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非常规油气开采中的微纳米力学问题研究进展
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摘要: 非常规油气资源储量丰富，开发前景广阔，其开采过程涉及一系列微纳米力学问题．聚合物、
纳米流体驱油技术能够提高石油采收率，它们的微观驱替机理引起了人们的广泛关注．页岩气以吸

附和游离态贮存于页岩微纳米孔隙中，在注入气的驱替下，流入宏观裂缝．本文结合课题组相关工

作，综述了目前非常规油气开采中的微纳米力学问题研究进展．重点讨论了强化采油技术中粘弹性

聚合物溶液和纳米流体的微观驱替机理和页岩气的吸附、注气驱替以及微流动机制，总结并展望了

下一步研究工作的重点和方向．
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Abstract: Unconventional oil and gas resources have a promising development prospect due to their abundant
reserves． The exploitation of them involves a series of micro /nano mechanical problems． To enhance the oil
recovery，polymer flooding and nanofluid flooding are employed． The microscopic displacement mechanisms of these
two methods have attracted wide attention． Shale gas，which is stored in adsorbed state and bulk state in the micro /
nano pores of shale，flows into the fractures with the displacement of injection gases． Ｒecent research progress of
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micro /nano mechanical problems in unconventional oil and gas exploitation based on our previous study was
reviewed． The microscopic displacement mechanisms of polymer and nanofluid flooding were discussed． Then，the
adsorption of shale gas，displacement of injection gases and the mechanisms of micro flow were reviewed． Finally，

the direction and key point of future work were discussed．
Key words: unconventional oil and gas; micro /nano mechanics; polymer flooding; nanofluid flooding; adsorption;

displacement; micro flow

0 引言

随着世界经济的发展，各国对石油天然气资源

的需求日益增加．然而，常规油气资源增产难度越来

越大．为满足巨大的能源需求，非常规油气资源逐渐

成为人们关注的焦点．非常规油气资源并没有明确

的定义，一般指用传统技术无法获得的、与常规油气

资源储存地点、开采方法等不同的油气资源［1］，可

分为非常规石油资源和非常规天然气资源．前者主

要指重油、页岩油、油砂等，后者主要指页岩气、煤层

气、致密气等．非常规油气资源储量大，但储层地质

结构复杂，传统开采技术并不能完全适用［2］．非常规

油气开采涉及一系列微纳米力学问题，这些问题的

研究对改进开采技术，进一步开发非常规油气资源

具有重要的意义．
石油开采一般分为三个阶段: 一次采油、二次采

油和三次采油( 也称为强化采油) ．其中，一次采油仅

利用油藏的天然能量，石油采收率很低; 二次采油通

过注水、注气的方法维持地层能量，采收率虽较一次

采油有提高，但仍处于较低水平，油藏中还存在大量

原油; 三 次 采 油，又 称 为 强 化 采 油 ( enhanced oil
recovery，EOＲ) ，是在二次采油后，向油藏中注入特

殊的流体，通过物理、化学、热量、生物等方法改变油

藏岩石及流体性质，从而进一步提高采收率的方法．
许多油田没有经过一次、二次采油，直接进行三次采

油，因此，强化采油( EOＲ) 的概念更具有普遍性．目
前世界上采出的大部分石油都来自成熟油田，新发

现油藏所占比例逐渐降低，仅依靠一次、二次采油难

以满足日益增长的能源需求．因此，EOＲ 成为人们研

究的热点［3-4］．
作为一种清洁能源，页岩气因其储量丰富、分布

广泛，引起了人们的极大关注［5］．页岩气所贮存的页

岩层由大量微纳米孔隙构成( 图 1) ，整体上表现为

低孔隙度、低渗透率［6］．Wang 等［7］对北美多个地区

页岩样品进行分析，认为页岩孔隙度极低( ＜5%) ，

渗透率在 10－9 ～ 10－3 μm2 之间． Schieber［8］观察了页

岩中复杂的孔隙结构，认为主要存在三种孔隙类型:

