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摘　 要:煤体内部气体流通路径主要由裂隙和孔隙构成,是典型的双重气路结构。 为便于量化不

同尺度气路的气体传输视渗透率,一般采用单一气路的孔隙或裂隙气路结构来建立渗透率数学

模型。 随着微结构表征技术的发展,对煤体内部裂隙和孔隙结构的表征更加精确,基于单一气路

建立的渗透率模型显然不够精确。 因此,本文将微米级气路结构简化为裂隙和孔隙两种形态,运
用高精度 CT 技术获取孔隙、裂隙结构在总气路中的体积占比,即孔隙率、裂隙率;将参数代入渗

透率统计分布模型,进而求得孔-裂隙整体视渗透率;将基于单一气路结构的孔隙视渗透率、裂隙

视渗透率和双重气路结构的总视渗透率计算结果进行比较分析。 结果表明:裂隙视渗透率会高

估实际视渗透率,孔隙视渗透率会低估实际视渗透率,孔-裂隙双重结构视渗透率处于二者之间。
从单一气路结构与双重气路结构的视渗透率计算相对偏差均值来看,基于孔隙气路的视渗透率

相对偏差均值都未超过 50% ,更接近于实际双重气路结构的视渗透率。
关键词:孔隙;裂隙;统计分布;视渗透率;相对偏差
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Abstract:The gas flow path in coal body is mainly composed of slits and pores,which is a typical dual
gas flow path structure. Generally,in order to quantify the apparent permeability of gas transport in dif-
ferent scale flow paths,mathematical models of permeability are established using the pore or slit struc-
ture of single flow path. With the development of microstructure characterization technology,the charac-
terization of slits and pores in real coal is more accurate,and the permeability model based on single
flow path is obviously not accurate enough. Therefore,in this paper,the micron scale gas flow path is
simplified into two geometric forms of slit and pore. High-precision CT technology is used to obtain the
volume proportion of pore and slit structure in the total gas flow path,namely pore porosity and slit po-
rosity. Then,the parameters are substituted into the statistical distribution model of permeability,and the
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overall apparent permeability with slits and pores is obtained. Finally,the calculation results of apparent
permeability of single flow path pores-based model,slits-based model and the dual flow path pore-slit-
based model are compared and analyzed. The results show that the slit-based apparent permeability
model overestimates the actual apparent permeability,but the pore-based apparent permeability model
underestimates it,and the mixed pore-slit-based permeability is in between. From the mean value of rel-
ative deviation of apparent permeability calculated for single gas path structure and dual gas path struc-
ture,the mean value of relative deviation of pore-based apparent permeability is no more than 50% ,
which is closer to that of the real dual flow path pore-slit-based apparent permeability.
Key words:pores;slits;statistical distribution;apparent permeability;relative deviation

