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石英砂中甲烷水合物渗透率实验与模型验证
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摘　要　多孔介质渗透率是影响天然气水合物开采的重要物理参数，目前研究该参数所采用的测试手段和多孔介质差别很大，

没有形成较为公认的实验手段和测量结果。为此，研制了含甲烷水合物多孔介质渗透率一维测试装置，利用该装置合成甲烷水合物，

并在稳定流态条件下测量流入液态水的流体流量和压差 ；基于达西定律的基本原理，采用稳态法注水计算了 30 ～ 40 目石英砂中甲

烷水合物体系的渗透率。结果表明：①该装置可以在稳定压力、温度的条件下，获得稳定流体流量和压差，满足达西定律的基本条件，

进而计算出渗透率 ；②该装置可在渗透率试验中有效控制甲烷水合物饱和度，保证了含甲烷水合物石英砂渗透率测量的可靠性和可

重复性 ；③甲烷水合物晶体在孔隙中心形成并逐渐生长，占据孔隙空间并阻碍流动通道，液相有效渗透率随甲烷水合物饱和度的增

加而迅速降低；④ Masuda 模型、Dai 模型和 Li 模型渗透率参数值分别为 13.0、7.0 和 4.0 时，其计算的渗透率与实验结果吻合良好。

结论认为，该研究成果为含甲烷水合物的多孔介质中流体渗透率的量化，提供了实验数据和理论计算依据。
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Abstract: The permeability of porous media is an important physical parameter that affects the exploitation of natural gas hydrate. At pres-
ent, however, the measurement methods and porous media used for investigating the permeability are so different that neither well-recog-
nized experiment methods nor measurement results are available yet. In this paper, a one-dimensional test apparatus was developed to mea-
sure the permeability of porous media with methane hydrate. By virtue of this apparatus, methane hydrate was generated and the flow rate 
and pressure difference of inflow liquid water were measured in a stable flow pattern. Then, based on the basic principle of the Darcy's Law, 
the permeability of 30–40 mesh quartz sands with a methane hydrate system was calculated using steady-state water injection. And the exper-
imental results were obtained. First, this apparatus can provide the flow rates and pressure differences of stable fluid under constant pressures 
and temperatures, so it satisfies the basic conditions of the Darcy's Law and consequently the permeability is calculated. Second, with this 
apparatus, the methane hydrate saturation in permeability experiments can be controlled effectively, so that the reliability and repeatability 
of permeability measurement of methane hydrate bearing quartz sands are ensured. Third, methane hydrate crystals are formed and gradually 
grow in the pore center, occupying the pore space and blocking the flow channel. And the liquid effective permeability decreases sharply 
with the increase of methane hydrate saturation. Fourth, the permeability calculated by the Masuda, Dai and Li models is 13.0, 7.0 and 4.0, 
respectively and the calculated values are in accordance with the experimental results. These research results provide experimental data and a 
theoretical calculation basis for the quantification of fluid permeability of methane hydrate bearing porous media.
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0　引言

