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不同水合物饱和度下渗透率变化特性的实验研究 

吴丹梅 1,2，李刚 1，李小森 1，吕鑫 3,4 

（1 中国科学院广州能源研究所，中国科学院天然气水合物重点实验室，广东省新能源和可再生能源研究开发与

应用重点实验室，广东 广州 510640；2中国科学技术大学纳米科学技术学院，江苏 苏州 215123；3 海洋石油

高效开发国家重点实验室，北京 100028；4中国海油研究总院，北京 100028） 

摘要：含固体水合物的多孔介质的渗透率是影响天然气水合物藏开采潜力的一个重要参数，多孔介质的渗透率

受到水合物占据孔隙的百分比的影响，定量研究水合物的饱和度对渗透率的影响对于天然气水合物试开采工程

具有重要意义。本文利用储气罐精确控制注入反应釜的甲烷气量，采用平均粒径为 333.21μm 的石英砂模拟多孔

介质进行实验，开展了一系列不同甲烷水合物饱和度（0～35%）下液相水的渗透率的测量实验。结果表明，水

合物饱和度的增加会引起渗透率逐渐下降，这与前人的研究结果一致。并且当水合物饱和度较低时（SH＜10%），

水合物固体对多孔介质孔隙的堵塞作用更明显，所以渗透率急剧下降；而在相对高的饱和度下（SH＞10%），渗

透率下降速率逐渐降低。将本实验测量结果与 Kozeny 颗粒模型、平行毛细管模型和 Masuda 下降模型

[ 0 H1 NK K S （ ） ，N 为整数]进行对比，发现测量结果与 Masuda 渗透率下降模型 N=13 的值吻合较好。 
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Abstract：The permeability of the porous media in the presence of hydrate is one of the key parameters 

that affect the production potential of natural gas from hydrate reservoirs．The permeability of porous 

media depends on the percentage of porosity occupied by hydrate．It is of great significance to study 

the effect of hydrate saturation on permeability．In this study, a gas tank was used to precisely control 

the amount of injected methane gas to the core sample，and the permeability to water was measured by 

varying the methane hydrate saturation （0～35%）in porous media made of quartz sand，with an 

average particle size of 333.21μm．It was found that the permeability gradually decreased with an 

increasing hydrate saturation，which was consistent with previous studies．For hydrate saturation less 
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than 10%，the solid hydrate had significant effect on blocking the pore space of the porous media，and 

the permeability tended to drop sharply．However，for the hydrate saturation more than 10%，the rate 

of permeability gradually decreased．Comparing the experimental results with those predicted by the 

empirical permeability correlation with the Masuda permeability model [K＝K0(1–SH)N，where N is 

integer]，it was found that a value of N=13 fitted the experimental data better． 

Key words：porous media；permeability；natural gas hydrate；saturation 

 

天然气水合物（natural gas hydrate，简称 NGH）

是由水分子和气体分子在低温、高压的条件下形成

的类冰状晶体化合物，其中气体分子（客体分子）

被限制在水分子（主体分子）构成的氢键笼中，两

者通过范德华力结合而稳定存在[1-2]。据估计，以气

体水合物形式存在的天然气的含量和常规矿物能

源的总量相当，气体水合物被认为是未来潜在的替

代能源之一[3]。开采天然气水合物的关键是如何安

全、经济、有效地促进天然气水合物分解，主要有

4 种方法：降压法[4-5]、注热法[6- 7]、注化学试剂法[8- 9]