　 　 煤作为典型的多孔介质,其内部气体传输结构复

杂多变。 为便于渗透率的计算和分析,通常将气体传

输路径简化为孔隙或裂隙两种基本结构,并建立了一

系列基于孔隙类管束渗透率模型和基于裂隙类火柴

棍渗透率模型[1]。 对于孔隙类管束模型而言,因为表

征气路的基本结构单元简单,仅需要孔径尺寸这一关

键参数即可对渗透率进行量化分析,因而被广泛使

用。 圆形截面的孔隙气路引入几何形状修正因子,是
提高渗透率计算精度的常用方法[2-3]。 但是,页岩或

煤等储气岩体内部除了孔穴类的孔隙结构,还存在大

量的原生裂缝状结构,也为气体传输提供了有效路

径[4-5]。 在不考虑外部应力干扰情况下,原生裂隙和

孔隙的连通性、尺度大小直接决定了储气层的原始渗

透率,且后续提高可采储层渗透率的目的也是力求加

快原生裂隙的扩展和发育或者产生新生裂隙,因此同

时考虑孔隙和裂隙对渗透率模型的建立显得尤为重

要。 对于由基质体和裂隙在几何空间上规则排布简

化而来的裂隙类火柴棍模型,虽然利用几何关系可精

确定义孔隙率并计算渗透率,但由于裂隙尺寸和基质

体尺寸都是经验性定义,其应用受到限制[6]。
考虑裂隙结构表征困难,一些学者提出了简化的

几何气路模型,并进行了相关渗透率计算研究。
White[7]研究表明,微裂隙形状对气体连续流动影响

显著,并提出了修正因子。 Eldridge、Matson 等[8-9] 的

研究均表明微裂隙形状对气体努森扩散影响很大。
Rahmanian 等[10]研究了不同几何形状气路所适用的

流动机制,并据此建立了滑脱流-扩散渗透率模型。
吴克柳等[11]基于裂隙结构单元建立了渗透率数学模

型,并研究了微裂隙形状和尺度对页岩气和致密砂岩

气传输的影响,发现孔隙和裂隙基本结构的差异会导

致二者的渗透率计算存在明显差异。 在数值模拟方

面,Yu 等[12]针对性利用 LBM 技术,结合裂隙渗透率

模型研究了纳米尺度裂隙的气体传输。 基于对数型

正态分布理论[13],Singh 等[14]认为孔隙结构和裂隙结

构各自渗透率对整体渗透率的贡献也符合统计分布

规律,由此提出了渗透率统计分布模型。 但由于两种

结构单元各自的孔隙率占比没有给出确切的取值依

据,模型缺乏计算可行性。 另外,气体滑移效应的缺

失也使得该模型在微尺度的气体流动计算方面存在

天然劣势。 因此,在孔隙和裂隙两种气路形态结构基

础上,进一步考虑气体滑移效应建立渗透率模型,更
加符合实际情况。

基于微尺度气体传输滑脱效应,本文分别对裂

隙和孔隙气路结构的渗透率模型进行了修正。 利

用数字岩芯技术获得的关键孔隙参数对双重气路

渗透率理论模型进行了求解,并将结果与单一气路

结构渗透率模型进行了对比分析,实现了对真实煤

体气路结构中渗透率的精准量化。

1　 煤体真实气路结构表征

为准确表征煤体内部气路结构,利用 SEM 设

备对干燥颗粒煤体结构进行了显微观察。 试验所

用煤样取自河南焦煤集团古汉山矿无烟煤,内生裂

隙发育,取粒径为 3 ~ 6 mm 的原生碎煤。 显微观

察结果发现:气路结构主要为圆孔形孔隙和裂缝形

孔隙,具体形貌如图 1 所示。

图 1　 煤体内部气路真实结构的电镜图

Fig. 1　 Electron micrograph of real structure
of gas flow path in coal
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根据图 1,煤体内部气路结构中微米级的孔隙和

裂隙广泛存在,可将气体的流动通道简化为图 2 所示

的 2 种形态结构。 图 2 中,孔隙为圆形结构,d 为其截

面直径;裂隙为扁平缝状结构,宽度为 h,因为几何断面

为类椭圆形,可进一步将其等效为长 w、宽 hi 的矩形。

图 2　 孔-裂隙的简化形态结构

Fig. 2　 Simplified structures of slit and pore

2　 基于气路结构的视渗透率

2. 1　 单一气路结构

气体分子运动的平均分子自由程可表示为

λ = KBT
　 2 πδ2p

(1)

式中,KB 为玻尔兹曼常数,1. 38×10-23 J / K;T 为环境

温度,K;δ 为气体分子直径,nm;p 为气体压力,Pa。
克努森数为气体平均分子自由程与气路通道特

征长度的比值。 当孔隙结构断面为圆形时,其流体通

道特征长度为圆直径 d,所以克努森数可表示为

Knp = λ
d

(2)

图 2 中,裂隙的椭圆形几何截面积等效于矩形

面积,则有

S = πh
2

w
2

= hiw (3)

由式(3)可得出裂隙气路的特征长度,即椭圆

短轴长度为

h = 4hi

π
(4)

同理,可求出裂隙中的克努森数为

Kns = λ
h

= λπ
4hi

(5)

对于孔隙形圆截面和类平板的矩形截面,其流

体渗透率计算公式[15]为

kp = ϕpd2

32
(6)

ks =
ϕsh2

12
(7)

气路的可压缩系数是有效应力作用下固体孔

隙体积变化的函数,表示为

C i =
1
V

V
σe

( )
pc

= 1
ϕi

ϕi

σe
( )

pc

(8)

式中,C i 为可压缩系数,下标 i 取 p 和 s 分别对应

于孔隙和裂隙的压缩系数 Cp、Cs,1 / MPa;V 为孔隙

总体积;σe 为动态有效应力,MPa;pc 为煤体外部

围压,MPa;ϕi 为动态孔隙率,下标 i 取 p 和 s 分别

对应孔隙率 ϕp 和裂隙率 ϕs。
在初始状态下,当总孔隙率为 ϕ0 时,ϕs =ϕ0-ϕp。
将式(8)简化,得到有效应力作用前后孔隙率

的变化表达式为

ϕi

ϕi0

= 1 + C i(σe - σe0) (9)