天然气水合物（Natural Gas Hydrate，缩写为

NGH）的主体是甲烷水合物（Methane hydrate，缩

写为 MH）。NGH 在自然界中分布广泛，通常存在

于深海和冻土区中 [1-2]，被认为是极具潜力的替代能

源，逐渐吸引了世界各国学者的重视和深入研究 [3-4]。

NGH 的分解原理是打破其热力学平衡条件，基本方

法包括降压法 [5-6]、热激法 [7-9]、化学法 [10-12] 和二氧

化碳置换法 [13-14] 等。在 NGH 的开采过程中，沉积物

体系的渗透率是非常重要的基本物理参数，沉积物

的粒径、孔径分布、比表面积以及固态甲烷水合物

的饱和度分布等对渗透率有重要影响。针对特定的

沉积物孔隙结构 [15]，甲烷水合物的饱和度是关键的

影响参数，因此其量化研究对于 NGH 基础研究和工

程开采具有重要价值。

国内外学者针对含甲烷水合物的多孔介质的渗

透率陆续展开实验和理论研究。实验直接测量是获

得含甲烷水合物的不同多孔介质渗透率的基本手段

和重要基础，测量方法主要包括非稳态法和稳态法。

非稳态法是指流体在孔隙结构内的渗流过程中，温

度、压力、压差等均随时间发生变化，利用微积分的

方法计算渗透率。采用非稳态法的报道较少，Jaiswal
等 [16] 采用 JBN 非稳态法实验研究了含甲烷水合物沉

积物有效渗透率及气液相对渗透率与甲烷水合物饱

和度的关系，发现非稳态流动下相对渗透率主要受

沉积物孔隙分布和孔隙中甲烷水合物饱和度的影响。

稳态法是指流体（气体或者流体）在稳定的渗流状态

下通过多孔介质孔隙结构，测量孔隙结构两端压力差

和体积流量，利用达西定律计算渗透率。稳态法原

理简单，操作方便，测量结果的稳定性和一致性较好，

因此，目前大多数实验研究均采用该方法。

在数学模型方面，Delli 等 [17] 用粒径为 600 ～ 
852 μm 的 Ottawa 20/30 硅砂（平均粒径 720 μm）模

拟多孔介质，采用部分水饱和的方法合成不同饱和度

的 CO2 水合物，甲烷水合物饱和度可高达 45%，然

后在稳态条件下测量液态水的有效渗透率。基于实验

数据，并综合颗粒包裹和孔隙填充两种甲烷水合物

分布类型，得出含甲烷水合物多孔介质渗透率混合

权重模型，其中权重系数与甲烷水合物饱和度有关。

宋永臣等 [18] 采用日本 AS—ONE 公司生产的系列玻

璃砂模拟多孔介质，用蒸馏水测量甲烷水合物对多孔

介质渗透率的影响，发现甲烷水合物饱和度对渗透率

曲线呈指数关系，拟合实验结果得到玻璃砂渗透率模

型。但该模型只适用于 BZ—01、BZ—02 玻璃砂，对

其他玻璃砂未进行验证。Masuda 等 [19-20] 将多孔介质

假设为毛细管，并认为甲烷水合物在毛细管内壁生

成，提出数学模型用于描述含甲烷水合物多孔介质

的绝对渗透率与相对渗透率和甲烷水合物饱和度的

关系，其中渗透率下降指数 N 取决于多孔介质的孔

隙结构，数值从 1 ～ 25 之间变化，但是未明确 N 取

值的物理解释和依据。Dai 和 Seol 等 [21] 建立了迂曲

度和比表面积的乘积与甲烷水合物饱和度的线性关

系，进而提出一个孔隙网络模型来描述水的相对渗

透率与甲烷水合物饱和度之间的关系，研究甲烷水

合物在孔隙中的贮存状态和不均一性对渗透率的影

