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摘要：　 依据页岩气在页岩孔隙中的渗流行为，建立了页岩气释放、扩散耦合模型，利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变

换方法，将耦合模型转化为 Ｌａｐｌａｃｅ 空间上常微分方程初边值问题，并找到了压力解析解，求得了

渗透系数．实例计算验证了渗流模型及解的可靠性，丰富了页岩气不定常渗流理论．
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引　 　 言

页岩气渗流是我国渗流力学和油气田开发领域中正在开拓的一个新方向，与砂岩、碳酸盐

岩储集层中渗流现象相比，页岩中页岩气渗流明显具双重或多重性［１⁃３］ ．在纳米孔隙（１ ～ ３０
ｎｍ）中主要发生页岩气释放环节，即页岩气在孔隙中解吸附、扩散运动，小孔隙越多，这种运动

越显著；在页岩基质和微裂缝中，孔隙类型为纳⁃微米孔隙（１００ ｎｍ～１００ μｍ），经分级压裂、重
复压裂后，与诱导裂缝与天然裂缝沟通，构成页岩气渗流的“高速公路”，渗流机制则以有粘线

性流、滑脱流和扩散流等为主［４⁃７］ ．
目前，“高速公路”中页岩气流动研究较为详细，即将流动视为扩散、渗透或扩散与渗透的

混合过程，通过在基质孔隙⁃裂缝双重介质中建立不定常渗流模型，经线性化求得数值反演解，
以此设计页岩气产能方案［８⁃１７］ ．本文在此基础上，立足于吸附对页岩气渗流的贡献，建立了纳

米孔隙中页岩气释放、扩散耦合模型，用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，将耦合模型转化为 Ｌａｐｌａｃｅ 空间上常微

分方程初边值问题，并找到了压力解析解，求得了渗透系数，不仅丰富了页岩气不定常渗流理

论，对页岩气资源开发也很有意义．

１　 页岩气孔隙中页岩气流动特征

页岩气孔隙中，页岩气释放主要环节包括解吸附和扩散运动两个过程，页岩基质中小孔隙

越多，页岩气解吸附、扩散运动则越显著，扩散过程符合非稳定流动的 Ｆｉｃｋ 扩散方程［５］ ．结合

质量守恒定律，页岩气孔隙中页岩气不定常连续渗流方程为［１５］
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式中， ｔ 为时间，ρ 为页岩气密度，ｑ 为吸附密度，ϕ 为岩石孔隙度，ｐ 为压力，ｋ 为渗透系数， μ 为

粘度，ｒ 为驱替半径．ρ 的计算公式为

　 　 ρ ＝ ｐＭ
ｚＲＴ

， （２）

式中， Ｍ 为气体相对分子质量，ｚ 为气体压缩因子，Ｔ 为温度，Ｒ 为通用气体常数．
定义 Ｋａ 为吸附密度与气相密度导数，即

　 　 Ｋａ ＝
∂ｑｄ

∂ρ
． （３）

方程（２）中， ｑｄ 为吸附密度，定义为

　 　 ｑｄ ＝
ｑａρｓ

Ｖｓｔｄ
， （４）

式中， ｑａ 是页岩气吸附量，ρｓ 为骨架密度，Ｖｓｔｄ 是气体在标准状况下（２７３．１５ Ｋ，１０１ ３２５ Ｐａ）的比

体积， Ｖｓｔｄ ＝ Ｖ ／ Ｍ ．
页岩气藏中，页岩气吸附遵循 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附规律［１⁃２］，因此

　 　 ｑａ ＝
ｑＬｐ

ｐＬ ＋ ｐ
， （５）

式中， ｑＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积，即某温度条件下单位质量页岩对气体的饱和吸附体积； ｐＬ 为 Ｌａｎｇ⁃
ｍｕｉｒ 压力，即吸附量达到 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积一半的压力．

