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摘要：页岩气藏纳米尺度孔隙发育，气体渗流规律受滑脱效应影响显著。当气体在纳米孔隙中渗流时，基于连续介

质建立的常规渗流模型已不能准确模拟页岩气微观渗流特征。为了达到提高页岩气藏产能预测精度、指导压裂施

工设计的目的，必须准确分析页岩气藏气体滑脱效应。利用格子Boltzmann方法，建立页岩气渗流模型，确定反

弹—镜面组合边界条件，对页岩气藏气体滑脱效应进行模拟分析。结果表明：孔隙直径和努森数是表征页岩气藏

气体滑脱效应强度的决定性参数；孔隙壁面附近气体滑移速度沿孔隙通道呈近似线性缓慢增长，在出口端增幅加

剧，该现象验证了气体压缩效应及稀薄效应理论；气体滑移速度会随努森数的增加而增大，气体渗流进入滑移区后

滑移速度增幅加剧，基于连续介质方程建立的模型局限性更加凸显；页岩储层表观渗透率会随努森数的增加而显

著增大，当努森数大于0.1后，Klinkenberg模型不能精确表征气体滑脱效应。
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Analysis on slippage effect in shale gas reservoir based
on lattice Boltzmann method
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Abstract：Shale gas reservoir is abundant in nanoscale pores. Therefore，the gas seepage is influenced significantly by slip⁃
page effect. Conventional flow model cannot simulate the seepage law accurately in shale gas when gas flows in nanometer
pores. In order to improve the accuracy of production simulation and make guidance for fracturing operation in the shale
gas reservoir，slippage effect during gas flow must be analyzed precisely and directly. Lattice Boltzmann method was ap⁃
plied to built seepage model of the shale gas and to know boundary condition of bounceback-specular combination. The
slippage effect in the shale gas reservoir was simulated and analyzed. The results show that the pore size and Knudsen num⁃
ber are the decisive factors which can be used to characterize the strength of slippage effect. The slip velocity of the gas mol⁃
ecule along the pore channels has approximate linear growth and increases more dramatically in the outlet end，which can
testify the compression effect and rarefaction effect of the gas in the shale gas reservoir. The slip velocity will increase dra⁃
matically with the rising Knudsen number，especially after gas seepage in slip zone. The limitation of models based on con⁃
tinuous medium formula will be highlighted. With the rise of Knudsen number，the apparent permeability has been in⁃
creased sharply. Klinkenberg model is no longer suitable for simulation of slippage effect during gas seepage in slip zone af⁃
ter the Knudsen number is more than 0.1.
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中国页岩气资源富集，分布广泛，是未来油气