响。模拟结果表明，沉积物中甲烷水合物含量的增加

会减小孔隙度并提高迂曲度。该模型参数形式简单，

计算结果与实验结果吻合较好。然而该乘积参数的

选取依赖于实验数据，对特定多孔介质需要进行实

验测量来进行确定。

在实验研究方面，Kleinberg 等 [22] 采用 NMR 法

测量了含甲烷水合物的 Berea 砂岩的渗透率，并采用

了在核磁共振测井中广泛应用的 Kenyon 公式计算了

水的相对渗透率，从对含甲烷水合物的 5 号 Berea 砂

岩的渗透率测量表明，甲烷水合物在砂岩孔隙中心形

成，而在非岩石表面形成。Johnson 等 [23] 测量了来自

美国阿拉斯加北坡阿尔伯特山的沉积物样品气、液

相对渗透率，其颗粒孔径分布范围为 31 ～ 125 μm。

他们采用氮气在稳定的流速和差压条件下进行测量，

结果表明甲烷水合物（饱和度 1.5% ～ 36%）能够

显著降低多孔介质的渗透率。Kumar 等 [24] 采用粒径

88.90 ～ 149.86 μm 玻璃珠和 CO2 气体，利用稳定注

入 CO2 气体的方法进行含甲烷水合物多孔介质渗透

率实验测量，在不含甲烷水合物条件下绝对渗透率测

量结果为 66.9 D。他们将实验结果与 Masuda 模型进

行比较发现，当甲烷水合物饱和度小于 35% 时，甲

烷水合物趋向于在颗粒表面生成，渗透率下降指数 N 
= 3 时与实验结果吻合。并且 N 随着甲烷水合物饱和

度增加而不断增大，对于甲烷水合物饱和度为 42%
和 49% 来说，N 分别等于 4 和 5。当甲烷水合物饱

和度介于 35% 和 49% 之间时，甲烷水合物则趋向于

占据孔隙中心。文中假设反应釜内的初始水全部转

化为甲烷水合物，但未给出理论依据。Sakamoto 等 [25]

建立了含甲烷水合物与不含甲烷水合物的多孔介质

渗透率的关联式，与上述 Masuda 等的公式类似，不

同之处在于他们将渗透率下降指数 N 与甲烷水合物

饱和度相关联。他们采用 3种不同的岩心（Toyoura砂、
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7 号和 8 号硅砂）进行水的相对渗透率测量，研究发

现，在不同的多孔介质种类（如砂质、淤泥、黏土、

玻璃珠、各种天然与人造沉积物等）、甲烷水合物合

成气以及渗透率测量气体（甲烷、CO2、氮气等）中，

在甲烷水合物饱和度和聚积方式等实验条件下，其

实验结果差异巨大，需要针对特定的多孔介质分别

开展实验测量。Minagawa 等 [26] 分别利用 Toyoura 砂、

日本进口标准 7 号砂和 8 号砂制备多孔介质试样，开

展了不同甲烷水合物饱和度条件下渗透率测量实验。

结果表明，液态水测量的渗透率受甲烷水合物在孔

隙中分布控制。不同多孔介质条件下的实验结果与

Masuda 等模型对比发现，N 值从 2.5 ～ 9.8 变化。他

们 [27] 利用核磁共振（NMR）波谱研究了含甲烷水合

物多孔介质有效渗透率与介质孔径分布的关系，并

与渗流实验结果进行对比，研究发现甲烷水合物分

解过程中通过 NMR 光谱计算的渗透率值与通过达西

定律计算的液态水的渗透率值相近，由此提供了另

外一种分析多孔介质渗透率的实验方法。Daigle 等 [28]