直径在 5～1000 nm 之间的层状碳酸盐孔隙、直径在

50～1000 nm 之间的溶解碳酸盐孔隙和直径在 10 ～
100 nm 之间的有机质孔隙．Elgmati 等［9］通过实验得

出页岩孔隙直径在 2～20 nm 之间，有机质作为干酪

根的主要成分，其含量达到 40% ～ 50%．因此页岩气

开发需要解决诸多微纳米力学问题: ①页岩气在微

纳米孔隙中的贮存机制; ②页岩气注气驱替的相关

机制;③页岩气开采过程中从微纳米孔隙最终运移

到井筒的多尺度运移机制( 图 1) ．

图 1 页岩气多尺度运移机制［10］

Fig．1 Multiscale transport mechanisms of shale gas［10］

综上所述，非常规油气开采中涉及众多微纳米

力学问题．结合课题组工作，本文详细介绍了这些问

题的相关研究进展．在节 1 中，我们阐述了强化采油

技术中粘弹性聚合物溶液和纳米流体的微观驱替机

理．在节 2 中，我们主要介绍了页岩气的吸附、注气

驱替和微流动等方面的机理．最后，总结并展望了此

领域未来发展的重点和方向．

1 非常规石油开采中的微纳米力学
问题

强化采油的最终目的是提高整体的采油效率．
根据油藏中物质守恒原则，整体的采油效率可以表

示为

Ero =
Np

N
( 1)
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式中，N 表示原有石油总量; Np表示采油后采出的石

油总量．整体采油效率由宏观采油效率( 又称为体积

波及效率) 和微观采油效率( 又称为驱替效率) 组

成，其关系为

Ero = EvoEdo = EaEvEdo ( 2)

式中，Ea为面积波及效率; Ev为垂向波及效率．
微观采油效率，又称为驱替效率，是指在微纳米

孔隙尺度下，当驱替液与油滴接触时，油滴被驱替出

来的效率．它是采油量与波及体积中的原有石油量

之比，表达式为

Edo =
Soi － Sor

Soi
( 3)