勘探开发的重点对象［1-2］。而页岩气藏具有超低孔、

超低渗透和极致密等特征，使得气体在渗流过程中

伴有复杂的微尺度效应［3-5］。特别当孔隙尺度达到

微纳米级时，气体分子与孔隙壁面会产生不可忽略

的滑脱效应［6］。基于常规储层建立的模型已经不能

完全表征页岩气在纳米尺度下的渗流过程，所以必

须引入新模型来模拟页岩气藏渗流［7］。中外学者改

进已有的渗流模型，通过修正表观渗透率来表征页

岩气藏的微观渗流特征［8-11］，但建立在宏观渗流体

系中的模型在超出其适用范围后便无法表征气体

的微观效应。为了准确分析页岩气藏气体滑脱效

应，中外学者开始引入介观尺度的格子Boltzmann方
法对气体微观流动过程进行模拟。Fathi等从分子

动能的角度，通过格子Boltzmann方法，分析了单一

纳米级毛细管壁面的滑脱现象，提出了双滑脱理

论［12］。王华龙等将气体单通道格子Boltzmann模型

扩展为孔隙群渗流模型，证明了格子Boltzmann方法

在多孔介质渗流过程中的适用性［13］，但该模型忽略

了 滑 脱 效 应 的 影 响 。 Pazdniakou 等 将 格 子

Boltzmann方法用于多孔介质动态渗透率计算［14］，但

无法直观地表征滑脱效应的强度。要运用格子

Boltzmann方法准确分析气体滑脱效应，边界条件的

确定至关重要。Nie等首次将格子Boltzmann方法用

于气体微通道流动模拟［15］，但模型边界条件运用的

是不考虑滑移的完全反弹格式。Lim等通过镜面反

射条件表征滑移边界［16］，然而其数值解与解析解相

差较大。岳向吉等在格子Boltzmann方程中耦合反

弹—镜面组合边界形式，大大提高了滑脱效应的表

征精度［17］。为此，笔者将格子Boltzmann方法用于页

岩气藏气体滑脱效应的研究，建立反弹—镜面组合

边界条件，并对其敏感性进行分析。

1 模型建立

页岩储层物性复杂，导致气体在渗流过程中存

在多尺度流动，目前主要利用努森数（Kn）对气体流

动区域进行划分，Roy等提出：Kn≤0.001为连续介质

区，气体在此区域渗流符合达西定律；0.001＜Kn≤
0.1为滑移区，此时气体稀薄效应加剧，滑脱现象明

显；0.1＜Kn≤10为过渡区，此区域内气体不再视为

连续相；Kn＞10为自由分子区［18］。邹才能等利用电

子显微镜观测大量四川盆地页岩样品，确定页岩储

层主体孔隙直径为 80～200 nm［19］。假定地层温度

为 350 K，孔隙中仅有甲烷分子参与渗流。按照努

森数定义，计算得到页岩气藏气体渗流过程努森数

主要为 0.005~0.2。气体渗流区域主要集中于滑移

区，此时孔隙壁面附近的气体分子与壁面碰撞剧烈

产生明显的滑脱效应。

气体在孔隙通道中的渗流如图 1所示，使用格

子 Boltzmann 单弛豫时间方程中的 2 维 9 速模型

（d2q9）对气体渗流过程进行模拟［20］。

图1 孔隙通道气体流动格子Boltzmann模型

Fig.1 Boltzmann model of gas flow lattice through pore channel
为了提高模型求解效率并获得数学上的精确

解，假设如下：①参与渗流的气体仅为甲烷；②整个

过程为等温渗流状态［21］。

将空间、时间和气体分子迁移速度进行离散，

获得离散格子Boltzmann演化方程为

fi(x + eiΔt, t +Δt) - fi(x, t) = - 1
τ[ ]fi(x, t) - f eq

i (x, t) （1）
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2 模型求解边界条件

气体在多孔介质中渗流，实质上是气体分子之

间、气体分子与孔隙壁面之间的不断碰撞与迁移。

在格子Boltzmann方法中，气体分子在整个渗流过程

中复杂的运动规律均可通过离散分布函数表征，因

此要对模型进行求解就必须确定对应的边界条件。

气体在水平方向上的渗流主要通过左、右两端

的压差驱动；为了提高模型的计算精度，忽略进、出

口端的垂向速度，运用非平衡态反弹格式对边界条

件进行处理［22］，得到左边界（孔隙通道进口端）、右

边界（孔隙通道出口端）的表达式分别为
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f5 = f7 - 12 ( f2 - f4) + 16 ρinux
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（9）

为了准确直观地表征气体分子与孔隙壁面碰

撞而产生的滑脱效应，孔隙上、下壁面不能采用忽

略滑移的反弹格式，采用忽略边界流固分子相互作

用的镜面格式也会造成较大误差。为此笔者选取

Succi等提出的反弹—镜面组合边界条件［23］。上、下

边界的表达式分别为
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f4(x,y, t +Δt) = f2(x,y -Δy, t)
f7(x,y, t +Δt) = rf5(x -Δx,y -Δy, t) +
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（11）

