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Abstract 
Considering the complex pore structure and the diffusion from the matrix system to the fracture 
system, the single phase flow model of natural gas is established, and one new diffusion coefficient 
formula is given in the paper. Finally the flow mechanism from the matrix to the fracture and the 
shale gas flow characteristics affected by the diffusion are analyzed. The results show that: the 
Darcy flow rate is proportional to the pressure gradient and permeability; and the Darcy flow 
mainly influences the flow in high pressure, but the diffusion obviously influences the gas flow in 
low pressure, the proportion of the diffusion flow rate is larger. With the increase of formation 
pressure, the diffusion flow rate decreases significantly. The diffusion flow rate has nothing to do 
with the permeability.  
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摘  要 

基于页岩气藏复杂孔隙结构以及由基质系统向裂缝系统扩散现象，基于物理学理论，通过建立天然气单

相流动模型，更加详细分析了页岩气从基质到裂缝的流动机理及扩散对页岩气流动的影响规律。分析表

明：达西流动产生气体流量与压力梯度和渗透率成正比；高压条件下，渗流以达西流为主。在低压条件

下，扩散产生气体流量所占比例较大；随着地层压力的增大，扩散作用明显减弱。扩散产生体积流量与

渗透率大小无关。 
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1. 引言 

目前，对页岩气从基质到裂缝的运移机理研究还没有明确的结论。以往的研究中，模拟裂缝或基质

中的流体流动时，从基质到裂缝的运移，假设流体运移的主要贡献者是基质中的达西流，是由基质与裂

缝间的压差产生的。因此，进一步讨论基质中的流动对更好地理解页岩基质对产量的贡献有重要意义。 
页岩储层中孔隙的直径最低可到纳米级[1] [2]，与甲烷分子的直径接近。通过对 Kundsen 数计算，气

体在页岩储层中的流动已到了滑脱流区和过渡流区，因此需要考虑滑脱和扩散效应[3]。国外学者对此进

行了大量研究，Roy S 和 Raju R(2003)通过 Ar，N2，O2 在孔径 200 nm 的氧化铝过滤膜上的传质实验建立

了气体在纳米孔中的扩散数学模型[4]；Javadpour F(2007)使用 Roy S 和 Raju R 的模型描述了页岩气在纳

米孔中的扩散和渗流[1]；Sigal R 和 Qin B(2008)用引入有效传递系数分析了页岩储层气体传质过程中自

扩散作用的重要性[5]；Javadpour F(2009)建立了考虑克努森扩散和滑脱的页岩气渗流方程，并引出了视

渗透率的概念[2]；Shabro V 和 Javadpour F(2009)建立了气体在微纳孔隙介质中的有限差分传质模型[5]。 
本文主要研究页岩气藏基质中扩散现象，基于物理学理论，通过建立天然气单相流动模型，更加详

细分析了页岩气的流动机理及扩散对页岩气流动的影响规律。 

2. 纳米孔中的气体扩散 

分子的扩散是指：由于在分子的无规则热运动下，宏观上从浓度高的区域向浓度低的区域运动的过

程，这是热力学熵增原理的表现。根据尺度不同，学者们根据克努森(Knudsen)数，将气体的扩散分为：

Knudsen 扩散 ( )10Kn > 、过渡区扩散 ( )0.01 10Kn< < 、Fick 扩散 ( )0.01Kn < 和表面扩散[6] [7]。克努森

(Knudsen)数定义为分子自由程与特征尺度之比： 
Kn dλ=                                           (1) 

式中 Kn ——克努森数，无量纲； λ——分子自由程， m ； d ——孔隙直径， m 。 
根据分子动力学理论，在理想气体中分子扩散系数公式为： 

0.5

m
1 1 8
3 3 π

RTD v
M

λ λ  = =  
 

                                    (2) 

式中 mD ——气体扩散系数， 2m s ；v ——气体分子平均速度，m s；R ——气体常数， ( )3Pa m mol K⋅ ⋅ ；
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T ——绝对温度， K ； M ——摩尔质量， kg mol。 

