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煤基质中甲烷扩散特征及其对气井产能的影响
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摘要:扩散是煤层甲烷运移的关键环节之一,而目前有关煤层中甲烷扩散特征的认识并不充分．以沁水盆地南部高煤阶煤层

气藏为例,应用微纳渗流力学理论分析了煤基质中气体扩散模式及定量表征参数;应用Simed软件开展了扩散性能对不同煤

体结构煤层气排采规律的影响数值研究．结果表明:煤层甲烷的扩散受化学势梯度的驱动,产气过程中体相扩散、努森扩散和

构型扩散模式并存且呈动态变化;甲烷扩散性能受气体温度、压力、气体种类、水分以及基质孔隙结构共同影响,基质孔隙吸

附甲烷会改变微孔孔径并影响扩散路径的空间形态;煤基质中甲烷的扩散是非热力平衡过程,扩散系数是吸附量的函数．基于

拟稳态扩散的数值研究表明,扩散性能强弱对于长期累计产气量几乎没有影响,而对短期产气速率具有较大的影响;扩散性

能弱的,产气速率峰值较低,但峰值之后的一段时间内产气速率相对较高;与高渗煤层相比,低渗构造煤层的产气速率对吸附

时间常数更敏感．
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Abstract:Diffusionisoneofthekeystepsofmethanetransportincoalseam,yetourunderstandingofitisstillinsufficient．
Takingthehighrankcoalbedmethane(CBM)reservoirinthesouthernQinshuibasin,Chinaasthestudyarea,thepatterns
andquantitativecharacterizationofmethanediffusionincoalseamwereanalyzedbasedonmicroflowsandnanoflowsmechanics
theory;theinfluenceofdiffusionpropertyongasproductionincoalseamsofdifferentcoaltextureswasstudiedbyusinga
numericalsimulationsoftware(Simed)inthisstudy．Resultsshowthatthediffusionofmethaneincoalisdrivenbyachemical

potentialgradientandthediffusionmodesincludebulkdiffusion,Knudsendiffusionandconfigurationaldiffusion．VariousdifＧ
fusionmodescoexistandvaryduringtheextractionofcoalbedmethane;thediffusioncoefficientisinfluencedbytemperature,

gaspressure,gastype,moistureandporestructureofcoalmatrix,andthesizeofmicroporevariesduetotheadsorptionof
methaneandtherebythediffusionpathwillbetransformed;thedynamicadsorptionofmethaneonthecoalmatrixdetermines
thatmethanediffusionincoalisanonＧequillibriumprocessandthatthediffusioncoefficientisafunctionofadsorbedgasconＧ
centration;theresultsofnumericalsimulationbasedonquasiＧsteadydiffusionshowthatthediffusionpropertyhasaslightinＧ
fluenceonthelongＧtermcumulativegasproductionwhileitexertsasignificanteffectontheshortＧtermgasrate;ifthediffusion
coefficientislow,thatis,thesorptiontimeconstantisrelativelyhigh,thepeakgasratewillberelativelylowwhilethegas
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ratewillberelativelyhighinaperiodoftimeafterreachingthepeakgasrate;thegasproductionismoresensitivetosorption
timeconstantforthelowＧpermeabilitytectonicallydeformedcoalseamthanforthehighＧpermeabilityone．
Keywords:coalbedmethane;highrankcoalseam;diffusion;gasrate;coaltexture．

０　引言

煤基质包含复杂的非均质纳米孔隙系统,而且

对甲烷气具有强烈的吸附能力,煤层甲烷主要以吸

附态存在于煤基质微孔隙表面．在煤层气井排采过

程中,甲烷的运移包括解吸、扩散和渗流３个阶段．
气体解吸发生在煤基质微孔内壁,受温度、压力、水
分等 因 素 影 响,服 从 吸 附 动 力 学 理 论 (Duong,