式中，Soi 为原始油饱和度; Sor 为采油后的剩余油饱

和度．
采用 EOＲ 可以提高宏观和 ( 或) 微观采油效

率，进而提高整体的采收率．常规的 EOＲ 方法主要

有化学驱、气体混相驱、热力采油等．其中，化学驱包

含聚合物驱、表面活性剂驱、碱驱、三元复合驱等．此
外，近些年纳米流体驱也成为研究热点．本节接下来

将主要介绍聚合物驱和纳米流体驱的相关研究．
1．1 聚合物驱油

聚合物驱使用聚合物溶液为驱油剂，是化学驱

的重要方法［3-4］，在世界上尤其在中国大庆油田有

广泛的应用［11］．在工程实际中，聚合物驱最常用的

聚合物主要有两种: 人工合成的部分水解聚丙烯酰

胺( HPAM) 和生物聚合物黄原胶．除此以外，人们也

在研究用于采油的新型聚合物［12］．早期人们普遍认

为聚合物驱是通过提高宏观采油效率来提高整体采

收率的，具体表现为聚合物溶液增加了驱替液粘度，

并 且 造 成 了 油 水 相 渗 透 率 不 均 衡 降 低

( disproportionate permeability reduction，DPＲ) ，减小

了驱替液和被驱替液的流度比，从而提高波及系数．
随着对聚合物驱油机理研究的逐渐深入，人们发现

由于聚合物溶液具有粘弹性，其在微观孔道中有特

殊的流动性质．聚合物驱不仅能提高宏观采油效率，

还能够提高微观驱替效率［13-14］．
从微观上看，当水相流经孔道后，会在互不连接

的地方存在残余油［15］．Wang［16］指出，当粘弹性聚合

物溶液流经具有侧面盲端的微观孔道时，聚合物溶

液与盲端中的油不仅会产生切应力，还会在聚合物

长链分子的作用下产生法向应力．由于法向应力的

作用，聚合物溶液对油滴产生了更大的拉力，从而更

有利于将油滴从侧面盲端中“拉”出来．聚合物溶液

的粘弹性越大，对油滴的拉拽效果越好，越有利于提

高驱替效率．经实验发现［13］，使用水、甘油、粘弹性

HPAM 溶 液 分 别 作 为 驱 替 剂 进 行 驱 油 试 验 时，

HPAM 驱替后孔道盲端中的残余油量最少( 图 2) ．
聚合物溶液在孔道中流动时，不仅能够像非弹性流

体一样“推”着前面的油，还能“拉”着侧面和后面的

油．这是由于聚合物分子为长链高分子，长链与长链

之间相互缠绕、相互制约．运动时，聚合物长链分子

就会产生拉伸，带动周围的分子一起运动，从而能够

拉拽盲端中的残余油［17］． Sedaghat 等［18-19］的实验结

果表明，人工合成聚合物( HPAM，PAM) 的驱油效果

比生物聚合物( 黄原胶) 好，其中，HPAM 的效果最

好，而且增加聚合物的分子量有利于提高采收率．

图 2 水驱、甘油驱、HPAM 驱替后孔道

盲端中的残余油( 深色) ［13］

Fig．2 Ｒesidual oil ( darker color) in dead ends

after water，glycerin and HPAM flooding［13］

为验证聚合物的粘弹性对驱油效率的影响，各

国学者进行了一系列的实验［16-20］．实验均发现，聚合

物溶液的粘弹性越强，驱油效果越好．高粘弹性聚合

物驱的 采 油 率 甚 至 是 常 规 聚 合 物 驱 采 油 率 的 两

倍［21］．一 些 数 值 模 拟 研 究 结 果 也 得 出 相 似 的 结

论［22-28］，即聚合物溶液的粘弹性是影响微观驱替效

率的重 要 因 素． Yin 等［22］ 用 UCM ( upper-convected
Maxwell) 方程描述流体的粘弹性，使用有限体积法

研究了粘弹性聚合物溶液流经变截面孔道时的性

质．模拟结果表明，流体的弹性越大，流速越大，越有

利于驱替出角落处的残余油．
剪切增稠是聚合物溶液提高采收率的另一种机

理．理论上，聚合物溶液在多孔介质中的流变性质随

剪切率的变化可以分为三个阶段: 牛顿流阶段、剪切

变稀阶段和剪切增稠阶段．剪切增稠阶段只有在聚

合物溶 液 流 经 多 孔 介 质 并 且 速 度 很 大 时 才 会 出

现［26-27］．Clarke 等人［29-30］用二维微网络结构研究了

粘弹性聚合物溶液的流动性质，发现当德博拉数 De
达到某特定值时，聚合物溶液呈现出增稠的性质，产

生弹性湍流( 图 3) ．而在一般的剪切流变性质测试

中，粘弹性聚合物溶液( HPAM) 不会呈现增稠现象．
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弹性湍流的产生被认为是驱替出残余油的机理．进
一步研究发现，弹性湍流的产生与线粘弹性松弛时