2.1. 克努森扩散 

Knudsen 流动分析的最初目的是出于研究低压下稀薄气体的流动，1909 年，Martin Knudsen 首次以

分子流动的术语从理论和实验解释了低压下气体流动现象[8]：气体在多孔固体中扩散时，如果孔径小于

气体分子的平均自由程，则气体分子对孔壁的碰撞，较之气体分子间的碰撞要频繁得多，称为 Knudsen
扩散。Knudsen 扩散发生在低压下小孔隙(微米或者更小)的孔隙介质中。 

根据分子动力学理论，当 1Kn > 时，气体的平均自由程就是孔道的直径，因此克努森扩散系数计算

公式： 
0.5

k
8

3 π
d RTD

M
 =  
 

                                       (3) 

2.2. 菲克扩散 

Fick 扩散系数可由斯托克斯–爱因斯坦(Stokes-Einstein)方程计算。斯托克斯–爱因斯坦方程最初是

计算液相中的分子扩散系数的半经验公式，特别适用于球形质点或分子在稀溶液中的扩散[6] [7]。Fick
扩散时， 0.01Kn < ，因此固体通道中 Fick 扩散主要是流体分子之间的碰撞，与固体介质孔道壁面的碰撞

较少，可近似于在纯气体中的情况，扩散系数即为理想气体的扩散系数： 

B
2

0.5

f
1 1 8
3 3 π π2

K T
p

RTD v
M

λ
δ

 = =  
 

                                  (4) 

式中 fD ——Fick 扩散系数， 2m s ； BK ——波尔兹曼常数， 231.38 10 J K−× ；δ ——气体分子直径，m ；

p ——压力， Pa 。 
其实，菲克扩散和克努森扩散实质上是相同的，都是宏观上分子的定向运动，只是克努森扩散受到

通道壁面的影响。 

2.3. 过渡区扩散 

在过渡区(Transition)，扩散由 Bosanquit 公式描述[9]，其由 Knudsen 扩散和 Fick 扩散综合而来[6]，
即： 

( )f ick

11 1
kD D D

−− −= +                                        (5) 

表 1 为不同压力和孔隙特征尺度下的克努森值，可知页岩气渗流中大部分的扩散都不属于克努森扩

散，有部分情况属于 Fick 扩散，另一些部分情况属于过渡扩散。 
表 2 为不同压力和孔隙特征尺度下的 k f,D D D, 值：过渡区扩散的扩散系数与 Fick 扩散的系数相差不

大，所以在计算页岩气扩散因素时，显然过渡区扩散和 Fick 扩散系数更准确一些。 
从上面分析来看，克努森扩散、菲克扩散以及过渡区扩散本质上都是一致的，都是分子扩散在不同

尺度下的不同表现。这里，我们给出一个在全尺度下统一的气体扩散系数公式： 

2

0.5
B1 1 8min

3 3 π
,

2π
K T RTD v

p M
dλ

δ

  = =  
 


⋅  

 
                            (6) 

另外：由于对扩散机理理解的不同，部分文献得到了不恰当的结果，如文献[10]和[11]中，将气体平

均自由程误认为是孔隙的直径(当作克努森扩散)。也有文献在分析页岩气渗流的特征时，将扩散系数当成 
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Table 1. Kn  in different pressures and pore characteristic scales 
表 1. 不同压力和孔隙特征尺度下的克努森值 

平均压力 

特征直径 
1 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 

10 nm 0.59 0.12 0.059 0.029 0.020 0.015 

20 nm 0.29 0.059 0.029 0.015 0.0098 0.0073 

30 nm 0.20 0.039 0.020 0.0098 0.0065 0.0049 

40 nm 0.15 0.029 0.015 0.0073 0.0049 0.0037 

50 nm 0.12 0.023 0.012 0.0059 0.0039 0.0029 

60 nm 0.10 0.020 0.0098 0.0049 0.0033 0.0024 

70 nm 0.084 0.017 0.0084 0.0042 0.0028 0.0021 

80 nm 0.073 0.015 0.0073 0.0037 0.0024 0.0018 

90 nm 0.065 0.013 0.0065 0.0033 0.0022 0.0016 

100 nm 0.059 0.012 0.0059 0.0029 0.0020 0.0015 

 
Table 2. f k, ,D D D ( )7 210 m s− in different pressures and pore characteristic scales 

