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多尺度多孔介质有效气体输运参数的分形特征
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摘要:非常规油气资源的孔隙结构及其连通性非常复杂,其孔隙尺度从毫米到纳米跨越多个量级．多孔介质中气体的输运过

程不仅依赖于介质的多尺度微观结构特征,还依赖于气体的相关属性．气体在多尺度多孔介质中的输运过程包括无滑流、滑脱

流和过渡流,涉及分子扩散和努森扩散等多种机制,因此很难用唯一的连续介质理论来描述气体的输运特征．大量的数据表明

真实多孔介质中的内部孔隙具有分形标度特征,因此采用分形几何表征多尺度多孔介质的孔隙结构,引入孔隙分形维数和迂

曲度分形维数定量表征多孔介质的微结构和弯曲流道,建立多尺度多孔介质气体输运过程的细观模型;推导了多尺度多孔介

质中气体的有效渗透率和有效扩散系数,并讨论了多尺度多孔介质微结构参数和气体属性对于气体等效输运特性的定量影

响．该研究不仅可以丰富渗流理论,且有利于深入理解非常规油气藏的产出机制．
关键词:多孔介质;多尺度;分形;气体输运;渗透率;扩散系数;石油地质．
中图分类号:P３１３．１　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１７)０８－１３７３－０６　　　　收稿日期:２０１７－０２－１５
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Abstract:Theporestructuresandconnectionsinunconventionaloilandgasresourcesareverycomplex,thesizeofwhichmay
varyseveralordersofmagnitudefrom millimetertonanometer．Andgastransportprocessdependsonboth microstructure
characteristicsandgaspropertiesinthemultiscaleporousmedia．AsgastransportinmultiscaleporousmediamayinvolvemulＧ
tipletransportmechanismssuchasnoＧslipandslipflow,transitionflow,Knudsenandmoleculardiffusion,itisdifficultto
characterizethegastransportwithcontinuumtheory．SinceithasbeenproventhatnaturalporestructuresindicatefractalscalＧ
inglaws,fractalgeometryisemployedinthisstudytomodelthemultiscaleporestructures．ThefractaldimensionsareintroＧ
ducedtocharacterizetheporesizedistributionandtortuousflowpath,andamesoscopicmodelisdevelopedtostudythegas
transportinmultiscaleporousmedia．Theeffectivepermeabilityanddiffusioncoefficientofmultiscaleporousmediaarederived
andpresented,andtheeffectofmicrostructuresandgaspropertiesontheequivalenttransportpropertiesisalsodiscussed．This
studymaybehelpfulforthedevelopmentofseepagetheoryandunderstandingtheoutputmechanismsofunconventionaloiland

gasreservoirs．
Keywords:porousmedia;multiscale;fractal;gastransport;permeability;diffusioncoefficient;petroleumgeology．

　　多孔介质中的气体输运是自然科学和工程技术

中的常见输运现象,其有效气体输运参数对于油气

开采、微机电系统设计、气体封存、化工纺织及生物

工程等领域至关重要(Weltyetal．,２００８)．然而多

孔介质的孔隙结构和连通性十分复杂,孔隙尺度范

围极广,从常规尺度到微纳米尺度形成了多尺度并
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存的物理结构．然而大多数研究都集中于单一尺度下