和二氧化碳置换法[10]。原位开采天然气水合物的实

验和数值模拟中，含水合物多孔介质的渗透率是一

个重要的物理参数[11]。渗透率决定了生产井的气、

液渗流速度。水合物以固体的形式存在于多孔介质

孔隙中时，其在多孔介质孔隙中的贮存状态和生长

特性会引起孔隙度及孔隙结构的改变，进而引起渗

透率的变化[12]。多孔介质的渗透率受到水合物占据

孔隙的百分比的影响，故定量研究水合物的饱和度

对渗透率的影响对于天然气水合物试开采工程具

有重要意义。 

目前，国内外许多研究人员以气体和水作为流

体介质研究了含水合物多孔介质的流体流动特点。

KUMAR等[13]用气体渗流测量不同CO2水合物饱和

度下渗透率的变化特性，发现了初始水饱和度小于

35%时，CO2 水合物合成于骨架颗粒表面；初始水

饱和度大于 35%时，CO2水合物合成于孔隙中心。

LI 等[14]在测量不含水合物和含水合物多孔介质体

系的渗透率时发现，孔隙残余气会阻碍水的流动，

在高压下尤其明显。DELLI 等[15]在 Ottawa 20/30 砂

中进行了不同水合物饱和度下渗透率测量实验，并

根据颗粒包裹（grain coating）理论模型和孔隙填充

（pore filling）理论模型提出了一个混合权重模型，

用来描述含水合物多孔介质渗透率与水合物在多

孔介质中的贮存状态和水合物饱和度之间的关系。

JOHNSON 等[16]从阿拉斯加北部的阿尔伯特山脉地

层沉积物中取得了实际岩心样本，测定了甲烷水合

物中的气、水相对渗透率。为了避免甲烷和水在渗

流过程中形成二次水合物造成堵塞，使用惰性气体

氮气稀释纯甲烷气体。实验结果表明，当水合物饱

和度为 1.5%～36%时可以明显降低多孔介质的渗

透率。MINAGAWA 等[17]利用不同类型的多孔沉积

物研究了甲烷水合物饱和度对液相水的绝对渗透

率的影响，水合物生成以后通入液相水以驱替釜体

中剩余甲烷气，驱替过程中发现釜体两端差压逐渐

降低，说明甲烷气的排出将使液相渗透率增大。常

规测量含水合物多孔介质渗透率的实验装置通常

体积较小，生成水合物所需气、液量也很少，因此

需要精确控制注入的气、液量，而采用气体流量计

对气体进行计量可能容易产生较大的误差。 

本文在自行设计的天然气水合物多孔介质渗

透率测试实验平台上，利用储气罐精确控制注入反

应釜的甲烷气量，合成水饱和度高、自由气饱和度

低的含水合物多孔介质样品，用平流泵驱动去离子

水在含甲烷水合物的多孔介质中稳定地流动，基于

经典的渗流力学达西定律测定了不同水合物饱和

度下渗透率变化特性。将实验结果和各种渗透率模

型进行对比，确定了甲烷水合物在多孔介质的赋存

形式，为天然气水合物的试验开采提供基础参数和

理论模型。 

1  实验部分 

1.1  实验材料 

实验所用甲烷气体是由佛山华特气体有限公

司提供，纯度为 99.9%；去离子水由南京超纯水技

术有限公司提供的超纯水设备制备，其电阻率为

18.25mΩ/cm；60～80 目的石英砂由天津市大茂化

学试剂厂提供，用 Mastersizer 2000E 型激光粒度仪

测得其平均粒径为 333.21μm。 

1.2  实验装置 

图 1 是天然气水合物渗透率测量实验装置示意

图。实验装置主要包括：反应釜、回压阀、注液系

统、注气系统、计量模块和数据采集系统。本装置

的核心部件是由 316 不锈钢制成的圆柱形高压反应

釜，耐压 25MPa，内径 20mm，长度为 250mm，工
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作温度范围为–5～20℃，两端采用快开结构，方便

