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摘要: 测定纯 CO2 水合物和干密度为 1� 40、1� 50、1� 65 g� cm- 3粉土中 CO 2 水合物的稳定性条件。通过实验数

据的对比分析, 表明了粉土孔隙效应对 CO2 水合物稳定性条件具有重要影响, 较于纯水合物, 粉土中水合物稳

定性压力更高、温度更低。另外, 比较了不同初始分解温度下 1� 50 g � cm- 3粉土中 CO2 水合物的稳定性条件,

证明了水合物初始分解温度会对沉积物中水合物的稳定性条件测定产生影响。最后, 基于修正的 van der Waals�
Plat teeuw 热力学模型对干密度为 1� 65 g� cm- 3粉土中 CO2 水合物稳定性条件进行分析, 发现毛细效应对水合物

稳定性条件的影响程度不是恒定的, 随着水合物的分解, 孔隙毛细效应逐步减弱, 对水合物的稳定性条件影响

逐渐减小。
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Abstract: Evaluat ion of stability condit ion is an important issue in the study of gas hydrate� In this study,

the stability condit ions for the bulk CO2 hydrate and the CO2 hydrate in silt s w ith dry densit ies 1� 40 g �

cm
- 3

, 1� 50 g � cm
- 3

and 1� 65 g � cm
- 3

, respect ively, are measured and compared� It is show n that the

por e effect of silt s af fects the stability of CO2 hydr ate�Compared w ith the bulk hydrate, the hydr ate in the

silt s has higher equilibrium pressure and low er equilibrium temperature� In addit ion, the init ial dissociat ion

temperature o f por e hydrate may affect the stability of hydrate in the silt s�Based on the modified van der

Waals�Platteeuw model, the stability conditions o f g as hydr ate in the silt w ith density 1� 65 g � cm
- 3

are

analyzed� It is found that the effect of capillar ity on the stability varies�As the hydrate in the silt

dissociates, the capillary effect dim inishes�
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引 � 言

天然气水合物 (简称水合物) 是分布于海底与

大陆多年冻土区的一种分子质量比较低的气体 (如

CH 4、CO 2等, 主要是 CH 4 气体) 与水在低温和

高压的条件下发生化学反应形成的一种类冰状的固

体物质 [ 1]。它以其巨大的储量, 被各国学者认为是

一种新型战略性替代能源, 同时也被认为在海底地

质灾害和全球气候变化中起着不可忽视的作用。因

此, 天然气水合物的研究日益受到了能源、环境、

地质岩土等领域众多学者的广泛关注[ 2�5]。

水合物稳定性条件的确定是水合物研究的一个

关键问题。稳定性条件就是确定水合物形成或分解

的温压条件。它是确定天然气水合物潜在分布区域

和计算储量大小等问题的重要依据, 因此水合物稳

定性条件一直是水合物领域研究的重点与热点问题

之一[ 6�12] 。在 20世纪 90年代以前, 水合物的稳定

性问题研究主要集中于纯水体系中水合物的合成分

解研究, 建立的模型已趋于成熟。Handa 等
[ 8]
通

过测试平均孔径为 7 nm 的石英玻璃中甲烷和丙烷

水合物稳定性条件, 发现小孔隙能使稳定性条件发

生改变, 即在温度相同条件下对应的平衡压力更

高, 而在压力相同条件下对应的平衡温度更低。这

种小孔隙对水合物稳定性条件的影响被称为孔隙毛

细效应
[ 6�7]
。Anderson 等

[ 10]
通过测试多孔硅胶中

的 CO2 和 CH 4 水合物的稳定性条件, 得出了与

Handa 等
[ 8]
相 同 的 结 论, 并 且 利 用 Gibbs�

Thomson函数计算出了冰�水、CO 2 水合物�水、

CH 4 水合物�水的界面张力分别为 ( 32 � 2)、( 30 �

3)、( 32 � 3) mJ � m
- 2
。同时, 还有其他学者也通

过实验验证了这一现象, 并且建立了考虑毛细效应

的理论模型[ 6�7, 12�13]。

前人研究孔隙毛细效应的水合物稳定性实验的

赋存介质多为以硅胶粉和微玻璃珠为主的人工材

料[ 8�11] , 针对于自然沉积物 (如砂、粉土和黏土)