多孔介质气体输运特性的分析和研究,对于多尺度多

孔介质气体输运特性的研究相对较少且缺乏统一的

物理数学模型．近年来,随着非常规油气资源、微机电

系统、燃料电池和纳米多孔材料等领域的发展,多尺

度多孔介质中的气体输运特性和机理研究成为国内

外多学科和领域的研究热点和难点(Civan,２００１;JaＧ
vadpouretal．,２００７;Ismailetal．,２０１５;郭迎春等,

２０１６;Lietal．,２０１６b,２０１６c)．
多孔介质的输运过程常常采用简化模型来表

征,宏观尺度下多孔介质中的气体输运满足连续介

质理论．但是,当孔隙尺度小于分子平均自由程时,
连续介质理论不再适用(KarniadakisandBeskok,

２００２)．努森数(Kn)可以表征气体分子平均自由程

和孔隙尺度的相对大小,通常用来划分多孔介质的

流动区域．当Kn≤０．００１时,多孔介质的孔隙尺寸远

大于气体分子平均自由程,此时连续介质理论适用,
可以采用 NavierＧStokes方程描述气体在多孔介质

中的输运过程;当０．００１＜Kn＜０．１时,孔隙尺寸与

气体分子自由程相当,气体分子与多孔介质壁面间

的碰撞不可忽略,此时可以采用滑移边界条件的

NavierＧStokes方程描述气体输运;随着努森数的进

一步增大(０．１＜Kn＜１０),气体分子间的碰撞和气

体分子与固体壁面之间的碰撞频率相当,连续介质

理论不再适用,可以采用包含碰撞积分项的 BoltzＧ
mann方程求解;对于 Kn≥１０的自由分子流区,气
体扩散占主导地位,一般采用分子运动理论进行求

解．事实上,多尺度的孔隙中可能同时存在气体扩散

行为 (Martínezetal．,２００２;Cussler,２００９)．当

Kn≪１时,孔隙尺寸远大于分子平均自由程,分子

之间的碰撞对于扩散过程起主导作用;当 Kn≫１
时,孔隙尺寸远小于分子平均自由程,分子与壁面的

碰撞频率高于分子间的碰撞,努森扩散占主导地位;
而当孔隙尺度和分子平均自由程相当时,分子扩散

和努森扩散可能同时起作用,称之为过渡扩散区．
分形几何具有自相似性和尺度不变性,而且大

量的数据表明天然多孔介质具有分形标度特征

(Katzand Thompson,１９８５;Perfectand Kay,

１９９５;Yu,２００８;Xu,２０１５;方旸等,２０１６)．因此,很
多学者采用分形几何理论研究多孔介质中多种输运

过程的等效输运特性．例如,Zhang(２００８)基于分形

理论构建了包含宏观及微观结构的多孔介质气体输

运模型,同时考虑了泊肃叶流和努森流两种机制,并
根据达西定律计算了有效渗透率;Wuetal．(２０１１)

利用分形几何方法建立了质子交换膜燃料电池中多

孔气体扩散层在干燥和湿润条件下的气体扩散模

型,并计算了过渡区的氧气有效扩散系数;Loetal．
(２０１１)针对质子交换膜燃料电池微孔层和气体扩散

层提出了一种分形串联模型,同时考虑了宏观流和

分子流两种机制,计算了微孔层和气体扩散层的有

效渗透率;Zhengetal．(２０１２)基于分形毛管束模型

推导了多孔介质的气体有效扩散系数,同时考虑了

分子扩散和努森扩散两种机制;Shouetal．(２０１４)
考虑了气体在分子扩散区和过渡区以及努森扩散区

中的气体输运,并提出了气体通过微纳米级纤维多

孔材料的气体扩散分形模型;Lietal．(２０１６a)考虑

了气体滑移效应,采用分形几何理论和数值模拟计

算了 有 效 气 体 渗 透 率 和 滑 移 因 子,结 果 表 明 当

０．０１≤Kn≤０．１时气体滑移效应对气体渗透率具有

显著影响．
综上所述,尽管目前有一些修正模型能够描述

多尺度多孔介质中的气体多种输运过程,但是通常

存在一些经验常数、微观渗流机理不明确、缺乏统一

的数学和物理模型等问题．因此,本文采用分形几何

理论表征多孔介质的多尺度孔隙结构,建立了气体

输运的细观物理模型,系统研究了多孔介质的多种

输运机制,并计算了多孔介质的有效气体输运参数．

图１　多孔介质分形毛管束模型示意

Fig．１ Thesketchoffractalcapillarybundle modelof

porousmedia

１　分形模型

本文采用毛管束模型研究各向同性均质多孔介

质中的单相气体输运过程(图１),其中圆形毛管束

的直径尺度分布和弯曲毛管长度假设满足如下分形

标度率(YuandCheng,２００２):

fλ( ) ＝DfλDf
minλ－(Df＋１) , (１)

４７３１
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Ltλ( ) ＝λ１－DTLDT
０ , (２)

其中,式(１)为毛管直径(λ)分布的概率密度函数,
式(２)是毛细管的弯曲长度．上述方程中,Df 和DT

分别为毛管直径分布的分形维数和迂曲度分形维

数,角标 min和 max分别表示最小和最大孔隙直

径．而对于多孔介质的面孔隙率和分形维数之间存

在如下关联:

φ＝ λmin/λmax( ) ２－Df , (３)
根据 上 述 分 形 毛 管 束 模 型,横 截 面 上 的 孔 隙 面

积之和为:

Ap＝
π
４

Df

２－Df
１－φ( )λ２

max , (４)

如果假设图１所示的多孔介质的代表性单元为立方

体,则多孔介质横截面和长度可以分别按照 A ＝

Ap/φ 和L０＝ A 计算．
努森数通常定义为气体分子平均自由程(l)和

孔隙直径(λ)之比:

Kn＝
l
λ

, (５)

其中,气体分子平均自由程可以由下式进行计算:

l＝μ
p

πRgT
２M

, (６)