拆卸和组装，反应釜进出口设置滤网和网片，防止

沙子堵塞管线。反应釜浸没在恒温水浴中，控温范

围为–5～20℃，精度为±0.1℃。回压阀与反应釜出

口相连，用于控制反应釜的压力，耐压 25MPa，压

力控制精度小于 0.02MPa。注液系统包括平流泵和

冷却盘管。平流泵为北京创新通恒有限公司生产的

HPLC3000A 型高压输液泵，压力范围 0～30MPa，

量程为 0～50mL/min，精度为±0.01mL/min。平流

泵出口接有冷却盘管，盘管置于水浴中，用于冷却

注入的液体，注水温度高于水合物的合成温度时，

注入水可能带入更多的能量至反应釜，促进水合物

分解，孔隙中固体水合物的含量越来越少，多孔介

质孔隙中原本被固体水合物堵塞的通道逐渐恢复

通畅，从而水在多孔介质中的流动变得更容易，从

而导致渗透率增大，所以本文的注入水都在冷却盘

管的作用下得到冷却，保持在 8℃左右，从而有效

降低注水温度对渗透率的测量影响。注气系统包括

高压气瓶、减压阀、增压泵和储气罐等，储气罐置

于高压气瓶与反应釜之间，有效容积为 251.5mL，

由 316 不锈钢材料制成，耐压 34MPa，用于缓冲气

体和精准控制注入反应釜的甲烷气量。计量模块包

括压力传感器、温度传感器、气体流量计和电子天

平。反应釜进出口压力采用瑞士 Trafag 公司生产的

NAT8251.34.2517 型压力传感器测量，量程为 0～

25MPa，精度为±0.25%；反应釜两端差压由美国

Honeywell 公司制造的 ST3000 型微差压传感器测

量，量程为 0～400kPa，精度为±0.25%；沿反应釜

轴向分别距进口内断面 15mm、125mm、235mm 处

各安装一个 Pt100 铂电阻热电偶，用于记录釜体温

度变化情况，测量范围为–15～90℃，精度为±0.1℃；

出口的累积产气量由北京七星华创电子股份公司

生产的 D07-19B 型气体流量控制器和 D08-8C 气体

流量积算仪计量，量程为 2～200mL/min，精度为

1%；进出口液体质量由德国 Sartorius 公司制造的

BS2202S 型电子天平测量，量程为 0～2200g，精度

为±0.01g。数据采集系统包括计算机、安捷伦和数

据采集软件等，记录系统压力、温度、差压和液体

注入/产出速率等。 

1.3  实验步骤 

（1）用去离子水清洗反应釜并烘干，将 116.28g

干石英砂紧密地填充至反应釜。 

（2）对系统进行 3 次排空，排出釜内空气及

其他杂质，注入甲烷气至 15MPa，待压力稳定后（约

2～3h），系统静置 12h 以上，若压力不再有明显的

变化，说明系统不漏气，否则需重新检漏。 

（3）用平流泵以 10mL/min 的速率向反应釜注

入去离子水，注水时间持续 1h 以上，直到石英砂

孔隙处于水饱和状态，此时注入反应釜的水体积即

为釜体有效孔隙体积 Vφ，由天平测量得 38.57mL，

由于石英砂的密度为 2.65g/mL，理论孔隙体积 V 理论

为 37.92mL，与实验测量结果接近。进而可以计算

反应釜内多孔介质的有效孔隙度 φ为 47.15%。 

（4）设置水浴温度为 8℃，该温度对应的相平

衡压力是 5.7MPa。当储气罐和反应釜的温度稳定

后，用储气罐中的甲烷气驱出反应釜中的部分去离

 

图 1  实验装置示意图 
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子水，以提供体积给甲烷气占据，记录驱水量并关

闭反应釜出口阀门。 

（5）利用储气罐向反应釜注入一定量的甲烷

气，然后通过平流泵向反应釜注入一定量的去离子

水，使釜体压力上升到 17～20MPa 左右，关闭反应

釜进口阀门，系统压力开始下降，水合物开始定容

合成。 

（6）当系统压力降低到一定水平时，再次注

入一定量的去离子水，升高系统压力。 

（7）经过足够长的反应时间，模型压力不再

变化，水合物生成完毕。根据注气量、注水量及水

合物合成前后温度、压力变化计算水合物饱和度、

气体饱和度及液相水饱和度。 

（8）调节回压阀压力为 15MPa，用平流泵以

10mL/min 的流速向反应釜注入低温去离子水，当反

应釜进口注水速率和出口产水速率稳定一致时，记

录釜体两端差压 ΔP，并根据达西定律计算相应水

合物饱和度下体系液相水的有效渗透率。达西公式

如式(1)。 

PA

QL
K





                    (1) 