１９９８;聂百胜和段三明,１９９８;聂百胜等,２０１４);扩
散发生在煤基质固体、孔隙以及裂隙系统,服从菲克

扩散定律(Saghafietal．,２００７;石军太等,２０１３);
渗流发生在宏孔、裂隙,主要受流体压力梯度、毛细

管力等控制,一般服从达西定律,存在应力敏感及基

质收缩效应(蔡建超和郁伯铭,２０１２;Caietal．,

２０１２;MengandLi,２０１３;李国庆等,２０１４;孟召平

等,２０１４),且近井带渗透性易受钻井液污染的影响

(谷穗等,２０１５)．气体扩散通常比解吸、粘性层流(达
西流)要慢(Karniadakisetal．,２００５)．矿井瓦斯灾

害防治研究者认为构造煤的瓦斯扩散性能强、瓦斯

突出风险高 (Smithand Williams,１９８４;Liand
Saghafi,２０１４)．在煤层气开发领域,前人分别进行

了煤样扩散系数的直接测量(Saghafietal．,２００７)
以及基于等温吸附实验实时数据的模拟研究(张时

音和桑树勋,２００９;张登峰等,２０１１),取得了许多

重要的认识和进展．煤基质扩散系数与煤基质总孔

容、表面积成正相关(张时音和桑树勋,２００９;张登

峰等,２０１１;Liuetal．,２０１５)．聂百胜等(２０１４)提
出瓦斯气体在煤中的５种扩散形式,分别是菲克扩

散、努森扩散、表面扩散、过渡扩散和晶体扩散．石军

太等(２０１３)提出甲烷从煤基质到裂隙系统的运移是

压差驱动的,并不是分子扩散．赖枫鹏等(２０１４)进行

了拟稳态扩散模型的分析,提出扩散系数大的煤层

气井产气速率峰值高,后期产气量高且稳产时间更

长．简星等(２０１２)进行了 CO２ 在煤中的解吸扩散实

验,发现扩散系数随煤基质中CO２ 浓度的下降而下

降．孟召平等(２０１５)通过煤和页岩的甲烷吸附扩散

实验,提出甲烷的扩散系数与吸附质浓度、压力正相

关,可以用兰氏方程形式的模型来表示．PillalamarＧ
ryetal．(２０１１)认为煤基质中甲烷的扩散系数在高

压下基本不变,而在压力低于３．５MPa时随压力下

降而快速上升．Guoetal．(２０１６)发现构造煤的初始

扩散系数很高,然后逐渐降低至稳定值．李志强等

(２０１６)系统分析了吸附扩散模拟实验结果,提出扩

散系数并不是常数,并建立了扩散系数与时间之间

的负指数函数关系．Drazeretal．(１９９９)进行了活性

炭中流体扩散性能实验,结果显示扩散性能受孔隙

的几何形态和吸附性能两方面因素的影响,扩散性

能随 溶 质 浓 度 升 高 而 升 高．Letham and Bustin
(２０１５)应用气体分子滑脱效应估算了页岩的孔隙直

径,提出孔径大小和迂曲度因素导致滑脱因子和渗

透率具有各向异性．Huetal．(２０１７)采用分子动力

学数值模拟研究了混合气体在煤中的扩散行为,发
现在温度低于１６０℃时,混合气体的扩散性能与单

种气体的扩散性能存在显著差异,随着气体浓度的

升高,混合气相互扩散性能增强,而单种气体分子之

间扩散性能降低．
目前,国内外学者对煤层甲烷扩散模式以及扩

散性能对产气规律的影响认识仍不充分．探讨甲烷

的运移行为和煤层气井的产气规律,有利于制订合

理的地面煤层气排采、矿井瓦斯抽采计划．本文采用

分子动力学、微纳渗流力学理论分析了煤基质中甲

烷的扩散模式及扩散性能定量指标,以沁水南部高

煤阶煤层气藏为例,进行了扩散性能对产气规律的

影响数值研究,该结果可为排采规律预测提供借鉴．

１　煤基质中甲烷扩散性能及表征参数

１．１　气体在多孔介质中的运移模式

根据努森数值 Kn 的大小,气体在多孔介质中

的运移模式可分４类:粘性连续介质流动、滑脱流

动、过渡型流动和自由分子流动(表１)(Karniadakis
etal．,２００５)．Kn 数的定义如下:

Kn＝
λ
d

, (１)

其中,λ为分子运动平均自由程,m;d为分子运移

表１　气体在多孔介质中的运移模式

Table１ Flowregimesofgasthroughporousmedia

努森数Kn ＜０．００１ ０．００１~０．１ ０．１~１０ ＞１０

运移模式
粘性连
续流动

滑脱
流动

过渡型
流动

分子自
由流动

７５３１
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特征长度,一般为孔隙平均直径,m．
分子运动平均自由程λ可由下式计算:

λ＝
KBT
２πd２

０p
, (２)

图１　不同努森数的渗透率变化系数

Fig．１ Variationcoefficientofgaspermeabilityatdifferent
Knudsennumbers

其中,KB 为玻尔兹曼常数,１．３８×１０－２３J/K;T 为

气体温度,K;d０ 为分子有效直径,nm;p 为气体

压力,MPa．
对于常规油气储层,气体渗透率是气体分子运

动平均自由程的函数,尤其在低压状态下,气体滑脱

效应十分显著(Klinkenberg,１９４１;Zhangetal．,

２０１２;罗磊等,２０１６)．多孔介质的气体渗透率和液

体渗透率之间的关系为:

kg＝k¥ (１＋
b
pm

), (３)

pm ＝
po＋pi

２
, (４)

b＝
４Cλpm

rH
, (５)

其中,kg 为气体渗透率,m２;k∞ 为液体渗透率或固

有渗透率,m２;b 为滑脱因子,Pa;pm 为平均压力,

Pa;pi,po 分别为进口和出口压力,Pa;C 为比例因

子,约等于１;rH 为孔隙直径,m．
由式(１)及式(３)~(５),可以得到气体渗透率

变化系数:

kg

k¥

＝１＋４CKn , (６)

由式(６)可知,随努森数的增大,滑脱流动对气体运

移的贡献越来越大(图１)．
１．２　气体在多孔介质中的扩散模式

气体分子扩散是分子热运动引起的,受化学势

梯度控制．分子的扩散按照是否存在浓度梯度(即是

否发生质量迁移),分为自扩散和菲克扩散两类．

自扩散指在没有浓度梯度的情况下,分子因为

热运动发生迁移的现象．自扩散不涉及质量运移,也
称为非运移扩散,一般采用放射性指示剂技术测量

自扩散系数(Drazeretal．,１９９９;Schuring,２００２)．

图２　常温常压下孔隙大小对扩散系数的影响

Fig．２ Influenceofporesizeondiffusioncoefficientat
normaltemperatureＧpressure

据Schuring(２００２)