间无关，而与一个和浓度、分子量无关的特征时间有

关，这种现象有可能是由流动诱导的高度非平衡分

子构 型 造 成 的［31］． 脉 冲 梯 度 场 核 磁 共 振 ( PFG-
NMＲ) 测试结果显示，砂岩中聚合物溶液出现弹性

波动时，被困的残余油滴确实会发生移动．这种能够

直接测量不透明多孔介质中流动性质的技术，首次

由 Mitchell 等［32］提出．

图 3 聚合物的剪切流变特性以及在岩心

驱替实验和微网络结构中的表观粘度［32］

Fig．3 Shear rheometry of polymer solutions and apparent

viscosity measured in coreflood and microfluidic network［32］

除聚合物( polymer) 外，表面活性剂( surfactant)
以及碱剂( alkali) 也是化学驱方法中常用的驱替剂，

在注水时加入三者复合体系的驱油方法称为三元复

合驱( ASP flooding) ．将三者联合起来使用，具有协

同增强效应，是一种较新的技术方法．表面活性剂能

够大幅度降低油-水间的界面张力，提高毛细管数．
碱剂在注入地层后，能与原油中的有机酸发生化学

反应，生成表面活性剂石油酸皂．石油酸皂能与注入

的表面活性剂产生协同作用，进一步降低界面张力．
同时，碱剂还能够降低聚合物和表面活性剂的吸附

损失．除此以外，乳化、带油、泡沫滞留、改变岩石润

湿性 等 也 是 三 元 复 合 驱 提 高 原 油 采 油 率 的

机理［33-34］．
1．2 纳米流体驱油

传统的常规 EOＲ 方法虽然能够提高采收率，但

提高 幅 度 有 限，一 些 大 型 油 田 的 原 油 地 质 储 量

( OOIP) 仍有 50%以上未被开采出［35］，人们急需一

种突破常规的方法来大幅提高采收率．纳米技术作

为一种新兴的油气开采技术，已经在提高传感器灵

敏度、控制失水量、提高固井质量、提高井眼稳定性

等方面有了较为普遍的应用［36-37］．在 EOＲ 中运用纳

米技术来提高采收率近些年逐渐成为人们关注的焦

点［38-39］，具体方法主要为使用纳米流体进行驱油．
纳米流体是指以一定的方式和比例在基液中加

入纳米颗粒( 尺寸一般为 1 ～ 100 nm) 制备成的均

匀、稳定的流体．纳米颗粒尺寸小、比表面积大，加入

不同的纳米颗粒可以制得不同纳米流体，具有不同

的特殊性质［40-41］．利用这些特殊性质提高采收率近

些年成为研究的热点［42-43］，其中涉及的微纳米力学

问题是解释纳米流体提高采收率机理的关键问题．
纳米流体驱油中影响采油效率的因素有很多，

如油滴的尺寸，纳米颗粒的浓度、尺寸、所带电荷、表
面润湿性等．为研究这些因素的影响，学者们展开了

一系列的理论、实验、模拟工作［44-45］．

图 4 纳米流体结构性分离压驱油机理示意图［50］

Fig．4 Schematic presentation of mechanism of oil displacement

driven by nanofluid structural disjoining pressure［50］

与简单流体不同，纳米流体在固体表面上有特

殊的铺展、粘附行为． Li 等［46］的分子动力学模拟结

果表明，增加纳米颗粒的浓度或者增强颗粒表面润

湿性，纳米流体的粘性将会增大，纳米流体在固体表

面上的铺展速度变缓．当吸附在固体表面上的油滴

浸没在纳米流体中时，纳米颗粒会在固体表面-油
滴-水的三相接触线处形成楔形薄膜，并对固体表面

和油滴产生分离压力［47］．楔形薄膜中，尖端的分离

压力大，厚端的分离压力小．由于压力差的存在，油 /
纳米流体表面向前移动，薄膜铺展开来，逐渐将油滴

从固体表面分离( 图 4) ．这种机理被称为结构性分

离压机理［48］．在合适的颗粒浓度、颗粒尺寸、接触

角、毛细压力条件下，不仅三相接触线会移动，纳米

流体薄膜也会自发地在固体表面上铺展．研究发现，

减小颗粒尺寸和界面张力有助于这一过程的发生．
对于界面张力为 0．5 mN /m 的纳米流体系统，其发

生铺展过程的合适条件为: 颗粒有效尺寸为 40 nm
左右、较小的平衡接触角( 小于 3°) 、较高的有效浓

度( 体积分数大于 30%) ［49］．为验证纳米流体的驱油

效果，Zhang 等［48］用烧结的玻璃珠为介质，利用 X
射线显微层析( micro-CT) 技术观察了驱油前后的油
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分布情况，结果显示，在低毛细管数下，纳米流体驱

油的采收率相比盐水驱油的采收率提高了 15%．
纳米流体中纳米颗粒的带电情况以及润湿性会

影响采油效率．Wang 等［51］采用分子动力学模拟的

方法，研究了固体表面油滴在带电纳米颗粒悬浮液

中的脱离过程．结果表明，带电纳米颗粒构成的纳米

流体能有效提高固体表面油滴的脱离效率．当粒子

所带电荷超过一个临界值时，油滴可以自发地从固

体表面完全脱离．油滴的脱离过程主要分为两个阶

段: 首先，在纳米流体的作用下，油滴的接触角增加，

之后油滴的形状发生改变，并最终脱离固体表面

( 图 5) ．研究还发现，除纳米颗粒的所带电荷大小

外，纳米颗粒的表面润湿性也是影响油滴脱离的重

要因素．疏水性纳米颗粒构成的纳米流体扩散能力

高、粘度低，有利于流体的铺展，进而促进油滴的脱

离．因此，使用疏水性纳米颗粒比使用亲水性纳米颗

粒的纳米流体脱油效果更好．

图 5 油滴在带电纳米颗粒悬浮液中自发从固体表面脱离［51］

Fig．5 Consecutive snapshots of the spontaneous detachment
of an oil droplet from a solid substrate immersed