式中，K 为渗透率，m2；Q 为流体流量，m3/s；

µ 为流体的动力黏度，Pa·s；A 为反应釜的横截面积，

m2；ΔP 为反应釜进出口差压，Pa。 

本实验中，反应釜的内部有效长度 L=250mm，

内部半径 r=10mm，则其横截面积A为 3.14×10–4m2，

实验所用流体是去离子水，水的动力黏度是根据

MEYER 等[18]文献中水的密度、焓、内能建立的黏

度模型计算的。 

（9）通过回压阀控制反应釜的压力，使反应

釜的压力降至 5.7MPa 以下，水合物开始分解。水

合物完全分解后，测量不含水合物多孔介质体系

（纯石英砂）的渗透率。 

（10）重复进行步骤(4)～(7)，重新合成不同饱

和度的水合物。然后进行步骤 8 即可测量其渗透率。 

2  结果与讨论 

2.1  水合物合成 

2.1.1  水合物合成过程中的温度、压力变化 

表 1 给出了每组水合物合成的实验数据，包括

初始压力、初始温度、水合物合成压力、水合物合

成温度、合成水合物所用的时间和三相饱和度。本

文以表 1 中的实验 10（SH=32.1%）来说明水合物合

成过程中的温度和压力变化。图 2 给出了石英砂中

甲烷水合物合成过程中反应釜进出口压力和温度

随时间变化的曲线。从图 2 中可以看出，在实验初

始阶段（t＜335min），系统压力由 19.85MPa 迅速降

低至 17.11MPa，主要是因为多孔介质中水合物不断

形成，导致气体量减少；随后阶段压力下降的速率

逐渐降低，当 t=3515min 时，系统压力降低至

13.13MPa，此时通过平流泵注入 4.7g 的去离子水

（第 2 次注水）至反应釜，反应釜压力迅速上升至

20.18MPa；t=4285min 时，再次注入去离子水 1.55g 

 

图 2  水合物定容合成温度、压力随时间变化曲线 

表 1  甲烷水合物生成的实验参数 

实验编号 初始压力/MPa 初始温度/℃ 合成压力/MPa 合成温度/℃ 合成周期/h 
水合物饱和度

SH/% 
液相水饱和度

SA/% 
气体饱和度

SG/% 

1 16.84 8.30 14.55 8.30 8 3.1 82.7 14.2 

2 17.56 8.80 14.49 8.70 9 4.6 79.2 16.2 

3 19.96 8.40 15.30 8.30 13 6.7 77.6 15.7 

4 18.70 8.40 18.23 8.20 19 9.9 71.5 18.6 

5 18.93 8.50 13.95 8.30 21 12.1 71.5 16.4 

6 18.58 8.70 20.67 8.20 40 15.8 67.2 17.0 

7 17.85 8.30 16.52 8.40 49 17.7 65.1 17.2 

8 17.55 8.70 18.25 8.60 62 22.5 60.3 17.2 

9 19.10 8.90 19.07 8.30 72 30.5 50.7 18.8 

10 19.85 8.50 19.06 8.30 75 32.1 50.2 17.7 
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（第 3 次注水），这两次注水主要是为了显著提高

水合物生成驱动力，同时注入的水会压缩釜内剩余

的气体，使反应釜内剩余气体体积降低。t=4457min

时，压力基本不再发生变化，水合物合成结束。水

合物合成反应是放热反应，会引起温度升高，而反

应釜置于恒温水浴中，水合物生成时间较长，水合

物合成所产生的热量逐步通过反应釜壁传导出去，

系统温度随时间的波动非常小。 

2.1.2  水合物生成过程中三相饱和度变化 

各相饱和度是指多孔介质孔隙中各相物质的

体积与总孔隙体积的比值。在一定温度、压力下反

应釜内三相饱和度（气体饱和度 SG、水合物饱和度

SH、水饱和度 SA）的实时变化可以根据实验过程中

甲烷气体和去离子水的消耗量来计算。 

在任一时刻，气体饱和度、水合物饱和度和水

饱和度可以用式(2)表示。 

SH+SG+SA=1                    (2) 