式中,σe0 为初始有效应力;ϕi0 为初始状态孔隙率。
由于气体吸附主要发生在纳米微孔中,所以微

米尺度气路内,有效应力仅由外部围压和内部孔隙

压力共同决定,暂不考虑气体吸附影响,即
σe = pc - αip (10)

式中,αi 为 Biot 系数,也称有效应力系数,是多孔

介质本身的一种属性,其值介于 0 ~ 1 之间。
将式(10)代入式(9)中,可得孔隙部分的孔隙

率表达式为

ϕi

ϕi0

= 1 + C i[pc - αip - (pc0 - αip0)] (11)

对于孔隙和裂隙 2 种形态结构的气路而言,
有效应力的变化都会导致有限的气路通道出现

压缩或膨胀(图 3)。 孔隙虽然几何形状相对均匀

但连通性较差,煤体变形主要是整体的收缩或膨

胀,所以孔隙气路渗透率的变化由孔隙率的动态

变化所决定。 对于结构狭窄的裂隙而言,裂隙的

长和宽的大小存在较大悬殊( h / w≈0) [16] ,受力

发生变形后主要是裂隙的开合大小变化,因此裂

隙气路渗透率的变化主要是由裂隙宽度的动态

变化所决定的。

图 3　 有效应力下的气路简化结构变化

Fig. 3　 Simplified structure change of gas
flow path under effective stress loading
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在常围压状态下(Δpc = 0),决定圆孔渗透率

变化的孔隙率可表示为

ϕp = ϕp0[1 + αpCp(p0 - p)] (12)
类似于圆孔的孔隙率变化,对于直接导致裂隙

内渗透率变化的裂隙宽,也可表示为

h = h0[1 + αsCs(p0 - p)] (13)
不同于宏观尺度的达西流,微纳米级尺度流体速

度滑移效应明显,经过滑移修正后的视渗透率表示为

k = ki(1 + βKn) 1 + 6Kn
1 + Kn( ) (14)

β = 128Kn
15π2 arctan(4Kn0. 4)

式中,β 为气体稀薄系数;ki 为没有滑移修正的初

始渗透率,m2。
将式(6)和式(7)分别代入式(14),得到滑移

修正后的孔隙视渗透率和裂隙视渗透率:

kp =
ϕp0(1 + βpKnp) 1 + 6Knp

1 + Knp( ) d
2

[1 + αpCp(p0 - p)]

32
(15)

ks =
(ϕ0 - ϕp0)h2

0[1 + αsCs(p0 - p)] 2(1 + βsKns) 1 + 6Kns

1 + Kns( )
12

(16)

2. 2　 双重气路结构

根据 Fenton[13]对数型正态分布理论的广义阐

述,Singh 等[14]认为孔隙和裂隙在空间尺度分布上

遵从对数分布特点,两种气路结构对于整体渗透率

的贡献也同样遵从对数型分布,其满足的数学关系

式为

lnktotal = xlnks + (1 - x)lnkp (17)
进一步,可得

ktotal = ks
x kp

(1-x) = ks

kp
( )

x

kp (18)

式中,ktotal 为孔隙和裂隙双重气路结构决定的总渗

透率,m2;x 为裂隙率占比。
当 x=0,即只存在孔隙结构气路时,式(18)可

简化为 ktotal = kp;当 x = 1,即只存在裂隙结构气路

时,式(18)可简化为 ktotal = ks。 由此可见,基于孔

隙气路或裂隙气路建立的渗透率模型,都是双重气

路结构模型的特例。
将式(15)和式(16)代入式(18),可得裂隙和

孔隙双重气路结构的气体传输视渗透率:

ktotal =
8h2

0ϕs

3d2ϕp0

[1 + αsCs(p0 - p)] 2(1 + βsKns) 1 + 6Kns

1 + Kns( )
[1 + αpCp(p0 - p)](1 + βpKnp) 1 + 6Knp

1 + Knp( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

x

×

ϕp0(1 + βpKnp) 1 + 6Knp

1 + Knp( ) d2

32
× [1 + αpCp(p0 - p)] (19)

