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摘　要：多尺度科学问题作为当前世界科学前沿的热点问题之一，已拓展到自然科学与工程技术的

众多领域，作为多尺度科学的一个分支，煤岩渗流力学亦存在自身的多尺度科学问题。煤体中存

在从毫米到微纳米的多尺度孔裂隙，孔径量级可达百万倍之巨，这使得煤体渗透率也呈现出百万

量级的空间与时间多尺度特征。因而，煤体多尺度渗透率研究既是煤岩渗流力学的学科内涵问题，

亦是瓦斯抽采亟需的工程外延问题。采用柱状原煤煤心开展了无应力和三轴应力下 CH4/He 的非稳

态扩散−渗流实验和三轴应力下稳态渗流实验。实验结果表明：柱状煤心的表观扩散系数随时间延

长而动态衰减，并呈现出 2 类时间多尺度特征，一种为连续光滑的动态衰减特征，一种为两阶段

阶跃式动态衰减特征。导出了动态表观扩散数学模型，该模型能较准确描述柱状煤心中气体

(CH4/He) 非稳态流动全过程。提出了多管串联多尺度孔隙结构物理模型和数学模型，采用压汞孔

径数据验证了串联多尺度孔径模型，并据此给出了串联多尺度渗透率的数学证明。以努森数 (Kn)

为标准，划分了连续流−滑移流−过渡流−自由分子流等流域，以串联多尺度孔径为关联纽带，建立

了考虑有效应力和流态的多尺度渗透率模型。研究结果揭示了煤层瓦斯串联多尺度渗流机理，即

煤体微纳米孔径及其串联级数是影响多尺度渗透率的决定性因素，可测孔径范围内多尺度效应影

响程度可达数万量级。流动初期，气体首先从外层大孔裂隙中流出，流动后期，逐渐从微小孔隙

中流出，直至深达纳米级孔隙。随着时间延长，串联孔隙级数逐渐增长，等效孔径逐渐减小，其

量级接近于最小孔径，进而使得等效渗透率随时间延长而急速衰减，渗透率的时间多尺度动态衰

减特征是空间多尺度的外在反映。气体流动后期，努森数增大，滑移−过渡流态效应超过有效应力

效应，并占据主导作用。瓦斯串联多尺度渗透率的实验发现和模型构建，解决了当前多尺度渗流

缺乏实验的问题，弥补了单管理论的缺陷，表观意义上实现了扩散与渗流的统一，实现了多尺度

渗透率的微观区分与宏观联合。
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Abstract: As one of the hot issues at the frontiers of science in the world, the multi-scale scientific question has occurred
in the fields of natural science and engineering. The seepage in coal-rock, a branch of the multi-scale science, shows its
multi-scale scientific question. Coal is a porous medium that contains multi-scale pores with the aperture from millimeter
to nanometer. The pore size differential can reach one million orders of magnitude, which causes the multi-scale character-
istics in space and time for coal permeability. Therefore, the research on the multi-scale permeability of coal is a critical
scientific issue of the coal gas flow as well as an engineering extension of methane drainage. The unsteady diffusion-seep-
age experiment is conducted for CH4/He with and without stress using a cylindrical coal sample, accompanied by steady
state seepage experiment. The experimental results show that the apparent diffusion coefficient of a cylindrical coal sample
attenuates with time. This apparent diffusion coefficient shows two different multi-scale characteristics in time, the smooth
and  dynamic  attenuation  and  the  dynamic  attenuation  in  a  two-stage  step.  A  dynamic  model  for  the  apparent  diffusion
coefficient  is  proposed,  and  it  can  accurately  describe  the  complete  unsteady  flow  process  of  gas  in  a  cylindrical  coal
sample.  The physical  and mathematical  models  of  the  multi-scale  pores  in  series  are  put  forward.  Then,  the  multi-scale
structure of pore in series is validated by the mercury injection experiment. After that, the multi-scale permeability model
is mathematically proved. Based on the Knudsen number (Kn), the continuous flow, slip flow, transition flow and free mo-
lecular flow are identified and introduced with the multi-scale pore size to build a multi-scale permeability model that re-
flects the effect of the effective stress and gas flow regime. The mechanism of the multi-scale seepage is revealed in this
study. The size and the number of pores in series connection are the critical factors to influence the multi-scale permeabil-
ity.  The  multi-scale  effect  can  reach  tens  of  thousands  orders  of  magnitude  within  measurable  range.  The  gas  outflow
firstly starts from the outside fractures, and then the inside small pores and finally the nano pores. With time goes on, the
gradual  increase  in  the  number  of  pores  in  series  connection  leads  to  the  gradual  decrease  in  the  equivalent  pore  size,
which causes the equivalent pore aperture to get close to the minimum pore aperture. Therefore, the equivalent permeabil-
ity quickly decreases with time, which is a reflection of the multi-scale space in coal. During the later stage of gas flow, the
effect of slip and transition flow regime is larger than that of effective stress with Kn  increasing and dominates the per-
meability. The new experimental observation and modelling of the multi-scale permeability provides an experimental solu-
tion for the research of the multi-scale seepage and overcomes the shortcoming of single tube theory. The diffusion and
seepage are apparently unified, and the micro-level distinguishment and macro-level union of the multi-scale permeability
are realized.
Key words: multiscale；dynamic；permeability；diffusion；micro-nano pore
  

多尺度现象在自然界普遍存在，涉及的空间与时

间尺度可达 1043～1063 量级[1-2]。因多尺度科学问题

的广泛性与前沿性，引起了国际科学界的高度重视，

目前已拓展到数学、物理、化学、天文、地质、生物、

力学等基础学科及其衍生的众多学科分支领域[3]，并

逐渐汇合为一门跨领域的科学——多尺度科学。第

23届世界力学家大会[4] 报道了能源、安全、环境等领

域的多尺度流体动力学问题和固体多尺度本构问题。

多尺度科学问题遍布众多学科分支，从更高的维度抽

象来看，柴立和[3] 将多尺度科学研究内容总结为 3个

主要方面：多尺度现象的描述、多尺度机理的解释和

多尺度关联的表达，简言之，尺度的区分、关联与综合

是多尺度科学研究的基本哲学命题。对称性和层次

性是多尺度科学的 2个基本属性，诺贝尔物理学奖得

主、凝聚态物理学家 ANDERSON P W[5] 将各尺度下

结构呈现的新物理规律称为对称性破缺。赵阳升院
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士[6] 将规律的外推性作为尺度对称性的判据。