中水合物的稳定性条件的测定比较少, 能否把这种

人工材料实验得出结论应用到自然沉积物中仍然是

一个疑问。为了较真实地理解自然沉积物对其中水

合物的影响, 本文测定了不同干密度粉土中 CO 2

水合物的稳定性条件, 分析了粉土对其中水合物的

稳定性的影响机理, 同时也为进一步的研究提供了

基础性的实验数据。

1 � 实验部分

1� 1 � 实验原理
测试水合物的稳定性条件即测试水合物形成或

分解的温度、压力条件。本测试实验在定容系统

中, 通过分步加热升温分解系统中 CO2 水合物来

实行。系统中的 CO 2 气体和水在高压低温条件下

合成水合物, 随后升温分解。当系统温度升高到设

定温度 (此时温度压力条件无法使水合物稳定) 并

保持稳定, 系统中的水合物开始分解, 由于系统体

积不变, 水合物会导致系统压力升高。当系统达到

平衡时, 水合物不发生分解也不合成, 系统压力不

变, 此时压力和温度即为水合物的稳定性平衡点。

再逐步升温, 测得下一级稳定性平衡点。

1� 2 � 实验装置和材料
实验采用自行设计后委托江苏海安石油科技仪

器有限公司加工的含天然气水合物沉积物稳定性条

件测试装置 (图 1)。实验装置主要包括高压反应

容器、调压系统、控温系统、气源和采集装置 5个

方面。反应容器耐压 40 MPa, 内部容积 405 m l,

内置容积 120 cm
3
用于放置土样的内筒。温度测试

采用直径3 mm, 精度 � 0� 1 � 的 Pt100型铂电阻温

度传感器。压力传感器量程 0~ 15 MPa, 精度为

0� 1%F � S。反应容器内土样温度由恒温水槽与恒

温制冷装置之间循环水浴控制, 温度控制范

围- 20~ 20 � , 温度波动值 � 0� 1 � 。实验开始前
各传感器都进行了校正。

实验土样相对密度 2� 70, 颗粒分布如表 1所

示, 最小干密度为 1� 33 g � cm- 3 , 最大干密度为

1� 70 g � cm- 3 , 定名为粉土。根据不同的干密度控

制进行了 3组粉土中水合物稳定性条件测试, 3组

土样 (编号分别为 S1、S2、S3) 的干密度分别为

1� 40、1� 50、1� 65 g � cm - 3 , 对应的含水率分别为

30� 0%、27� 0%、21� 1%。实验气体采用武汉翔云
工贸有限责任公司提供的纯度为 99� 9% 的 CO2

气体。

1� 3 � 实验方法与步骤
首先进行纯水合物的稳定性条件测试, 随后测

试3种不同干密度粉土中CO2 水合物的稳定性条件,

其中 S2土样采用不同初始分解温度 (其他因素完全

一样) 测得了三组稳定性条件。纯水合物的稳定性

条件的测试比较简单, 这里不加以说明。下面主要

介绍在粉土中测试水合物稳定性条件的过程。
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图 1 � 实验装置

Fig� 1 � Exper imenta l equipment

1 � gas cylinder; 2 � regulator; 3 � pressur e gauge; 4 � t emperatu re sen sor; 5 � valve;

6 � pressure s ensor; 7 � high�pres sure r eact ion vessel; 8 � t em perature cont roller;

