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多因素叠加作用下煤储层渗透率的动态变化规律

汪吉林1,2,秦　 勇1,2,傅雪海1,2
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摘　 要:分析了煤储层渗透率的主要影响因素,讨论了有关黏性渗流的基本理论问题。 在不同轴

压、围压和气体压力梯度下,对山西晋城矿区原状无烟煤煤样进行了三维应力场的 CH4 渗流实验,
计算并分析了有效应力、煤基质收缩、气体滑脱效应等因素对渗透率的影响及其叠加作用的表现。
认为吸附态的 CH4 分子组成了煤储层孔-裂隙气体渗流的边界层,滑脱效应存在于边界层以外,煤
储层渗透率的动态变化是有效应力、煤基质收缩效应和滑脱效应叠加作用的结果,渗透率在压力梯

度 0 ~ 0． 1 MPa 阶段衰减最为显著,滑脱效应对渗透率的贡献远小于基质收缩效应,且随着压力梯

度的增大而几乎可以忽略。
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Dynamic changes laws of the coal reservoirs permeability under the
superimposition of multi influential factors
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Abstract:The primary influential factors of coal reservoirs permeability were analyzed,and the basic theoretic prob-
lems about viscid seepage of coal reservoirs were discussed. In different conditions of axial compression,confining pres-
sure and pressure gradient of gas,the seepage CH4 experiments of some anthracite samples,which were picked from
Jincheng mining area,Shanxi Province,were carried out in three-dimensional stress field. It was calculated and ana-
lyzed the factors of effective stress,coal matrix shrinkage and slippage effect of gas affect permeability,and how the ac-
tions of superimposition behave. It is considered that the boundary layer consists of molecules of CH4 in adsorption
state when gas permeating in pore-fissure of coal reservoirs. The slippage effect occurs out of the boundary layer. The
dynamic changes of the coal reservoirs permeability are the superimposition of such influential factors as effective
stress,coal matrix shrinkage and slippage effect. The permeability attenuates observably as the pressure gradient from 0
to 0． 1 MPa. The magnitude of contribution what slippage effect does for permeability is far less than coal matrix
shrinkage effect. The effect of slippage may be ignored when pressure gradient increases.
Key words:coal reservoirs;permeability;superimposition;influential factor;viscid seepage

　 　 煤储层是由宏观裂隙、显微裂隙和孔隙组成的三

元孔、裂隙介质,孔隙是煤层气的主要储集场所,宏观

裂隙是煤层气的运移通道,而显微裂隙则是沟通孔隙

与裂隙的桥梁[1]。 裂隙系统是煤储层渗流的通道,

故割理方向与煤层气抽采效果关系密切[2]。 很多学

者探讨了煤储层孔、裂隙的发育特征及其控制因素、
形成机理、对产能的影响等[3-6]。 研究认为煤储层渗

透率与地应力(埋深)、储层裂隙、储层压力和水文地
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质条件等因素存在密切关系[7-9]。 近年来有关煤岩

渗透率的实验研究不断深入,如三轴应力作用下煤

岩 /型煤的渗透率变化规律及温度的影响[10-13];煤基

质收缩对渗透率影响[14];煤岩多相流的渗透性研

究[15-16];含瓦斯煤(型煤)的渗透性研究[17-19];吸附

作用对煤的渗透率影响[20-22]等。 傅雪海等还在渗透

实验的基础上建立了有关数学模型,开展数值模拟,
探讨了煤基质力学效应与煤储层渗透率耦合关

系[23-24]。
一般认为煤储层渗透率的动态变化主要与有效

应力、煤基质收缩、气体滑脱效应等 3 个方面因素有

关[1],其动态变化的规律性在有关实验中得到证实,
其规律性多在单因素条件下表现较为明显,但随着地

应力、煤层气压力梯度等环境条件的改变,在多重影

响因素叠加作用下,其动态变化过程更为复杂,也存

在一些争议,尚需进一步研究。
(1) 关于非线性渗流。 现有的煤层气渗流问题,

基本上仍是基于达西定律,研究表明:低渗孔-裂隙

介质的渗流呈非线性[25],但是非线性渗流方程中的

参数难以确定,不便于实际使用,所以在实践中仍宜

采用基于达西定律的线性渗流,毕竟其非线性仅表现

于低压力梯度段,整体上仍近似为达西流,其在渗透

率动态变化规律分析中影响是很小的。
(2) 关于滑脱效应:1941 年 Klinkenberg 在实验

中发现了气体在低渗介质渗流过程中存在滑脱效

应[26],并给出了考虑气体滑脱效应的气测渗透率

(Kg)表达式,即
Kg = K0(1 + b / pm) (1)

b = 4cλpm / r (2)