作为多尺度科学的一个分支领域，煤岩渗流力学

亦有自身的多尺度科学问题。煤是一种富含多重孔

裂隙的多孔介质，其中存在从毫米到微纳米的多尺度

孔裂隙，孔径量级可达百万倍。受孔裂隙的多尺度特

征影响，煤体渗透率在空间与时间上也展现出巨大的

多尺度性，这对低渗煤层的瓦斯抽采将产生极大影响，

并已在工程中表现出抽采后期瓦斯流量和浓度迅速

衰竭的现象。因而，研究煤体渗透性的多尺度特征对

于探明瓦斯抽采衰竭机理，进而寻求有效的瓦斯增透

注采措施具有重要意义。

作为多尺度孔裂隙的雏形，早期的研究将煤体视

为双重孔裂隙介质[7]。煤层大孔裂隙中的瓦斯流动被

认为是压力驱动下的渗流，服从达西定律，实验常采

用标准柱状煤心在三轴应力下测定其稳态渗透率，并

称之为孔裂隙渗透率。基质微孔隙中的瓦斯流动被

认为是浓度驱动下的扩散[8]，服从菲克定律，实验常采

用解吸法测定无应力下的松散颗粒煤的扩散系数。

由于假定颗粒煤为基质，故也有研究者将扩散系数换

算为渗透率，并称之为基质渗透率，或称颗粒渗透率。

基于孔隙−裂隙假设，研究者们建立了裂隙+基质渗透

率模型来描述煤中渗透性。此类模型以 SEIDLE J P
的火柴棍模型最为著名[9]，LIU Jishan等[10] 在火柴棍

模型中引入岩桥概念，以分析吸附膨胀对渗透率的影

响。进一步细分，研究者们将基质孔隙分为宏观孔隙

与微孔隙，建立了著名的双孔隙扩散模型，此类模型

以 RUCKENSTEIN  E[11]、 CLAKSON  C  R[12]、 SHI  J
Q[13] 和 PAN Zhejun[8] 等的工作最具代表性。以上 2
类模型并称为双孔双渗模型，被广泛用于煤层气渗透

能力及产能分析。

随着多尺度科学的兴起，人们逐渐认识到煤是一

种多尺度孔隙介质，双孔介质理论在描述煤体多尺度

孔渗特性时面临诸多难点。首要难点是裂隙和基质

的渗透率在实验上难以区分测定，这一难点的根源在

于基质的尺度无法界定。煤基质是一个相对概念，由

于无法确定多大尺寸的煤体可称为基质，使得难以用

稳态法分别测定裂隙渗透率和基质渗透率。同样的，

由于无法区分基质中的宏观与微孔隙尺度界限，导致

无法测得大孔与微孔扩散系数。进一步地，由于基质

尺寸不确定，所谓基质中的扩散也难以与裂隙中的渗

流进行区分。第 2个难点是，瓦斯渗流与扩散在理论

上难以联合表达。瓦斯在煤中的流动是一个解吸−扩
散−渗流的连续流动过程，渗流与扩散 2类流态是一

个此中有彼且不断转化的过程。然而，目前的渗透率

与扩散系数测定的理论原理、实验方法、量纲完全不

同，由于 2类实验参数的分离，理论模型中采用 2类

独立实验参数进行联合表达渗流扩散时，其中的渗透率

值或有重叠或有缺失，无法统一于一个连续流动过程。

煤层瓦斯多尺度的研究始于煤体孔裂隙的图像

认识，影像学方法是探索煤体多尺度孔隙的最初方法。

显微 CT可观察到煤中 1 µm以上的孔裂隙形貌 [14]，

扫描电镜 (SEM和 FE-SEM)可观察到几百纳米至数

十微米的孔隙形态[15-16]，原子力显微镜 (AFM)可观察

到 30～350 nm的孔隙形貌[17]。低温液氮和压汞法可

测得 2 nm～350 µm的孔径分布，加上肉眼可见的毫

米级微裂隙，孔径范围可达百万量级。影像学方法作

为一种分析渗透性的辅助手段，能直观观察到孔裂隙

形貌，定性分析煤的渗透性，但由于孔隙分布的随机

性，难以用数学方法定量描述煤体多尺度渗透率。煤

中瓦斯多尺度流动现象首先在颗粒煤的扩散流动中

被观察到[18-20]，李志强等[21] 将其推广到柱状煤心瓦斯

的动态扩散−渗流中，但关于多尺度渗流流态的划分、

关联及综合模型尚待提出。

微纳米多尺度流动理论发端于微机电领域。

1946年，BROWN[22] 在哈根−泊肃叶方程中引入 Max-
well气体反射因子，建立了微管中气体滑移流动方程，

这一工作与 1941年 KLINKENBERG[23] 的工作类似，

二者的理论中均是考虑了孔壁上气体的反射扩散，即

著名的 Klinkenberg滑移效应。1999—2003年，BE-
SKOK[24]、ROY Subrata[25] 等将微纳米管中的气体流

态分为连续流、滑移流、过渡流和自由分子流，建立了

微管中气体流动的统一模型。2007年，FLOREN-
CE[26] 证明统一模型简化后可退化为经典的 Klinken-
berg渗透率方程。

借鉴微机电领域的理论成果，页岩气领域形成了

2类多尺度渗透率理论模型。一类是以 JAVAD-
POUR[27-28] 为代表的流态叠加模型，此类模型将考虑

滑移效应的达西流与努森扩散流相加，建立了体现多流

态的表观渗透率方程。基于叠加原理，研究者们[29-32]

考虑表面扩散、吸附层厚度及非达西效应，建立了多

种综合模型。然而，滑移效应本身体现的即是孔壁边

界上的气体扩散，因而，此类模型存在扩散效应重复

计算的问题。另一类是以 CIVAN F为代表的连续多

流态渗透率模型。CIVAN F[33-34] 将努森扩散层视为

边界条件，提出了变努森数 (Kn)的扩散−渗透率统一

模型。目前，页岩气领域的微纳米多尺度渗透率模型

大多以这 2类模型为基础发展而来，主要研究单管在

不同孔径、气压下的各类流态所占比例和主导作用，

大多采用分子模拟数据进行验证，缺乏多管联合理论

模型和宏观渗流实验检验是此类研究的主要缺陷。
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参照多尺度科学的属性和哲学命题，总结多尺度