其中,kB 为玻尔兹曼常数,T 是温度,Rg 是气体常

数,p 是压强,M 是气体的摩尔质量,μ 为气体粘度．

２　多孔介质中的气体渗流

根据努森数的划分,当 Kn≤０．００１时,流体在

单根 圆 形 通 道 中 的 流 动 状 态 满 足 哈 根 － 泊

肃叶方程:

qλ( ) ＝
πλ４

１２８μ
ΔP

Ltλ( )
, (７)

根据质量守恒定律,多孔介质单元中的总流量为:

Q＝∫
λmax

λmin
qdN , (８)

其 中 最 小 孔 隙 直 径 λmin ＝ １ ０００l,dN ＝
DfλDf

maxλ－ Df＋１( ) dλ表示分布在λ~λ＋dλ 区间的毛

细管数目．联立式(１)、(２)、(７)和(８)可得:

Q＝
π

１２８μ
Dfλ３＋DT

max

３＋DT －Df

ΔP
LDT

０
􀅰

　 １－
λmin

λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

３＋DT－Dfé

ë
êê

ù

û
úú , (９)

根据达西定律:

Q＝
K
μ
A ΔP

L０
, (１０)

因此,有效渗透率可以表示为:

KnoＧslip＝
π

１２８A
Df

３＋DT －Df

λ３＋DT
max

LDT－１
０

, (１１)

由式(１１)可知,对于无滑移粘性流,有效渗透率仅取

决于分形维数和最大孔隙直径,而与最小孔隙直径

无关．可以验证,当分形维数Df＝２和DT ＝１时,式
方程(１１)可以退化为单根圆管的渗透率,因此和

实际相符．
当Kn＞０．００１时,流体在单根管道中的流动状

态可以采用修正的哈根－泊肃叶方程描述(Beskok
andKarniadakis,１９９９):

qλ( ) ＝
πλ４

１２８μ
１＋

８l
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔP
Lt λ( )

, (１２)

采用类似的方法可得,滑移区的有效渗透率为:

Kslip＝
π

１２８A
Df

３＋DT －Df
􀅰

　
λ３＋DT

max

LDT－１
０

１＋
８l３＋DT －Df( )

λmax ２＋DT －Df( )

é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

由式(１３)可知,滑移区的有效渗透率不仅取决

于多孔介质的孔隙结构,还依赖于气体的属性(分子

平均自由程)．式(１３)可以进一步表示为:

Kslip＝KnoＧslip １＋
８l３＋DT －Df( )

λmax ２＋DT －Df( )

é

ë
êê

ù

û
úú ．(１４)

若多孔介质的孔隙尺度跨越非滑移区和滑移

区,设临界孔隙直径λpf＝１０００l,此时 Kn＝０．００１．
多孔介质的流量可以按照以下方式计算:

Q＝∫
λmax

λpf
qnoＧslipdN ＋∫

λpf

λmin
qslipdN , (１５)

因此,有效渗透率可以表示为:

Ke＝
π

１２８A
Df

３＋DT －Df

λ３＋DT
max

LDT－１
０

􀅰

　 １＋
８l３＋DT －Df( )

λmax ２＋DT －Df( )

λpf

λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋DT－Dfé

ë
êê

ù

û
úú , (１６)

从式(１６)可见,当最大孔隙远大于临界孔隙直径

λmax ≫λpf 时,Ke ＝KnoＧslip ;而 当λmax £λpf 时,

Ke＝Kslip．

３　多孔介质中的气体扩散

当孔隙尺度远大于气体分子平均自由程,分子

之间的碰撞占主导地位,气体的扩散系数主要依赖

于分子平均自由程和分子平均速度．因此,当Kn＜１
时,根据菲克定律可得单通道的气体扩散通量:

jλ( ) ＝
πλ２

４
lu
３

ΔC
Lt λ( )

, (１７)

５７３１
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其中u＝ ８kBNAT/πM( ) 为气体平均速率．因此,
多孔介质代表性单元的总扩散通量为:

J＝∫
λmax

λmin
jλ( )dN ＝

πul
１２

Dfλ１＋DT
max

１＋DT －Df
􀅰

　 ΔC
LDT

０
１－

λmin

λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋DT－Dfé

ë
êê

ù

û
úú , (１８)

因此根据菲克定律:

J＝DA ΔC
L０

, (１９)

因此气体有效扩散系数为:

DF＝
πul
１２A

Df

１＋DT －Df

λ１＋DT
max

LDT－１
０

􀅰

　 １－
λmin

λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋DT－Dfé

ë
êê

ù

û
úú , (２０)

由式(２０)可知,多孔介质的菲克扩散系数不仅取决

于孔隙结构,而且依赖于气体属性．值得指出的是,
多孔介质的最小孔隙尺度也对有效扩散系数具有重

要影响．当分形维数Df＝２和DT＝１时,式(２０)可
以退化为气体的自扩散系数,与实际情况相符．

当Kn＞１时,努森扩散成为主导扩散机制,此
时,单通道的气体扩散通量可以表示为:

jλ( ) ＝
πλ２

４
λu
３

ΔC
Lt λ( )