2. 3　 不同气路结构的孔隙率测定

孔隙率测定所用的 Phoenix V | tome | xs 型显

微 CT 试验系统(图 4),来自于河南理工大学瓦

斯灾害预测与防治重点实验室。 该系统配备有

高功率微米焦点和高分辨率纳米焦点独特的双

射线管,可进行小于 0. 5 μm 的细节观测。 其基

本原理是通过高穿透性 X 射线透射多孔介质,获
取实体内部结构的海量信息数据,将大体量数据

进行后处理即可重构出多孔介质的三维可视化

图形,辅以 VG Studio MAX 专业分析软件,利用其

强大丰富的数据分析功能,获得煤样内部表面

积、孔隙率、裂隙延展区域、孔-裂隙连通性等一

系列参数信息。 本文研究中,仅进行不同形态气

路结构的孔隙率测定。

图 4　 高精度显微 CT 试验系统

Fig. 4　 High precision microscopic CT test system

实验中,首先进行煤样制备,将取自河南焦煤

集团古汉山矿的无烟煤,利用切磨机加工 4 组尺寸

为 ϕ25 mm×25 mm 的顺层柱状煤样,经过恒温干

燥箱干燥脱水 48 h 后依次标记为 M1、M2、M3、
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M4;然后,分别对 4 组煤样进行 CT 三维立体全尺

寸透射扫描;重建岩体的三维可视化结构,将结构

体中的缺陷域默认为总孔隙率 (标定阈值设为

80% ),重构图像如图 5 所示。

图 5　 煤体三维重构图像

Fig. 5　 Three-dimensional reconstructed images of coal

煤体中的气路结构标定依据是将孔洞类腔体

域默认为孔隙,连通条状域默认为裂隙。 图 5( a)
为数字重构的煤样孔-裂隙共存结构图,其中红色

区域为裂隙,蓝色区域为孔洞,二者共同构成了煤

体中的气体传输网络结构;图 5(b)为俯视图;图 5
(c)为包含所有裂隙结构的三维立体图;图 5(d)
为竖直切面图。

总孔隙率和裂隙率均可由软件孔隙率测定模

块直接得到,孔隙率值由总孔隙率值减去裂隙状孔

隙率值得出,测定结果见表 1。

表 1　 4 组煤样不同形态孔的孔隙率

Tab. 1　 Porosities of different shape type in
four samples coal

样品

编号

总孔

隙率 / %
裂隙

率 / %
孔隙

率 / %
裂隙率

占比 x

M1 4. 37 2. 63 1. 74 0. 602

M2 1. 91 1. 00 0. 91 0. 524

M3 3. 31 1. 05 2. 26 0. 317

M4 2. 64 1. 07 1. 57 0. 405

3　 视渗透率计算及结果比较

无论是根据致密岩的水动力学方程拟合流体

实验求得的裂隙尺度[18],还是根据压汞法原理测

得的裂隙尺度(最大孔径约为 10 μm) [19],或是采

用高精度 CT 扫描配合数字岩芯重构技术进行的尺寸

标定,裂隙的尺度普遍为微米级[20- 21]。 由于气路尺

度越小滑脱效应越显著,本文选取了 0. 1 μm、1 μm
和 5 μm 的气路尺度计算渗透率,以揭示滑脱效应

显著存在情况下,不同气路简化结构所计算的视渗

透率值差异。 其他参数设定见表 2。
对于不同气路简化结构所导致的视渗透率计

算偏差,可采用相对偏差系数加以分析,其表达

式为

Di =
ki - ktotal

ktotal

× 100% (20)

式中,Di 是偏差系数,下标 i 取 p 和 s,分别代表孔

隙气路视渗透率、裂隙气路视渗透率与双重气路结

构的总视渗透率之间的相对偏差。

表 2　 视渗透率计算相关参数及取值

Tab. 2　 Calculating parameters for the
apparent permeability

特性参数 参数取值

孔隙初始直径 d / μm 0. 1、1、5

裂隙初始宽度 h0 / μm 0. 1、1、5

裂隙压缩系数 Cp / MPa-1 1. 8×10-2[22]

孔隙压缩系数 Cs / MPa-1 2. 9×10-4[22]

孔隙 Biot 系数 αp 1[23]

裂隙 Biot 系数 αs 0. 91[24]