渗流力学的研究进展，可以发现当前多尺度渗透率研

究存在如下问题：① 渗流和渗透率的多尺度现象尚未

被实验观察到，原因是现有的稳态渗流实验不能测得

多尺度流动特征。由于缺乏多尺度渗流实验支持，使

得当前模型未能得到事实验证，同时也未能根据实验

现象发展新的模型。因而，当前急需反映多尺度渗流

的实验方法；② 页岩气领域的多尺度渗透率模型实际

上是一个单管模型，而实际的煤或页岩是多重孔隙并

存的多孔介质，现有的多尺度渗透率模型未能反映多

尺度孔径及其渗透率的结构、关联和联合；③ 因实验

和理论模型 2方面的不足，使得多尺度流动机理的分

析缺乏实验佐证和深度理论阐释。若以多尺度科学

的基本命题来看，与多尺度渗流现象的区分、关联、综

合等表达有关的物理机理和数学模型尚待提出。进

一步地，多尺度渗流的科学与工程应用价值尚待

明确。

为探索以上问题，笔者采用柱状煤心开展了无应

力及三轴应力下的瓦斯 (CH4)/氦气 (He)扩散−渗流实

验，发现了 2类渗透率动态衰减现象，分析了多尺度

动态渗流−扩散机理，建立了多管串联孔径结构关联

数学模型，导出了串联多尺度表观渗透率模型，对模

型进行了检验和数学证明，并建立了考虑流态和应力

的多尺度渗透率模型。最后，讨论了多尺度渗透率的

科学与工程价值。 

1　柱状煤心瓦斯扩散−渗流实验
 

1.1　实验装置

柱状煤心瓦斯扩散−渗流实验采用自主研发的煤

岩三轴扩散−渗流实验系统进行，实验设备原理如

图 1所示。
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真空
容器

V9

图 1    煤岩三轴扩散−渗流实验系统

Fig.1    Triaxial diffusion-seepage testing system for coal rock

该系统充气单元由气瓶、阀门 V1、阀门 V2、调

压阀 1及压力表 1构成；抽真空单元由真空泵 (容器、

表)及阀门 V3、V10构成；扩散渗流单元由三轴应力

扩散渗流仪、无应力扩散渗流仪、阀门 V4～V9、V11、
调压阀 2和压力表 2等组件构成，V11为放空阀；气

体计量数据单元由电磁流量计 F1、气体自动计量和

数据采集仪构成。 

1.2　实验方法 

1.2.1　煤样制备

ϕ
实验煤样取自古汉山矿，煤样为高变质无烟煤，

轴向顺层理钻取 50 mm×100 mm的柱状煤心，并置

于 80 °C下烘干。应力加载下的稳态渗流实验煤心和

扩散−渗流实验煤心处理方法相同，侧面均用热缩胶

套包裹，两端面为自然状态，不做处理。无应力下的

扩散−渗流实验煤心侧面用热缩胶套包裹，下端面涂

抹硅胶密封煤心一端，仅上端面保持自然状态，以便

实验时仅从上端面放出气体。为排除不同煤心非均

质性的干扰，以上 3类实验使用的是同一个煤心。其

余煤样用于测定煤的基本参数，测定结果见表 1。
 

表 1    煤样基本参数

Table 1    Basic parameters of coal samples

基本参数 数值

水分Mad/% 4

灰分Aad/% 9

ρ视密度 /(g·cm−3) 1.40

ϕ孔隙率 0.05

吸附常数a/(cm3·g−1) 42.30

吸附常数b/MPa−1 1.53

θw实验温度 /°C 25
 

以下各类实验进行前，均对管路与煤样进行了真

空脱气，方法同文献 [21]，不再赘述。 

1.2.2　CH4/He扩散−渗流实验

(1) 稳态渗流实验。打开阀门 V1、V2、V4～V7，
其他阀门关闭，仅保持渗流单元气路畅通。设定轴压

12.0 MPa，围压 6.0 MPa，打开气瓶，用调压阀 1、2调

节进气口压力，使上游压力表 1、2达设定气压，出口

端为大气压，通气 15 s后气流稳定时，试件上下游的

压力传感器自动采集进出口压力，电磁流量计 F1自

动采集气体流量，计算机软件根据采集的进出口压力、

流量与预先输入的试件截面积、长度、气体黏度等参

数，采用达西定律自动计算出渗透率。从高到低，依

次设定气压 3.0、2.5、2.0、1.5、1.0、0.5 MPa完成 He
渗流实验。之后，抽真空，采用同样方法进行 CH4 渗

流实验，为区分滑移效应与吸附膨胀效应，直接通气，

不进行 CH4 吸附平衡，以排除吸附膨胀影响。
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(2) 三轴应力下扩散−渗流实验。打开阀门 V1、
V2、V4～V6，关闭其他阀门，略加轴围压使之高于设

定气压 2.0 MPa，打开气瓶对煤样充气，平衡 4 d后达

到设定气压，关闭阀门 V5、V6，设定轴压 12.0 MPa，
围压 6.0 MPa。随后，打开阀门 V7放出管内高压气体，

5 s后接通流量计 F1和气体自动计量仪，计算机每隔

2～10 min自动采集累积气量共 180 min。从高到低，

依次设定气压 3.0、2.5、2.0、1.5、1.0、0.5 MPa完成

He气扩散−渗流实验。之后，抽真空，用同样方法完

成 CH4 扩散−渗流实验。

(3) 无应力下扩散−渗流实验。打开阀门 V1、V2、
V4、V5、V9，关闭其他阀门，打开气瓶，对无应力煤样

充气，平衡 4 d后达设定气压，关闭阀门 V5、V9，打开

阀门 V8放出充气室及管内高压气体，5 s后接通气体

自动计量仪，测量方法同 (2)。从高到低，依次设定气

压 3.0、2.5、2.0、1.5、1.0、0.5 MPa完成 He/CH4 扩散−
渗流实验，方法同上。

由于使用的是同一个煤心，因而实验顺序按 (1)、
(2)、(3)进行，(1)、(2)实验完成后，取出该煤心，胶封

其下端面，侧面仍保持胶套包裹状态，进行实验 (3)。 

1.2.3　数据处理

(2)、(3)实验完成后，得到表观扩散比率与时间曲

线 (Qt/Q∞～t)，数据处理及 Q∞计算方法同文献 [18, 21]。

Q∞ =
(

abp
1+bp

− abpa
1+bpa

)
(1−Aad)+

10×273× (p− pa)ϕ
ρ (273+ θw)

(1)

其中，Qt 为累积扩散量，Q∞为吸附平衡时的含气量，

cm3/g；p、pa 为相应的初始平衡气压和大气压，MPa；
其他参数见表 1。因 He为非吸附性气体，故在计算

He的 Q∞时，仅取式 (1)中等号右边的第 2项，即将

He视为完全的游离气体。 

1.3　动态表观扩散系数的实验发现

瓦斯在煤中的流动是一个解吸—扩散—渗流的

连续流动过程，其中，解吸可在瞬间完成，而 (2)、(3)
类实验时间为数小时，因而解吸时间可忽略，瓦斯实

验可视为扩散−渗流过程，He为非吸附性气体，其流

动过程仅包含扩散−渗流过程。又因 CH4/He流动过

程中扩散与渗流同时存在，且无法区分，因而仅从数

学意义和实验表象意义上定义方程，故称为表观扩散

方程。(2)、(3)类实验中，在有侧边约束下的气体流动

为一维非稳态流动，可用一维非稳态表观扩散方程进

行描述，相应的传输系数称为表观扩散系数，如式 (2)
所示。式 (2)为数学物理方程中的经典形式，故本文

称之为经典表观扩散模型[35]。



∂C
∂t
= D
∂2C
∂x2

∂C
∂x

∣∣∣∣x=0 = 0 (x = 0, t ⩾ 0)

C|x=L =Ca (x = L, t ⩾ 0)

C|t=0 =C0 (t = 0,0 ⩽ x ⩽ L)

(2)

L L Ca

C0

式中，C 为柱状煤心中气体质量浓度，为时间 t 与距

离 x 的函数，即 C=C(x,t)，g/cm3；D 为表观扩散系数，

cm2/s； 为柱状煤心的高度， =10 cm； 为出口端气体

质量浓度，g/cm3，为边界条件； 为气体初始质量浓度，

g/cm3，为初始条件。

解式 (2)可得到

Qt

Q∞
= 1− 8

π2

∞∑
m=0

1
(2m+1)2 exp

(
− (2m+1)2π2D

4L2
t
)

(3)

m = 0,1,2, · · · ,∞式中，m 为自然数， 。

取式 (3)第 1项，等号两边取自然对数得

ln
(
1− Qt

Q∞

)
= −π

2D
4L2

t+ ln
(

8
π2

)
(4)

分别采用式 (4)和式 (3)处理数据，限于篇幅，这

里仅取实验中 1.5 MPa气压的典型实验数据进行分析，

如图 2、3所示。其中图 2为无应力下光滑形动态表 
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( a ) 表观扩散参数拟合

( b ) 扩散−渗流实验与经典表观扩散模型

图 2    无应力下 CH4/He光滑形动态表观扩散

Fig.2    Dynamic apparent diffusion in smooth shape for CH4/He

without stress loading
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观扩散，图 3为三轴应力下两阶段形动态表观扩散。

