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摘要摘要 汽-水相对渗透率常用于解决高温地热（高温水热型地热、干热岩）储层系统中汽-水两相流渗流问题，是地热开发资源量

计算、动态分析、地热储层数值模拟等方面不可或缺的参数。在阐述地热系统汽-水相对渗透率产生机制及其重要性的基础上，

总结了该研究领域的最新研究进展，并从实验测定、数值模拟等方面提出了进一步开展研究的相关建议。
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Relative permeability of the steam-water system of porous media

AbstractAbstract The relative permeability of the two-phase steam-water system is an essential property in resource evaluation, dynamic
analysis and numerical simulations of high- temperature geothermal systems. This paper introduces the mechanism of steam-water
relative permeability in geothermal systems, reviews the latest research progress in this field, and proposes future directions for
experimental measurement and numerical simulation.
KeywordsKeywords geothermal system; porous media; steam-water; relative permeability; poreouse network model

LIU Yanguang1, WANG Xiaoyuan1, LU Chuan1, WANG Guiling1, LI Honglei2
1. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang 050061, China
2. Jilin Electric Power Design Institute, Power China, Changchun 130022, China

地热储层中的流体流动规律通常概化为多孔介质的中

流动，用达西定律来表征。虽然地热储层大多是由不同渗透

率的裂隙介质构成的地质体，但从宏观尺度来看，多孔介质

的假定似乎是适当的[1～3]。目前仅有TOUGH2等少数储层建

模工具允许双孔隙度和双渗透率定义储层结构，大多数模型

都是基于这个假定建立[4]。

1 多孔介质汽-水相对渗透率产生机制
通常，以液体为主的储层，地热流体为单相水或汽、水混

合的形式存在[5,6]。在模拟时，通常忽略地热流体中的溶解性

气体和固体，把地热流体假定为纯的水或蒸汽流体[7,8]。水和

蒸汽的两相流的形成有多种情形，最常见的有两种。一是当

液相控制储层时，沸腾发生时会形成汽-水两相流[5]。这种形

成机制，最早是由White提出，并建立了概念模型（图1[6]）。在

图1 地热系统中两相转化的概念模型（a）及地热系统中地

层测温曲线（b）
Fig. 1 A conceptual representation of a two phase
convective geothermal system (a) and temperature

profile for the different layers of the system (b)

（a） （b）
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图 1中热源被认为是一种岩浆侵入到距地面几公里深度处，