λ = 1
2 πd2ρm

(3)

式中,K0 为绝对渗透率;pm 为实验进、出口平均压力;
b 为与气体性质、孔隙结构有关的常数;c 为近似于 1
的比例常数;λ 为对应于平均压力 pm 时的气体分子

平均自由程;r 为介质孔隙半径;d 为气体分子直径;
ρm 为气体分子数量密度。

有关研究探讨了煤储层 CH4 渗流的滑脱效应特

征[27-29],但也有学者认为气体在岩石孔隙中的流动

不存在滑脱效应,气测渗透率偏高和对压力依赖性的

原因与气体渗流的非线性、气体的黏度和边界层等因

素有关[30]。
(3) 关于气体的黏度。 在流体力学中,流体的黏

性系数(黏度)有两个:动力黏性系数(即动力黏度

μ)和运动黏性系数(即运动黏度 γ),气体渗透率计

算中引用的黏度是动力黏度(单位 Pa·s 或 mPa·

s)。 气体的动力黏度随温度升高而增大,不同温度下

的 μ 可用 Sutherland 公式计算,即

μ ≈ μ0
T
T0

æ

è

ö

ø

1． 5 T0 + C
T + C

(4)

其中,μ0 为温度 T0(273． 15 K)下的动力黏度;C 取决

于气体种类,称为 Sutherland 常数。 此外实验证实,
在压力不太高时(小于 10 MPa),压力对气体动力黏

度影响很小,可以忽略[31]。
(4) 关于边界层问题。 流体渗流时,在固壁附近

很薄的一层区域内,沿固壁的切向速度迅速下降为

0,这个薄层被称为边界层。 边界层厚度定义有名义

厚度和位移厚度之分:若 Ue 为外部势流区的切向速

度,当边界层内的切向速度 u = 0． 99Ue 时,法向距离

BG(或 CE)即为名义厚度( δ);边界层的位移厚度

(δ∗)按式(5)计算。

δ∗ = ∫δ
0
1 - u

Ue

æ

è

ö

ø
dy (5)

其中,dy 为切向速度的法向微分;位移厚度可用线段

AB(或 CD)表示,它的取值应使三边形 ABF 与三边

形 DEF 面积相等(图 1) [32]。 此外还有动量厚度的

概念,不再讨论。

图 1　 煤储层边界层结构示意(根据文献[33]修改)
Fig． 1　 Schematic diagram of boundary layer structure of coal

reservoir(modify according to reference[33])

有文献认为滑脱效应不存在,其重要依据就是气

体分子沿壁面滑移不符合边界层理论:若存在滑移,
流体的速度梯度(剪切速率) 将为无穷大,但这是不

可能的[30]。 笔者认为这是一个佯谬:其一,煤层气分

子完全可以以吸附态形式附着于煤储层孔-裂隙的

壁面,实际上它的速度就是 0,远离壁面,气体分子的

流速逐渐趋近于正常流速;其二,气体分子的滑移固

然不是沿固态壁面发生,但是可以沿着临界层的壁面

发生(图 1)。 如此,则滑脱效应与边界层理论并不矛

盾。
另外,边界层厚度与雷诺数的开方成反比[32],而
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雷诺数与气体平均流速、密度成正比,故气体压力梯