图 2(a)、3(a)中按式 (4)处理数据，其中点线为实

验点，直线为相应的式 (4)拟合趋势线。图 2(a)、3(a)
显示，无应力和三轴应力下， CH4/He实验点的

ln(1−Qt/Q∞)～t 曲线明显为随时间衰减的曲线，其切线

斜率随着时间增长而动态衰减。式 (4)的经典表观扩

散模型假定了表观扩散系数 D 为常数，使得经典模型

计算的趋势线 (图 2(a)、3(a)中的直线)与实验曲线偏

离较大。比较图 2(a)、3(a)中实验点与式 (4)可以发

现，CH4/He的表观扩散系数并非为常数，而是一个随

时间延长而动态衰减的变数，这是 2者的共同特征。

有区别的是，无应力下 CH4/He的表观扩散系数为光

滑形的动态衰减(图 2(a))，而三轴应力下的表观扩散

系数为明显的两阶段阶跃形动态衰减 (图 3(a))，这是

一种新的现象。

图 2(b)、3(b)中按式 (3)处理数据，其中点线为实

验点，实线为相应的式 (3)模型拟合线。图 2(b)、3(b)
显示，某时刻前，CH4/He的 (Qt/Q∞)理论值小于实验

值，此时刻后，理论值大于实验值，经典表观扩散模型

不能准确描述 CH4/He的流动全过程。图 2(b)中无应

力下 CH4/He的实验曲线呈光滑形态，图 3(b)中三轴

应力下 CH4/He的实验曲线以 5 min时间为界呈明显

的两阶段阶跃形态，非吸附性气体 He的两阶段形态

更为明显，这种新的形态不同于无应力下的光滑形态，

三轴应力下 Qt/Q∞实验值比无应力下降低了 1个数量级。 

2　动态表观扩散−渗流模型
 

2.1　动态表观扩散−渗流数学模型

为准确描述 CH4/He流动全过程，首先引入动态

表观扩散系数的概念以反映此系数的衰减特征，动态

表观扩散系数依然包含了扩散−渗流 2类流态。根据

煤体孔隙结构的分形幂律特征，假定动态表观扩散系

数 D(t)与时间也具有幂律关系，即
ln (D(t)/D0)

ln t
= −α (5)

D0式中，D(t)为动态表观扩散系数，cm2/s； 为初始表观

扩散系数 cm2/s；α 为表观扩散系数的衰减系数。

对式 (5)变换，可得到

D(t) = D0t−α (6)

以式 (6)的 D(t)代换式 (2)中 D，可得到动态表

观扩散−渗流模型，即

∂C
∂t
= D(t)

∂2C
∂x2

=D0t−α
∂2C
∂x2

∂C
∂x

∣∣∣∣x=0 = 0 (x = 0, t ⩾ 0)

C|x=L =Ca (x = L, t ⩾ 0)

C|t=0 =C0 (t = 0,0 ⩽ x ⩽ L)

(7)

采用分离变量法求解式 (7)，可得 t 时刻累积表观

扩散量与极限表观扩散量的比率，即

Qt

Q∞
= 1− 8

π2

∞∑
m=0

1
(2m+1)2

exp
(
− (2m+1)2π2D0t1−α

4L2(1−α)

)
(8)

图 2(b)与图 3(b)中 CH4/He的实验曲线形态有

较大差别，考虑模型的适应性，提出负指数形动态表

观扩散系数，如式 (9)所示。式 (6)、(9) 中的 α、β 均

为衰减系数，虽形式不同，但描述的物理机制是相

同的，均反映了煤体内部微纳米孔隙的结构和关联

特征。 

β= − dD(t)
D(t)dt

dD(t)
dt
+βD(t) = 0

D(t) = D0exp (−βt)

(9)

式中，β 为动态表观扩散系数的衰减系数，s−1，物理意

义为某时刻动态表观扩散系数对时间的微分与当时
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( a ) 表观扩散参数拟合

( b ) 扩散−渗流实验与经典表观扩散模型

图 3    三轴应力下 CH4/He两阶段形动态表观扩散

Fig.3    Dynamic apparent diffusion in two-stage shape for

CH4/He under triaxial stress
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的表观扩散系数之比为一常数。

第 1式的形式与体积压缩系数或热膨胀系数类

似，并可转化为第 2、3式，这使得式 (9)具有严格的导

出关系和明确的物理意义。

将式 (9)中的第 3式 D(t)代换式 (2)中 D，采用

同样的导出方法，得到

Qt

Q∞
= 1− 8

π2

∞∑
m=0

1
(2m+1)2

×

exp
(
− (2m+1)2π2D0(1− e−βt)

4L2β

)
(10)

比较式 (3)与式 (8)、(10)可以看出，表观扩散系

数 D 与动态表观扩散系数 D(t)有如下关系：
Dt =

w t

0
D(t)dt =

w t

0
D0exp (−βt)dt =

D0

β
(1− exp (−βt))

Dt =
w t

0
D(t)dt =

w t

0
D0t−αdt =

D0t1−α

1−α
(11) 

2.2　动态表观扩散−渗流模型检验

计算表明，式 (8)能精确描述无应力下 CH4/He的

流动全过程，如图 4所示。式 (10)能较准确描述三轴

应力下 CH4/He的流动全过程，如图 5所示。
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图 4    动态表观扩散−渗流模型与 CH4/He实验对比 (无应力)

Fig.4    Comparison between experiments and model of dynamic

apparent diffusion-seepage for CH4/He without stress loading 
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图 5    动态表观扩散−渗流模型与 CH4/He实验对比 (三轴应力)

Fig.5    Comparison between experiments and dynamic apparent

diffusion-seepage model for CH4/He with stress loading
 

图 4和图 5中，点线为各压力下的实验点，实线

为相应压力下的模型拟合曲线。无应力下，CH4

(图 4(a))、He(图 4(b))实验曲线均为光滑形态。三轴

应力下，CH4 在的低气压下 (0.5～1.5 MPa)呈现两阶

段阶跃形态，在高气压 (2.0～3.0 MPa)下依然为光滑

形态，而 He均呈现两阶段阶跃形态。这种两阶段的

阶跃形态与一些矿井的瓦斯抽采工程极为类似，一些

低压低渗煤层数天后瓦斯浓度和流量衰减至极低，导

致后期抽采极为困难。动态表观扩散系数的形式并

不局限于式 (6)与式 (9)两种，即此类形式并不唯一，

在同等精度下，这 2种形式却是最为简单的，符合数

学美的要求，无论形式如何，反映的物理机理却是一

样的。 

3　多尺度动态表观扩散渗流机理
 

3.1　串联多尺度孔隙结构物理模型

气体从煤体中流出时，可视为扩散−渗流的连续

过程，动态表观扩散系数 D(t)则从时间表象上反映了

这 2类渗透性的连续动态衰减特征，而这种特征本质

上又是由煤体孔裂隙的多尺度空间特征决定的。因
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而，当动态表观扩散系数 D(t)随时间动态衰减时，表

明气体穿越大小不同的孔隙时，流动路径上的孔径在

不断变小。已有研究表明[14-17]，煤体中存在微纳米孔

隙，且这些孔隙具有多尺度自相似特征。依据前述表

观扩散系数动态衰减的实验结果，再根据前人关于孔

隙的分形自相似结构[16,21]，构造出煤体孔隙的多尺度

结构物理模型，如图 6所示。
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图 6    多尺度孔裂隙动态扩散−渗流物理模型示意