结合 NMR 横向弛豫时间数据与伽马射线数据估算细

颗粒沉积物的渗透率，结果表明：当甲烷水合物均

匀分布于沉积物中时，NMR 数据可以用于渗透率的

估算。同时，将基于 NMR 的 SDR（Schlumberger-Doll 
Research）渗透率经验方程与 Kozeny 方程进行对比，

发现 SDR 方程中的常数 A 与沉积物孔隙形状因子和

迂曲度有关，即受孔隙结构影响。由此可见，目前

研究所采用的测试手段和多孔介质差别很大，没有

形成较为公认的实验研究手段和测量结果，需要针

对特定多孔介质开展系统性的研究。

笔者自行研制了含甲烷水合物的多孔介质渗透

率一维测试实验装置，在高压反应釜中原位合成甲

烷水合物，可精确控制甲烷水合物的饱和度。基于

注入稳定流量液态水的稳态法，测量所注入液态水

的流量和反应釜进出口压力差，结合水的动力黏度、

反应釜横截面积和内部有效长度，利用达西定律计

算多孔介质体系的渗透率。笔者还开展了不含甲烷

水合物的纯石英砂的绝对渗透率测量实验，并在一

定甲烷水合物饱和度条件下，利用去离子水测量含

甲烷水合物的石英砂的液相有效渗透率。在上述实

验数据的基础上，得出不同数学模型中的渗透率下

降指数的取值，提出针对一定粒径范围石英砂的渗

透率计算参数选取范围。

1　渗透率实验

1.1　实验装置与材料

图 1 是含甲烷水合物的多孔介质渗透率实验装

置示意图。本装置可在高压反应釜中保持稳定热力学

状态的条件下，进行甲烷水合物原位合成。高压反

应釜内部为圆柱形，耐压 25 MPa、内径 20 mm、内

部有效长度 250 mm，通过注去离子水测得的内部有

效体积为 81.80 mL，内壁经过打磨处理形成粗糙表

面，避免流体在多孔介质和壁面之间窜流而影响渗透

率测量结果。反应釜内部安装有 T1、T2、T3 等 3 支

温度传感器（Pt 100 铂热电阻，测量范围－15 ～ 90 
℃，精度 ±0.1 ℃）。T1 和 T3 分别距离反应釜内部顶

端和底部 15 mm，T2 位于反应釜正中心。2 支由瑞士

Trafag 公司生产的 NAT8251.34.2517 型压力传感器 P1

和 P2 分别用于测量反应釜进、出口压力，测量范围

图 1　石英砂中甲烷水合物渗透率实验装置示意图
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0 ～ 25 MPa，精度 0.25%。由美国 Honeywell 公司制

造的 STD730—E1AC4AS型微差压传感器 DP 用于测量

反应釜两端差压，量程为 0 ～ 400 kPa，精度 0.25%。

高压反应釜进口处连接安全阀，防止反应釜内部压力

过高损坏仪器。储气罐向反应釜内部提供高压气体，

耐压 34 MPa，内部有效体积 251.5 mL。温度传感器

T4 和压力传感器 P3 分别用于测量储气罐内温度和压

力，型号分别与 T1 和 P1 相同。液体在进入高压反应

釜前，先经过 1 根 5 m 长的盘管，用于使注入的液

体的温度与反应釜内温度相同。高压反应釜，储气

罐，安全阀和盘管均置于恒温水浴内部，恒温水浴

的温度控制范围－5 ～ 20 ℃，精度 ±0.1 ℃。恒速

平流泵，北京创新通恒有限公司生产的 HPLC 3000A
型，压力范围 0 ～ 30 MPa，量程 0 ～ 50 mL/min，
精度 ±0.01 mL/min，为高压反应釜提供高压条件下