定义 Ｋ 为表观渗透系数，即

　 　 Ｋ ＝ ｋ
μｃｇ［ϕ ＋ （１ － ϕ）Ｋａ］

， （６）

式中， ｃｇ 为气体压缩系数，

　 　 ｃｇ ＝
１
ρ

ｄρ
ｄｐ

． （７）

这样， Ｋａ 就表征了吸附作用对渗透系数的贡献．
将式（６）代入到方程（１）中，得到以压力为变量的扩散型方程：
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２　 孔隙中吸附作用对孔隙度的影响

页岩气在孔隙表面吸附作用较强，吸附后会降低孔隙度，而在开发过程中，随着压力降低，
页岩气脱附而造成孔隙度增加［８，１３］，为了表达页岩气吸附或脱附造成的孔隙度变化，引入有效

吸附孔隙度的概念，根据式（３）可知

　 　 ϕａ ＝ （１ － ϕ）Ｋａ， （９）
式中， ϕａ 为有效吸附孔隙度．

将式（３）、（４）、（５）代入式（１０）中，得到吸附对页岩孔隙度的贡献方程为

　 　 ϕａ ＝
ρｓ

Ｖｓｔｄ

（１ － ϕ）
ｃｇρ

ｑＬｐＬ

（ｐＬ ＋ ｐ） ２ ． （１０）
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如果定义

　 　 ｆａ ＝
ϕａ

ϕ
， （１１）

那么参数 ｆａ 则表征了页岩气吸附对储气量的贡献．

３　 吸附作用对渗透系数的影响

目前，页岩渗透性测试方法有多种，常用的为压力脉冲法，流程图如图 １．

图 １　 压力脉冲法测试页岩渗透系数流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｐｕｌｓｅ⁃ｄｅｃａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

通过分析 Δｐ ～ ｔ 的关系，根据压力变化，得到渗透系数解析解．
图 １ 中岩芯中的流动为一维线性渗流，曲率半径无穷大，即方程（８）中的 ｒ 相当于无穷大，

因此
２
ｒ

∂ｐ
∂ｒ

≈ ０，则忽略
２
ｒ

∂ｐ
∂ｒ

， 公式简化为

　 　 ∂ｐ
∂ｔ

＝ ｋ
ｃｇμ［ϕ ＋ （１ － ϕ）Ｋａ］

∂２ｐ
∂ｒ２

． （１２）

对应的初始条件和边界条件为

　 　 ｐ（ ｒ，０） ＝ ｐｄ（０），　 　 ０ ＜ ｒ ＜ Ｌ， （１３）
　 　 ｐ（０，ｔ） ＝ ｐｕ（ ｔ），　 　 ｔ ＞ ０， 　 　 （１４）
　 　 ｐ（Ｌ，ｔ） ＝ ｐｄ（ ｔ），　 　 ｔ ＞ ０， （１５）

　 　
ｄｐｕ

ｄｔ
＝ ｋ
μｃｇϕＬ

Ｖｐ

Ｖｕ

∂ｐ
∂ｒ ｒ ＝ ０

，　 　 ｔ ＞ ０， （１６）

　 　
ｄｐｄ

ｄｔ
＝ ｋ
μｃｇϕＬ

Ｖｐ

Ｖｄ

∂ｐ
∂ｒ ｒ ＝ Ｌ

，　 　 ｔ ＞ ０， （１７）

式中， Ｌ 为岩芯长度，ｐｕ 为上游压力，ｐｄ 为下游压力，Ｖｐ 为孔隙体积，Ｖｕ 为上游压力仓体积，Ｖｄ

为下游压力仓体积．方程（１３）为实验初始条件；方程（１４）表明岩样上游面与上游压力仓连接；
方程（１５）表明岩样下游面与下游压力仓连接；方程（１６）和方程（１７）是岩样端面上物质平衡方

程，即方程（１６）为上游压力仓中流体减少速度等于其流向岩样的速度，方程（１７）为下游压力

仓中流体增加速度等于其流出岩样的速度．
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将方程（１２）、（１６）、（１７）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，得到

