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页岩气储层基质纳米孔隙渗流模型研究进展

成景烨1,邢漪冉2,何岩峰1,唐 波1,窦祥骥1,王 相1,徐 慧1

(1.常州大学 石油工程学院,江苏 常州213016;2.东营市胜利第一中学,山东 东营257027)

摘要:建立页岩气储层基质纳米孔隙中渗流模型是进行页岩气藏开发,产能预测、数值模拟的基础。页岩气在基质

纳米孔隙中的流动过程包括吸附解吸、扩散和黏性滑脱流。扩散类型有克努森扩散、菲克扩散、过渡扩散和表面扩

散。得出了吸附解吸模型中计算页岩基质解吸附气量通常采用Langmuir等温解吸附方程的结论。现有扩散模型

中多考虑克努森扩散,但克努森扩散并不是基质中主要的扩散类型;滑脱流模型中重点研究了滑脱渗透率的修正。

表面扩散模型的研究较少,是页岩气基质渗流下一步研究的重点之一。
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ResearchonShaleFormationMatrixNanoporeSeepageFlow
ModelProgress
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Abstract:Thefoundationofshaleformationmatrixseepageflowmodelisthebasisofshalegasreservoir
development,productionpredictionandnumericalsimulation.Shalegasflowinmatrixnanoporecontains
gasadsorptionanddesorption,diffusionandviscousslipflow.ThegasdiffusiondividesintoKnudsendif-
fusion,Fickdiffusion,TransitiondiffusionandSurfacediffusion.Theresultsshowthattheshalegasde-
sorptionandadsorptionmodeladoptsLangmuirisothermequationwhencalculatesgasdesorptionandad-
sorptionvolume;thecurrentdiffusionmodelusuallyconsidersKnudsendiffusion,howeverKnudsendif-
fusionmaybenotthemaindiffusiontypeinmatrix;seepageflowmodelresearchfocusesontheslipper-
meabilitycoefficientcorrection.Theadsorptiongassurfacediffusionresearchisnotenough,whichmaybe
themainpointinthefollowingshalematrixseepageflowmodelresearch.
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页岩气是指以自由气、吸附气、溶解气等形式赋存在页岩内的天然气[1]。页岩气从裂缝到井筒的流动,
以及从井筒到地面的流动规律和流动机理已经研究得十分透彻,但页岩气在基质纳米孔隙中的传输机理,以
及从页岩基质到裂缝的运移机理还没有完全认识清楚。页岩气藏开发、产能预测和数值模拟研究都是以建

立页岩气储层基质的渗流模型为基础。由于页岩气藏开采过程中起决定作用的是渗流机理,因此,开展页岩
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气储层渗流模型的研究具有十分重要的现实意义。页岩气储层基质的渗流过程不同于常规油藏达西渗流,
包括了基质壁面的吸附解吸、基质纳米孔隙中气体扩散、渗流、吸附气表面扩散。

1 吸附解吸模型

常用吸附解吸气量计算方程有Langmuir方程、BET方程、Bi-Langmuir方程以及试验数据拟合方程。

1.1 Langmuir方程

Langmuir[2]提出了单分子层吸附的状态方程,其假设分子是吸附在吸附位上,每个吸附位吸附一个分

子;吸附剂表面是均质的;相邻吸附位吸附分子没有相互作用。Langmuir等温方程数学表达式为

v=vL
p

p+pL
(1)

式中:v 为吸附量,m3;p 为气体压力,MPa;pL 为Langmuir压力,MPa;vL 为Langmuir体积,m3。
令b=1/pL ,上式可以变形为:

v=vL
bp
1+bp

(2)

b=ae
Q
RT

T
(3)

