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低渗页岩储层渗透性的表征与计算
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摘要: 针对达西公式折算的渗透率无法准确表征特低渗页岩储层渗透性的问题，本文应用微圆管与真实页岩岩心开展流动（渗

流）实验，测定了不同渗流速度下渗透率的变化，基于气体在微管中的微尺度效应，对克氏渗透率计算公式进行了改进。结果表

明页岩特低渗储层单相流体的渗透率并不是一个常数，而是存在微尺度流动效应，随流速（压力）的增加呈非线性增加，当流速

（压力）增至某一特定值时趋于稳定。由改进的渗透率模型计算的实际岩心在各个压力点下的绝对渗透率值误差均在 5％以内，

反映该模型在表征特低渗储层渗透性上的显著优势。
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Abstract: Aiming  at  the  problem  that  the  permeability  calculated  by  Darcy's  formula  cannot  accurately
characterize  the  permeability  of  extra-low-permeability  shale  reservoir,  this  paper  carried  out  the  micro-
circular  tubes  and  real  shale  cores  to  determine  the  change  of  permeability  under  different  flow  rates,  and
improves the Klinkenberg formula of calculating permeability based on the micro-scale effect of gases in the
micro-circular tubes.  The results show that the permeability of single-phase fluids in extra-low permeability
shale reservoirs is not constant due to microscale flow effect, which increases nonlinearly with the increase of
flow rate (pressure) and tends to be stabilized when the flow rate (pressure) is increased to a specific value.
The  absolute  permeability  values  of  the  actual  cores  calculated  by  the  improved  permeability  formula  at
several pressure points have less than 5% margin of error, reflecting the significant advantage of the method
in characterizing the permeability of the extra-low permeability reservoir.
Key  words:  shale reservoirs; extra-low permeability; micro-circular tubes; Klinkenberg equation

自 1856年达西定律提出以来，其作为多孔介

质渗流研究的基石已逾一个半世纪。经典达西公

式将渗透率定义为仅与岩石孔隙结构相关的固有

属性，这在中高渗透率储层（渗透率 k >10 mD）中

得到了充分验证。然而，当研究对象转向特低渗

透率（渗透率 k < 0.1 mD）页岩储层时，传统理论
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正面临根本性挑战（Javadpour et al., 2021）。中国

页岩气可采资源量达 21.8万亿立方米，其中 65%
赋存于深度在 3 500 m以下的页岩储层（Wei J et
al., 2021），而气体在深部低渗页岩储层中的渗流