in a charged nanoparticle suspension［51］

研发新型纳米颗粒流体也是进一步提高采收率

的重要方法．Luo 等［52］设计并制备了两性石墨烯薄

片纳米流体，可以在低浓度下有效提高驱油效率．经
实验发现，在盐水环境下( NaCl 质量分数 4%，CaCl2
质量分数 1%) ，纳米薄片可以自发地处于油水界

面，并降低界面张力．在温和的水动条件下，包含纳

米薄片的薄膜会逐渐爬升并压缩油相．在强烈的水

动条件下，会形成固体状的界面薄膜，并迅速将油水

分离．石墨烯薄片纳米流体相比常规纳米流体驱油

效率提高了 2 倍，这是 Janus 型双亲性二维材料纳

米流体在 EOＲ 上的首次运用．

2 非常规天然气开采中的微纳米力
学问题

页岩气开采是指贮存在微纳米孔隙和颗粒间的

页岩气在人为驱动下运移至宏观裂缝，最终汇集到

井筒的过程．在本节中，我们主要讨论页岩气吸附、
注气驱替和微流动三个方面的机理．
2．1 吸附

页岩气具有多种贮存方式: ①吸附在有机质

( 干酪根) 孔隙表面; ②游离于孔隙和裂缝中; ③溶

解于沥青和干酪根中．其中吸附是主要贮存方式，吸

附气可以占到页岩气总量 20% ～ 85%［53］．吸附量的

大小与有机碳含量成正比，此外还受储层的压力、温
度和比表面积［54］等因素的影响，关系十分复杂．吸
附机理的准确认识对页岩气解吸以及产量预测起到

至关重要的作用．常用来描述页岩气吸附的等温吸

附模型有:

2．1．1 Langmuir 吸附模型

Langmuir 吸附模型来源于分子动理论，在给定

温度和压力下，吸附和解吸附气体分子达到一个动

态平衡状态，并假设吸附为单层吸附［55］．

v( P) =
vLP

P + PL
( 4)

式中，v ( P ) 表示在压强 P 下的吸附体积; vL 表示

Langmuir 体积，即无限大压力下气体最大吸附体积;

PL表示 Langmuir 压力，即吸附体积为 Langmuir 体积

一半时对应的压力．
Lu 等［56］通过实验测量了页岩样品的吸附气含

量，结果表明页岩气吸附量与温度和压力有关，传统

的 Langmuir 吸附模型只适用于单一温度变量，改进

的 Bi-Langmuir 吸附模型可以对不同温度下页岩吸

附量进行预测并且与实验结果一致，从而可以将实

验室测量的吸附数据在页岩气开采现场推广应用．
2．1．2 BET 吸附模型

Langmuir 吸附模型基于单分子层吸附的假设并

不能 很 好 地 描 述 多 分 子 层 吸 附 情 况，1938 年

Brunauer 等［57］基于单分子层 Langmuir 吸附模型推

导得到多分子层吸附 BET 模型:

v( P) =
vmCP

( P0 － P) 1 + ( C － 1) P /P0[ ]
( 5)

式中，P0表示气体饱和压力; vm表示单分子层饱和吸
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附体积; C 表示与净吸附热有关的常数．
Yu 等［58］对马塞卢斯的页岩样品分析得出其吸

附规律与 Langmuir 吸附模型不一致，而与 BET 吸附

模型相吻合，并且 BET 吸附模型对产量的预测高于

Langmuir 吸附模型，尤其在开采的前期阶段( 图 6) ．此
外，对 于 多 相 多 组 分 吸 附 演 化 出 一 系 列 模 型:

