3：开启二次加工模块（5），流化破碎所得流体依次进入管道式二次破碎装置（51）和管

道式旋流分离装置（52），调节流体输出端（24）的压力和流量，在实验数据信息采集处理模

块（6）上读取动力液输入端（21）、动力液输出端（22）和流体输出端（24）的压力和流量探测

器的数据并记录；

S4：通过在管道式二次破碎装置（51）两端的取样口、管道式旋流分离装置（52）出口处

取样；流化破碎完成后，停机；

S5：改变射流喷嘴（471）的个数和或射流喷嘴（471）的形状和或射流喷嘴（471）在喷头

（47）的布置方式、移动滑块（432）的移动速度、动力液输入端（21）和或流体输出端（24）的压

力和或流量，重复以上S2-S4。
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一种天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置及实验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置及实验方法，特别是涉

及适用于深海非成岩天然气水合物固态流化射流采掘破碎及回收分离方法的一种天然气

水合物固态流化采掘破碎实验装置及实验方法。

背景技术

[0002] 天然气水合物是具有开发潜力的接替能源，其总量约为其他化石能源总和的2倍。

我国南海约85%的天然气水合物以弱胶结形式（非成岩）赋存于深海海底浅层沉积物中。目

前天然气水合物已有开采方法有注入法、降压法、注化学剂法以及上述几种方法的联合应

用，但是上述已有的方法均需打破天然气水合物的固有相态，使其在海底分解生成天然气，

具有引发地质及生态灾害的潜在风险，并且开采效率低，目前还不能商业应用。因此探索出

一种高效安全的海洋天然气水合物的开采方法，已成为当前世界研究热点。

[0003] 我国目前已在南海进行了两次试采取样，从取样结果看，我国天然气水合物具有

埋藏浅、胶结性差的特点。针对这种海底浅层弱胶结的天然气水合物，产生了固态流化开采

的概念，即在不改变天然气水合物温度和压力场平衡条件下，直接利用机械采掘的方法将

水合物破碎成细小颗粒，然后与海水混合通过密闭的输送立管输送至海面，最后利用海表

的热海水促使天然气水合物颗粒分解生成天然气。该开采方法最大优势在于不改变水合物

矿层的温度和压力，不破坏下部空隙性储层水合物，从而避免水合物在海底分解带来的一

系列工程地质灾害，同时避免了因水合物大量溢出而引起的海面行船威胁和大气温室效

应，该方法优势之二是立管内水合物分解的气体膨胀做功能够降低输送能耗，优势之三是

固态流化开采的开采效率取决于机械采掘速度和水合物颗粒分解速率，相比与已有开采方

法水合物颗粒分解速率快的多，因此该方法开采效率高的多，具有很好的应用前景。但是开

采过程中，仍然存在一些装备设计难题、工艺参数和已有装备优化问题，如射流破碎装置的

水力参数、破碎后水合物颗粒的粒度分布、水合物颗粒的多相输送设备、水合物颗粒的二次

破碎及分离问题。

[0004] 目前天然气水合物固态流化开采已有采用机械式破碎，但是该方法存在两个问

题：一是在海底运行破碎机械需要大量的能量从地面输送到海底，这需要铺设海底输电线，

同时还存在后期机械设备的维护问题；二是机械设备破碎水合物后仍需要一套设备将破碎

后的水合物混同海水输送到水面，多套设备配合运行结构复杂成本较高。在此方法的基础

上进行改进的高压射流破碎则是将水面上的高压射流射入海底对固态水合物进行破碎，利

用管道式多相泵完成向海底输入高压射流并且利用射流的一部分动力将破碎后的水合物

抽吸回水面上。此方法解决了以上两个问题，即不需要海底输电线，并且简化了设备，但是

这个开采过程中的装备还涉及到多个参数的优化问题，比如射流破碎过程的参数，包括高

压射流的压力、射流破碎的喷头设计和水面上二次加工设备的参数。
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发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是为高压射流破碎开采方法提供一种能够模拟天然气