稳定的液体注入速度。高压反应釜出口压力由回压阀

控制，压力控制范围 0 ～ 30 MPa，控制精度 ±0.02 
MPa。流体经回压阀流出后，采用气液分离器进行分

离计量。笔者采用去离子水进行的渗透率测量，反

应釜出口的气体流量较小；北京七星华创 D07—19B
型气体流量控制器计量，量程 2 ～ 200 mL/min，精

度 1%。通过恒速平流泵注入和经过气液分离器产

出的水的质量分别由 2 台德国 Sartorius 公司制造的

BS2202S型电子天平进行实时计量，量程 0～ 2 200 g，
精度 ±0.01 g。温度传感器、压力传感器、差压传感

器、电子天平和气体流量计均与数据采集系统连接。

由于甲烷水合物生成时间一般长达几天甚至十几天，

采集时间间隔为 5 min。渗透率测量过程持续时间短，

采集时间间隔为 15 ～ 30 s。
笔者所用的甲烷气体纯度为 99.9%，由佛山华

特气体有限公司提供。去离子水为 GREEN—10T 型

实验室超纯水器制备，由南京易普易达科技发展有

限公司生产。所采用的多孔介质为 30 ～ 40 目石英

砂，由天津市大茂化学试剂厂提供。图 2 绘出了石

英砂颗粒的粒径分布和体积加权平均直径，由英国

Malvern 仪器有限公司生产的 Mastersizer 2000E 型激

光微米粒度仪测量。其中，测量结果 1 到结果 3 的

体积加权平均直径分别为 668.433 μm、709.481 μm、

676.710 μm。

1.2　实验过程与结果

渗透率实验的总体步骤包括以下几步。

1.2.1　甲烷水合物合成前准备

在高压反应釜中紧密填充上述石英砂颗粒，将

反应釜置于恒温水浴中，并将水浴温度调节至 8.5 ℃

图 2　石英砂粒径分布和体积加权平均直径图

左右，为整个实验提供稳定的环境温度。利用真空

泵进行两次排空以去除釜内空气等杂质。向反应釜

中注入足量的去离子水，进、出口电子天平测得的

质量差 37.52 g 即进入反应釜的液体量。假设水为不

可压缩流体，水的密度为 1.0 g/mL，计算得出反应釜

内孔隙体积为 37.52 mL，孔隙度为（37.52÷81.80）
×100% = 45.87%。

1.2.2　原位定容合成甲烷水合物

表 1 给出了甲烷水合物合成后液相饱和度（SA）

和甲烷水合物饱和度（SH）。笔者以实验 6 为典型进

行实验过程详细说明。图 3 绘出了实验 6 中甲烷水

合物合成过程进口、出口压力和液相、甲烷水合物

饱和度随时间变化的曲线。环境温度 8.5 ℃所对应

的甲烷水合物相平衡压力约为 5.8 MPa。通过储气罐

向反应釜内注入足量的甲烷气体，使釜内压力升高

到 18.0 MPa，该压力远高于甲烷水合物相平衡压力，

足以提供甲烷水合物合成所需要的驱动力。关闭反

应釜进、出口阀门，使甲烷水合物在定容条件下逐

渐合成。如图 3 所示，实验 6 的第 1 543 min 完成二

次注水 3.85 g，使出口压力从 13.8 MPa 显著增加到

20.3 MPa，SA 从 54.62% 增加到 64.88%。与此同时，

甲烷水合物的饱和度逐渐增大。待系统压力降低到

一定程度，甲烷水合物饱和度达到预定值时，停止

合成甲烷水合物，开始稳定注水测量渗透率。甲烷

水合物合成过程持续时间一般为 2 ～ 5 d，甚至更长，

取决于反应釜的体积、初始气液饱和度及气液分布

等多种因素。

1.2.3　稳态法注水渗透率测定

如前文所述，稳态法是常用、可靠的渗透率测

量方法。应用稳态法进行水的有效渗透率测量，在
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表 1　甲烷水合物合成后饱和度、水的黏度和渗透率测量结果表