表 2. 不同压力和孔隙特征尺度下的 k f, ,D D D ( )7 210 m s− 值 

平均压力 
 

f k, ,D D D  
特征直径 

1 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 

10 nm 21.77, 8.04, 12.8 21.77, 2.28, 2.55 21.77, 1.20, 1.28 21.77, 0.62, 0.64 21.77, 0.42, 0.43 21.77, 0.31, 0.32 

20 nm 43.54, 9.86, 12.8 43.54, 2.41, 2.55 43.54, 1.24, 1.28 43.54, 0.63, 0.64 43.54, 0.42, 0.43 43.54, 0.32, 0.32 

30 nm 65.31, 10.7, 12.8 65.31, 2.45, 2.55 65.31, 1.25, 1.28 65.31, 0.63, 0.64 65.31, 0.42, 0.43 65.31, 0.32, 0.32 

40 nm 87.08, 11.1, 12.8 87.08, 2.48, 2.55 87.08, 1.26, 1.28 87.08, 0.63, 0.64 87.08, 0.42, 0.43 87.08, 0.32, 0.32 

50 nm 108.85, 11.4, 12.8 108.85, 2.49, 2.55 108.85, 1.26, 1.28 108.85, 0.63, 0.64 108.85, 0.42, 0.43 108.85, 0.32, 0.32 

60 nm 130.62, 11.6, 12.8 130.62, 2.50, 2.55 130.62, 1.26, 1.28 130.62, 0.63, 0.64 130.62, 0.42, 0.43 130.62, 0.32, 0.32 

70 nm 152.39, 11.8, 12.8 152.39, 2.51, 2.55 152.39, 1.26, 1.28 152.39, 0.63, 0.64 152.39, 0.42, 0.43 152.39, 0.32, 0.32 

80 nm 174.16, 11.9, 12.8 174.16, 2.51, 2.55 174.16, 1.27, 1.28 174.16, 0.64, 0.64 174.16, 0.42, 0.43 174.16, 0.32, 0.32 

90 nm 195.93, 12.0, 12.8 195.93, 2.52, 2.55 195.93, 1.27, 1.28 195.93, 0.64, 0.64 195.93, 0.42, 0.43 195.93, 0.32, 0.32 

100 nm 217.70, 12.1, 12.8 217.70, 2.52, 2.55 217.70, 1.27, 1.28 217.70, 0.64, 0.64 217.70, 0.42, 0.43 217.70, 0.32, 0.32 

 
定值[12]，未考虑扩散系数是随压力变化的，给扩散系数直接赋值，这样的分析肯定是不妥的。 

2.4. 表面扩散 

所谓表面扩散就是吸附在孔隙介质表面的分子沿着固体表面移动的现象。页岩干酪根和泥岩表面都

吸附着大量气体，2009 年 Fathi 和 Akkutlu [13]指出表面扩散可能是页岩气重要的运移机制，但是目前还

没有相关数学模型来描述该机制。表面扩散类似于固体中的扩散，由于固体表面的吸附力的束缚，表面

扩散对页岩气渗流的影响远远小于游离气的扩散，因此在页岩气渗流中一般没有考虑。 
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3. 扩散流动对页岩气渗流的影响 

3.1. 考虑扩散的页岩气渗流模型 

页岩储层中的扩散作用是指在浓度差的作用下，游离相天然气从高浓度区域向低浓度区域运动，即

天然气由基质向裂缝系统进行扩散，当区域浓度平衡时，扩散现象停止[14]。 
达西流动产生的气体体积流量为： 

1
kAq p
µ

= ∇                                            (7) 

式中 1q ——达西流体积流量， 3m s ；k ——渗透率， 2m ；A ——流动截面积， 2m ；µ ——流体粘度，Pa s⋅ ；

p∇ ——压力梯度， Pa m。 
由扩散引起的气体体积流量为： 

2
MDAq p
ρ

= ∇                                          (8) 

式中 2q ——扩散产生体积流量， 3m s ； ρ ——气体密度， 3kg m ；C ——气体浓度， 3mol m ； l ——

流动长度， m 。 

对于真实气体，C
M
ρ

= ，
pM
ZRT

ρ = ，式中 Z ——气体压缩因子，无量纲。 

假设 Z 为常数，则公式(2)变形为： 

2
DAq p
p

= ∇                                           (9) 

则考虑扩散时，气体体积流量公式为： 

1 2 1k Dq q q A p
k p
µ

µ
 

= + = + ∇ 
 

                              (10) 