水合物在射流破碎过程中的相态变化、颗粒海水混合输送、水合物颗粒二次破碎和水合物

分离效果的实验装置和方法，为海底非成岩水合物固态流化开采提供工艺参数及装备支撑

的天然气水合物固态流化射流采掘破碎过程工艺提供装备设计制造和开采方法的参数依

据。

[0006] 本发明采用的技术方案如下：一种天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，所

述实验装置包括动力液供应模块、水合物抽吸模块、管道输送模块和水合物流化破碎模块，

其中：

[0007] 动力液供应模块，其产生动力液为水合物抽吸模块和水合物流化破碎模块提供动

力；

[0008] 水合物抽吸模块，其用于抽吸水合物流化破碎模块破碎后的水合物；

[0009] 管道输送模块，其包括输入管线和输出管线，输入管线输送动力液至水合物流化

破碎模块，输出管线输送破碎后的水合物至水合物抽吸模块；

[0010] 水合物流化破碎模块，其包括实验槽、置于实验槽上方的支撑架和安装在支撑架

上的可调速的移动机构；所述移动机构包括固定轨道和移动滑块，移动滑块侧面垂直安装

高压跨接管和抽吸跨接管；所述高压跨接管的上端连接输入管线的出口，所述抽吸跨接管

的上端连接输出管线的进口；所述高压跨接管下端安装喷头，所述喷头上安装有射流喷嘴，

所述抽吸跨接管的下端连接回收头，所述回收头上设置有回收口；所述喷头固定连接回收

头。

[0011] 进一步地，所述实验装置还包括：

[0012] 二次加工模块，其包括管道式二次破碎装置和管道式旋流分离装置，所述水合物

抽吸模块后端依次连接管道式二次破碎装置和管道式旋流分离装置；所述二次破碎装置的

入口和或出口管道设有取样口；

[0013] 实验数据信息采集处理模块，其包括处理器，处理器连接于安装在动力液供应模

块的动力液出口、输入管线的进口和或水合物抽吸模块的流体输出端的压力和或流量探测

器；所述处理器连接伺服电机的控制器，用于获得移动滑块的设定速度。

[0014] 进一步地，所述水合物回收模块是管道式多相泵，其包括动力液输入端、动力液输

出端、流体输入端和流体输出端，所述动力液输入端进口连接动力液供应模块的动力液出

口，所述动力液输出端连接输入管线的进口，所述流体输入端连接输出管线的出口。

[0015] 进一步地，所述动力液供应模块的动力液出口和或水合物抽吸模块的流体输出端

安装流量和或压力调节装置。

[0016] 进一步地，所述高压跨接管和抽吸跨接管通过固定在移动滑块上的卡箍实现调节

其垂直高度。

[0017] 进一步地，所述喷头的四分之一侧面均布安装有多个射流喷嘴；所述实验槽放置

时使其一侧靠近喷头，所述射流喷嘴设置在喷头远离实验槽的一侧斜下方。

[0018] 进一步地，所述喷头远离实验槽的一侧是透明的观察窗。

[0019] 进一步地，所述实验槽里盛放试样，所述试样为力学性能与天然气水合物相似并

且常温常压下不分解的水合物替代样品。
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[0020] 进一步地，所述射流喷嘴通过螺纹固定在喷头，所述喷头通过螺纹固定在高压跨