分析不同努森数下的反弹组合系数与无因次

滑移速度（孔隙壁面滑移速度与孔隙通道中部速度

最大值的比值）的关系曲线（图2）可知，反弹组合系

数的取值会对孔隙壁面滑移速度的获取产生较大

影响。当反弹组合系数趋近于 0时，出现滑移速度

大于体相流中心速度几倍到几十倍的情况，这显然

是由于离散误差所致［24］。为消除该误差对模型精

度的影响，必须对反弹组合系数的取值进行优选。

根据 Tang等研究结论［25］，反弹组合系数取为 0.7。

图2 反弹组合系数与气体无因次滑移速度的关系

Fig.2 Relationship between bounce-back coefficient and
dimensionless slip velocity

3 模型准确性验证

模拟基础参数包括：努森数为 0.005，入口端格

子密度为1。运用所建格子Boltzmann模型、解析法

及Karniadakis等推导的经验公式法［26］分别计算气

体无因次速度（孔隙通道内气体速度与中部速度最

大值的比值）。

结果（图 3）表明：格子Boltzmann模型解与解析

解、Karniadakis解吻合度均较高，说明所建模型计算

结果准确。由格子Boltzmann模型计算得到气体无

因次速度剖面可以看出，在孔隙壁面处出现了速度

不为0的现象，说明存在滑脱效应。

图3 不同求解方法下气体无因次速度分布

Fig.3 Dimensionless velocity profile of gas through
different methods

4 滑脱效应强度影响参数

努森数 不同努森数下的气体无因次速度剖

面分布（图 4）表明，气体在孔隙通道中部渗流符合

泊肃叶流的特征，但在靠近壁面处横向速度不为0，
该速度为滑移速度，随着努森数的增大，滑移速度

随之增大，气体滑脱效应加剧，并逐步向孔隙通道

中部扩散。
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图4 不同努森数下的气体无因次速度分布

Fig.4 Dimensionless velocity profile of gas under
different Knudsen number

张琴等通过实验测试表观渗透率的方法对低

渗透储层气体滑脱效应进行研究［27-30］，但无法直观

地表现气体分子产生滑脱效应的实质。应用格子

Boltzmann模型从介观尺度对页岩气藏气体渗流进

行模拟，通过气体分子碰撞孔隙壁面产生的滑移速

度表征滑脱效应的强度。不同努森数下的孔隙壁

面处气体无因次滑移速度沿孔隙通道水平方向的

分布曲线（图 5）表明，气体无因次滑移速度随努森

数的增加而增大。这是因为随着努森数的增大，气

体分子自由程也将增大，导致气体分子与储层孔隙

壁面的碰撞逐渐加剧，从而使其获得更大的动能。

气体无因次滑移速度沿孔隙通道基本呈线性增长，

在出口端附近区域气体无因次滑移速度增幅变

大。这是因为储层孔隙通道内流压呈近似线性分

布，无因次滑移速度也呈近似线性增加趋势；而孔

隙通道内压降集中在出口端，导致孔隙壁面气体无

因次滑移速度也出现大幅增加［21］。

图5 孔隙壁面气体无因次滑移速度分布

Fig.5 Distribution of dimensionless slip velocity of gas
along with the pore channel