9 � cooling bath ; 10 � data acquist ion; 11 � com puter
�

表 1 � 土颗粒大小分布

Table 1 � Distribution of soil particle sizes

Particle siz e ran ge / mm S ize dist ribu tion /%

�0� 075 34�5

0� 075 � 0� 05 30�5

0� 05 � 0� 005 35

� 0� 005 0

实验前首先按照设定的干密度将相应质量的粉

土采用分层压实法均匀装入内筒, 随后利用滴管均

匀地向土样中加入相应质量的除离子蒸馏水, 再把

土样放入保湿缸内养护 24 h 使得土样中水分分布

均匀。

实验开始把装有粉土的土样内筒放入反应容器

中, 安装密封好各连接口。利用氮气进行检漏保证

装置的气密性完好。通过抽真空排除装置中的杂异

气体, 抽真空时间为 20 min 左右。经前期实验测

定, 抽真空过程土样的水分损失不足 0� 5%, 可忽

略土样中水分损失影响。向反应容器中通入适量

CO 2 气体 ( CO2 气体量必须保证有足够的气体使

水合成 CO2 水合物并且保证水合物的稳定) , 其中

CO 2 气体的压力不宜超过 CO2 液、气、液态水、

固态水合物的上四相点的压力。随后降低温度使气

体和孔隙水形成水合物, 此过程大概需要 4 d 时

间。当系统压力保持不变时, 可以判定水合物合成

完成。水合物的分解过程采用分步加热分解, 分步

加热分解水合物通过水浴循环提升系统温度。在设

定的温度下, 系统压力由于水合物的分解而升高,

一段时间后保持稳定, 此时系统的压力和温度为水

合物的稳定性平衡点。随后, 逐步提高温度, 测得

下一级平衡点。

2 � 实验结果与分析

实验测得了纯 CO2 水合物和不同干密度的粉

土中 CO2 水合物的稳定性条件。图 2 中绘出了纯

CO 2水合物和 S1、S2、S3粉土中 CO2 水合物的稳

定性条件, 其中 S2粉土中测试了不同初始分解温

度的 CO2 水合物稳定性条件, 初始分解温度分别

为 275� 35 K ( S2�1)、276� 50 K ( S2�2)、277� 65 K

( S2�3)。同时还给出了用 CSMGEM
[ 14]
稳定性条件

计算软件计算出的纯 CO 2 水合物的稳定性条件曲

线。如图 2所示, S1、S2、S3 粉土沉积物对其中

CO 2水合物稳定性条件产生了不同程度的影响,

即粉土中 CO2 水合物较纯 CO 2 水合物稳定性平衡

压力更高、平衡温度更低。

从图 2中曲线趋势可以定性分析出实验粉土在

较高温度阶段对 CO 2水合物稳定性条件影响不大,

在较低温度阶段对 CO 2 水合物稳定性条件有明显

影响。为了定量分析不同干密度粉土对 CO 2 水合

物稳定性的影响程度, 定义参数 PD 描述粉土对

CO 2水合物稳定性的影响程度, PD 值表示在某一

温度下, 粉土中 CO 2 水合物的稳定性压力高于纯

水合物的部分与纯水合物稳定性压力的比值。即

PD =
P s - P0

P0

� 100% ( 1)
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图 2� 不同干密度粉土中 CO 2 水合物的稳定性条件

F ig� 2 � St abilit y conditions of CO2 hydrate in silts

o f differ ent dr y densities
�

式中 � P s 表示粉土中 CO2 水合物温度 T 对应的稳

定性压力, P0表示纯 CO 2 水合物温度 T 对应的稳

定性压力, P0利用 CSMGEM [ 14]稳定性计算软件计

算得到。图 3给出了不同温度下, S1、S2�1、S2�
2、S2�3、S3粉土中 CO2 水合物的 PD值。从图 3

中可以得知, 实验粉土对稳定性的影响不大, S1

粉土中 CO2 水合物 PD值为 1� 57% ~ 3� 41%, S2

粉土中CO 2 水合物PD值为0� 8% ~ 4� 94% , S3粉

土中 CO 2 水合物 PD 值为 1� 93% ~ 7� 16% , 这也

定量说明了实验粉土在较高温度阶段对 CO2 水合

物稳定性条件影响不大, 在较低温度阶段对 CO 2

水合物稳定性条件有明显影响。

图 3 � 粉土中 CO2 水合物不同温度对应的 PD 值

Fig� 3 � PD fo r CO2 hydrate in silts o f different dr y

densities cor responding to temperatures
�

由图 3 可知在同一温度条件下, S2�1、S2�2、
S2�3对应的 PD值是不相同的, 由式( 1) 可知它们

所对应的平衡压力也是不同的。究其原因, 主要是

此温度下 S2�1、S2�2、S2�3实验中处于相变状态

CO 2 水合物的位置孔径不同, 引起了不同的孔隙

毛细效应, 影响了稳定性条件, 这一点在后面会有

比较详细的解释。这一现象说明, 测试沉积物中水

合物的稳定性条件时, 初始温度的选择会影响测试

结果。

由图 3 中曲线的走势可以得知, S1、S2、S3

粉土中 PD值随温度的变化都遵循一个规律, 随着

实验温度的升高, PD值越来越小。这说明随着粉

土中 CO2 水合物的分解, 粉土的孔隙毛细效应影

响越来越小, 对其中水合物的稳定性条件影响程度

越来越小。为了较为深入分析这种现象, 以 S3为

代表进行进一步分析。

CO 2水合物的修正的 van der W aals�Plat teeuw

热力学模型可以表示为 [ 13]