接管；所述回收头通过螺纹固定在抽吸跨接管。

[0021] 进一步地，所述实验装置的实验方法，包括：

[0022] S1：将制备好的块状试样置于实验槽内；并向实验槽内注入水并使试样被水淹没；

调节高压跨接管和抽吸跨接管使其满足射流喷嘴和试样之间为设定距离；选用并安装实验

用喷头、射流喷嘴、回收头，设定移动滑块的移动速度和总位移，开启实验数据信息采集模

块，伺服电机开机试运行，检查移动滑块运行是否稳定无干涉，再在实验数据信息采集模块

连接的计算机界面查看伺服电机转速、扭矩输出情况，平稳无突变即可关闭伺服电机并将

移动滑块还原至实验槽的起始端；

[0023] S2：开启动力液供应模块，调节动力液输入端压力和流量；再次开启伺服电机，移

动滑块带动射流喷嘴沿固定轨道运动，射流喷嘴喷出高压射流对样品进行流化破碎；

[0024] S3：开启二次加工模块，流化破碎所得流体依次进入管道式二次破碎装置和管道

式旋流分离装置，调节流体输出端的压力和流量，在实验数据信息采集模块上读取动力液

输入端、动力液输出端和流体输出端的压力和流量探测器的数据并记录；

[0025] S4：通过在管道式二次破碎装置两端的取样口、管道式旋流分离装置出口处取样；

流化破碎完成后，停机；

[0026] S5：改变射流喷嘴的个数和或射流喷嘴的形状和或射流喷嘴在喷头的布置方式、

移动滑块的移动速度、动力液输入端和或流体输出端的压力和或流量，重复以上步骤S2-

S4。

[0027] 本发明的有益效果在于：

[0028] 1 .本实验装置及其实验方法模拟了射流固态流化开采的过程，包括射流注入、破

碎水合物抽吸、二次破碎和水合物分离，同时设置有多个压力、流量检测点和破碎试样取样

口，方便进行参数采集；

[0029] 2.本实验装置的多个部件参数灵活可变，包括改变移动滑块的回拖速度、射流喷

嘴的形状参数和动力液的压力、流量；

[0030] 3.本实验装置的喷头设计简化了实验装置，且可从实验槽侧面观察射流破碎的动

态过程。

附图说明

[0031] 图1为本发明的实施例的结构示意图；

[0032] 图2为实施例的喷头结构局部示意图；

[0033] 图3为实施例的喷头和实验槽安装侧视示意图；

[0034] 图4为实施例的高压跨接管和抽吸跨接管的安装示意图；

[0035] 附图标记说明：1-动力液供应模块；11-动力液出口；2-水合物抽吸模块；21-动力

液输入端；22-动力液输出端；23-流体输入端；24-流体输出端；3-管道输送模块；31-输入管

线；32-输出管线；4-水合物流化破碎模块；41-实验槽；411-观察窗；42-支撑架；43-移动机

构；431-固定轨道；432-移动滑块；433-卡箍；44-伺服电机；45-高压跨接管；46-抽吸跨接

管；47-喷头；471-射流喷嘴；48-回收头；481-回收口；49-试样；5-二次加工模块；51-管道式

二次破碎装置；52-管道式旋流分离装置；53-回收水罐；54-回收砂罐；55-取样口；6-实验数
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据信息采集处理模块；61-处理器。