热通过不渗透岩层向上传导到多孔介质和裂隙介质层。

另一种机制是发生在地热流体通过生产井被开采过程

中。储层中流体从生产井流出，是个减压过程，高焓流体发

生闪蒸，会有蒸汽生产，形成汽-水两相流。这种闪蒸可能会

发生在井中，也可能发生在井底周围的储层[9,10]。地热储层和

井的原理如图2所示。

当两相流发生在多孔介质层中，雷诺系数较低，形成达

西流，满足达西定律[11]：

q = k
μ
Aæ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
L （1）

式中，q，k，μ，A，L，Δp分别为体积流量、渗透率、流体黏度系

数、流体横截面积、流动路径直线长度、沿流动方向的压力

差。

当汽-水两相同时存在时，每一相流体被一个相对独立

的方程所控制：

ki = kkri = qi μiL
AΔpi

i=蒸汽，水 （2）
式中，ki为 i相流体的有效渗透率，i为蒸汽或水；qi是 i相流体

的体积流量；μi是 i相流体的黏度系数。kri为相对渗透率，即

kri=ki/k。相对渗透率通常表示为润湿相饱和度的函数（通常

是水在蒸汽-水流体中）。

汽-水相对渗透率常用于解决高温地热（高温水热型地

热、干热岩）储层系统中汽-水两相流渗流问题，是地热开发

资源量计算、动态分析以及地热储层数值模拟等方面不可或

缺的参数。

2 汽-水相对渗透率研究方法
目前，汽-水相对渗透率的研究方法有实验方法、经验公

式法、现场试验数据或者生产数据计算3种[2,12～22]。

利用生产井实测的热焓瞬态变化数据推测还不能得到

有效的相对渗透率[23～27]。有研究指出，这种生产数据计算无

法消除变化的且频繁变化的原位流体饱和度，也无法消除全

部的渗透结构（例如，岩体模型、裂隙）情况，从而掩饰了地热

储层结构的差异，导致这些方法获得的每个地热田的相对渗

透率曲线十分相似，与实际不相符[28～30]。

实验室测量相对渗透率的难点在于很难直接测得岩心

中含水的饱和度，尤其是在有相变的情况下，相对渗透率的

测定更加困难[31]。因为在流动系统中的相变会改变两相的饱

和度，导致饱和度分布很难确定，几乎无法获得。

早期的一些研究对孔隙介质汽-水两相流相对渗透率进

行了测试[2,3,32～35]。然而，由于当时测量技术的局限性，所获得

的结果并不可靠，例如对于饱和度的测量要么没有进行，要

么是通过电阻的方法推测而来。有研究表明电阻的方法受

岩石属性、流体饱和度的影响较大，可靠性差。后来，Verma[13]

进行了汽-水两相流人工填砂模型试验。该试验用伽马射线

测量密度的方法计算蒸汽和水的饱和度，提高了水相饱和度

测量的精度，并与无相变的两相流的试验观测结果进行了对

比，结果显示汽-水相对渗透率明显较大，认为相变效应提高

了蒸汽的有效渗透率，减少了沿流动通道的压降，并提出了

由于蒸汽相渗透率增强的两种机制：1）具有亲水性面的渐

缩-渐扩流动通道里相变能够引起蒸汽相相对渗透率增大；

2）沿着停滞相及其周围流动的另一相的界面，相变控制着停

滞相的不可约饱和度。Verma[13]同时指出 Hassler[36]、Osoba
等[37]进行的室内验室研究存在明显的错误，没有消除毛细管

的末端效应对相对渗透率的影响。末端效应会产生压力梯

度，引发饱和度渐变，最终表现为岩心中饱和度分布不均匀，

在流体流速较低对更明显[38]。忽略这种效应会低估润湿相相

对渗透率、增大非润湿相渗透率值，从而得到错误的饱和度。

近年来，随着先进的层析成像技术的发展，X光CT扫描

被用于测量汽-水两相流在多孔介质的饱和度分布 [39,40]。

Horne等总结了Satik和Mahiya的试验结果并与空气-水两相

流试验结果进行了对比，定性地分析了这两个试验，得到的

气-水两相相对渗透率高于空气相的相对渗透率的结果，与

Verma的试验结果一致 [16,17,41]。Gudjonsdottir[12]又用绝热的方

法测定温度、压力等参数并计算了气-水相对渗透率，对此进

行了肯定。但是，Sanchez等、Piquemal得到了相反的试验结

果，提出了相反的意见[14,15]。Sanchez等估计了完整的未固结

的多孔介质中水相饱和度的平均值，忽略了饱和度的空间变

化研究，方法结果表明，汽-水相对渗透率表现出与空气-水
两相流一样的行为。Piquemal用未固结多孔介质材料装入内

径 5 cm，长 25 cm的管，保温 180℃进行了气-水相对渗透率

试验。试验期间，沿着岩样夹持器以5 cm间隔共布设4组压

力和温度传感器。该试验结果也提出汽-水与空气-水流动

特性相似。

理论上，汽-水和气-水系统在多孔介质中的流动方式应

该存在差异，首先两系统中毛细压力不同，这样会导致两相

之间的分布特征不同，从而影响两相之间的相互摩擦力，进

而影响相的渗透率[42]。汽-水理论上因为存在相变，而没有残

余饱和度，这是汽-水相对渗透率区别于气-水相对渗透率鲜

明的特征。同样地汽-水系统也没有束缚饱和度与残余饱

和度。

图2 地热储层和生产井的原理

Fig. 2 A geothermal well is drilled into a reservoir, causing
fluid to flow through the fractured reservoir into the well
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为了更直观地观察这两种流动系统中两相分布的特点，