Fig.6    Diagram of multiscale aperture model for dynamic

diffusion-seepage
 

图 6中，M1 为任意大小的煤块体，M2 为其内的

2级煤基质，从 M3 依次类推直至 N 级煤基质 MN。P1
为煤基质 M2 间的 1级孔裂隙，P2 为煤基质 M3 间的

2级孔隙，从 P3 依次类推直至 N 级孔隙 PN，每级煤基

质和其内的孔隙具有自相似结构。气体流经各级孔

隙时的路径是弯曲连续的，为便于分析，将 P1、P2、
P3、…、PN 各级孔隙抽象为串联多尺度连续孔隙结构。

相应的，d1、d2、d3、…、dN 为每级孔隙对应的孔径。

D1、D2、D3、…、DN 为各级孔隙对应的表观扩散系数。

气体流动方向如箭头所示，t1 为气体从 P1 孔裂隙流动

到出口的时间，依次类推 t2、t3、…、tN 为气体从 P2、
P3 及各级孔隙流动到出口的累计总时间。这里 N 为

不为 0的自然数，代表各项参量序号，下同。依据图 6
的串联多尺度孔隙结构模型，可进行动态表观扩散−
渗流机理分析。 

3.2　串联多尺度孔隙中气体表观流动机理

本文的动态表观扩散系数 D(t)是一个表观意义

上的传输系数，其中包含渗流与扩散 2部分，宏观上

区分 2者是极为困难的，这里仅从表观意义上阐释其

流动机理。如图 6所示，CH4/He从多级串联孔裂隙流

出时，展现了 3类多尺度表观流动机理。

表观流动机理 (I)：仅就单级孔隙的表观扩散系数

而言，从煤体表面开始由表向里，孔裂隙直径由大变

小 (d1>d2>d3>…>dN)，渗透能力则由大变小，使得表观

扩散系数也由大变小 (D1>D2>D3>…>DN)。流动初期

的 t1 时间内，气体首先从外部最大的 1级孔裂隙 P1
流出，因孔径 d1 大，阻力小，故表观扩散系数 D1 最大，

为快速流动过程。随后，在较长的 t2 时间内，气体从

内部较小的 2级孔隙 P2 流出，因孔径 d2 变小，阻力变

大，故表观扩散系数 D2 变小。流动后期，依次类推，

直至最终的 tN 时间，孔径 dN 中的表观扩散系数 DN 达

到最小。随时间延长，气体流经的各级孔隙的孔径逐

级递减，导致表观扩散系数逐级递减，直至深达煤体

纳米级孔隙。

表观流动机理 (II)：就多级串联孔隙的表观扩散

系数而言，实验中所测的表观扩散系数实际为各级孔

隙串联后的等效表观扩散系数。随时间延长，气体流

动路径加长，串联的孔隙增多，串联的孔径逐渐减小，

导致串联后的等效孔径和等效表观扩散系数逐渐减

小。总之，动态表观扩散系数的时间衰减特征是煤体

多尺度孔隙空间结构特征的表观反映。以上 (I)、(II)
类表观流动机理为 CH4/He在无应力及三轴应力下的

共同特征。

表观流动机理 (III)：就具体性而言，气体性质和应

力条件对表观流动机理又有不同的影响。CH4 为吸

附性气体，初始吸附时的内膨胀效应使得内部微纳米

孔径减小，故 CH4 流动更为缓慢 (图 4(a)、5(a))，而
He为非吸附性气体，无吸附内膨胀效应，故 He气流

动迅速，衰减快 (图 4(b)、5(b))。无应力时 (图 4)，煤体

各级孔裂隙通道较为开阔，孔径过渡平缓，因而，气体

流动曲线较为光滑。三轴应力下 CH4 低气压时 (0.5～
1.5 MPa)，有效应力稍大，各级孔隙易被压缩，尤以外

层大孔裂隙更易被压缩，故在气体流出初期，低气压

煤体更快进入低渗状态，使气体流动呈现出特殊的两

阶段形态，反之，高气压能抵抗外部应力，维持较宽的

孔隙通道，使气体平滑释放，故呈光滑形曲线。He全

部为游离气体，气体流出迅速，因而几乎全部气压为

两阶段阶跃形态。 

4　煤体微纳米串联多尺度渗透率模型
 

4.1　串联多尺度表观渗透率的数学证明

BARRER[36] 指出，Fick扩散定律中，气体扩散系

数与渗透率在数值上是等价的，2者只是量纲不同，且

这种等价定义更加实用。CUI X等[37] 提出了表观扩

散系数 (也称表观传输系数)的概念，得到了与渗透率
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的换算关系，随后该方法被广泛用于煤/页岩渗透率测

定[34,37-38]。式 (7)的表观扩散方程包含了渗流−扩散

2种流动过程，其中的动态表观扩散系数 D(t)是渗透

率和扩散系数的综合表达。根据上述原理，在数学意

义和实验表象意义上，表观扩散系数可与表观渗透率

等效转换，即

k =
Dμ
pa
⇒ k(t) =

D(t)μ
pa

(12)

式中，pa 为参考压力，取大气压；k 为表观渗透率；k(t)
为动态表观渗透率；µ为气体动力黏性系数。

按照达西定律和 Hagen–Poiseuille方程，单根直

孔隙中单位时间内的质量流量为

J = −ρgS
k
μ
dp
dx
= −ρg

πd4

128μ
dp
dx

(13)

J ρg d式中， 为质量流量； 为气体密度；S 为孔隙截面积；

为孔径。

从式 (13)进一步得到
J = − pM

RT
S

k
μ
dp
dx
= −S

kM
2μRT

dp2

dx

k =
d2

32

(14)

M R T式中， 为气体分子量； 为通用气体常数； 为

Kelvin温度。

根据式 (14)的换算关系，可将图 6的表观扩散系

数结构关系转换为图 7的表观渗透率结构关系。图 7
中，p0、p1、p2、p3、…、pN 为各级孔隙两端的气压，d1、
d2、d3、…、dN 为各级孔径，k1、k2、k3、…、kN 为各级孔

隙表观渗透率，x1、x2、x3、…、xN 为各级孔隙长度。与

图 6的气体流动方式一致，在压差及浓度差的驱动下，

气体首先依次从 1、2、3级孔隙流出，随时间延长逐渐

波及到深部的 N 级孔隙。
  

x
1

x
2

x
3 xN

p
0

p
1

p
2

p
3

pN

d
1

d
2

d
3

x

k
1

k
2

k
3

kN

...

...

...

dN

图 7    串联多尺度表观渗透率示意

Fig.7    Diagram of multiscale apparent permeability in series
 

依据式 (14)的通用表达式，同时依据图 7的气体

在多尺度孔隙中的流动方式，可计算各级孔隙单位时

间内的质量流量，则有

J1 = −S 1
k1M

2μRT
p2

0− p2
1

x1

J2 = −S 2
k2M

2μRT
p2

1− p2
2

x2

...