实验编号 液相饱和度
甲烷水合物

饱和度
压力 /MPa 温度 /℃

水的动力黏度 /
（Pa·s）

有效渗透率 /D 渗透率比

0 100.00% 0 15.4 8.52 1.347 52.32（绝对） 1.000

1 80.58% 2.74% 15.2 8.20 1.360 31.54 0.603

2 75.87% 4.68% 16.0 8.60 1.343 28.23 0.540

3 72.92% 7.79% 15.4 8.63 1.345 22.48 0.430

4 62.48% 9.13% 17.3 8.37 1.351 11.57 0.221

5 55.72% 12.86% 15.1 8.70 1.340 13.00 0.248

6 62.44% 15.55% 15.4 8.48 1.348 5.45 0.104

7 62.62% 15.96% 15.0 8.86 1.334 7.69 0.147

8 52.20% 23.29% 15.4 8.38 1.352 1.01 0.019

图 3　甲烷水合物合成过程压力和饱和度变化曲线图 图 4　渗透率测量前、后压力和差压变化曲线图

实验过程中保持系统压力和注入流体流量稳定。通

过回压阀控制出口压力为 15.5 MPa 左右，用恒速平

流泵以 10 mL/min 左右的速率向反应釜注入工作温

度下的去离子水。实验过程中记录反应釜两端差压，

注水和产水速率，并利用达西定律计算水的渗透率。

普遍的达西公式为：

    　                           （1）

式中 K 表示有效渗透率，D ；µ 表示流体的动力

黏度，Pa·s ；Q 表示流体流过反应釜的流量，m3/
s ；A 表示反应釜横截面积，m2，反应釜内部有效长

度 L = 250 mm，内部半径 r = 10 mm，其横截面积

；Δp 表示反应釜两端差压，Pa。
图 4 绘出了表 1 中的实验 6 含甲烷水合物石英

砂水的渗透率测量前后，进口和出口压力以及差压变

化过程。图 4 中 0 min 时刻前是测量前的准备阶段和

起始段，0 min时刻开始进行渗透率测量。如图 4所示，

在渗透率测量段（0 min 之后）系统压力始终维持在

15.4 MPa(±0.08 MPa)。同时，差压随着测量的进行

略有下降，反应釜两端差压为 32.38 kPa，这主要是

由于持续注入不含甲烷溶解气的去离子水，使得反应

釜中有少量甲烷水合物分解，导致渗透率略有下降

引起的，与 Minagawa 等 [26] 的研究结果一致。渗透

率测量过程中的平均注水速率和出水速率分别为 9.93 
g/min 和 9.55 g/min，两者平均值为 9.74 g/min。假设

去离子水的密度为 1.0×103 kg/m3。由此可计算流体

流过反应釜的流量为 1.62×10－7  m3/s。
表1给出了渗透率测量过程中的系统压力、温度、

水的动力黏度、水的有效渗透率和渗透率比的计算

结果。去离子水的动力黏度值（µ）根据 Meyer 等 [29]

的黏度模型计算，表明是系统压力和温度的函数。当

石英砂中不含甲烷水合物时，水的有效渗透率（SH＝0）
等于石英砂的绝对渗透率。有学者将含甲烷水合物与

不含甲烷水合物多孔介质渗透率的比值定义为水相

的相对渗透率，如 Delli 等 [17]、Dai 等 [21]、Kleinberg
等 [22] 和 Johnson 等 [23]，然而，实际的测量过程仅采
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用单一气相或者液相进行渗透率测量，直接定义为

相对渗透率存在争议。Masuda 等 [19-20]、Kumar 等 [24]

和 Sakamoto 等 [25] 均直接将含甲烷水合物多孔介质中

水的有效渗透率（KSH）表达为不含甲烷水合物多孔

介质的绝对渗透率和甲烷水合物饱和度（SH）之间的

关系式。笔者定义了渗透率比（Kr）为：

　　                        （2）

式中 Kr 表示渗透率比，无量纲；KSH 表示含甲烷水

合物多孔介质中水的有效渗透率，D ；K0 表示不含甲

烷水合物多孔介质的绝对渗透率，D，当石英砂中不

含甲烷水合物时，Kr = 1.0。

2  数学模型验证

图 5 绘出了渗透率比随甲烷水合物饱和度的变

化曲线，包含表 1 中的实验数据和几种常见数学模

型的验证结果和参数取值。

图 5　渗透率比随甲烷水合物饱和度变化曲线图

2.1　Masuda模型

Masuda 等 [19-20] 的数学模型直接将 Kr 表示成甲

烷水合物饱和度（SH）的函数，即

                          （3）
式中 SH 表示甲烷水合物饱和度，无量纲；N 表示渗

透率下降指数（Masuda 模型），无量纲。

渗透率下降指数（N）的取值范围较广（1 ～ 25），
影响因素非常复杂，选取依据存在较大的争议 [22,24-26]。

Kleinberg 等 [22] 认为，在考虑固态的甲烷水合物在孔

隙喉道的情况下 N 值增大。Kumar 等 [24] 的实验结果

表明，甲烷水合物饱和度（SH）从 35% 增大到 49%
时，N 值从 3 增大到 5。与之恰恰相反，Sakamoto 等 [25]