, (２１)

因此,多孔介质的努森扩散系数为:

DK ＝
πu
１２A

Df

２＋DT －Df

λ２＋DT
max

LDT－１
０

􀅰

　 １－
λmin

λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋DT－Dfé

ë
êê

ù

û
úú ． (２２)

而当菲克扩散和努森扩散同时存在,假设临界

孔隙直径为λpd＝l,此时努森数为 Kn＝１,多孔介

质的气体扩散通量可以表示为:

J＝∫
λpd

λmin
jfick λ( )dN ＋∫

λmax

λpd
jkudsen λ( )dN ,(２３)

因此,多孔介质的有效扩散系数可以表示为:

De＝
πul
１２A

Df

１＋DT －Df

λ１＋DT
max

LDT－１
０

􀅰

　 １＋
１＋DT －Df

２＋DT －Df

λpd

l －１
æ

è
ç

ö

ø
÷

λpd

λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋DT－Dfé

ë
êê

ù

û
úú ,

(２４)
将λpd＝l代入式(２４),多孔介质的有效扩散系数还

可以表示为:
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４　结果和讨论

根据上述有效渗透率和有效扩散系数的解析表

达式,利用多孔介质的孔隙结构参数可以预测多孔

介质的气体有效渗透率和有效扩散系数．但是,需要

首先验证多孔介质的孔隙结构是否满足分形标度律

(式(１)),并确定分形上下限．不仅如此,本文给出的

解析结果适用于多种输运机制共存的情况,见式

(１６)和式(２５)．为了讨论分形维数对于多孔介质有

效输运参数的定量影响,取参数如下:λmin＝１×
１０－９ m,λmax＝１×１０－３ m,L０＝０．１m,A＝０．０１m２,
氢气分子的平均自由程和平均速率分别为l＝２．１×
１０－７ m 和u＝１．７×１０３ m/s．此时多孔介质的努森

数范围为[２．１×１０－４,２．１×１０２],多种输运机制共

存,分别采用式(１６)和式(２５)计算多孔介质的有效

渗透率和有效扩散系数．

图２　多孔介质有效渗透率和分形维数的定量关系

Fig．２ Therelationshipbetweeneffectivegaspermeability
andfractaldimensions

　　图２和图３分别显示了孔隙尺寸分布分形维数

和迂曲度分形维数对于有效渗透率和有效扩散系数

的定量影响．如图２所示,多孔介质的有效渗透率随

着孔隙尺度分布分形维数的增加而增加,这是由于

分形维数的增加意味着孔隙的增加,从而导致渗透

率上升．但是,随着迂曲度分形维数的增加,毛细管

弯曲程度(迂曲度)增加,从而导致流动阻力增加,因
此,有效渗透率逐渐减小．如图３所示,分形维数对

于有效扩散系数同样具有显著的影响,随着孔隙尺

寸分布分形维数的增加,有效扩散系数呈指数形式

快速增长．而扩散迂曲度通常大于水利学迂曲度,因
此,迂曲度分形维数的增加可以快速降低有效扩散

系数．需要指出的是,上述分析重点研究了多孔介质

的孔隙结构对于有效输运参数的影响,而气体属性
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图３　分形维数对于有效扩散系数的定量影响

Fig．３ Theeffectoffractaldimensionsontheeffectivegas
diffusioncoefficient

以及气体分子平均自由程和孔隙尺寸的相对大小

(努森数)同样对于气体输运具有非常显著的影响．

５　结论

本文根据多尺度多孔介质的分形标度特征,建
立了稳态气体输运的细观模型,在孔隙尺度上研究

了气体的渗流和扩散机理．本文给出了不同努森数

范围的有效渗透率和有效扩散系数的解析表达式．
结果表明,多尺度的气体输运参数不仅依赖于多孔

介质的孔隙结构特征,还取决于气体的属性．进一步

的计算表明,孔隙尺度分布分形维数的增加导致孔

隙率的增加,进而可以提高有效渗透率和有效扩散

系数;而迂曲度分形维数的增加导致流动/扩散阻力

增加,从而会降低有效渗透率和有效扩散系数．本文

的理论模型不含有经验常数,每一个参数均有明确

的物理意义,因此对于理解多尺度多孔介质的气体

输运机理以及非常规油气资源开发等具有重要的理

论意义．需要指出的是,多尺度的分叉裂缝系统对于

多孔介质中的气体输运特性具有重要的影响．另外,
气体吸附解吸、启动压力梯度也是页岩气等非常天

然气的重要机制．
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