　 　 ∂２ｐ－

∂ｒ２
－ ｑ２ｐ－ ＝ ０， 　 　 ０ ＜ ｒ ＜ Ｌ， （１８）

　 　 － ∂ｐ－

∂ｒ
＋ λ１ｏｐ

－ ＝ ０， ｒ ＝ ０， （１９）

　 　 ∂ｐ－

∂ｒ
＋ λ２ｏｐ

－ ＝
ｐｕ（０）
λ２

， ｒ ＝ Ｌ， （２０）

这里 ｐ－ 为变换变量，ｏ 为变换参数．

　 　 ｑ ＝ ｏ
Ｋ

， （２１）

　 　 λ１ ＝
Ｖｕ

Ｋ［ϕ ＋ （１ － ϕ）Ｋａ］Ａ
， （２２）

　 　 λ２ ＝
Ｖｄ

Ｋ［ϕ ＋ （１ － ϕ）Ｋａ］Ａ
， （２３）

式中， Ａ 为岩芯横截面积．
方程（１８）在边界条件（１９）、（２０）下的解为

　 　 ｐ－ ＝
ｐｕ（０）λ２［（ｑ ＋ λ１ｏ）ｅｑｒ ＋ （ｑ － λ１ｏ）ｅ

－ｑｒ］
（ｑ ＋ λ１ｏ）（ｑ ＋ λ２ｏ）ｅｑＬ － （ｑ － λ１ｏ）（ｑ － λ２ｏ）ｅ

－ｑＬ ． （２４）

方程（２４）可以写为

　 　 ｐ－ ＝
ｐｕ（０）λ２［ｑｃｏｓｈ（ｑｒ） ＋ λ１ｏｓｉｎｈ（ｑｒ）］

ｏｑ（λ１ ＋ λ２）ｃｏｓｈ（ｑＬ） ＋ （ｑ２ ＋ λ１λ２ｏ２）ｓｉｎｈ（ｑＬ）
． （２５）

将 ｈ
－
进行反变换，即用 Ｂｒｏｍｗｉｃｈ 积分

　 　 ｐ ＝ １
２πｉ∫

ｃ＋ ｉ∞

ｃ－ ｉ∞
ｅｏｔｐ－（ｏ）ｄｏ， （２６）

式中， ｃ 为实数，ｏ ＝ ｃ 在被积分函数 ｐ－（ｏ） 奇点右侧．用围道积分求方程（２６），积分路径如图 ２，
图中 ｕ 为实轴，ｖ 为虚轴．

当 Ｒ → ∞， 这样根据 Ｃａｕｃｈｙ（柯西）残数定理，

　 　 ｐ ＝ ∑
ｍ

Ｒｅ ｓ（ｏｍ）， （２７）

方程中 ｏｍ 为积分函数极点，ｅｍｐ－（ｏ） 和 Ｒｅ ｓ（ｏｍ） 为相关留数．
显然，在 ｏ ＝ ０ 时，积分被积函数出现极点，根据方程（２５），剩余积分极点满足

　 　 ｏｑ（λ１ ＋ λ２）ｃｏｓ（ｑＬ） ＋ （ｑ２ ＋ λ１λ２ｏ２）ｓｉｎｈ（ｑＬ） ＝ ０． （２８）
上述方程有唯一解条件是 ｑＬ 为虚数．

　 　 ｑＬ ＝ ｉθ， （２９）
式中， θ 为实数，剩余极点为

　 　 ｏｍ ＝ － θ２
ｍＫ ／ （ＶｐＬ２） ． （３０）

将方程（２９）、（３０）代入到式（２８）中， θｍ 满足，
　 　 θ（λ１ ＋ λ２）ｃｏｓ θ ＋ （ＶｐＬ ／ Ｋ － λ１λ２θ２Ｋ ／ （ＶｐＬ））ｓｉｎ θ ＝ ０． （３１）