认为随着 SH 的增加（如 1% ～ 50%），N 值逐渐减小（如

13.4 ～ 2.4）。Minagawa 等 [26] 的实验结果显示对不同

多孔介质，N 值从 2.5 ～ 9.8 变化。在本文的实验条

件下，N 取值为 13 时与实验结果吻合较好。

2.2　Dai模型

Dai 等 [21] 提出的数学模型中有效渗透率与绝对

渗透率的比值（与本文所定义的 Kr 的物理意义相同）

的计算公式为：

　　 　　         （4）

式中 M 表示渗透率参数（Dai 模型），无量纲。

其中，M 的取值取决于多孔介质的种类、颗粒

分布、孔隙大小等影响迂曲度和比表面积的多种因

素，他们给出的取值范围较广，介于 0.1 ～ 4 之间，

一般来说，颗粒越小，所构成的孔隙空间也越小，同

时迂曲度增大，比表面积也增大，因此 M 的取值也

越大。基于本文所采用的石英砂及其填充方式所取

得的实验结果，与上述模型对比发现 M 取值在 6 ～ 8
之间，其中以 M = 7 时吻合较好。由此可见，不同多

孔介质条件下，含甲烷水合物多孔介质渗透率的实

验测量结果存在较大的差异。

2.3　Li模型

Li 等 [30] 在等径球体简单立方体堆积的基础上，

分别推导出甲烷水合物饱和度低于和高于 10% 条件

下，渗透率比和甲烷水合物饱和度的关联式。当 SH

＜ 10% 时，由于甲烷水合物晶体与孔隙体积之比较小，

采用甲烷水合物在孔隙中心生长的圆柱体模型 [22] ；当

SH ＞ 10% 时，随着甲烷水合物晶体不断长大，圆柱

体模型预测结果不再适用，转而采用液相包裹多孔介

质颗粒表面、甲烷水合物晶体占据剩余体积的模型。

模拟和实验结果对比表明，多孔介质的孔隙度实验

测量值与理论值 47.64% 非常接近，在 SH 从 0 ～ 35%
条件下的实验测量结果与数学模型吻合良好，说明

甲烷水合物晶体在孔隙中心形成并逐渐生长的假设

条件成立，与前人的研究结果一致 [22,24]。更重要的是，

在 SH ＜ 35% 的情况下，Kr 和 SH 关联式和所采用的

渗透率下降指数（n）的取值均是连续且一致的。对

于更高的 SH，目前还缺乏相关的实验数据，有待于

进一步研究。上述的数学模型如下：

    （5）

   

 　（6）  
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式中 n 表示渗透率下降指数（Li 模型），无量纲；m
表示甲烷水合物晶体球形边界相对于多孔介质颗粒

中心的半径与多孔介质颗粒半径之比。

其中，m 值介于 1 和 21/2 之间，所对应的 SH 分

别为 1.00% ～ 7.33%，而在模型计算过程中，式（6）
仅取 SH 高于 10% 的范围。n 的取值取决于多孔介质

的种类、颗粒粒径、颗粒表面光滑程度等诸多因素，

而且影响机制复杂，一般取值范围介于 0.4 ～ 5.0 之

间。总体来看，多孔介质颗粒粒径越小，表面越粗糙，

n 的取值越大。如前文所述，本文实验测量得出的孔

隙度为45.87%，与Li模型 [30]中的理论值47.64%接近。

如图 5 所示，当指数 n 值取为 4 时，模型计算结果

与本文实验结果吻合较好。

3　结论

1）在以石英砂为多孔介质的渗透率一维测试实

验装置的基础上，采用液态水分别进行甲烷水合物

生成前后有效渗透率测试，可以在稳定压力、温度

的条件下获得稳定流体流量和压差，满足达西定律

的基本条件。整个渗透率测量过程维持几分钟，既

保证了足够时间的稳定测量，也满足短时间内甲烷

水合物微量分解的一般假设。说明本实验装置和测

试手段的可靠性和准确性。

2）通过气 / 液 / 甲烷水合物三相质量精确控制，

可在渗透率测量前有效控制甲烷水合物饱和度，保证

了含甲烷水合物石英砂的渗透率测量的可靠性和重

复性。结果表明，反应釜内孔隙度与等径球体简单

立方体堆积方式的理论计算值非常接近，由于甲烷水

合物晶体的生长占据多孔介质孔隙空间和流动通道，

含甲烷水合物的石英砂的渗透率随着甲烷水合物饱

和度的增加而迅速降低。

3）常见的计算模型中渗透率下降指数的定义和

取值各不相同，由于多孔介质的复杂特性，一般取值

依赖于实验数据的积累。本文 30 ～ 40 目石英砂的

实验结果表明，甲烷水合物晶体在孔隙中心形成并

逐渐生长，与其他学者的研究结果一致。与 Masuda
模型、Dai模型和Li模型对应的参数值分别为 13.0、7.0
和 4.0，而且还分析了各个参数的主控因素、变化趋

势和取值范围。
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