甲烷分子直径 δ / m 3. 8×10-10

上覆层应力 pc / MPa 20

孔隙气体压力 p / MPa 0. 5 ~ 8

初始总孔隙率 ϕ0 / % 1

环境温度 T / K 338

裂隙率占比 x 见表 1

在裂隙率占比 x 不同情况下,孔隙视渗透率、
裂隙视渗透率和孔-裂隙共存总视渗透率的变化

趋势基本相同,因此这里仅绘出 x = 0. 602 时的视

渗透率值对比和模型计算偏差(图 6)。
如图 6 所示,在 0. 1 μm、1 μm 和 5 μm 3 个特

征尺度条件下,视渗透率皆存在 ks>ktotal>kp。 随着

孔隙压力的增大,有效应力不断减小,气体滑脱效

应逐渐减弱,3 种气路结构的视渗透率都不断减

小。 同时,Ds 与 Dp 值都不断增大。 这些表明,基
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图 6　 单一气路结构和孔-裂隙双重气路

结构的视渗透率对比

Fig. 6　 Comparisons of the apparent permeability of
pore structure,slit structure and pore-slit structure

于单一气路结构假设的孔隙模型或裂隙模型与实

际的双重气路结构模型之间的计算偏差不断增大;
基于单一气路结构建立的渗透率模型不够精确。
然而,孔隙视渗透率模型计算与实际气路结构相对

偏差始终小于裂隙模型,则说明基于孔隙气路结构

的视渗透率模型精度较高。

在裂隙率占比取值不同情况下,为探究视

渗透率的相对偏差变化,对 4 组样品的裂隙视

渗透率和孔隙视渗透率相对偏差进行了计算,
结果见表 3。 为进一步直观比较相对偏差均值

随孔隙率占比变化规律,将表 3 数据绘制成曲

线,如图 7 所示。

表 3　 单一气路结构视渗透率与双重气路结构

视渗透率的相对偏差均值

Tab. 3　 Average values of relative deviation of gas
apparent permeability between single

flow path and double flow paths

气路

尺度 / μm
相对偏

差均值

x

0. 317 2 0. 405 3 0. 523 6 0. 602

0. 1
Ds

-
/ % 106. 6 88. 1 66. 0 52. 7

Dp

-
/ % 28. 6 35. 0 42. 7 47. 3

1. 0
Ds

-
/ % 106. 2 87. 8 65. 7 52. 5

Dp

-
/ % 28. 6 35. 0 42. 6 47. 2

5. 0
Ds

-
/ % 106. 2 87. 8 65. 7 52. 5

Dp

-
/ % 28. 6 35. 0 42. 6 47. 2

图 7　 随裂隙率增大不同气路结构视

渗透率的相对偏差均值变化

Fig. 7　 The change of mean value of relative deviation
with the increase of slit porosity

　 　 由图 7 可知,裂隙率占比不断增大情况下,裂
隙视渗透率与总视渗透率的相对偏差均值不断减

小;孔隙视渗透率与总视渗透率的相对偏差均值不

断增大。 同时也发现,真实煤体气路结构中裂隙占

比无论在最高或者最低,以裂隙气路计算的视渗透

率的相对偏差,都要高于孔隙气路的,这也从侧面

反映了煤体的多孔属性。
考虑双重气路结构,裂隙与孔隙在总气体传输

空间中的占比也影响到渗透率的估测。 一般情况

下孔隙压缩系数比裂隙更小,意味着同等受力状态
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下孔隙压缩性小,比裂隙更难被压缩。 当整体气路

中孔隙占比不断增大,表明煤整体气路结构紧密性

增强,难以发生弹性变形,因此裂隙模型计算结果

与真实模型之间的偏差不断增大。 相应地,若裂隙

率占比不断增大,则意味着煤整体结构更加松散,
可压缩性变强,更容易发生弹性变形,此时衡量渗

透率变化的孔隙模型与实际孔-裂隙模型之间的

偏差就不断增大。

4　 结　 论

(1) 煤体中微米级气路真实结构以裂隙和孔

隙为主。 本文基于简化几何结构建立的视渗透率

理论模型,同时考虑了这两种气路结构。 利用数字

岩芯技术可获取不同气路结构的孔隙率占比。 将

获取的关键参数应用于 Singh 提出的正态分布渗

透率模型,可计算得出更贴近于真实煤体的视渗

透率。
(2) 采用单一气路结构建立煤体视渗透率模

型与实际存在一定误差,裂隙模型会高估视渗透

率,孔隙模型会低估视渗透率。 通过与本文的双重

气路结构真实视渗透率计算的偏差分析,裂隙气路

的视渗透率计算偏差大于孔隙气路的视渗透率计

算,误差主要体现在不同气路结构的孔隙率占比。
随着对煤体真实气路结构精细表征的不断发展,理
论模型的参数取值更加科学合理,这将有助于渗透

率精度的不断提高。
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