特征与浅层储层中有显著差异（Li G L et al., 2023；
Sun C X et al., 2023），传统渗流理论的适用性问题

已成为限制页岩气开发的重要因素（Feng D et al.,
2022）。

与常规储层相比，页岩储层以发育纳米级孔

隙为主（Josh et al., 2012；陈孝红等，2022；肖灯意

等，2023；苗凤彬等，2025；许露露等，2025）。在纳

米孔隙中，流体流动呈现明显的微尺度效应（王登

科等，2024），例如滑脱效应（胡德高等，2021；孙艳

玲等，2024），几纳米的孔隙中甲烷滑脱速度可达

到达西流速的数倍（Chen Y F et al., 2020）。传统

的渗透率折算公式已不再适用，国内外学者提出

了渗透率修正模型。克林肯贝尔格（Klinkenberg）
渗透率（克氏渗透率）是考虑滑脱效应的一种岩石

渗透性表征指标，尤其在高渗透储层中具有较好

的应用效果（Moghadam and Chalaturnyk,  2014），
其理论基础源于气体在岩石孔隙中流动时，气体

分子与孔壁之间相互作用导致的流动特性变化

（Gao J et al., 2024）。Klinkenberg方程提出以后被

广泛应用到气测渗透率的岩心实验与气藏开发中

（Al-Jabri et al., 2015；刘杰等，2018），人们对气体

滑脱效应的研究工作主要集中在滑脱因子与绝对

渗透率的相互关系。例如： Sampath et al.（1982）
对 Utah气田的 10块致密岩心实验研究后，得出

气体滑脱因子受岩心绝对渗透率与孔隙度之比影

响；王彬等（2004）分析了影响气体分子滑脱效应

的几个因素：气体种类、压力、温度和介质，指出

低压、高温、小毛细管半径会增强滑脱效应，并将

达西定律与气体分子扩散运动结合，推导出新的气

体滑脱因子；吴英等（2005）通过对多块致密岩心

实验研究得出滑脱因子与绝对渗透率的关系。尽

管气体的滑脱效应一直被广泛研究，但实验中出

现的一些反常现象仍难以解释。例如：Klinkenberg
方程表明气测渗透率与平均压力的倒数成线性关

系，利用这种线性关系可以很容易求得岩心的绝

对渗透率，然而许多特低渗岩心实验表明该关系

不是线性的（Jones  and  Owens,  1980；王勇杰等，

1995），得到的绝对渗透率偏小，甚至可能为负值，

储层评价时如果应用这类气测渗透率值会出现很

大的误差。陈代珣（2002）从一个描述气体流动特

性的参数克努森数（Kn）入手对气体的滑脱效应进

行研究，认为 Klinkenberg方程的理论基础仅适用

于 Kn ≤ 0.1的流动范围，而气体在特低渗页岩储

层中渗流时的 Kn 很容易超过 0.1，并得到了新的

表达式，在较低压力下气测渗透率与平均压力倒

数不为线性关系，气测渗透率比克氏渗透率最多

只能大 29/3。即使如此，实验中仍存在大几十倍

的情况。

微纳尺度流动是研究低渗储层流体渗流特征

的重要手段，例如，Fang X et al.（2019）使用直径

0.279 ~ 2.19 μm玻璃微管研究了不同压力条件下

气体流动特征，揭示了高压下气体流动从滑移主

导到反常阻力效应的转变机制。常进等（2015）运

用不同尺寸的微管开展了高压-低渗条件下的流

动机理研究，认为不等径毛管束模型可从微观孔

喉分布解释储层宏观渗透率。本文基于微管流动

实验折算的毛管模型渗透率和页岩储层岩心研究

了气体在微管中的微尺度效应，并对克氏渗透率

计算公式进行改进，以期提出评价页岩储层渗流

能力的新参数指标。本研究不仅可为页岩气藏数

值模拟提供更精确的本构关系，而且标志着渗流

力学研究范式从静态参数体系向动态响应系统的

转变，对致密油气、煤层气等非常规资源的开发同

样具有重要借鉴价值。 

1 研究方法
 

1.1 实验装置

为了测定甲烷在不同微管和地层条件下的页

岩基质渗透率，设计了高压渗透率测定系统（图 1），

包括压力控制系统（图中标号 5—7、11、12）、恒

温系统、高压岩心模型（标号 11、12）、气体计量

系统（标号 8、9、14）、供气系统（标号 1—4）。压

力控制系统包括环压自动控制单元、回压控制单

元、压力监测传感器；恒温系统为岩心吸附模型提

供恒温控制；岩心模型包括岩心夹持器；气体计量
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系统用于控制并记录岩心吸附模型的出口流量和