在 t 时刻，三相饱和度分别由式(3)～式(5)    

计算[19]。 

m m,G
G

pore

v n
S

V
                     (3) 

W0 H m 0 m,G m,W W
A

W pore

( )m N n n n M
S

V
  

            (4) 

m0 m,G m,W H
H

H pore

( )n n n M
S

V
 

              (5) 

式中，Vpore为多孔介质的孔隙体积，mL；假设

石英砂在高压条件是不可压缩的，则 Vpore不随时间

变化；vm 为甲烷气体的摩尔体积，mL/mol，由 LI

等建立的逸度模型[20]计算所得；nm,G 和 nm,W分别为

反应釜中气相甲烷的量和溶解在去离子水中的甲

烷量，mol；nm0 为初始时刻注入反应釜的甲烷总量，

mol；mW0 为初始时刻注入反应釜的去离子水总量，

g；NH为水合物数，本文假设为 5.75；MW和 MH分

别为水和水合物的摩尔质量，g/mol；ρW和 ρH分别

为水和水合物的密度，g/mL。 

实验 10（SH=32.1%）中水合物生成过程中水合

物饱和度 SH、气体饱和度 SG以及液相水饱和度 SA

的变化曲线如图 3 所示。由图 3 可知，在 0～335min

内，水合物饱和度从 0 迅速增加到 9.2%，说明水合

物合成速度非常快，对应图 3 中的快速降压部分。

随后水合物饱和度上升速率逐渐降低，t=3515min

时，水合物饱和度基本达到稳定的状态。二次注水

和三次注水后，外界水的注入会降低原有液相水中

溶解甲烷气的浓度，导致少量水合物分解，因此 SH 

 

图 3  水合物合成过程中三相饱和度随时间变化曲线 

在两次注水时都有所降低。随后水合物饱和度的增

加速度有细微增加，可能是因为注水能增大气-水的

接触面积。另外，注水能直接降低反应釜中剩余气

体饱和度，如图 3 所示。水合物合成结束时，气体

饱和度 SG 由初始的 39.94%降低到 17.7%，这表明

“合成-注水-再合成”的合成方式，可以有效降低

水合物样品的气体饱和度，从而有效降低渗流过程

中剩余气体对液相水的黏性阻力[14]。 

2.2 不同水合物饱和度下渗透率的测量 

水合物合成之后，以去离子水作为流体介质，

进行不同水合物饱和度下渗透率测量实验。一方

面，较高的注水速率将会以更快的速率驱替掉反应

釜内的溶解气和自由气，促进固体水合物不断溶解

为液态，导致渗透率增大，同时有可能发生流体窜

流，影响测量结果的准确性。另一方面，差压 ΔP

与注水速率 Q 成正比关系，注水速率过小时，差压

值会非常小，而本文的差压传感器的量程是

400kPa，可能加大差压值的测量误差。因此需要合

理控制注水速率，本文各组实验的注水速率都设置

为 10mL/min。为降低系统压力对实验结果的影响，

各组实验中的系统出口压力都通过回压容器维持

在 15MPa 以上。 

注水过程中外界水的注入会破坏水合物周围

环境的平衡状态，水合物有少量分解，但整个渗流

过程中釜内温度 8℃均远远低于 15MPa 所对应的相

平衡温度 17.01℃，这表明水合物分解的程度是非

常小的，从而对渗透率影响的误差也是非常小的。

除了要保证水合物不分解，还要确保流体流动的稳

定性，即反应釜两端差压稳定。本文中，当水合物

饱和度较低时（SH＜30%），反应釜两端差压用差压

传感器测量所得；水合物饱和度较高（SH≥33%）

时，差压值超过了差压传感器的量程，因此用进出

口压力传感器的差值表示差压。图 4、图 5 分别为
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表 1 中的实验 6（SH=15.8%）和实验 10（SH=32.1%）

的反应釜两端差压变化曲线。由图 4 和图 5 可知，

流动过程的初始时刻，反应釜两端差压比较稳定，

随后差压值轻微降低，说明多孔介质内有少量水合

物分解了，所以可以用初始阶段压差值的平均值来

计算相应的渗透率。 

 