式中:b为Langmuir常数,温度和吸附热的函数;a 为系数;Q 为吸附热,J;R 为通用气体常数,8.314J/
(mol·K);T 为温度,K。

1.2 B.E.T方程

由于Langmuir等温方程不能很好的描述气体在泥岩富含有机质表面的吸附,Brunauer等[3]进一步提

出了B.E.T等温方程描述多分子层的吸附,假设吸附剂表面是均质的,分子间没有横向相互作用,最高层吸

附气处于平衡状态。其数学表达式为:

v=vm
cp

p0-p( ) 1+ c-1( )p/p0[ ]
(4)

c=exp
E1-EL

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:vm 为整个吸附剂表面被单层分子完全覆盖时最大气体吸附体积;p为气体压力,MPa;p0为饱和气体

压力,MPa;c为与气体吸附热有关的常数;E1 为首层的吸附热;EL 为第2层和更高层液化热。

1.3 Bi-Langmuir方程

在页岩中存在不同介质可以吸附气体,假设吸附剂均匀对于页岩不很合理。因此基于非均质吸附剂假

设扩展Langmuir模型[4],考虑页岩中两种主要的对于气体吸附影响大的矿物:粘土和干酪根。假设在两种

矿物组分是均质吸附剂,得到Bi-Langmuir模型,其数学表达式为:

Na

Nm
=f1

k1 T( )p
1+k1 T( )p+f2

k2 T( )p
1+k2 T( )p

(6)

k T( ) =k0T-
1
2exp-E/RT( ) (7)

式中:Na 为总的吸附气量;Nm 为指单层覆盖下总的吸附量;fi 为指单层覆盖第i类吸附与单层覆盖总吸

附量的比值;ki T( ) 为第i 类吸附的平衡常数;k0 为与温度无关的常数;E 为特性吸附能;k T( ) 为与

Langmuir等温吸附方程Langmuir常数b的另一种表达形式。

LuXiaochun[5-6]和张志英[7]用Bi-Langmuir模型拟合页岩样品中气体解吸过程取得好的结果。

1.4 试验数据拟合分析模型

马东民[8]提出煤等温解吸过程的 Weibull模型,其数学表达式为
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n=n0θ=n0 1-exp-bpq( )[ ] (8)
式中:θ为覆盖度;n 为覆盖度为θ时的吸附量,m3;n0 为饱含吸附量,m3;b为与焓变有关的参数;p 为压

力,MPa;q为系数。
马东民[9]在Langmuir等温解吸方程的基础上,引入匮乏压力下的残余吸附量c,提出煤等温解吸过程

解吸式模型,其数学表达式为

v=vd
p

pd+p+c (9)

式中:v为煤层气解吸到p 压力下的煤层气残余吸附量,m3;vd为煤样最大吸附容量,m3;pd为吸附速度、
解吸速度与吸附热综合函数,MPa;c为匮乏压力下的残余吸附量,m3。

2 扩散模型

气体扩散描述的是基质中气体从生成到进入裂缝前的过程。气体扩散类型包括克努森扩散、菲克扩散、
过渡扩散和吸附气表面扩散。

纳米孔隙中气体扩散质量流量的表达式为

J=MD ÑC (10)
式中:J 为气体质量流量,kg/(m2·s);D 为气体扩散系数,m2/s;C 为气体浓度,mol/m3;M 为摩尔质

量,kg/mol。

2.1 克努森扩散

克努森扩散表现为分子与孔壁面之间的碰撞,克努森数nK ≥10。Knudsen扩散系数数学表达式为[10]

DK=φ
τ

dn

3
8RT
πM

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

(11)

式中:DK 为有效克努森扩散系数,m2/s;φ为孔隙度;τ为迂曲度;dn为孔隙直径,m;M 为页岩气摩尔质

量,kg/mol。

2.2 菲克扩散模型

菲克扩散表现为自由气体分子之间的碰撞,nK ≤0.1。菲克扩散系数数学表达式为

DF=φ
τ

kBT
3πμgdg

(12)

式中:DF 为有效菲克扩散系数,m2/s;dg 为气体分子直径,nm;kB 为Boltzmann常数,1.38×10-23J/K;