JN = −S N
kN M
2μRT

p2
N−1− p2

N

xN

(15)

式中，J1、J2、…、JN，S1、S2、…、SN 分别为 1、2、…、N
级孔隙的气体质量流量和孔隙截面积。

将 1、2、…、N 级孔隙串联后，得到串联后的等效

孔隙质量流量，即

Javg = −S avg
kavgM
2μRT

p2
0− p2

N

x1+ x2+ · · ·+ xN
(16)

式中，Javg、Savg、kavg 为 1、2、…、N 级孔隙串联后的等

效质量流量、等效孔隙截面积和等效表观渗透率。

当气体从图 7中的多尺度孔隙流出时，各级孔隙

中的气体是连续的，则各级孔隙的质量流量相等，因

各级孔隙的长度未知，为简单计，假设各级孔隙内气

体流动距离相等，则有

J1 = J2 = · · · = JN = Javg = J (17)

x1 = x2 = · · · = xN (18)

将式 (15)、(16)变形为

p2
0− p2

1 = −
2μRT J1x1

MS1k1

p2
1− p2

2 = −
2μRT J2x2

MS2k2

...

p2
N−1− p2

N = −
2μRT JN xN

MSNkN

(19)

p2
0− p2

N = −
2μRT Javg(x1+ x2+ · · ·+ xN)

MSavgkavg
(20)

将式 (19)的各式相加，并考虑式 (17)可得

p2
0− p2

N = −
2μRT J

M

(
x1

S 1k1
+

x2

S 2k2
+ · · ·+ xN

S NkN

)
(21)

比较式 (20)、(21)可得

x1+ x2+ · · ·+ xN

Savgkavg
=

x1

S 1k1
+

x2

S 2k2
+ · · ·+ xN

S NkN
(22)

进一步考虑式 (18)，可得

N
Savgkavg

=
1

S 1k1
+

1
S 2k2

+ · · ·+ 1
S NkN

(23)
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S = πd2/4 k = d2/32因 ，并考虑式 (14)中 可得

N
d4

Navg
=

1
d4

1

+
1
d4

2

+ · · ·+ 1
d4

N

(24)

dNavg式中， 为串联 N 级孔隙的等效孔径。

整理式 (24)可得

dNavg =

4√√
N
/ N∑

i=1

1
d4

i

(25)

同理，可得 N−1级孔隙串联后的等效孔径为

dN−1avg =

4√√
(N −1)

/N−1∑
i=1

1
d4

i

(26)

据式 (24)～(26)可得

N
d4

Navg
=

N −1
d4

N−1avg
+

1
d4

N

(27)

求解式 (27)，可得到每一级单级孔隙的孔径为

dN =
dNavgdN−1avg[

(1−N)d4
Navg+Nd4

N−1avg

] 1
4

(28)

d1

为检验式 (28)，开展了实验煤样的压汞孔径测试，

获得了从 356.706 µm到 5.5 nm的 71级单级孔径，分

析发现，各级孔隙的孔径比平均值为 0.855，将初始值

=356.706 µm和孔径比 0.855代入式 (25)可得

dNavg =
356.706N

1
4

4
√√

N∑
i=1

1
0.8554(i−1)

(29)

dN

将式 (29)代入式 (28)，可计算出各级孔隙的单级

孔径 ，如图 8所示。
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图 8    单级孔径/多尺度串联孔径模型与压汞实验对比

Fig.8    Comparison between a model of single pore diameter and

multi-scale pore diameter in series and data of

mercury intrusion experiment

图 8显示，单级孔径的理论计算值 (红色实线)与
压汞实验的单级孔径 (蓝色圆点)吻合很好，多尺度串

联孔隙模型 (式 (28))能准确描述 1～71级各级微纳

米孔隙的孔径，随着孔隙级数的增加，孔径迅速衰减。

图 8还显示，各级孔隙逐级串联后的等效平均孔径

(蓝色实线 dNavg)略大于单级孔隙的孔径 (红色实线

dN)，并接近于最后一级单级孔径，这表明，流体在串联

多尺度孔隙中的渗流能力受控于最小孔隙的孔径。

式 (14)中第 2式是渗透率与单级孔径的一个理

想化关系，因煤中孔隙庞杂，其数量未知，因而，进一

步假定式 (14)的孔径为某一横截面上平行并联孔的

等效平均值，采用式 (14)和式 (29)计算，可得到串联

后等效渗透率 (kNavg)与第 1级孔隙渗透率 (k1)的比值，

如图 9所示。图 9表明，随着串联孔隙级数的增加，

等效渗透率 (kNavg)逐渐衰减，结合图 6、7可知，气体

从各级微纳米孔隙流出时，随着时间的延长，由于流

经的孔径逐渐减小，使得串联后的等效表观渗透率也

随着时间的延长而衰减。
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图 9    多尺度串联渗透率与初始渗透率之比

Fig.9    Ratio of multi-scale permeability in series to

initial permeability
 

根据图 5的实验数据，采用式 (10)和式 (12)计算，

分别得到三轴应力及 0.5～3.0 MPa气压下 CH4/He的

动态表观渗透率，如图 10所示。

图 10显示，动态表观渗透率随着时间延长而衰

减，这在机理上与图 9一致。需要特别说明的是，每

级孔隙内的流动距离和流动时间无法对应确知，尚不

能直接证明图 9与图 10的关系。至此，本节从数学

上间接证明了多尺度表观渗透率动态衰减现象，实现

了多尺度孔隙与渗透率的关联。 

4.2　多流态机制的串联多尺度渗透率模型

4.1节的压汞实验表明，实验煤体中存在直径

356.706 µm～5.500 nm的微纳米孔隙，孔径跨越 10万

量级，这使得各级孔隙中气体流态和渗流机理完全不
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同，这也是多尺度渗流研究的重要意义所在。按照前

述多尺度科学的基本科学命题，多尺度渗流问题的首

要任务是根据流动机理对尺度进行划分，而流态 (flow
regime)是区分流动机理的主要依据，努森数 (Kn)是
划分流态的公认判据。对气体流态的划分，最早起源

于我国科学家钱学森 (Tsien H S)在稀薄气体动力学

中的开创性工作[39]。1946年，钱学森按努森数 (Kn)
将气体流态划分为 4个流域 [40]，即连续流区 (Kn<
0.01)、滑流区 (0.01<Kn<0.1)、过渡流区 (0.01<Kn<10)
和自由分子流区 (Kn>10)，这是国际上公认的较为权

威的分类方法。此后微机电、微流体、页岩气等领域

广泛将连续流与滑移流的分界修正为 (Kn=0.001)[24-34]，
笔者沿用这一分类。图 11中，按努森数 (Kn)划分，气

体在从左向右多尺度孔隙中的流态分为，Kn<0.001为

连续流，孔壁边界的滑移效应可忽略，可按达西定律

描述；0.001<Kn<0.1，为滑移流，需在达西定律基础上

考虑气体与孔壁边界的反射扩散效应，即滑移效应；

0.1<Kn<10，为过渡流，此时滑移流和连续流同等重要；

Kn>10，为努森扩散流，又称自由分子流。 

连续流 滑移流 过渡流

自由
分子
流

Kn=0.001
Kn=0.1

Kn=10

图 11    串联多尺度孔隙中气体流态划分示意

Fig.11    Diagram of gas flow regimes in multiscale series

connection pores
 

图 11中，蓝色圆点代表连续流气体分子，红色圆

点代表孔壁附近的滑移流气体分子，滑移流指气体分

子与孔壁的碰撞而产生壁面处气体切向速度不为 0
的现象，又称克林伯格效应 (Klinkenberg effect)。从

1941年 Klinkenberg原文的导出过程来看[23]，笔者在

Hagen-Poiseuille方程的基础上考虑了气体与孔壁的

反射碰撞效应，碰撞层厚度正比于分子平均自由程。

因而，克氏效应本质上是一种孔壁边界处气体的努森

扩散结果，故滑移层又称努森层。图 11中，从左向右，

随着孔径的减小，努森层占比增大，滑移效应逐渐增

强，并不断过渡，当孔径小于气体分子平均自由程时

(Kn>10)，气体流态变为自由分子流，又称为努森扩散

流。由上可知，广义上的气体渗流是一个达西连续流

与努森扩散流共存的混合流动，不仅在单管中存在，

而且存在于串联多管中，仅是因管径不同而占比不同。

实验中的渗流是一种表观意义上的流动行为，同时包

含了上述所有流态。努森数 (Kn)定义为气体分子平

均自由程与特征尺度的比值，即

Kn =
λ
d

(30)