具体实施方式

[0036] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0037] 具体实施例一：

[0038] 如图1和图2所示，本发明提供了一种天然气水合物固态流化采掘破碎实验装置，

所述实验装置包括：动力液供应模块1、水合物抽吸模块2、管道输送模块3、水合物流化破碎

模块4、二次加工模块5和实验数据信息采集处理模块6。

[0039] 其中，动力液供应模块1，其产生动力液为水合物抽吸模块2和水合物流化破碎模

块4提供动力；水合物抽吸模块2，其用于抽吸水合物流化破碎模块4破碎后的水合物；管道

输送模块3，其包括输入管线31和输出管线32，输入管线31输送动力液至水合物流化破碎模

块4，输出管线32输送破碎后的水合物至水合物抽吸模块2；水合物流化破碎模块4，其包括

实验槽41、置于实验槽41上方的支撑架42和安装在支撑架42上的可调速的移动机构43；所

述移动机构43包括固定轨道431和移动滑块432，移动滑块432上端安装驱动移动滑块432运

动的伺服电机44，移动滑块432侧面垂直安装高压跨接管45和抽吸跨接管46；所述高压跨接

管45的上端连接输入管线31的出口，所述抽吸跨接管46的上端连接输出管线32的进口；所

述高压跨接管45下端安装喷头47，所述喷头47上安装有射流喷嘴471，所述抽吸跨接管46的

下端连接回收头48，所述回收头48上设置有回收口481；所述喷头47固定连接回收头48；二

次加工模块5，其包括管道式二次破碎装置51和管道式旋流分离装置52，所述水合物抽吸模

块2后端依次连接管道式二次破碎装置51和管道式旋流分离装置52；所述二次破碎装置51

的入口和或出口管道设有取样口55；所述管道式旋流分离装置52下方出口设置有回收砂罐

54，管道式旋流分离装置52上方出口设置有回收水罐53；实验数据信息采集处理模块6，其

包括处理器61，处理器61连接于安装在动力液供应模块1的动力液出口11、输入管线31的进

口和或水合物抽吸模块2的流体输出端24的压力和或流量探测器；所述处理器连接伺服电

机44的控制器，用于获得移动滑块432的设定速度。所述水合物回收模块2是管道式多相泵，

其包括动力液输入端21、动力液输出端22、流体输入端23和流体输出端24，所述动力液输入

端21进口连接动力液供应模块1的动力液出口11，所述动力液输出端22连接输入管线31的

进口，所述流体输入端23连接输出管线32的出口。所述实验槽41里盛放试样49，所述试样49

为力学性能与天然气水合物相似并且常温常压下不分解的水合物替代样品。

[0040] 所述实验装置的实验方法步骤如下：

[0041] S1：将制备好的块状试样49置于实验槽41内；并向实验槽41内注入水并使试样49

被水淹没；调节高压跨接管45和抽吸跨接管46使其满足射流喷嘴471和试样49之间为设定

距离；选用并安装实验用喷头47、射流喷嘴471、回收头48，设定移动滑块432的移动速度为

5m/min，总位移为4m，开启实验数据信息采集模块6，伺服电机44开机试运行，检查移动滑块

432运行是否稳定无干涉，再在实验数据信息采集模块6连接的计算机界面查看伺服电机44

转速、扭矩输出情况，平稳无突变即可关闭伺服电机44并将移动滑块432还原至实验槽41的

起始端；
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[0042] S2：开启动力液供应模块1，调节动力液输入端21的压力为5Mpa，流量为1m3/min；

再次开启伺服电机44，移动滑块432带动射流喷嘴471沿固定轨道431运动，射流喷嘴471喷

出高压射流对样品进行流化破碎；

[0043] S3：开启二次加工模块5，流化破碎所得流体依次进入管道式二次破碎装置51和管

道式旋流分离装置52，调节流体输出端24的压力和流量，在实验数据信息采集模块6上读取

动力液输入端21、动力液输出端22和流体输出端24的压力和流量探测器的数据并记录；

[0044] S4：通过在管道式二次破碎装置51两端的取样口、管道式旋流分离装置52出口处

取样，进一步对加工后的水合物进行一次破碎、二次破碎和旋流分离效果分析；流化破碎完

成后，停机；

[0045] S5：改变射流喷嘴471的个数和或射流喷嘴471的形状和或射流喷嘴471在喷头47

的布置方式、移动滑块432的移动速度、动力液输入端21和或流体输出端24的压力和或流

量，重复以上S2-S4。

[0046] 具体实施例二：

[0047] 如图1所示，可以依据实施例一，进一步改进的是，所述动力液供应模块1的动力液

出口11和或水合物抽吸模块2的流体输出端24安装流量和或压力调节装置。

[0048] 改进后的实验装置的实验方法同具体实施例一的实验方法，本实施例的改进点在

于，改变多个点位的压力和流量，包括动力液出口11和或流体输出端24的压力流量，以寻找

该实验装置最佳的压力和流量参数。

[0049] 具体实施例三：

[0050] 如图1、图2和图4所示，可以依据实施例一，进一步改进的是，所述高压跨接管45和

抽吸跨接管46通过固定在移动滑块432上的卡箍433实现调节其垂直高度。所述射流喷嘴

471通过螺纹固定在喷头47，所述喷头47通过螺纹固定在高压跨接管45；所述回收头48通过

螺纹固定在抽吸跨接管46。

[0051] 改进后的实验装置的实验方法同具体实施例一的实验方法，本实施例的改进点在

于，高压跨接管45、抽吸跨接管46、喷头47、射流喷嘴471和回收头的可拆卸，实现了多个参

数的可调，包括调整射流喷嘴471和试样49之间的距离，更换不同几何参数的射流喷嘴471

和或回收头48。

[0052] 具体实施例四：

[0053] 如图3所示，可以依据实施例一，进一步改进的是，所述喷头47的四分之一侧面均

布安装有多个射流喷嘴471；所述实验槽41放置时使其一侧靠近喷头47，所述射流喷嘴471

设置在喷头47远离实验槽41的一侧斜下方。所述喷头47远离实验槽41的一侧是透明的观察

窗411。

[0054] 改进后的实验装置的实验方法同具体实施例一的实验方法，本实施例的改进点在

于，喷头47采用四分之一周面的射流喷嘴471的布置即可实现对整个实验槽41中的试样49

的破碎，精简了实验装置，同时观察窗411的设计可以让实验人员可以从透明的实验槽41侧

面看到射流破碎试样49的动态场景。

[0055] 以上可以得出的是，本实验装置及其实验方法模拟了射流固态流化开采的过程，

包括射流的注入和破碎水合物的抽吸，同时设置有多个压力、流量和取样口，方便进行参数

采集；本实验装置的多个部件参数灵活可变，包括改变移动滑块432的回拖速度、射流喷嘴
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471的形状参数和动力液的压力、流量，同时喷头的设计简化了实验装置，且可从实验槽侧

面观察射流破碎的动态过程本实验装置及实验方法的意义在于采用射流破碎采掘方法来

模拟出现场开采条件下的最适合的开采设备和开采方法参数。

[0056] 以上揭露的仅为本发明的较佳实施例而已，当然不能以此来限定本发明之权利范

围，因此依本发明权利要求所作地等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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图3

图4
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