方程（３１）还可以写成
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　 　 ｔａｎ θ ＝ （ａ ＋ ｂ）θ
（θ２ － ａｂ）

， （３２）

式中， ａ ＝ Ｖｐ（１ ＋ ｆａ） ／ Ｖｕ，ｂ ＝ Ｖｐ（１ ＋ ｆａ） ／ Ｖｄ， 即渗流中考虑吸附现象．

图 ２　 Ｌａｐｌａｃｅ 反变换积分中围道积分路径

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｈ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

上游压力仓中压力变化为

　 　
ｐ１（ ｔＤ） － ｐ２（０）
ｐ１（０） － ｐ２（０）

＝

　 　 　 　 ｂ
ａ ＋ ｂ ＋ ａｂ

＋ ２∑
∞

ｍ ＝ １

ｅｘｐ（ － ｔＤθ２
ｍ）（ａｂ２ ＋ ａθ２

ｍ）
θ４
ｍ ＋ θ２

ｍ（ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ ＋ ｂ２） ＋ ａｂ（ａ ＋ ｂ ＋ ａｂ）
， （３３）

下游压力仓中压力变化为

　 　
ｐ２（ ｔＤ） － ｐ２（０）
ｐ１（０） － ｐ２（０）

＝

　 　 　 　 ｂ
ａ ＋ ｂ ＋ ａｂ

＋ ２∑
∞

ｍ ＝ １

ｅｘｐ（ － ｔＤθ２
ｍ）（ａｂ２ － ｂθ２

ｍ）
θ４
ｍ ＋ θ２

ｍ（ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ ＋ ｂ２） ＋ ａｂ（ａ ＋ ｂ ＋ ａｂ）ｃｏｓ θｍ

， （３４）

式中，无因次时间定义为

　 　 ｔＤ ＝ ｋｔ
ｃｇμϕＬ２ ． （３５）

定义无因次压力，即

　 　 ΔｐＤ ＝
ｐｕ（ ｔ） － ｐｄ（ ｔ）
ｐｕ（０） － ｐｄ（０）

， （３６）

　 　 ΔｐＤ（ａ，ｂ，ｔＤ） ＝

　 　 　 　 ２∑
∞

ｍ ＝ １
ｅｘｐ（ － ｔＤθ２

ｍ）·
ａ（ｂ２ ＋ θ２

ｍ） － （ － １）ｍｂ （ａ２ ＋ θ２
ｍ）（ｂ２ ＋ θ２

ｍ）
θ４
ｍ ＋ θ２

ｍ（ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ ＋ ｂ２） ＋ ａｂ（ａ ＋ ｂ ＋ ａｂ）
． （３７）

从式（３７）可以看出， ａ ＝ ｂ时，方程中偶数项为 ０；ａ≠ ｂ时，在早期和较高压差下，ｍ≥３的

高阶项消失，例如 ａ ＝ ｂ ＝ １，第 ２ 项为 ０，并且如果 ｔＤ ＝ ０．１，高阶项仅贡献 ０．１６％，ａ 和 ｂ 越小，
高阶项贡献率越小，即 ｍ ＝ １ 项远大于其他项，压力衰减为指数型衰减．而实验中，压力在长时
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间内只是时间参数的指数函数，所以计算中取 ｔａｎ θ ＝ （ａ ＋ ｂ）θ ／ （θ２ － ａｂ） 为首根．ΔｐＤ 则为 ｔＤ
线性函数．