λ d式中， 为分子平均自由程； 为孔隙特征长度，这里取

孔 (直)径。

λ =
KBT
√

2πσ̃2 p
(31)

KB T σ̃式中， 为 Boltzmann常数； 为 Kelvin温度； 为分

子碰撞直径。

考虑流态的第 N 级孔隙单管表观渗透率可表示为

kN = kN−∞
[
1+ ζ(Kn)Kn

] (
1+

4Kn
1+Kn

)
ζ(Kn) =

128
15π2

arctan
(
4Kn0.4

)
kN−∞ =

d2
N

32
=

1
32

d2
Navgd

2
N−1avg[

(1−N)d4
Navg+Nd4

N−1avg

] 1
2

(32)
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图 10    三轴应力下 CH4/He多尺度动态表观渗透率

Fig.10    Multi-scale dynamic apparent permeability for

CH4/He with stress loading
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kN kN−∞

ζ(Kn)

式中， 为第 N 级孔隙的单管表观渗透率； 为相

应的单管本征渗透率 (或称固有渗透率，即达西渗透

率)； 为无量纲稀薄效应系数。

dN dNavg

实验中，单级孔径的表观渗透率无法直接测到，

实验所测定的渗透率，实际是多尺度孔隙串联后的等

效表观渗透率。从图 8中看出，单级孔径与串联后的

等效孔径较为接近，基于这一原理，可将式 (32)中的

单管孔径 替换为串联后的等效孔径 ，则得到考

虑流态的串联多尺度表观渗透率。
kNavg = kNavg−∞

[
1+ ζ(Kn)Kn

] (
1+

4Kn
1+Kn

)

kNavg−∞ =
d2

Navg

32
=

1
32

√√
N
/ N∑

i=1

1
d4

i

(33)

 

4.3　流态与有效应力作用下的多尺度渗透率

ϕ τ
从微观向宏观的表观渗透率转换时，需引入孔隙

率 与迂曲度 ，流态、应力和气压作用下的表观渗透

率[41] 综合表达如下：

kNavg =kNavg−∞
[
1+ ζ(Kn)Kn

] (
1+

4Kn
1+Kn

)
×

ϕ
τ
exp (−3ct[(σ−σ0)− (p− pc)]) (34)

τ ct σ

σ0

σ−σ0 pc

式中， 为迂曲度； 为压缩系数，由实验测定； 为平均

应力； 为初始平均应力，实验中应力保持不变，故

=0； 为实验基准气压。

式 (34)中流态和有效应力共同影响串联多尺度

表观渗透率 (kNavg)，其中，气压和应力决定有效应力，

气压和多尺度孔径决定流态，并通过努森数 (Kn)体现。

因而，可通过变气压下的扩散−渗流实验体现多尺度

表观渗透率。不同气压下的 CH4/He渗透率实验结果

分别如图 12所示。

图 12(a)为稳态渗流实验 (1)的渗透率 k，图 12(b)
为无应力下扩散−渗流实验 (3)的初始表观渗透率 k0，
图 12(c)为三轴应力下扩散−渗流实验 (2)的初始表观

渗透率 k0，图 12(b)、(c)分别根据图 4、图 5的实验按

式 (8)、(10)和 (12)计算获得。

图 12(a)的稳态渗流实验中，He为非吸附性气体，

CH4 未进行吸附平衡，2者均排除了吸附膨胀效应。

因而，稳态渗透率与气压的关系，体现了有效应力和

流态的作用。图 12(b)、(c)中 CH4 进行了较长时间的

吸附平衡，由于有吸附内膨胀的影响，CH4 所测初始

表观渗透率均小于 He一个数量级，三轴应力下

CH4/He的初始表观渗透率均比无应力下小 2个数

量级。

图 12的共同特征是，CH4/He稳态与非稳态所测

渗透率，均随着气压降低呈先减小后增大的“U”形规

律。以图 12(c)为例，以 2.0 MPa为分界点，曲线右半

支 (p>2.0 MPa)，k0 随着气压的降低而减小，曲线左半

支 (p<2.0 MPa)，k0 随着气压的降低而增大，图 12(b)
的 k0、图 12(a)的 k 也呈现类似规律。

对照式 (34)可以发现，CH4/He气压降低过程中，

渗透率同时受有效应力和流态的影响，随气压变化的

 “U”形规律，取决于 2者的对比关系。三轴应力下，

图 12(c)中 CH4/He的 k0 曲线的右半支气压较高时
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Fig.12    CH4/He permeability test results under different

air pressures
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(p>2.0 MPa)，努森数 (Kn)较小，气体的滑移 (流态)效
应不显著，有效应力效应占主导作用，当气压降低时，

有效应力增大，使得初始表观渗透率 k0 降低；k0 曲线

的左半支气压较低时 (p<2.0 MPa)，孔隙狭窄，气压较

低，努森数 (Kn)较大，滑移 (流态)效应占主导，当气压

降低时，滑移效应增大，使得表观渗透率升高。图 12(a)
中三轴应力下的稳态渗透率同样受有效应力和流态

控制，呈现与图 12(c)类似的特征。

图 12(b)中 CH4/He的 k0 曲线的变化机理与

图 12(a)、(c)稍有不同，当进行无应力下气体流动实

验时，首先要放出罐内自由空间的高压气体，此时煤

中气体与外界大气压将形成压差。以 1.5 MPa气压为

分界点，曲线的右半支中当气压较高时 (p>1.5 MPa)，
煤体在较高的气压压差作用下存在不同程度的拉伸

损伤，因而，在气压降低过程中，渗透率整体降低，又

由于气压降低存在反复的拉伸作用，因而，渗透率会

有波动。k0 曲线的左半支中，当气压较低时 (p<1.5 MPa)，
内外压差不足以再拉裂煤体，此时气体的滑移 (流态)
效应占主导作用，故气压降低，k0 增大。

τ ct

为从理论证明上述实验规律，采用式 (34)进行计

算。仍以三轴应力下的扩散−渗流实验 (2)为例，图 12(c)
中 k0 反映的是初级孔隙中的不同压力下的表观渗透

率，故以气压为变量，计算有效应力与流态的对比关

系。计算时，先以 0.5 MPa下的实验值 k0 作为基准点，

确定出等效初始孔径，然后代入式 (34)中，计算其他

压力的表观渗透率理论 k0，计算所用数据见表 2，
其中，迂曲度 由压汞实验测得，压缩系数 由不用气

压下的应变测得。计算结果如图 13所示。
 

表 2    初始表观渗透率计算参数

Table 2    Calculation parameters for initial apparent
permeability

参数 数值

τ 6.62

KB/(J·K−1) 1.38×10−23

σ̃(CH4)/nm 0.42

σ̃(He)/nm 0.26

ct /MPa−1 0.135

T/K 300

ϕ 0.05
 

图 13中理论计算的初始表观渗透率 k0 随气压的

降低呈现与实验类似的“U”形规律。需要指出的是，

由于实验误差及其他未知原因，图 13和图 12(c)中的

k0 在具体量值上未能一一对应。尽管如此，理论计算

的 k0 在数量级和整体趋势上和实验 k0 呈现良好的一

致性。依据压汞实验的孔径计算表明，无应力下各级

孔径的 Kn 在 2.9×10−5～5.14(CH4)，8×10
−5～13(He)，

4类流态均存在。

为进一步展现串联多尺度孔隙中渗透率的变化，

以图 12(c)中各压力下的初始表观渗透率实验值 k0 为
基准，将式 (33)第 2式的串联等效孔径代入式 (34)计
算，得到随孔隙级数变化时的串联多尺度表观渗透率，