通过分析气体滑移速度随努森数的变化趋势，

并将格子Boltzmann模型解与Arkilic解析解［9］及完

全滑移解［31］进行对比，结果（图6）表明：当气体渗流

处于滑移区初期时，气体滑移速度增幅较缓，且三

者计算结果吻合度较高；当努森数持续增加且大于

0.01后，气体滑移速度增幅逐渐增大，基于连续介质

图6 不同努森数下的气体无因次滑移速度分布

Fig.6 Dimensionless slip velocity under different
Knudsen number

方程的Arkilic解析解与其余两解结果差异随之增

大。这是因为：完全滑移解和格子Boltzmann模型解

均是基于格子Boltzmann方法计算得到的，完全滑移

解在边界条件处理上夸大了滑移速度，所以反映的

滑脱效应是不真实的；而解析解仅适用于连续介质

区，这也印证了格子Boltzmann模型能够较为真实地

反映页岩气藏气体滑脱效应。

孔隙直径 分析孔隙直径为 10，50和 100 nm
下的气体无因次速度分布（图 7）可以看出：随着孔

隙直径的减小，在相同无因次距离处的气体无因次

速度增幅较大，间接表明气体无因次滑移速度随孔

隙直径的减小而增大；该现象说明孔隙直径越小，

滑脱效应越显著，产生滑脱的区域也从孔隙壁面逐

步向中部扩展。

图7 不同孔隙直径下的气体无因次速度分布

Fig.7 Dimensionless velocity profile under different
pore diameter

储层渗透率 页岩气藏显著的滑脱效应会导

致储层表观渗透率增加。对比基于格子Boltzmann
模型、Klinkenberg模型以及Fathi等提出的双滑脱模

型［12］计算得到的 Ka K∞ 值（图 8）可以看出，从气体

渗流进入滑脱区开始，滑脱效应明显，导致储层表

观渗透率开始大幅度增加，格子 Boltzmann模型与

Klinkenberg模型计算结果吻合度较高，而双滑脱模

型计算值则明显高于这2个模型的计算值。这是由

于双滑脱模型考虑了边界气体分子与体相流边界



第23卷 第5期 赵金洲等.基于格子Boltzmann方法的页岩气藏气体滑脱效应分析 ·69·

图8 Ka K∞ 与努森数的关系

Fig.8 Relationship between Knudsen number and
relative permeability

分子的碰撞，夸大了页岩气藏气体滑脱效应的影

响；自气体渗流进入过渡区，3类模型计算的页岩储

层表观渗透率增幅均加快，格子 Boltzmann模型与

Klinkenberg模型计算偏差也逐步增大。结果表明，

Klinkenberg模型已经不再适合用来表征纳米级尺

度下页岩气藏气体滑脱效应的强度。

5 结论

页岩储层气体渗流多处于滑脱区，孔隙壁面气

体滑脱效应显著。

格子Boltzmann方法适用于描述页岩气藏气体

滑脱效应，计算结果表明，孔隙直径越小，努森数越

大，页岩气藏气体滑脱效应越显著。

孔隙壁面处气体滑移速度呈近似线性增长，在

孔隙通道出口端附近区域增幅变大，这符合有关学

者对于页岩气藏压缩效应及稀薄效应的结论。

气体渗流进入滑移区后期，气体滑移速度会大

幅度增大，基于连续介质方程的Arkilic解析解较格

子Boltzmann模型解计算偏差增大。

页岩储层表观渗透率随着努森数的增大而大

幅度增加；气体渗流进入过渡区后，Klinkenberg模
型不再适用于表征滑脱效应的强度。

符号解释：

fi(x, t) ——x处 t时刻粒子密度分布函数；i——粒子编

号；x——孔隙通道水平方向长度，m；t——格子时间；ei ——

离散速度集；Δt ——格子时间步长；τ ——无因次弛豫时

间；f
eq
i (x, t)——局部平衡态分布函数；ωi ——与离散速度相

关的权系数，i为0，1～4和5～8时，ωi 值分别为4/9，1/9和1/
36；ρ——宏观格子密度；u——宏观格子速度；cs ——无因

次格子声速；ν ——无因次格子粘度；Kn ——努森数；

p——宏观格子压力；ρin ——孔隙通道进口处宏观格子密

度；ux ——x方向宏观格子速度；ρout ——孔隙通道出口处宏

观格子密度；y——孔隙通道竖直方向长度，m；r ——反弹组

合系数，表示无滑移反弹粒子的比率；1 - r ——完全滑移镜

面反射粒子的比率；H——孔隙通道宽度，nm；L——孔隙通

道长度，nm；Ka ——页岩储层表观渗透率，10-3μm2；K∞ ——

页岩储层固有渗透率，10-3μm2。
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