Extended Langmuir 模型［59］、Ideal Adsorbed Solution 模

型［60］和 Modified Vacancy Solution 模型［61］．

图 6 Langmuir 和 BET 模型对比［58］

Fig．6 Comparison of the Langmuir and BET isotherms［58］

Tan 和 Gubbins［62］观察了超临界温度下不同孔

径纳米通道的吸附现象，认为存在一个最佳孔径可

以使吸附量最大化．Zhu 和 Zhao［63］利用分子动力学

方法对甲烷气体在碳纳米管中的吸附现象进行研

究，结果表明在不同压力下均存在一个最佳孔径，并

建立了吸附相状态方程解释这种现象( 图 7) ．
作为吸附的逆过程，页岩气的解吸附一般通过

升高温度或者降低压力来降低页岩的吸附能力，提

高页岩 气 的 解 吸 附 量，从 而 增 加 页 岩 气 产 量． Lu
等［64］对不同温度下页岩吸附能力进行研究，发现温

度变化会显著影响页岩的吸附能力，温度上升吸附

能力 下 降，同 时 解 吸 附 速 率 上 升． Chen 等［65］ 和

Milewska-Duda 等［66］通过研究页岩吸附气的解吸附

过程，指出降低压力可以促进吸附态气体解吸成为

游离气．

图 7 温度 300K，压力 20～ 300bar，甲烷吸附密度

与碳纳米管孔径关系( a) ，以及不同碳纳米管孔径

对应的粘附能 和势井深度( b) ［63］

Fig． 7 Adsorption density in CNT as a function of the pore
size at 300 K and pressures ranging from 20 to 300 bar( a) ，

and variation of the adhesion energy and the potential

well depth with respect to the pore size for the CNT( b) ［63］

2．2 注气驱替

升高温度和降低压力只能在一定程度上促进页

岩气的解吸附过程，仍有大量的页岩气存留在页岩

有机质表面．另外解吸附过程产生的游离气无法主

动运移至井口，实际生产中广泛采用注气驱替的方

法来提高页岩气产量．
CO2和 N2在自然界中广泛存在，获取成本低，安

全稳定，是两种常用的驱替气体［67］．Mazumder 等［68］

采用 CO2和 N2以及两者混合物分别驱替 CH4，并分

析了注入速率对驱替效果的影响，结果表明驱替气

体注入速率越高，驱替效果越好．Wang 等［69］和 Zhou
等［70］分别对 CO2和 N2驱替 CH4的效率进行了实验

研究，结果表明虽然 CO2开始驱替所需的初始浓度

较高，但是在驱替过程中效率高于 N2．并且，两种气

体最终驱替量都在吸附甲烷气体的 90%以上．Wu
等［71］利用分子动力学模拟也得到了相似结果( 图

8) ，并揭示了 CO2和 N2不同的驱替机制: CO2与壁面

吸附力高于 CH4，驱替过程中 CO2 会直接取代 CH4

的吸附位置; N2 虽然与壁面吸附力低于 CH4，但是

注入 N2会导致局部压力降低，从而促进 CH4解吸附．
Yuan 等［72］通过分子动力学模拟研究了碳纳米管中

CO2驱替 CH4的过程，发现驱替在 CO2分子垂直于壁

面时最容易进行，并认为碳纳米管存在一个最佳管
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径使驱替效率最高．