为显示清晰，这里只示出前 40级的串联多尺度表观

渗透率，如图 14所示。

图 14显示，随着串联孔隙级数的增加，表观渗透

率逐渐衰减，这与图 10的表观渗透率随时间延长而

衰减的规律一致。所不同的是，图 10的实验中各压

力下的衰减系数不同，而图 14的理论中各压力下的

孔隙比例系数未知，计算时假定了统一的孔径比，使

得图 10与图 14的形态稍有不同。图 14的理论计算

表明，各压力下初级孔隙的初始表观渗透率是第 71
级孔隙的 24 071～28 669倍。式 (34)中不考虑流态

影响而仅考虑有效应力影响时，由于外部加载应力不

变，有效应力变化仅由气压变化引起，在 3.0～0.5 MPa
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图 13    三轴应力下 CH4/He初始表观渗透率 k0 理论值

Fig.13    Theoretical value of initial apparent permeability k0 for

CH4/He with stress loading
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的气压降低过程中，渗透率仅降低了 71%，与孔径影

响程度相比，多尺度孔径对渗透率的影响远大于有效

应力的影响。宾州州立大学的 PONE等的实验表明[42]，

一段时间后等效渗透率均大幅降低，6.9 MPa围压下，

30 d内煤中 CO2 的等效渗透率前后差距 43 600倍，

这与本文的量级相当，23 d内 CH4 的等效渗透率前后

差距 39.3万倍。无应力下，25 d内块煤的 CO2 等效

渗透率前后差距 138.6万倍，6 d内颗粒煤的 CO2 等

效渗透率前后差距 210万倍。这份证据表明，多尺度

孔径与多尺度动态渗透率量级有直接的对应关系，均

达到了数万至百万量级。
 

5　多尺度动态渗透率的科学与工程价值

多尺度渗透率的科学价值首先体现在孔裂隙的

多尺度空间对各种流体的流态及流动机理的影响。

煤中气体的吸附/解吸−扩散−渗流规律、机理均涉及

多尺度渗流科学问题，例如，气体在微纳米孔隙中流

动时，因多尺度孔径的制约，将产生 4种不同流态的

流动，相应的渗透率也呈现不同的变化机理。即使如

水及携带各种溶质的水基流体在煤体中流动时，也因

煤体的多尺度渗透率影响，发生达西流、毛细管渗吸

等多机制流动。高温蒸汽在煤体中流动时，因多尺度

渗透率的巨大影响，将发生毛细凝聚、相变、温度边界

跳跃等多机理流动，微纳尺度传热已成为热科学中的

前沿问题。多相流 (气−液−汽)在多尺度孔隙中将发

生气泡流、弹状流、块状流、环状流等多种流型的流

动。其次，多尺度渗透率还体现在时间尺度上，随着

时间的延长，渗透率产生多时度动态变化，流态和流

动机理也在随时间而不断演变。多尺度动态渗透率

还对多物理场渗流产生重要影响，如温度、压力、应力

作用下的渗透率也因多尺度的影响，产生非单调的变

化特征。当孔隙小至纳米尺度时，界面效应、表面效

应、微纳尺度效应将占据主导作用，多尺度渗透率的

理论与实验方法，为探查煤体超低渗透性的内部机制

提供了手段。

多尺度动态渗透率的发现具有重要的工程价值。

近年来已然发现，低渗煤层的瓦斯抽采常出现短期内

迅速衰竭的现象，一些矿井的瓦斯抽采浓度和流量在

3～7 d即衰竭至极低，导致后期抽采极为困难，这与

至少抽采 6个月的工程目标相差甚远。类似的现象

出现在地面煤层气排采过程中，排采初期，在数月内

煤层气产量即告衰竭，这与稳产数年的工程目标相去

甚远。一些低渗煤层采取了增透措施后，一定程度上

延长了抽采时间，但 1～3个月后仍然存在抽采流量

和浓度衰竭的问题。采用流动方法测定的各类指标，

也涉及多尺度渗透率的问题，如远距离瓦斯含量、K1

值测定，均需通过后期流动数据来推算初期的参数，

如仍按常数计算，将导致推算数据的失准。多尺度孔

渗特征是煤体的天然属性，煤中各类流体的注采工程

措施，如注水及水基溶液、注气、注蒸汽、煤中 CO2 存

储等工程也涉及多尺度渗流问题，尤其在工程后期，

将涉及到超低渗多尺度渗流问题。 

6　结　　论

(1) 开展了无应力与三轴应力下柱状煤心 CH4/He
的非稳态扩散−渗流实验，实验发现，瓦斯累积流动量

呈现 2类动态衰减特征，一类为连续光滑形的动态衰

减，一类为两阶段阶跃形的动态衰减，这种新现象与

抽采工程中瓦斯流量短期内急速衰减相似。进一步

发现，表观渗透率 (等价于表观扩散系数)并非一个常

数，而是一个随时间延长而动态衰减的变量，根据 2
类动态衰减特征，导出了 2类动态表观扩散−渗流数

学模型，经实验验证，2类模型能分别较准确描述

CH4/He的全时流动过程。
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图 14    三轴应力下 CH4/He多尺度表观渗透率理论值

Fig.14    Theoretical value of multi-scale apparent permeability in

series for CH4/He with stress loading
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(2) 提出了煤体多尺度孔裂隙物理模型，阐释了气

体在串联多尺度孔裂隙中的流动机理。流动初期，气

体首先从外部大孔裂隙中流出，此时的表观渗透率 (扩
散系数)较大，随着流动时间延长，流动逐渐波及到煤

纳米级孔隙，流动全过程中，瓦斯依次流经了从大到

小的串联多尺度微纳米孔隙，这种流动的空间多尺度

特征决定了表观渗透率 (扩散系数)动态衰减的时间

多尺度特征，可解释现场瓦斯抽采急速衰减的原因。

(3) 根据表观意义的等价性，将动态表观扩散系数

等效换算为动态表观渗透率，导出了串联多尺度孔隙

和渗透率数学模型。计算表明，随串联孔隙级数增加，

等效孔径及其渗透率迅速衰减，数学上证明了串联多

尺度表观渗透率的动态衰减机理。采用压汞实验数

据验证模型表明，串联后的等效孔径与最后一级单级

孔径较为接近，表明串联等效渗透率大小由最小的单

级渗透率决定。

(4) 建立了考虑流态和有效应力的串联多尺度渗

透率模型，理论上实现了多尺度渗透率的区分、关联

和综合表达。实验和理论计算对照表明，CH4/He流出

过程中，随着时间延长，串联等效孔径和气压逐渐减

小，二者共同使得努森数 (Kn)逐渐增大，气体的滑移

流−过渡流−自由分子流 (努森扩散)等流态对渗透率

的影响逐渐增强，并占据主导作用，在低压低渗时超

过了有效应力影响，导致表观渗透率随气压降低呈现

 “U”形规律。弥补了当前多尺度渗流理论中仅单管

的缺陷，解决了当前多尺度渗流理论缺乏实验支持的

问题。
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