出口端压力；供气系统为压力控制系统提供实验

所需的系统压力。 

1.2 微管流动实验方法

实验用微圆管为美国 Polymicro技术公司生

产的天然熔融石英微管，它为天然熔融石英拉伸

而成，外壁包覆一层聚酰亚胺（Polymide）涂层，以

增加微管的强度，内径分别为 2 μm、5 μm、10 μm、

15 μm。实验步骤如下：

（1）将微圆管接入特制的夹持器上，接入恒温

箱实验气路中；

（2）充入实验气体（干燥甲烷气体或氮气）将

微圆管充分润湿，并试压确保不渗漏；

（3）在所需实验温度下恒温 8小时后打开压

力计、流量计、调节阀，打开进出口控制流量稳定

开始实验；

（4）用逐步升高压力的方法进行流动实验，记

录不同时间下的压力和流量。 

1.3 岩心流动实验方法

（1）将制备好的干燥页岩岩心装入高压岩心

夹持器中，充入气体（干燥甲烷气体），试压不渗

漏，压力升至 30 MPa，恒压稳定；

（2）提高环压到 42 MPa，模型加压恒温稳定

48小时，达到模拟地层渗流条件；

（3）打开压力计、流量计、调节阀，打开进出

口控制流量稳定开始实验；

（4）用逐步升高压力的方法进行流动实验，记

录不同时间下的压力和流量。 

1.4 参数与公式

理论渗透率：根据毛管束模型计算微管流动

的理论渗透率为

k =
∅r2

8τ
（1）

式中 τ 为孔隙的迂曲度，介于 2 ~ 5之间，r 为微管

半径，ϕ 为孔隙度。对于低渗透油藏，取 ϕ = 15%、

τ = 5计算得到理论渗透率。

折算渗透率：根据微管流动中压力梯度与流

速实验数据，由达西定律计算出对应流速（或压力

梯度）的渗透率值。

k =
QµL
A∆P

（2）

式中 Q 为气体流量，μ 为气体粘度，L 为微管长

度，A 为微管面积。ΔP 为压差。 

2 结果与讨论
 

2.1 渗透率与流速的非线性关系

图 2给出了直径 2 μm微管流动实验中由达

西公式折算的渗透率和由微观模型计算的理论渗

透率随流速的变化曲线。可以看出，低速流动范

围内，折算渗透率随流速的增加而增加，且增加的

速率不断减少，当流速进一步增加，折算渗透率趋

于一个稳定值，该稳定值近似等于理论渗透率。

因此，特低渗透储层中由于孔隙尺度小，单相流体

的渗透率并不是一个常数，而是随流速的增加呈
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图 1   微圆管高压页岩气测渗透率测定装置流程图

Fig. 1   Flow diagram of the high-pressure shale gas permeability measurement apparatus for micro-tubes

1-空压机；2-增压泵；3-气瓶；4-缓冲罐；5-低压调压阀；6-高压调压阀；7-真空缓冲罐；8-标准室Ⅰ；9-标准室Ⅱ；

10-岩心夹持器；11-微圆管模型；12-环压跟踪泵；13-回压阀；14-气体计量系统
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非线性规律增加，最终趋于某个稳定值。