度增大,则平均流速、密度增大,即雷诺数增大,而边

界层厚度则减小。

1　 实验原理及过程

1． 1　 实验目的及样品制备

在改变应力条件和气体压力梯度条件下,测试煤

岩样品的 CH4 渗透率,研究煤储层渗透率的动态变

化规律。 样品采集于山西晋城寺河煤矿西区 3 号煤

层,采深 400 m 左右,为硬质无烟煤。 井下采集大块

煤样,实验室中按 ϕ50 mm×高 100 mm 标准圆柱进行

加工,1 ~ 3 号煤样为垂直层面方向,4 号煤样为平行

于层面方向。
1． 2　 测试过程

根据有关资料,寺河矿井下煤层瓦斯压力为 1 ~
2 MPa,400 m 深的自重应力估算约为 10 MPa。 为了

观察不同应力、气体压力梯度条件下的渗透率变化,
设计的实验方案为:

(1) 分 4,6,8,10 MPa 四种轴向应力条件,相应

的围压为 2,3,4,5 MPa;
(2) 在每阶段应力环境条件下,分别施加 0． 5,

1,2,4 MPa 的 CH4 气体压力,测试各级气压下的 CH4

渗透率;
(3) 加载过程中,记录样品的应力-应变,测试

完渗透率后,继续加载,测量应力-应变,直至样品破

坏。
利用重庆大学研制的煤体三轴渗流试验机进行

本项实验。 实验中煤样侧壁用硅胶封闭,首先将试样

通入 CH4 气体,时间超过 1 h,直至流量稳定,以保证

CH4 在孔-裂隙中完成吸附,然后分阶段开、闭阀门

进行测试。
1． 3　 实验结果

根据达西定律推导出的气体渗透率(Kg) 计算公

式[33]为

Kg =
2p0qgμgL

A(p2
1 - p2

0)
(6)

式中,p0 为试样出口端气压(按 1 个标准大气压计);
qg 为气体流量; μg 为气体黏度, CH4 黏度取值为

1． 08×10-5 Pa·s;L 为试样长度;A 为试样横断面积;
p1 为试样进口端气压。

根据前文基本问题的分析,压强对气体黏度的影

响可以忽略,故计算中 CH4 的黏度值不变。 通过实

验测试,得到各煤样在不同应力差(σ1 -σ3)、不同压

力梯度(▽p)下的渗透率(表 1),将计算结果分别汇

总,绘制出不同压力梯度下渗透率与应力差关系曲线

(图 2)和不同应力差下渗透率与压力梯度关系曲线

(图 3)。

表 1　 1 号试样渗透率测试结果

Table 1　 Results of permeability testing of No． 1 sample

轴压 /
MPa

(σ1 -σ3) /

MPa

压力梯度 /

(MPa·cm-1)

流量 /

(cm3·s-1)

流速 /

(cm·s-1)

渗透率 /

(10-15 m2)

4． 11 2． 11 0． 040 1． 467 0． 077 2． 083
4． 11 2． 11 0． 091 2． 367 0． 124 1． 494
4． 11 2． 11 0． 192 7． 133 0． 374 2． 133
6． 18 3． 18 0． 040 1． 300 0． 068 1． 845
6． 18 3． 18 0． 091 1． 800 0． 094 1． 136
6． 18 3． 18 0． 192 4． 033 0． 211 1． 205
6． 18 3． 18 0． 293 9． 883 0． 518 1． 935
8． 25 4． 24 0． 040 1． 217 0． 064 1． 727
8． 24 4． 24 0． 091 1． 517 0． 080 0． 957
8． 24 4． 24 0． 192 2． 767 0． 145 0． 827
8． 25 4． 25 0． 394 12． 033 0． 631 1． 752
10． 29 5． 29 0． 040 1． 183 0． 062 1． 678
10． 30 5． 30 0． 091 1． 367 0． 072 0． 861
10． 30 5． 30 0． 192 2． 167 0． 114 0． 647
10． 56 5． 56 0． 395 6． 383 0． 335 0． 928

2　 实验结果分析

从实验结果可看出,煤样渗透率与应力差(σ1 -
σ3)呈非线性相关关系(图 2),经拟合两者呈负指数

相关(表 2),其机理为有效应力增大导致煤样裂隙趋

于闭合,导致渗透率降低。

表 2　 1 号试样渗透率与应力差拟合关系

Table 2　 Fitting relationship of permeability and stress
difference of No． 1 sample