图 4  实验 6（SH=15.8%）渗流过程中反应釜两端差压变化

曲线 

 

图 5  实验 10（SH=32.1%）渗流过程中反应釜两端差压变化

曲线 

水合物形成的不均一性对渗透率的测量有影

响，为了验证不均一性的测量误差，石英砂中每个

水合物饱和度重复一次，即每个饱和度下合成两

次，实验数据如表 2 所示。由表 2 可知，两次实验

的渗透率值相差很小，两者的 大的误差为 5.88%，

说明水合物形成的不均一性对渗透率的影响是非

常小的，可认为重复性良好。 

不同水合物饱和度下多孔介质渗透率实验结

果如表 3 和图 6 所示，其中水合物饱和度范围为   

0≤SH≤32.1%。从图 6 中可以看出，水合物在多孔

介质中的生成会引起渗透率的下降，水合物饱和度

由 0 增大到 9.9%时，渗透率由 24.49D（1D＝

0.987×10–12m2）下降到 6.84D，即下降了 72%；随

后阶段（SH＞9.9%），渗透率下降的速率逐渐降低， 

表 2  多孔介质渗透率重复性实验数据 

水合物饱和度 SH /% 压差 ΔP/kPa 渗透率 K/D 

0 7.41 24.49 

0 7.11 25.53 

3.1 10.90 16.65 

3.6 10.29 17.64 

9.9 26.52 6.84 

10.6 28.00 6.48 

22.5 227.00 0.80 

23.0 235.00 0.85 

表 3  不同水合物饱和度下多孔介质渗透率实验结果 

实验编号 
水合物饱和度

SH /% 
压差 ΔP/kPa 渗透率 K/D 

0 0 7.41 24.49 

1 3.1 10.29 17.64 

2 4.6 13.00 13.96 

3 6.7 19.24 9.43 

4 9.9 26.52 6.84 

5 12.1 40.67 4.53 

6 15.8 47.42 3.83 

7 17.7 68.00 2.67 

8 22.5 227.00 0.80 

9 30.5 1030.00 0.18 

10 32.1 1100.00 0.06 

 

图 6  渗透率实验测量值与各种渗透率模型计算值的比较 

终在 SH 为 32.1%时达到 0.06Darcies，这与

MINAGAWA 等[17]的研究结果相似。这表明，水合

物饱和度较低时，水合物固体对多孔介质孔隙的堵

塞作用更明显。 

2.3  含水合物多孔介质渗透率模型及实验结果 

水合物饱和度一定的条件下，多孔介质的渗透

率取决于水合物的生成方式。目前含水合物多孔介

质渗透率模型主要有以下几种。 

（1）平行毛细管模型[21] 

平行毛细管模型是假设多孔介质是由m根平行
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毛细管组成，且每根平行毛细管的内径为 a，长度

为 L。 

如果水合物均匀地包裹在毛细管内壁，则流体

流过的毛细管孔隙半径将会减小，含固体水合物的

多孔介质的渗透率为式(6)。 

  K(SH)=K0(1–SH)2                  (6) 

式中，K0 为不含水合物多孔介质体系绝对渗透

率；SH为水合物饱和度。 

如果水合物合成于平行毛细管中心，水在多孔

介质中流动呈环流状，水合物存在下多孔介质渗透

率式为(7)。 
2

H
H 0 H

H

2(1 )
( ) 1

ln( )

S
K S K S

S

 
   

 
          (7) 

（2）Kozeny 颗粒模型[22] 

颗粒状介质的渗透率比简单管道的计算更困

难，它的孔隙空间不规则，流动路径的长度比多孔

介质的直线长度长。 

当水合物包裹颗粒时，随着水合物饱和度的增

加孔隙内水的比表面积减小，多孔介质的渗透率为  

式(8)。 

  K(SH)=K0(1–SH)n+1                 (8) 

式中，n 为饱和度指数，当 0＜SH＜80%时，

n=1.5；SH＞80%时，饱和度指数 n 会发散。 

当水合物合成于孔隙中心时，孔内比表面积随

水合物的合成而增大。多孔介质的渗透率式(9)。 
2
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            (9) 