　　菲克扩散指在一定浓度梯度下,气体分子由高

浓度区域向低浓度运移的现象．菲克扩散发生了质

量运移,也称为运移扩散．前人一般认为菲克扩散的

驱动因素是浓度梯度,但其实际驱动因素为化学势

梯度(Schuring,２００２)．
根据分子运动平均自由程、孔隙直径以及气体

分子直径之间的关系,气体扩散可分为３类:体相扩

散(Kn＜０．１)、努森扩散(Kn＞０．１)和构型扩散．构
型扩散指当孔隙直径为２nm 以下或孔隙直径与分

子直径相近时的扩散．在体相扩散中,气体分子与分

子之间的碰撞为主,气体为近似连续状态;而在努森

和构型扩散中,气体分子与固体孔隙壁面之间的碰

撞占主导,气体分子处于明显稀薄化状态．
分子运动平均自由程是压力和温度的函数,在

常温常压下,不同扩散模式对应的扩散系数也不同,
体相扩散系数约为 １０－５ m２/s,努森扩散系数为

１０－５ ~１０－８ m２/s,构 型 扩 散 系 数 为 １０－８ ~
１０－２０ m２/s(Schuring,２００２;Karniadakisetal．,

２００５)(图２)．
由式(２)可知,分子运动自由程与压力成反比,

与温度成正比．压力越低,温度对分子运动自由程的

影响越显著(图３)．在常温下,在较高压力下,分子运

动自由程很小,接近于微孔孔径,而压力降低至

２MPa后,分子运动自由程迅速增加;在一个大气压

８５３１
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图３　甲烷分子运动平均自由程随温度的变化

Fig．３ Variationofmeanfreepathofmethaneovertemperature

图４　２０℃下甲烷分子运动自由程随压力的变化

Fig．４ Variationofmeanfreepathofmethaneoverpressureat２０℃

和２０℃时,甲烷分子运动自由程约６３nm(图４)．因
此,在实际煤层气生产过程中,煤层甲烷气的运移方

式随地层压力的变化而动态变化．
在宏孔及以上尺度的多孔介质中,只有在低压

下、分子运动自由程达到几十个纳米以上时,才可观

察到滑脱效应,即努森扩散．而对于纳米孔隙系统,
即使在较高压力下,分子运动自由程也可小于孔隙

尺寸,因此,努森扩散对纳米孔隙介质中流体的运移

发挥着重要的作用．
煤基质中纳米孔隙发育,微孔尺寸与甲烷分子

尺寸相近,此时煤基质微孔中甲烷的运移为构型扩

散模式;在介孔和宏孔中,在高压下甲烷的运移模式

为体相扩散,在低压下为努森扩散或构型扩散模式;
而在孔径超过１μm 的孔隙或裂隙中,扩散模式一

般为体相扩散．
１．３　扩散性能的定量表征

不同模式扩散系数的理论计算模型是不同的,
根据 ChapmanＧEnskog理论,多孔介质中气体的体

相扩散系数计算公式为(Duong,１９９８;Karniadakis
etal．,２００５):

D＝
１．８６×１０－３φT３/２(１/M１＋１/M２)１/２

ξpσ２
１２Ω

,(７)

其中,D 为扩散系数,cm２/s;φ 为多孔介质孔隙率,
无量纲;ξ为多孔介质的曲折因数,无量纲;M１、M２

为气体分子摩尔质量,g/mol;σ１２＝
１
２

(σ１＋σ２),其

中σ１、σ２ 分别为两种分子的直径,１０－１０ m;Ω ＝

f(KBT
ε１２

),是分子碰撞的积分函数,无量纲,ε１２为两

个气体分子能量ε１ 和ε２ 的几何平均值 ε１ε２ ,J;p
为压力,标准大气压(atm)．

努森扩散系数计算公式为(Duong,１９９８;KarＧ
niadakisetal．,２００５):

D＝
２r
３

８R
πM

, (８)

其中,R 为气体常数,J/(mol􀅰K);r为有效孔隙直径,m．
在煤层气藏数值模拟中,常常用吸附时间常数

来定量表达煤基质中甲烷的扩散性能(骆祖江等,

１９９９)．假设在某一个时间段内,煤基质中的甲烷含

量是不变的,扩散为稳态扩散,符合菲克扩散定律:

qm ＝
Vm[Cm －C(p)]

τ
, (９)

τ＝
１
Dσ

, (１０)

其中,qm 为从基质扩散出的气体流量,m３/s;Vm 为

基质体积,m３;Cm 为煤基质中甲烷的平均浓度,

m３/m３;C(p)为煤基质块体与裂隙交界面的甲烷浓

度,m３/m３;τ为吸附时间常数,s;σ为煤基质块体的

形状系数,cm－２;D 为扩散系数,cm２/s;p 为游离气

体压力,MPa．吸附时间常数与扩散系数成反比例关

系(式(１０))．
对于概化为立方体的基质块体,形状系数为:

σ＝
８
s２

f
, (１１)

其中,sf 为割理间距,m．
由式(１０)和式(１１)可以得到:

τ＝
s２

f

８D
, (１２)

由式(１２)可以看出,割理间距与吸附时间常数呈正

相关关系．

２　高煤阶煤基质中甲烷扩散性能对煤

层气井产能的影响

如式(１０)所示,吸附时间常数是一个反映扩散

系数与形状系数大小的综合参数,可以由解吸实验
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直接测定(骆祖江等,１９９９),因此,数值模拟中常用

吸附时间常数定量表征甲烷在煤中的扩散性能．为
了考察煤基质中甲烷扩散性能对产气规律的影响,
以沁水南部煤层气藏为例,进行了不同渗透率储层

产气特征对吸附时间常数的敏感性数值研究．Simed
是一款由澳大利亚联邦科学与工业研究院与新南威

尔士大学共同开发的高级煤层气藏数值模拟软件,
该软件采用全耦合隐式求解法,可以模拟煤层双孔

隙介质特征、有效应力效应、基质收缩与膨胀效应、
多组分气体吸附以及气井排采控制等．本次数值研

究应用Simed软件,采用SＧD 渗透率模型,考虑了

应力敏感效应与基质收缩效应以及气体滑脱效应

(李国庆等,２０１４:LiandSaghafi,２０１４)．
山西组３号煤层是沁水盆地南部矿井主采煤层

之一,煤种为无烟煤,煤层埋深在４００~７００m,原地含

气量高,矿井瓦斯涌出量大,需要通过地面或井下抽

采消除煤层瓦斯突出风险．研究区内各种煤体结构煤

层均有发育,原生结构、碎裂结构煤层硬度大、渗透率

较高,地面煤层气井产气效果好,直井产气速率可达

４０００m３/d;而碎粒煤、碎粉煤区渗透性差,产气不理

想．根据文献数据及实验结果,本次数值研究的主要

输入参数见表２,相对渗透率采用该软件推荐的参数

(李国庆等,２０１４),采用地面施工直井进行定压排采,
降压速率为２．５m/d,最小井底流压设定为１５０kPa．

表２　煤层气藏数值模拟输入参数

Table２ Parametersusedinnumericsimulationofcoalbed
methanereservoirs

参数 指标

煤层埋深(m) ５００
煤层厚度(m) ５
绝对渗透率(１０－１５ m２) ５A、０．２B

渗透率各向异性 １∶２∶２
滑脱因子(kPa) １３．８
割理压缩系数(１/MPa) ０．２５
基质收缩系数 ０．０１２
兰氏体积(m３/t) ４０
兰氏压力(kPa) １５００
原地含气量(m３/t) １８
吸附时间常数(d) １０、１、０．１
裂缝半长(m) ５０A、３０B

裂缝导流系数(μm２􀅰m) ２
排采范围(m×m) ３００×２００

　　注:上角标 A、B代表两次模拟的参数．

３　结果

图５　不同吸附时间常数煤层产气速率

Fig．５ GasrateofaCBM wellatdifferentsorptiontime
constants
a．渗透率为０．２×１０－１５ m２;b．渗透率为５×１０－１５ m２

数值模拟结果如图５和表３所示:(１)对于渗透

表３　模拟结果统计

Table３ Resultsofnumericalsimulation

渗透率
(１０－１５ m２)

０．２

５

吸附时间常数
(d)

产气速率峰值
(m３/d)

累计产气量
(m３)

１０ ２５７．８９ １３１０８６．６
１ ３０６．９９ １３１４２８．５
０．１ ３３５．３１ １３１５７５．７
１０ １４０３．１２ １８７１９２０．４
１ １５４３．１６ １８８２６２１．３
０．１ １５７９．９３ １８８２６１３．９