μg 为气体黏度,Pa·s。

2.3 过渡扩散

过渡扩散表现为自由分子之间的碰撞和分子与孔壁之间的碰撞,Knudsen数满足0.1<nK <10,过渡

扩散系数数学表达式为

DT= D-1
F +D-1

K( ) -1 (13)
式中DT 为有效过渡扩散系数,m2/s。

2.4 吸附气表面扩散

气体吸附在页岩基质孔隙表面上,吸附气的浓度与压力有关,在气体流动方向上存在浓度梯度,吸附气

在浓度梯度的作用下可以沿固体表面运动,其扩散速度与浓度梯度成正比[11]。气体表面扩散系数表达

式[12]为:

Ds=D0
s

1-θ( ) +
κ
2θ2-θ( ) + H 1-κ( )[ ] 1-κ( )

κ
2θ

2

1-θ+
κ
2θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(14)
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H 1-κ( ) =
0,κ≥1
1,0≤κ≤1{ (15)

κ=
κb
κm

(16)

式中:Ds 为气体表面扩散系数,m2/s;D0
s 为基质表面覆盖率为“0”时气体表面扩散系数,m2/s;κ为表面

气体分子阻塞系数,无因次;H 1-κ( ) 为 Heaviside函数,无因次;κm 为表面气体分子前进速度常数,

m/s;κb 为表面气体分子阻塞速度常数,m/s。
当κ≥1时,吸附气表面扩散停止;当0≤κ≤1时,吸附气将发生表面扩散。
吴克柳等[13]认为页岩纳米孔气体扩散nK 区间为0.0002~6,过渡扩散是纳米孔中气体扩散的主要

形式。

3 滑脱模型

3.1 Klinkenberg模型

Klinkenberg[14]研究了气体滑脱效应对气体渗透率的影响,并引入了滑脱因子,其数学表达式为:

ka=k∞ 1+
bk
p

æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

bk=4cλp/r (18)

λ= πZRT/2M( )μg/p (19)
式中:ka 为表观渗透率,mD;k∞ 为绝对渗率,mD;p 为平均孔隙压力,MPa;bk 为Klinkenberg滑脱因子,

MPa;r为平均孔隙喉道半径,m;Z 为气体压缩因子;T 为温度,K;λ为气体分子平均自由程,m;μg为气体

黏度,Pa·s;c为常数。

3.2 Ertekin模型

Ertekin[15]等基于基质内黏性流动和扩散流同时流动的假设,修正了Klinkenberg模型滑脱因子bk,引
入了动滑脱因子ba,其数学表达式为:

ba=
pcgμgD
ac2k∞

(20)

ka=k∞ 1+
ba
p

æ

è
ç

ö

ø
÷ (21)

式中:D 为气体扩散系数,m2/s;cg 为气体压缩系数,MPa-1;ac2 为单位转换系数。

Javadpour[16]给出了考虑克努森扩散和滑脱流的表观渗透率,其数学表达式为:

ka=k∞{
2μM
3RTρ-

DK
8
r +F} (22)

F=1+
8πRT
M

æ

è
ç

ö

ø
÷0.5 μ

p
-rn

2
a -1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (23)

式中:ρ- 为纳米孔隙内气体平均密度,单位kg/m3;R 为通用气体常数,8.314J/(mol·K);p
- 为平均压力,

Pa;rn 为孔隙半径,m;a 为切向动量供给系数,其取值在0~1之间。

3.3 B-K表观渗透率模型

Beskok和Karniadakis[17]提出了气体表观渗透率计算公式,该公式对不同流态模型均适用,其数学表达

式为

ka=k∞ 1+akn( ) 1+
4kn

1-bkn

æ

è
ç

ö

ø
÷ (24)
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式中:a 为无因次稀疏系数;b为微管模型中气体流动的滑脱系数,通常取-1。

Civan[18]在Beskok-Karniadakis模型基础上,给出无因次稀疏系数a 表达式为

a=
a0

1+
A
kB

n

(25)