式中 q ——考虑扩散作用的气体流量， 3m s 。 

3.2. 平均压力对扩散的影响 

由于页岩气主要成分是甲烷，因此模型计算中所选气体为甲烷，选取页岩储层物性参数数据，计算

压力梯度分别为0.1，0.5，1MPa/m时页岩基质随着储层压力降低其气体的流量变化。其中的关键参数是： 
30.015 10 Pa sµ −= × ⋅  [15]， 15 20.005 10 mk −= × ， 2100 mA = ， 316.04 10 kg molM −= × ， 

( )38.314 Pa m mol KR = ⋅ ⋅ ， 323 KT = ， 0.414 nmδ = ， 10 nmd = 。 

由公式(6)计算出随压力变化的扩散系数，如图1所示：气体扩散系数随着压力的增加而逐渐减小。 
根据此数学模型及相关页岩参数，计算得到压力梯度分别为0.1，0.5，1 MPa/m时，不同压力下Knudsen

扩散引起体积流量变化曲线和甲烷分子扩散流动的分配系数变化曲线。 
由图2可知：储层在压力较低的情况下，气体渗流受扩散效应影响较强，而在储层压力较高的情况下

扩散效应不明显。达西、扩散产生体积流量均与压力梯度成正比，即压力梯度越大，流量越大。 
由图3可知，在储层压力较高时，甲烷气体分子扩散流动流量分配系数很低，气体分子以达西流动为

主，随储层压力下降扩散流动分配系数增加。与相关文献曲线趋势相同[16]。 
从公式(4)和图3可以看出，压力梯度也不影响扩散因素对达西流的影响，所以在图4中，无论压力梯 
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Figure 1. The diffusion coefficient D change with mean pressure 
图1. 扩散系数D随平均压力变化 

 

 
Figure 2. The diffusion flow change with reservoir pressure 
图2. 扩散产生流量随储层压力变化 

 

 
Figure 3. The distribution coefficients of diffusion flow 
图3. 扩散流动分配系数 
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度等于多少(在合理的范围内)，扩散分配系数图都是重合的。 

3.3. 压力梯度对扩散的影响 

将页岩储层物性参数数据代入公式(2)和(4)，分别计算 1 MPap = ， 5 MPap = 和 10 MPap = 时流量

随压力梯度的变化关系，并制图如下： 
从图4可以看出：平均压力不影响达西体积流量，因此在图4中，压力1、5、10 MPa下，达西流曲线

重合。压力梯度不影响扩散和达西流在渗流流量中的比例，并随压力梯度的增大，各流量成比例增大。 

3.4. 渗透率对扩散的影响 

将页岩储层物性参数数据代入公式(2)和(4)，分别计算 1 MPap = ， 5 MPap = 和 10 MPap = 时流量

随渗透率的变化关系，如图5所示：图5为不同压力梯度下渗透率影响的扩散流量和达西流量的变化，由 
 

 
Figure 4. The volume flow change with pressure gradient 
图4. 体积流量随压力梯度变化 

 

 
Figure 5. The volume flow change with permeability ( )1 MPa mp∇ =  

图5. 体积流量随渗透率变化 ( )1 MPa mp∇ =  
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Figure 6. The flow distribution contrast in different permeabilities 
图6. 渗透率不同条件下流量分配对比 

 
图5可知，达西体积流量均随着渗透率增大而增大；扩散产生体积流量与渗透率大小无关，这也可以从公

式(4)中看出。 
图6为渗透率影响的流量分配的变化，由图可知：扩散流占比随渗透率、平均压力的增大而减小。 

4. 结论 

本文首先分析了页岩气扩散的机理和种类，继而分析了页岩气流动中扩散的影响。可得出以下结论： 
1) 扩散主要在低压下影响页岩气的渗流：在低压条件下，扩散产生气体流量所占比例较大，随着地

层压力的增大，扩散作用明显减弱；扩散产生体积流量随压力梯度增大而增大，与渗透率大小无关。 
2) 达西流动产生气体流量与压力梯度和渗透率成正比；高压条件下，渗流以达西流为主。 
3) 扩散系数与页岩气藏的平均压力和孔径半径密切相关，分子自由程不能简单用孔隙直径表示。 
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