率k为０．２×１０－１５ m２ 的低渗煤层,吸附时间常数分

别为１０、１和０．１d时,产气速率峰值的比例依次为

１００．００:１１９．０４:１３０．０２,而累计产气量的比例依次为

１００．００:１００．２６:１００．３７;(２)对 于 渗 透 率 为

５×１０－１５ m２的高渗煤层,吸附时间常数分别为１０、１
和０．１d 时,产气速率峰值比例依次为 １００．００:

１０９．９８:１１２．６０,累计产气量比例依次为１００．００:１００．
５７:１００．５７．

这表明,吸附时间常数值大的煤层,气体扩散性

能强,煤层产气速率峰值高,但吸附时间常数对于累

计产气量影响不显著．

４　讨论

４．１　数值模拟假设条件的讨论

在应用Simed软件进行数值模拟时,反映扩散
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性能的参数是吸附时间常数τ,使用该参数的假设

条件是:(１)扩散过程是拟稳态的菲克型体相扩散模

式;(２)扩散系数与时间、吸附质浓度无关,即扩散系

数是常数．而实际上,对于微纳孔隙介质,由于气体

的努森扩散、构型扩散模式的存在,扩散系数受到气

体温度、压力、气体分子形态、孔隙表面粗糙度、迂曲

度、孔径大小以及固相内表面对气体分子的物理吸

附作用的影响,而这些影响因素会随着排采的进行

而发生变化．因此,扩散系数是与吸附质浓度有关的

变量,扩散过程是非稳态扩散过程．但拟稳态扩散假

设扩散系数为常数,不随时间、吸附质浓度的变化而

变化,这给数值模拟求解带来了极大的便利,其结果

也可 以 反 映 产 气 规 律,对 实 际 生 产 仍 有 一 定 的

参考价值．
从煤体结构的角度看,原地的构造煤裂隙不发

育,往往处于压应力集中状态,渗透率低,但扩散路

径短,因而扩散性能好(式(９)~式(１２))．因此,构造

煤中不易实现降压,其泄压面积小、产气速率低且衰

减快;但一旦构造煤体被充分卸压,应力被解除,甲
烷会迅速扩散释放．原生结构煤往往裂隙系统发育,
渗透率高,排水泄压范围大,但基质块体较大,扩散

路径较长,扩散性能相对较弱(式(１２)),因此,其产

气速率高且衰减较慢．这可以部分解释为何构造煤

分布区带容易发生煤与瓦斯突出,但其煤层气井的

产气效果不理想,而原生结构煤区产气效果较好．
从渗流的角度看,数值模型中采用 Darcy定律

描述渗 流,并 考 虑 了 气 体 滑 脱 效 应．Klinkenberg
(１９４１)在提出考虑气体滑脱效应的渗透率模型时,
假设流体为粘性连续介质流体,采用的多孔介质为

耶拿玻璃滤器,其液体异辛烷测试的渗透率值最低

为２．３６×１０－１５ m２,在平均压力为２．１kPa下的空气

渗透率变化系数达２７．４．而实际煤层往往非常致密,
液体渗透率通常低于 １×１０－１５ m２,甚至 ０．０１×
１０－１５ m２．煤基质微纳米孔隙发育,根据多孔介质中

流体流动模式分类(表１),甲烷在基质孔隙中的流

动模式包括滑脱流动、过渡流动及努森流动模式,粘
性连续介质流动规律并不成立．
４．２　吸附浓度对扩散性能的影响

分子运动论中扩散系数计算公式的假设条件是

分子与固体孔隙表面的作用是动态平衡的,没有考

虑气体分子与煤基质纳米孔隙表面之间强烈的非平

衡吸附作用对扩散的影响,因此,该公式仅适于描述

无吸附作用下的扩散过程或吸附平衡条件下的自扩

散过程．经典的基于热动力平衡过程的扩散系数估

算公式(式(７)和式(８))没有考虑煤基质吸附作用的

影响,存在一定的局限性．
甲烷在煤基质中的运移是一个非热动力平衡过

程,吸附质浓度是动态变化的,基于平衡扩散过程的

扩散系数估算公式不适于评价甲烷在煤基质中的扩

散行为．扩散是分子热运动的结果,受化学势梯度控

制,基于化学势梯度驱动的扩散方程为(Schuring,

２００２):