方程（３７）简化为

　 　 ｌｎ ΔｐＤ ＝ ｌｎ ｆ０ ＋ ｓ１ ｔ ． （３８）
并令 ｆ０ 为常量，ｆ１ 定义为

　 　 ｆ１ ＝
θ２
１

ａ ＋ ｂ
， （３９）

θ１ 为超越方程（３２） 的基础解，ｓ１ 则为

　 　 ｓ１ ＝ －
ｋｆ１Ａ

１
Ｖｕ

＋ １
Ｖｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

μＬｃｇ
． （４０）

所以，根据压力衰减实验结果，计算 ΔｐＤ，与时间参数关联，得到直线，拟合得到斜率 ｓ１， 则可以

计算渗透系数，即

　 　 ｋ ＝ －
ｓ１μＬｃｇ

ｆ１Ａ
１
Ｖｕ

＋ １
Ｖｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

． （４１）

由此看来，吸附对渗透性的影响通过其影响孔隙体积实现．

４　 算 例 分 析

本文用压力脉冲数值实验计算了 １０ 块岩芯的渗透系数，岩芯参数列于表 １ 中．计算中参

数如下：气体相对分子质量为 １６，气体压缩因子 ｚ ＝ １．０，粘度 μ ＝ １．８ × １０ －５ Ｐａ·ｓ ．岩芯直径为

Ｄ ＝ ２．５ ｃｍ，长度为 Ｌ ＝ ５ ｃｍ，Ｔ为 ２９８．１５ Ｋ， ρｓ ＝ １．５ ｇ ／ ｃｍ３，渗透系数 ｋ ＝ ５ × １０ －１０ μｍ２， 孔隙

体积为 ０．９５ ｃｍ３ ．
有效吸附孔隙度利用公式（１０）计算，页岩气密度用公式（２）计算，可以得到不同压力下计

算结果，表 １ 是部分计算结果，将结果成图，得到图 ３．

图 ３　 有效吸附孔隙度等值线图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
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从图 ３ 看出，对于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附，实验压力越低，有效吸附孔隙度则越大．如 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附量

为 １０ ｍＬ ／ ｇ，在实验压力达到 ８ ＭＰａ 时，有效吸附孔隙度一般大于 ２％，在低压下，如 １．０ ＭＰａ，可
以高达 ５０％．

表 １　 有效吸附孔隙度计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｐ ／ ＭＰａ ｐＬ ／ ＭＰａ ｑＬ ／ （ｃｍ３ ／ ｇ） Ｖｓｔｄ ／ （ｃｍ３ ／ ｇ） ｃｇ ／ （ＭＰａ－１） ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ϕａ ／ （％）

２ ６ １０ １ ４００ ０．５００ ０ ０．０１２ ９ １４．９６

４ ６ １０ １ ４００ ０．２５０ ０ ０．０２５ ８ ９．５７

６ ６ １０ １ ４００ ０．１６６ ７ ０．０３８ ７ ６．６５

８ ６ １０ １ ４００ ０．１２５ ０ ０．０５１ ６ ４．８８

１０ ６ １０ １ ４００ ０．１００ ０ ０．０６４ ５ ３．７４

表 ２　 岩芯渗透系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｒｅ Ｖｐ ／ ｃｍ３ ϕ ／ （％） Ｖｕ ／ ｃｍ３ ｐ ／ ＭＰａ ｐＬ ／ ＭＰａ ｑＬ ／ （ｃｍ３ ／ ｇ） Ｖｐ ／ Ｖｕ