图 8 二氧化碳和氮气分别驱替甲烷过程［71］

Fig．8 The processes of CH4 displaced

by CO2 and N2 respectively
［71］

2．3 微流动

页岩气从微纳米孔隙运移到宏观裂缝，是页岩

气产出的一个重要环节［73］．在微纳米通道中分子与

壁面之间作用剧烈，产生表面扩散和滑移两种不同

于宏观的流动机制．其中表面扩散是指吸附层分子

沿着壁面运动，滑移是由分子不断从吸附层进出

导致［74］．
通道内流动类型由克努森数 Kn 决定: Kn = λ /

H，其中 λ 为气体分子平均自由程，H 为流动的特征

长度，这里指通道宽度．Kn＜0．001，0．001＜Kn＜0．1，0．
1＜Kn＜10，Kn＞10 分别对应连续流，滑移流，过渡流，

自由分子流［75］．对于页岩气，在 0．1 ～ 100 MPa 范围

内小于 1 μm 孔隙内流动已经不再是宏观连续流动

( 图 9) ，基于连续介质假设的 N-S 方程失去描述能

力［76］．目前实验手段尚不能获得微纳米通道内页岩

气的流动细节．近年发展起来的微纳米尺度流动数

值模 拟 方 法 主 要 分 为 三 种: 直 接 蒙 特 卡 洛 方 法

( DSMC) 、分子动力学方法( MD) 、格子玻尔兹曼方

法( LBM) ．直接蒙特卡洛方法遵循玻尔兹曼方程，采

用随机方法模拟每个粒子的行为，主要用以模拟高

空稀薄气体流动，为了保证计算精度需要巨大的运

算量［77］．与直接蒙特卡洛方法相似，分子动力学方

法虽然能准确计算微纳米尺度流动问题，但是由于

计算量巨大，空间和时间尺度受到限制［78］．
格子玻尔兹曼方法源自格子气动机［79］，并可以

从离散的玻尔兹曼方程推导得到［80］，近年在多相

流、多孔介质流动、化学反应与燃烧、界面动力学等

方面应用广泛［81-83］，具有计算量小、易于并行等特

点．格子玻尔兹曼方法所具有的粒子特性使其不受

N-S 方程限制，可以应用于微纳米尺度流动问题，对

垂直虚线为压力 37MPa 下克努森数与孔径关系

图 9 在 400 K 温度下页岩储层克努森数与孔径和

压力的关系［76］

Fig．9 Knudsen number relationship to pore diameter and

mean reservoir pressure at 400 K［76］

于滑移区( 0．001＜Kn＜0．1) 、过渡区( 0．1＜Kn＜10) 都

能很好地描述［84］．近期 Zhuo 等［85］通过一种滤波矩

阵格子玻尔兹曼模型，成功地描述了 Kn= 10 附近的

微尺度流动行为．
基于格子玻尔兹曼方法，目前有许多关于页岩

气微纳米通道流动机制的研究工作．Fathi 等［86］利用

格子玻尔兹曼方法模拟页岩纳米孔隙中流动行为，

并提出一种改进的克林肯伯格公式; Yao 等［87］结合

微尺度格子玻尔兹曼模拟结果，验证了常用页岩气

藏表观渗透率计算模型的准确性． Zhang 等［88］借助

格子玻尔兹曼方法对不同孔径下滑移速度的修正进

行研究，认为孔径越小速度修正越显著; Ｒen 等［89］

将纳米通道内分为两个区域( 图 10) ，自由气体采用

格子玻尔兹曼方法模拟，并且考虑真实页岩气高压

环境，吸附层扩散通过公式计算得到，结果表明表面

扩散作用在孔径小于 5nm 时对流动贡献显著; Ning
等［90］利用多松弛模型，对不同壁面吸附力下的流动

进行研究，认为随着吸附力增大，通道内流量将会

降低．

图 10 页岩气纳米通道流动示意图［89］

Fig．10 Schematic presentation of shale

gas flow in nano channel［89］
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2．4 表观渗透率

随着微纳米通道内的流动复杂性增加，基于宏

观黏性流的达西渗透率不再适用［91］．为了考虑滑移

效应，克林肯伯格提出一个表观渗透率与固有渗透

率的修正关系，即克林肯伯格公式［92］:

kapp = k!( 1 +
bK
Pa

) ( 6)

式中，kapp表示表观渗透率; k∞ 表示固有渗透率; Pa

表示通道内平均圧力; bK为克氏系数，由孔道半径大

小与气体分子自由程所决定，其表达式为 bK = 4Kc

λPa / r．Kc一般取为 1．0，λ 为分子的平均自由程，r 为

孔隙半径．
克林肯伯格公式对渗透率较低情况下表观渗透

率的预测并不准确，Tang 等［93］提出一个二阶改进

克林肯伯格公式:

kapp = k!( 1 + A
Pa

+ B
P2

a

) ( 7)

为了准确预测表观渗透率，许多考虑更多流动

机制的模型被提出．含尘气体模型( DGM) ［94］由斯蒂

芬-麦克斯韦尔扩散方程扩展而来，考虑了分子扩

散、克努森扩散和黏性流三种流动机制共同作用，用

于描述多孔介质中不同流动类型的表观渗透率; 在

此模型基础上，Javadpour［95］发展了一种表观渗透率

模型，它同时考虑滑移和克努森扩散作用; Freeman
等［96］认为扩散和对流在通道内相互竞争并且最终

妥协，并以此模型计算表观渗透率．
基于克努森数的修正因子可以描述不同流动类

型的表观渗透率，其表达式为

kapp = f( Kn) k! ( 8)