��0w
RT 0

-�
T f

T 0

�H w

RT 2 dT +�
P f

0

�V w

RT f
dP - ln(�w x w ) +

�
i

� i ln(1 - Y i) + V L
2cos��hw
rR T f

= 0 ( 2)

式( 2) 中的参数取值参考文献[ 13]。��
0
w表示在温

度为 T 0 (这里, T 0= 273� 15 K)、压力为 0 (一个

大气压) 时, 水合物空晶格与液态水之间的化学势

之差; �H w和 �V w 分别表示水合物空晶格与液态

水 (或冰) 热焓差和摩尔体积差; �hw是水�水合物
的界面张力; �是水�水合物界面接触角; �i表示一

个水分子对应的 i 类空晶格子的个数; Y i表示 i 类

空晶格子被气体占据的比率。利用式( 2) , 计算出

不同半径孔隙的 CO2 水合物的稳定性条件, 结果

见图 4, 图中绘出了半径为 60、80、100、200、

300 nm 孔隙的 CO2 水合物的稳定性条件曲线以及

S3粉土中 CO 2 水合物的稳定性条件。分析可知,

在沉积物孔隙半径为 200 nm 和 300 nm 时, 对应

的 PD值分别为 1� 5% ~ 1� 9% 和 1� 0% ~ 1� 3%,

仍然存在毛细效应的作用。从图中可以看出, 在水

合物分解的整个过程中, 对 S3粉土中 CO 2 水合物

稳定性条件有影响的毛细效应孔隙半径不是单一

的, 而是一个范围, 并且随着水合物的分解, 此半

径依次增大。从图中可以初步估计出各个稳定性平

衡点的毛细效应孔隙半径, 依次为 50、80、80、

100、110、190、300、310、> 310 nm。所以, 在

粉土中 CO 2 水合物分解的全过程中, 粉土中的孔

隙毛细效应影响程度不是恒定的, 而是变化的, 并

且随着粉土中水合物的孔隙毛细效应逐渐变弱, 粉

土对其中 CO2 水合物的稳定性条件影响程度也逐

渐减小。

出现以上这种现象主要是由粉土孔隙分布不均

匀引起的。由于粉土中孔隙分布不均匀, 可以假设
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沉积物孔隙由不同孔径的圆形管组成 (图 5)
[ 11�12]

,

圆管的管径分别为 r1 < r 2< r 3 < r4 < r 5 ��, 圆管

之间为沉积物介质。总体上, 水合物的形成是从大

孔隙中开始, 而分解则是从小孔隙开始的, 当此一

级孔隙水合物分解完成后, 高一级的孔隙水合物开

始分解。如图 5中所示, r1孔隙中的水合物先开始

分解, 此时影响稳定性条件的毛细效应对应的孔隙

为 r1孔隙, 随着温度的升高, r1孔隙水合物分解完

成, r2孔隙水合物开始分解, 此时影响稳定性条

件的毛细效应对应的孔隙为 r 2孔隙, 依次分解下

去, 处于分解状态水合物所处孔隙半径越来越

大, 毛细效应影响越来越弱, 当孔隙达到一定程

度时, 孔隙毛细效应对稳定性的影响微乎其微,

沉积物中水合物稳定性点将落于纯水合物稳定性

条件曲线上。

3 � 结 � 论

本实验测得了纯 CO 2 水合物和干密度为 1� 40、

1� 50、1� 65 g � cm- 3粉土中 CO2 水合物的稳定性

条件, 为日后研究粉土中 CO2 水合物的问题提供

了一些数据。同时对数据进行分析得出了如下

结论。

( 1) 粉土会改变其中 CO2 水合物的稳定性条

件, 即粉土中 CO 2 水合物稳定性的压力更大、温

度更低。

( 2) 在测试沉积物中水合物的稳定性条件时,

初始温度的选择会影响测试结果。

( 3) 利用修正的 van der Waals�Plat teeuw 稳
定性模型对 S3粉土进行分析认为, 由于沉积物的

孔隙尺寸分布广, 随着沉积物中水合物的分解, 对

水合物稳定性条件产生影响的孔隙半径将逐渐变

大。换言之, 随着沉积物中水合物的分解, 孔隙毛

细效应对水合物稳定性影响将逐渐变小。
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