J＝－L∂μ
∂x

, (１３)

其中,J 为扩散流量,mol/(m２􀅰s);L 为 Onsager
系数,mol/(J􀅰m􀅰s);x 为扩散路径坐标,m;μ 为

化学势,J/mol．化学势的理论计算公式为:

μ＝μ０ ＋RTlnp
p０

, (１４)

其中,μ０ 为标准状态下化学势,J/mol;R 为气体常

数,J/(mol􀅰K);T 为温度,K;p 为气体压强,Pa;

p０ 为标准状态下气体压强,Pa．
由式(１３)和式(１４),结合菲克扩散定律,可以得

到非 平 衡 运 移 扩 散 系 数 与 平 衡 自 扩 散 系 数 之

间的关系:

Dt＝RTL
dlnp

p０

dC ＝D０Γ(p,c), (１５)

其中,C 为基质中甲烷浓度,mol/m３,Dt 为运移扩

散系数,m２/s;D０ 为自扩散系数,m２/s;Γ(p,c)为

热动力校正因子,无量纲,是压力和浓度的函数．
由式(１５)可以看出,在吸附作用影响下,气体的

运移扩散系数是自扩散系数、吸附质浓度及压力的

函数,与吸附质浓度呈非线性关系．
４．３　混合气体之间相互作用对扩散性能的影响

在注气增产过程中,N２、CO２ 或两者的混合气

首先通过裂缝快速进入煤层,然后在煤基质孔隙中

扩散,最终到达煤基质微孔,并与煤层甲烷分子发生

置换．二元或三元气体在煤基质中的扩散性能是决

定注气增产效果的关键因素之一．不同分子的直径

不同,能够进入的煤基质孔隙直径大小也不同,相应

的基质孔隙连通性和迂曲度也不同．气体在煤基质

中吸附、解吸会引起煤基质微孔孔径的变化,不同气

体的吸附容量不同,其影响程度也不同．在体相扩散

或滑脱流动中,不同类型分子的碰撞也会在一定程

度上影响其流动性;而且在实际注气增产过程中,气
体扩散是非平衡扩散过程,扩散性能受到吸附质浓

度变化的影响．这些因素均会对气体扩散性能造成
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影响,值得深入探讨．

５　结论

(１)煤基质微孔中甲烷的运移模式为构型扩散;
在介孔和宏孔中,高压条件下甲烷的运移模式为体

相扩散,低压条件下甲烷的运移模式为努森扩散或

构型扩散模式;而在孔径超过１μm 的孔隙或裂隙

中,扩散模式一般为体相扩散．在体相扩散中气体处

于连续状态,而在努森扩散和构型扩散中,气体处于

明显稀薄的状态;产气过程中多种扩散模式并存且

呈动态变化．
(２)基于拟稳态扩散的数值模拟研究表明,扩散

性能强弱对于高煤阶煤层气井长期累计产气量几乎

没有影响,而对短期产气速率具有较大的影响．扩散

性能弱的气井,吸附时间常数较大,产气速率峰值较

低,但峰值之后的一段时间内产气速率相对较高．与
高渗煤层相比,低渗构造煤层的产气速率对吸附时

间常数更敏感．
(３)煤基质中气体扩散性能受基质孔隙度、孔

径、迂曲度、温度、游离气体压力、气体分子类型以及

气体分子与煤基质微孔表面之间的吸附作用影响,
扩散系数是吸附量的函数．
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