１ ０．９５ ３．８９ １ ２ ６ １０ ０．９５

２ ０．９５ ３．８９ １ ４ ６ １０ ０．９５

３ ０．９５ ３．８９ １ ６ ６ １０ ０．９５

４ ０．９５ ３．８９ １ ８ ６ １０ ０．９５

５ ０．９５ ３．８９ １ １０ ６ １０ ０．９５

６ ０．９５ ３．８９ ３０ ２ ６ １０ ０．０３

７ ０．９５ ３．８９ ３０ ４ ６ １０ ０．０３

８ ０．９５ ３．８９ ３０ ６ ６ １０ ０．０３

９ ０．９５ ３．８９ ３０ ８ ６ １０ ０．０３

１０ ０．９５ ３．８９ ３０ １０ ６ １０ ０．０３

ｃｏｒｅ ϕａ ／ （％） ϕａ ／ ϕ ｋ ／ μｍ２ δｋ ／ （％） ｋ∗ ／ μｍ２ δｋ∗ ／ （％）

１ １４．９６ ３．８５ ５．０１×１０－１０ ０．２２ ２．９９×１０－１０ ４０．３０

２ ９．５７ ２．４６ ５．０１×１０－１０ ０．２２ ３．４３×１０－１０ ３１．３６

３ ６．６５ １．７１ ５．０１×１０－１０ ０．２２ ３．９６×１０－１０ ２０．７１

４ ４．８８ １．２６ ５．０１×１０－１０ ０．２２ ４．１３×１０－１０ １７．３６

５ ３．７４ ０．９６ ５．０１×１０－１０ ０．２２ ４．４６×１０－１０ １０．８０

６ １４．９６ ３．８５ ５．０２×１０－１０ ０．４０ ４．５９×１０－１０ ８．２０

７ ９．５７ ２．４６ ５．０２×１０－１０ ０．４０ ４．６４×１０－１０ ７．２３

８ ６．６５ １．７１ ５．０２×１０－１０ ０．４０ ４．７２×１０－１０ ５．５２

９ ４．８８ １．２６ ５．０２×１０－１０ ０．４０ ４．８８×１０－１０ ２．４７

１０ ３．７４ ０．９６ ５．０２×１０－１０ ０．４０ ４．９４×１０－１０ １．２８

　 　 注　 ｋ∗ 为考虑吸附作用时的渗透系数； δｋ 为 ｋ 的误差； δｋ∗ 为 ｋ∗ 的误差．

　 　 Ｎｏｔｅ　 ｋ∗ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ； δｋ ｉｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋ ； δｋ∗ ｉｓ

ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋ∗ ．

计算渗透系数时，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力为 ｐＬ ＝ ６．０ ＭＰａ ．从公式（３８） 知，ｌｎ ΔｐＤ 与 ｔ之间为直线关

系，斜率为 ｓ１，因此，做出 ｌｎ ΔｐＤ ～ ｔ图，如图 ４，可以得到斜率 ｓ１ ．而后求解方程（３１） 的首根 θ１，
根据方程（３９） 求解 ｆ１，最后根据方程（４１） 求解渗透系数 ｋ ．

为了对比，还计算了不考虑页岩气吸附的渗透系数，计算方法同上，只是 ϕａ ＝ ０，所以 ｆａ ＝
０，ａ ＝ Ｖｐ ／ Ｖｕ，ｂ ＝ Ｖｐ ／ Ｖｄ ．计算结果列于表 ２．

５４９页岩中页岩气渗流系数计算模型



图 ４　 ｌｎ ΔｐＤ ～ ｔ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｎ ΔｐＤ ～ ｔ

从表 ２ 可以看出，如果考虑吸附作用，计算的渗透系数误差均小于 ０．４０％．如果不考虑吸

附作用，渗透系数计算结果将偏小．如果 Ｖｐ ／ Ｖｕ 很小，即上游压力仓体积远远大于岩芯孔隙体

积，或者有效吸附孔隙度ϕａ 小于或近似于真实孔隙度ϕ，计算误差小于１０％，如岩芯６ ～ １０，由
于 Ｖｐ ／ Ｖｕ 只有 ０．０３，因此，渗透系数计算误差较小；而且随着 ϕａ ／ ϕ 增加，误差增大．但是，Ｖｐ ／ Ｖｕ

较高或 ϕａ ／ ϕ 较大，则误差在 １０％以上，如 １ 号岩芯误差达到 ４０．３０％．

５　 结　 　 论

１） 页岩气释放主要环节包括解吸附和扩散运动两个过程，吸附对有效孔隙度和渗透系数

都具有重要影响．
２） 建立了纳米孔隙中页岩气释放、扩散耦合模型，用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，将耦合模型转化为 Ｌａ⁃

ｐｌａｃｅ 空间上常微分方程初边值问题，并找到了压力解析解，求得了渗透系数，
３） 实例计算验证了渗流模型及解的可靠性．
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