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了更经济、高效的开发天然气水合物藏，笔者对天然

气水合物在多孔介质中的渗流特征进行描述。

Kim等Ⅲ根据天然气水合物分解动力学特征

将天然气水合物分解速度表示为

l水合物在多孔介质中的渗流特征
其中mE

2&。4目(9e一9)· (5)

1．1基础参数描述 A。=(驴乙／2^，)”，
目前，天然气水合物多孔介质的孔隙度定义方

法有两种：一种是将天然气水合物看作岩石骨架的

一部分，将孔隙度定义为岩石中水、气的体积与岩石

总体积的比；另一种是将天然气水合物看作岩石孔

隙的一部分。将孔隙度定义为岩右中水、气、天然气

水合物的体积与岩石总体积的比。考虑到与传统油

气藏的类比，一般采用第二种定义方法”3。

实验室一般通过抽真空饱和水测定填砂管孔隙

度。对总体积为矿的填砂管，抽真空后，饱和水的

体积为匕，定义孔隙度驴为

妒=匕／V． (1)

渗透率定义为含天然气水合物的多孔介质允许

流体通过的能力。根据达西公式中渗透率的表达式

k，=糕进行测定，实验室填砂管的渗透率一般在
，量‘V’

“Ill2级。对于含天然气水合物多孔介质，一般认为

多孔介质的渗透率随天然气水合物饱和度s。，的增

大呈指数下降，满足关系式

女。=＆。(1一S。)“． (2)

式中，‰为天然气水台物饱和度为。时多孔介质渗
透率；Ⅳ为渗透率下降指数。

天然气水合物饱和度的定义有两种方法：一种

定义为岩石中天然气水合物体积与岩石总体积的比

值；另一种定义为岩石中天然气水合物体积h与

岩石总孔隙体积的比。考虑到与传统油气资源的类

比，通常采用第二种定义方法，即

s。=岂． ㈤

1．2天然气水合物渗流特征

天然气水合物开采过程中主要包含3种渗流过

程。

(1)储层压力或温度变化后，打破了天然气水

合物的稳定存在条件，促使其分解为气和水。通过

降压、加热或注抑制剂等方式打破天然气水台物稳

定存在状态，使其分解，其分解速度与iL隙结构、水

合物结构、储层温度、压力等条件有关。甲烷水合物

分解的化学过程可以描述为

CH4‘(H20)。。---+nHH20+CH4 (4)

式中，n。为水合指数。

式中，蜀为反应速度常数，g／(cm2·Pa·s)；p为水

合物藏压力，Pa；p。为反应临界压力，Pa。

由化学式(4)可知1 tool天然气水合物分解后

可生成1 mol的甲烷气和n。tool的水，因此有

岍吨警芦， (6)
1“*

帆=如毕 (7)
⋯g

式中，m。，m。，m。分别为单位时间、单位体积岩心中

甲烷水合物分解产生的气和水的质量及相应分解掉

的水合物的质量，∥(s·cm3)；M⋯M，M。分别为
气、水及天然气水合物的摩尔质量，g／tool。

(2)分解后的气和水以及脱落的固体颗粒在孔

隙空间渗流。天然气水合物开采过程中，随着水合

物的分解，各相饱和度、储层孔隙度、渗透率等参数

都在不断变化，同时压力降低后，储层疏松的固体水

合物、固体颗粒也可能部分脱落。

根据孔隙度第二种定义，水合物为孔隙中的一

相，因此在水合物开采过程中，孔隙度的变化仅与储

层压缩系数有关，与水合物分解的多少无关。

Masuda等”“研究表明，在天然气水合物模型

中，由于水合物为固相，气、水两相是在除固相以外

的孔隙中流动，在水合物分解过程中，水合物相不断

减少，可流动空间和渗透率不断增大，因此提出渗透

率随天然气水合物饱和度变化呈指数变化(式

(2))。N=7时无因次渗透率随天然气水合物饱和

度变化规律如图1所示。

气、水相相对渗透率的计算参考Hong等”1提

出的算法，计算式为

K，。=K，。S≯[1一(1—3，“)”]2，

K。=K。。372(1一--。，]／I|m)2m
其中归一化饱和度分别为

i S。一S。， i S。+SH—S。。

。”1一S。一S，’。””1一S。，一S。’

夏：生j：普，。：o．45～S：o．3，
S，=0 05，K。=0．5，K。．=1．0．

式中⋯K，k。分别为水相和气相相对渗透率的端点
值。
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多种固相，如天然气水合物、冰以及储层砂粒等。在

升发过程中，随着储层压力、温度等参数的变化，必

然引起这些固体颗粒的运动，并且在运动过程中其

形态和相态会不断变化。如何描述这些固体颗稳在

储层中的运移规律，有待深入研究。

4结束语

天然气水合物藏的开发主要有降压法、加热法、

注抑制剂法等，开采机理为首先打破其稳定存在的

压力、温度条件，促使其分解为水和天然气，然后通

过在水合物层渗流达到井底。水合物开采渗流过程

除了气体和水在多孔介质中的一般渗流，还包括水

合物和水的相变、储集介质孔隙度和渗透率的变化

等。基于水合物渗流过程的特点，建立了描述水合

物多相多组分非等温渗流过程的数学模型，并讨论

了目前水合物渗流过程研究中存在的问题。
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