Chen用录像的方法测量汽-水饱和度，进行了裂隙介质汽-水
相对渗透率研究，结果发现空气-水系统和蒸汽-水系统，两

相流空间分布特征不同，空气-水系统非润湿相（空气）可以

形成稳定的较规整的流动通道，而蒸汽-水系统中，蒸汽不能

形成稳定的流动通道且流动通道非常不规则，这可能是相变

导致的结果 [2]。类似的针对无相变系统的试验有很多，如

Satic等于 1996年研究多孔介质多相流时使用类似的试验技

术观察了空气-水的驱替过程，发现了当气相饱和度足够低

时，气相形成非连续相，存在“夹断”、连串等行为，但此类行

为在汽-水系统中没有观察到[39]。因玻璃、空气、水与岩石、空

气、水的接触角不同，即润湿程度不同，所以在多孔介质系统

中的行为还有待进一步研究。

Satic等使用多孔网络模型从微观尺度上研究了多孔介

质中的沸腾和干燥问题，发现了相变条件下特有的许多特

点，如两相流体中存在着不均匀分布的气泡，气泡体积随着

热量的传入而不断地增长，因为相平衡的存在，相应位置的

温度不会上升，当该处的液相流体被汽相流体完全驱替后，

温度才能变化等[39]。Figus同时使用连续介质模型和多孔网

络模型研究了水泥蒸发器中的干燥过程，结果显示，由多孔

网络模型预测的蒸发速度和温度与实验的吻合程度要好于

传统的连续介质模型[43]。在比较的过程中也显示了可以由微

观的多孔网格模型为连续介质模型提供必要参数，包括相对

渗透率。多孔网络模型也被广泛地应用于有关油气藏开采、

有机污染物处理、蒸发干燥等过程的模拟计算中，为相关领

域的理论研究做出了贡献。

3 结论
前人的研究对多孔介质中汽-水相对渗透率的试验观测

结果虽然存在很大差异，但他们在试验方法技术和理论上为

多孔介质汽-水相对渗透率研究提供了的基础。汽-水相对

渗透率的不同受到很多因素的影响，每个因素的重要性随试

验条件的不同而不同。不同试验条件和系统下获得的相对

渗透率结果的可比性不大。特定系统在特定条件下的相对

渗透率还应依靠实测。CT试验测定法对技术人员要求比较

高，不同的技术人员分析获得的饱和度会有所不同，影响了

试验精度。并且CT机器昂贵，仅少数资金充足的试验室能

够配备该设备，目前关于汽-水相对渗透率的文献大多是斯

坦福大学科研人员发表的。

鉴于此，今后研究工作中，应重视改进试验装置，测定岩

心中汽、水相饱和度与相对渗透率；应用TOUGH2进行数值

模拟，通过回归计算筛选相对渗透率函数的参数，并校正相

变、可压缩性和毛细压力的试验误差；使用多孔网络模型进

行数值模拟，从微观尺度上揭示相变对汽-水相对渗透率的

影响机理，为进一步研究高温、高压条件下多孔介质汽-水相

对渗透率奠定基础。
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第41次中国科技论坛在新疆石河子市召开

·学术动态·

2015年9月12日，由中国科协主办，新疆生产建设兵团科协、中国植物营养与肥料学会、中国棉花学会承办，主题为“新疆棉花高

产高效与水肥一体化学术研讨”的第41期“中国科技论坛”在新疆石河子市召开。来自大专院校、科研院所等机构从事棉花栽培育种、

节水灌溉、植物营养等研究工作的165名代表参加会议。

中国工程院院士康绍忠、中国工程院院士陈学庚、农业部农村经济研究中心农村发展室主任杜珉、中国植物营养与肥料学会理事

长白由路、华中农业大学副校长张献龙分别围绕“节水高效农业发展应关注的几个问题”、“新疆棉花生产机械化现状与发展趋势”、“新

常态下我国棉花市场与政策”、“我国肥料发展中存在的问题与展望”、“调控棉花纤维发育的基因发掘”作大会学术报告。与会代表重

点就新疆棉花产业可持续发展、水肥一体化等进行了讨论和交流。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38575/16656238.html。
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