式中:A=0.170;B=0.4348;a0=1.358。

4 页岩气基质渗流模型

郭为等[19]进行了页岩基质流动物理模拟实验。假设页岩基质为均质,页岩气解吸附量计算按照解吸式

模型。考虑基质中气体的解吸、扩散和黏性滑脱流动,基于气体流动连续性方程,建立页岩气基质渗流数学

模型并进行数值求解,其模型数学表达式为:

kMg

RT
Ñ

p
μZ

Ñp
æ

è
ç

ö

ø
÷+

Dφ1-Sw( )Mg

RT
Ñ·Ñ

p
Z

æ

è
ç

ö

ø
÷+

DVdpdρrρa
p+pd( ) 2

Ñ·Ñp=

φ1-Sw( ) Mg

RT
∂
∂t

p
Z

æ

è
ç

ö

ø
÷+

VdpdρrMg

p+pd( ) 2Vstd

∂p
∂t+Q (26)

式中:k为基质渗透率,m2;Mg 为气体摩尔分子质量,kg/mol;T 为温度,K;p 为压力,Pa;μ 为气体粘度,

Pa·s;Z 为气体压缩因子;D 为气体扩散系数,m2/s;φ 为页岩孔隙度,无量纲量;Sw 为含水饱和度,无量

纲量;Vd为页岩解吸过程中最大吸附容量,m3/kg;pd为吸附速度、解吸速度与吸附热综合函数,Pa;ρr为页

岩储层岩石密度,kg/m3;ρa 为标况条件下气体密度,kg/m3;Vstd 为标准状态下气体的摩尔体积,22.4×
10-3m3/mol;Q 为源汇项,kg/(m3·s)。

吴剑等[20]同样假设页岩基质为均质,纳米孔隙为圆形管道,储层为定温定压生产,孔隙边界气体浓度变

化符合亨利定律,气体解吸符合Langmuir等温吸附规律。在考虑基质气体解吸、克努森扩散、黏性滑脱流

基础上又考虑溶解了溶解于干酪根中气体的扩散,采用微元法推导出页岩气孔隙基质渗流模型,其数学表达

式为

kaM
RT

∂
∂x

p
μZ
∂p
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷-

2bwa

rn 1+bp( ) 2
∂p
∂t+

2rDeM
r2n

∂C
∂r=

pMCg

ZRT
∂p
∂t

(27)

式中:ka为基质表观渗透率,m2;b为Langmuir常数,Pa-1;wa表示单位有效表面积气体分子质量,kg/m2;

r为干酪根半径,m;rn为模型孔隙半径,m;C 为任意时刻在干酪根中的气体浓度,mol/m3;De为气体有效

扩散系数,m2/s;Cg 为气体压缩系数,MPa-1。
夏阳等[21]假设基质为连续介质,页岩气解吸附为非线性非平衡Langmuir解吸附过程。除考虑页岩气

在孔隙中的黏性流动、克努森扩散外,还考虑了吸附气表面扩散以及滑移的影响,分别建立了自由气和吸附

气的扩散方程以及页岩气在基质与裂缝中的裂缝渗流模型,其数学表达式为:

∂C
∂t-

kmRT
μφ

Ñ· C ÑC( ) =-
1-φ
φ

Rnet+Dm Ñ2C (28)

∂Cμ

∂t + Ñ· Cμvs( ) =Rnet+Dad Ñ2Cμ (29)

Rnet=k
~
a1-

Cμ

Cμs

æ

è
ç

ö

ø
÷C-kdCμ (30)

式中:C 为孔隙中的自由气浓度,mol/m3;Cμ 为孔隙中吸附气浓度,mol/m3;km 为压裂改造后的基质渗透

率,m2;φ为基岩孔隙度;Rnet为单位时间内吸附浓度,mol/(m3·s);Dm 为克努森扩散系数,m2/s;vs为岩

石变形速率,m/s;Dad 为吸附气在岩石表面的扩散系数,m2/s;k
~
a 为吸附速率,s-1;Cμs为页岩基质孔隙的气

体最大吸附浓度,mol/m3;kd 为解吸附速率,s-1。
苏玉亮等[22]假设页岩气储层等温开发,页岩气解吸按照Langmuir等温吸附方程计算。干酪根介质页

岩气运移考虑吸附解吸、克努森扩散和表面扩散,无机介质中考虑克努森扩散及黏性滑脱流,基于气体流动
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的连续性方程,分别建立页岩基质中干酪根介质和无机基质中渗流方程。
干酪根介质渗流方程:

μgφkCtk

RT
∂φk

∂t =
Kk

RT
Ñ· Ñφk( ) (31)

Ctk=Ctg+εks
CμsZRT

φk pL+pk( ) 2
(32)

Kk=DkkCtgμg+φkDsμg Ctk-Ctg( ) (33)
式中:Ctk 为干酪根介质压缩系数,MPa-1;Kk 为干酪根表观渗透率,m2;Ctg 为气体压缩系数,MPa-1;Cμs

为固体表面最大吸附浓度,mol/m3;pL 为兰格缪尔压力,MPa;pk为干酪根介质中的气体压力,MPa;φk为

干酪根介质中的气体拟压力,MPa/s;Dkk 为干酪根中克努森扩散迂曲度修正系数,m2/s。
无机基质中渗流方程:

φmCtgμg

RT
∂φm

∂t =
km

RT
Ñ· Ñφm( ) (34)

km=μgφmDkmCtg+Fkm0 (35)
式中:km 为无机基质中气体表观渗透率,mD;φm 为无机基质中气体拟压力,MPa/s;F 为滑脱因子;km0 为

无机基质渗透率,mD;Dkm 为无机基质中努森扩散迂曲修正系数,m2/s。
盛茂等[23]假设页岩孔隙可概化为毛管束,采用Langmuir等温吸附方程计算页岩吸附质解吸量,将气体

吸附作用引起的自由气浓度变化作为源项处理。考虑吸附气表面扩散、黏性滑脱流动、气体解吸附和孔内扩

散,由质量守恒方程建立了页岩气页岩基质孔隙渗流控制方程,其数学表达式为
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(36)
式中:ρg 为气体密度,kg/m3;μ 为气体黏度,Pa·s;p 为孔隙气体压力,MPa;φ 为基质孔隙度。

吴克柳等[24]重点考虑纳米孔中气体滑脱流动和克努森扩散,按照流量贡献权重系数进行叠加得到纳米

孔气体总传输量,其数学表达式为
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1
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πRTM
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5dp
dl (37)

式中ζmb 为气体在多孔介质中流动时的修正系数,无因次;r为孔隙半径,m;a 为稀有效应系数,无因次;b
为气体滑脱常数,无因次。

假设纳米孔中气体为理想气体,吸附与解吸存在动态平衡,根据 Maxwell-Stefan方法,纳米孔吸附气表

面扩散量可以表示为

Js=-D0
s
ζmsCs

MP
∂p
∂l

(38)

式中D0
s 为气体覆盖度为“0”时的表面扩散系数,m2/s。

纳米孔隙总传输量可通过吸附气表面扩散量和纳米孔气体传输量简单相加得到。

5 结 论

本文针对页岩基质纳米孔隙中页岩气的渗流行为,从吸附解吸模型、扩散模型、滑脱模型、吸附气表面扩

散模型、页岩气基质渗流模型等几个方面分析了页岩气在储层基质纳米孔隙中的渗流规律。当前,吸附解吸

模型中计算页岩基质解吸附气量通常采用Langmuir等温解吸附方程;现有扩散模型中多考虑克努森扩散,
但克努森扩散并不是基质中主要的扩散类型;渗流模型中重点研究了滑脱渗透率的修正。页岩气在基质中

的传输机理复杂,其流动过程仍有许多问题需要解决,主要包括以下3个方面:吸附气在纳米孔隙壁面的表
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面扩散;储层基质的内部结构如天然裂缝网络对页岩气渗流的影响;储层基质中不同介质如基质纳米孔隙和

天然裂缝之间的页岩气渗流规律。
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