忽略毛细管压力的影响，当 10%≤SH＜100%

时，0.4≤n≤1.0。 

（3）Masuda 下降模型[23] 

这个模型是 Masuda 等将多孔介质假设为毛细

管，并认为水合物在毛细管内壁生成，考虑到多孔

介质的机构较复杂，对公式(6)进行了延伸，得式

(10)。 

  K(SH)=K0(1–SH)N                (10) 

式中 N 为渗透率下降指数，且为整数。N 取决

于多孔介质的孔隙结构，MASUDA 等[23]实验研究

中选择 N=10 或 N=15，但是文献中并没有给出特定

选择的理由，因此，在储层建模研究中，N 的实际

值存在争论[13]。 

水合物在多孔介质中的贮存状态会引起孔隙

度及孔隙结构的改变，进而引起渗透率的变化，水

合物在颗粒表面或颗粒接触处形成，对渗透率的影

响比较小；水合物在孔隙中心合成，对渗透率的影

响比较大。若水合物合成于孔与孔之间的吼道处，

渗透率会急剧下降[21]。DAI 等[24]的实验研究表明，

多孔介质中水合物的贮存状态对渗透率下降指数 N

影响强烈，当水合物均匀地合成于颗粒表面或颗粒

接触处时，实验结果与 Masuda 模型 N=1.25 的值吻

合；当水合物均匀地合成于多孔介质孔隙中心时，

实验结果与 Masuda 模型 N=25 的值吻合；当水合物

不均匀分布时，实验结果与 Masuda 模型 N=5 的值

吻合。 

SAKAMOTO 等[25]根据 Masuda 模型建立的模

型如式(11)、式(12)。 

K=K0(1–SH)N1     （SH ≤SH1max）         (11) 
2

1 H
0 H1max

H1max

1
(1 )

1

N

N S
K K S

S

 
    

    (SH ＞SH1max)    (12) 

其中，N1=10.384SH1
2–27.773SH1+13.639。 

本文中 SH1 max=35%，即 0≤SH＜35%，由此可

计算出 5.2＜N1≤13.6。 

本文中，水合物饱和度由 0 增大到 9.9%时，渗

透率测量值急剧下降，这说明水合物合成于孔隙中

心或者孔与孔之间的喉道处，则由以上分析知，5<  

N≤13。而 Masuda 下降模型中，当水合物合成于多

孔介质喉道时，渗透率下降指数 N 会增加，所以本

文取 N=10，13。本文中将实验结果和以上模型进行

了对比，对比结果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，  

实验结果与 Masuda 下降模型 N=13 的值比较吻合，

尽管 SH 为 15.8%、17.7%时，渗透率的实验值比

Masuda 下降模型的计算结果稍大，可能是因为注水

的过程中有少量水合物分解，导致渗透率值增大。 

3 结论 

本文利用天然气水合物渗透率测试实验系统，

研究了石英砂中甲烷水合物合成过程的温度、压力

和三相饱和度变化，以及不同水合物饱和度下渗透

率的变化特性，可以得出以下结论。 

（1）水合物合成过程的初始阶段的气体消耗

速率非常快，随后不断减慢，但是二次注水和三次

注水能显著提高水合物生成驱动力。 

（2）“合成-注水-再合成”的合成方式，可以

有效降低水合物样品的气体饱和度，从而有效降低

渗流过程中剩余气体对液相水的黏性阻力。 

（3）水合物饱和度的增加会引起渗透率逐渐

下降，并且当水合物饱和度较低时（SH＜10%），水

合物固体对多孔介质孔隙的堵塞作用更明显，所以

渗透率急剧下降；而在相对高的饱和度下（SH＞
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10%），渗透率下降速率逐渐降低。 

（4）将测量结果与 Kozeny 颗粒模型、平行毛

细管模型和 Masuda 下降模型进行了对比，发现测

量结果与 Masuda 渗透率下降模型 N=13 的值比较 

吻合。 
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