图 3为涪陵页岩气田志留系页岩储层不同渗

透率岩心单相流渗流实验得出的渗透率随流速变

化的关系曲线。与微管实验结果类似，曲线显示

了折算渗透率在低流速范围内随流速的增加呈非

线性递增的变化规律，且当流速继续增加时，渗透

率趋于稳定。不同岩心，其渗透率达到稳定时的

流速临界值不同 （ JY1-1、 JY1-2、 JY1-3和 JY1-

4是临界值分别在 3 m/d、7 m/d、3.5 m/d、1 m/d

左右）。因此，由微管流动实验折算的渗透率与由

岩心渗流实验折算的渗透率随流速变化的定性规

律是一致的。页岩岩心在高流速下测得的渗透率

值比极低流速下的渗透率值高 3倍以上（图 3），

这是由岩心孔隙中的微尺度流动效应造成的，因

此，通常适用于中高渗透储层的气测渗透率测定，

而不适用于页岩特低渗透储层。

在页岩储层微孔隙中，随着驱动压力梯度或

流速的增大，壁流体层逐渐减薄，实际流通截面增

加，储层实际渗透率随着流体动力学条件的变化

而变化。为了区别于中、高渗储层中与压力梯度

（流速）无关的渗透率，将页岩储层中与压力梯度

（流速）相关的渗透率定义为视渗透率。考虑页岩

储层中壁面流体层和微尺度效应，视渗透率是流

体动力学参数的函数（Singh et al., 2014）。不同流

速条件下所测的渗透率数值差异较大，主要是由

这种渗透率的非线性动态变化特性所引起。为

此，在表征页岩储层渗流能力时需建立统一的测

试方法和表征参数。如图 2和图 3所示，随着流

速的增加，视渗透率将趋于某一稳定值，可将其定

义为极限渗透率（klim），则 klim 可作为评价页岩储

层渗流能力的参数指标之一。另外，极低流速下

的“渗透率”值 k0，或 klim 与 k0 之差（或之比）也可

作为页岩储层渗流能力的表征参数。
 

2.2 微管中气体的微尺度效应

图 4为甲烷在不同直径微管中的流动实验结
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图 2   不同流速下微管中的视渗透率和理论渗透率变化情况

Fig. 2   The changes of apparent permeability and theoretical

permeability in microtubules at different flow rates
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图 3   涪陵页岩气田志留系页岩岩心样品中不同流速下视渗透率变化曲线

Fig. 3   The apparent permeability change curves of Silurian shale core samples in Fuling shale gas field at different flow rates
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果，其中质量流量的计算公式如下：