式中，f( Kn) 表示克努森修正因子．
众多学者结合大量实验结果［97-99］对不同流动

类型修正因子进行研究，对于滑移流修正因子为［94］

f( Kn) = 1 + 4Kn ( 9)

过渡流的克努森数较小阶段( 0．1＜Kn＜0．8) ，修

正因子为［100］

f( Kn) = 0．8453 + 5．4567Kn + 0．1633 Kn2 ( 10)

Beskok 等［101］基于实验和理论分析提出可以适

用所有流动类型的修正因子

f( Kn) =［1 + α( Kn) Kn］ 1 + 4Kn
1 － bKn[ ] ( 11)

式中，b 为 滑 移 系 数，一 般 取 为 － 1; 根 据 Loyalka
等［102］的分析结果，α( Kn) 可以确定为

α( Kn) = 128
15π2 tan

－1 ( 4．0 Kn0．4 )

根据式( 9) ～ ( 12) ，可以得到不同流动类型渗

透率修正因子的大小( 图 11) ，克努森修正因子在连

续流动区域( Kn＜0．001) 为 1，在此区域之外，增大克

努森数表观渗透率急剧增加［103］．

图 11 不同流动类型下克努森修正因子取值［103］

Fig．11 Knudsen’s correction factor versus Knudsen

number for different flow regimes［103］

3 结论与展望

非常规油气开采中涉及的微纳米力学问题复杂

而众多，有关研究涵盖理论、模拟和实验等各个方

面．本文回顾了近年来有关聚合物驱、纳米流体驱的

微观驱替机理，页岩气吸附、注气驱替和微流动等问

题的研究进展．
聚合物驱不仅能扩大宏观波及体积，还能够提

高微观采油效率．聚合物溶液的粘弹性在提升微观

驱替效率上起到了至关重要的作用，有关机理主要

包括: 对盲端残余油的提拉作用以及在多孔介质中

的剪切增稠性质．但这些机理对聚合物驱提高微观

驱替效率的解释尚不完善，仍需要进一步研究．此
外，室内试验中模拟微观孔道的模型一般只能达到

微米量级，而实际储层中的微观孔道尺寸可达纳米

量级．在纳米尺度下，聚合物溶液的流动特性对驱油

效率的影响仍有待进一步研究．纳米流体驱油是一

种新兴的 EOＲ 技术，具有巨大的应用潜能．纳米颗

粒的存在减小了基底-纳米流体界面张力，使纳米流

体更容易铺展，并对油滴产生分离压力，促进油滴从

基底上脱离，提高石油采收率．纳米流体驱油技术目

前还主要停留在初期试验阶段，对纳米流体本身以

及纳米流体对采油的影响等多方面的研究都有待进

一步深入．
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页岩气吸附的基本模型包括单分子层 Langmuir
吸附模型和多分子层 BET 吸附模型．但是真实页岩

气组分复杂，多相多组分吸附模型有待进一步研究．
页岩气本身不具备主动运移的能力，需要人为驱替

生产．目前广泛使用的驱替气体是 CO2和 N2或者两

者的混合物．CO2需要较高浓度驱替才能进行，但是

驱替过程效率很高; N2虽然在较低浓度下驱替可以

进行，但是驱替过程效率较低．如何找到一种在低浓

度下驱替可以进行并且效率高的方法将是未来研究

的热点．贮存在有机质纳米孔隙或者颗粒表面的页

岩气被驱替进入裂缝，这个过程涉及微纳米通道流

动问题．在微纳米孔隙中的流动不同于宏观黏性流，

出现了滑移和扩散两种新的流动机制，使得流动变

得十分复杂．目前对于滑移流的研究比较充分，当流

动进入过渡流，考虑扩散机制的流动有待于进一步

研究．由于流动中出现滑移和扩散机制，表观渗透率

要远大于固有渗透率，这会直接影响页岩气产量评

估．目前对表观渗透率的研究集中于简单通道模型，

如何借助数字岩心重构技术，对真实页岩整体渗透

率进行预测将是下一步研究的重点．
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