压力梯度 /

(MPa·cm-1)
拟合关系

相关系

数 R2

0． 040 K=0． 822(σ1 -σ3) -0． 24 0． 987
0． 091 K=0． 421(σ1 -σ3) -0． 60 0． 995
0． 192 K=0． 531(σ1 -σ3) -1． 30 0． 997

　 　 渗透率与压力梯度也呈非线性关系,且更为明

显,渗透率在压力梯度 0 ~ 0． 1 MPa 阶段衰减最显著

(图 3)。 经拟合两者亦较符合负指数相关关系(表
3),其机理应为煤基质收缩效应和滑脱效应的叠加

作用。
根据基质收缩效应机理,储层压力降低使得煤层

气解吸,煤基质收缩而导致微裂隙张开,渗透率增大,
而实验中随着压力梯度增大,则吸附作用增强,煤基

质膨胀而导致微裂隙闭合,为基质收缩效应的逆过

程,故渗透率降低。
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图 2　 不同压力梯度下渗透率与应力差关系曲线

Fig． 2　 Relation curves between permeability and stress difference in different pressure gradient

图 3　 不同应力差下渗透率与压力梯度关系曲线

Fig． 3　 Relation curves between permeability and pressure gradient in different stress difference

表 3　 1 号试样渗透率与压力梯度拟合关系

Table 3　 Fitting relationship between permeability and
pressure gradient of No． 1 sample

(σ1 -σ3) /

MPa
拟合关系

相关系

数 R2

2． 11 K=0． 044▽p-0． 83 0． 935

3． 18 K=0． 031▽p-0． 87 0． 890

4． 24 K=0． 025▽p-0． 88 0． 850

5． 30 K=0． 011▽p-1． 17 0． 944

　 　 根据式(1) ~ (3)可以计算有关滑脱效应的参

数,因实验是在室温下进行,故有关 CH4 的物理参数

均取其常温下的数值,煤孔隙平均半径可由压汞实验

获得,计算结果显示 b / pm 随着压力梯度的增大而显

著减小(表 4)。 滑脱效应应该促使渗透率增加,但图

3 和表 4 的结果说明滑脱效应对渗透率的贡献远小

于基质收缩效应(或吸附作用影响),且随着压力梯

度的增大而几乎可以忽略。
此外,实验中垂直于煤层层面的煤样渗透率一般

1531



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2012 年第 37 卷

表 4　 滑脱效应参数计算结果

Table 4　 Calculation results of slippage effect parameters

pm /

MPa

分子自由

程 λ / nm
煤孔隙半

径 r / nm
b b / pm

0． 1 58． 90 50 0． 471 1 4． 711
1 5． 97 50 0． 477 3 0． 477
2 2． 98 50 0． 477 3 0． 239
4 1． 49 50 0． 477 3 0． 119

不超过 10-15 m2,而平行于煤层层面的煤样渗透率则

明显大于垂直于层面的渗透率,在较低应力差和较低

压力梯度下相差达数倍,这种现象反映了煤储层渗透

率的各向异性,应与微裂隙的发育规律有关。

3　 结　 　 论

(1) 渗透率计算中,压力梯度对 CH4 黏度的影

响可以忽略不计,吸附态的 CH4 分子组成了煤储层

孔-裂隙中气体渗流时的边界层,滑脱效应存在于边

界层以外。
(2) 煤储层渗透率与应力差(σ1 -σ3)呈负指数

相关关系,其机理为有效应力增大导致煤储层微裂隙

趋于闭合,导致渗透率降低。
(3) 渗透率与压力梯度也呈负指数相关关系,其

机理应为煤基质收缩效应和滑脱效应的叠加作用,渗
透率在压力梯度 0 ~ 0． 1 MPa 阶段衰减最为显著。

(4) 随着压力梯度增大,CH4 吸附作用增强,煤
基质膨胀而导致微裂隙闭合,渗透率降低,为基质收

缩效应的逆过程。 滑脱效应对渗透率的贡献远小于

基质收缩效应(或吸附作用影响),且随着压力梯度

的增大而几乎可以忽略。
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