M =
πD4P2

0

16×16µ0RT0

(
Π2−1

)
（3）

其中，P0、μ0、T0、D、R 分别为出口端气体的压力、

粘度、温度、微管直径、气体常数；Π=Pin/Pout，为

进出口压力比。公式 3考虑了气体的压缩效应和

稀薄效应，推导出了质量流量与进出口压比之间

的关系模型。该模型根据不同的克努森数可以取

不同的边界条件，因本实验条件下的克努森数处

于 10−3 量级，模型采用无滑脱边界条件。图 4中

的数据点 H-P为运用常规尺度流动的经典流体力

学理论 Hagen-Poiseuille（H-P）方程（Loudon  and

McCulloh, 1999）计算的结果。如果管径足够大，

均匀圆管中的稳定层流的实验结果应该与 H-P方

程计算结果一致，其流量与压差（ΔP）的关系如公

式 4所示：

QHP =
πD4

h∆P
128µ0L

（4）

其中 μ0 是出口处粘度，Dh 是微圆管直径，L 是微

圆管长度，根据 Sutherland方程（Sutherland, 1893），

一般条件下气体的粘度主要取决于温度条件，压

力对其的影响不大。从标准大气压上升到 34.5 bar

时，其粘度减小 10%。

如图 4所示，甲烷在直径为 2 μm、5 μm、15 μm

微管中流动明显偏离经典流体力学理论。在特定

的驱动压差下，甲烷在微管中的实际流量要比经

典流体力学理论计算结果（常规尺度下的流量）高

两个数量级，这便是由于流场尺度减小到一定程

度而导致的流动微尺度效应。目前，通常将这种

气体的微尺度流动效应解释为气体的边界滑脱现

象。这种气体流动的微尺度效应在页岩这种特低

渗透岩心中必将导致其渗流特性的异常（Gao F et

al., 2017）。

图 5为利用甲烷在微圆管中流动实验数据折

算为微观多孔介质模型的“渗透率”。由图 5可

见，当管径小到一定程度，折算的甲烷渗透率与流

速相关。在低流速范围，折算渗透率随流速的增

大而降低，逐渐趋于常数。在页岩储层中，渗流速

度一般不会很高，即地层流体的流动一般都在渗

透率随流速增大而减小的低速区。页岩储层中甲

烷渗流实验结果与毛管模型折算渗透率在定性规

律上是一致的。由图 5结合液体的折算渗透率进

行综合分析，可以认为：①甲烷在页岩储层基质中

的“渗透率”在低流速下随着流速的增大而非线性

地减小；②在页岩储层基质中，微尺度流动效应对

于水和甲烷折算渗透率的影响在定性规律上是相

反的。因此，在孔隙较小的页岩储层中，通常适用

于中高渗透储层的气测渗透率方法得出的“克氏

渗透率”则不再适用。 

2.3 克氏渗透率方程的改进

克努森数（Kn）是一个描述气体流动特性的参

数，陈代珣（2002）、朱光亚等（2007）基于该参数提

出了新的气测渗透率表达式（公式 5）。

Kg = K∞

1+ 29
3
× 1

e
d

kT

(√
2πD2−p

)
 （5）

式中，Kg 为气测渗透率，K∞为多孔介质的（绝对）

渗透率，与多孔介质的结构和几何形态有关。K、
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图 4   甲烷在不同直径微管中流量随压差的变化情况

Fig. 4   The change of methane flow rate with pressure difference

in microchannels with different diameters
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d、T、D 分别为玻尔兹曼气体常数、气体分子直

径、绝对温度、孔隙直径。

Florence et al.（2007）依据气体微流动理论建

立起适用于所有的克努森数模型：

Ka = K∞

[
1+

128
15π2

tan−1
(
4K0.4

np

)](
1+

4Knp

1+Knp

)
（6）

Knp = 0.4
1
p̄

K−0.598
a ∅−0.352 （7）

式中 Knp 为拟克努森数，目前公式 6能够比较真

实地反映气测渗透率与克氏渗透率之间的关系，

以及气体在多孔介质中的流动特性，但表达式太

复杂，应用很困难。

本文将气体的流动领域按照克努森数 Kn 值

的大小进行划分，Kn 定义为气体分子的平均自由

程长度与流场的特征尺度之比，见公式 8。气体

分子的平均自由程描述了气体分子在未与其他气

体分子发生碰撞前运动经过的路程，表达式为公

式 9。

Kn = λ/L （8）

λ =
kT

√
2πD2P

（9）

式中，k 为波尔兹曼常数，D 为分子直径，T 为绝对

温度，p 为压强，λ 为气体分子平均自由程，L 为流

场的特征尺寸，通常取岩心的平均孔喉半径。本

文根据 Kn 值大小可将流动领域进行如下划分：

① Kn ≤0.001，连续流域，气体分子之间的碰

撞对流动起绝对控制作用，气体分子与壁面之间

作用可以忽略，流体被视为连续介质，流动用 N-

S方程描述。

② 0.001< Kn ≤0.1，滑流域，气体的壁面滑脱

层厚度小于孔道直径的 10％，气体分子之间的碰

撞对流动起控制作用，但气体分子与壁面之间作

用又不可以忽略，N-S方程能够应用的前提为必

须使用一阶滑脱边界条件（等价于 Klinkenberg

公式）。

③ 0.1< Kn ≤10，过渡流域，气体分子之间的

碰撞同气体分子与壁面之间的作用对流动的贡献

同等重要，气体的壁面滑脱层厚度大于孔道直径

的 10％。

④ Kn >10，自由分子流域，气体分子与壁面之

间作用对流动起绝对控制作用，气体的壁面滑脱

层厚度占孔道直径的 100％，气体的流动为扩散

流动。

公式 8表明气体在多孔介质中流动时，Kn 值

随介质的平均孔喉半径减小成反比例增加。很明

显，特低渗岩心中的平均孔喉半径小，克努森数易

大于 0.1。而克林贝尔格公式仅能应用于气体流

动在 Kn≤0.1的范围。因此，在特低渗岩心气测

渗透率过程中总会遇到一些被认为反常却无法解

释的实验现象。如校正后的等效液测渗透率值偏

小甚至为负值，气测渗透率显著高于绝对渗透率，

而不是高渗岩心里的 2倍左右的关系。

本文从气体在微管中的流动特性入手，将多

孔介质简化为等直径的平行毛管束，考虑到 Kn 对气

体在微管中滑脱速度的影响，并利用 Karniadakis

et al.（2002）提出的气体在微管中的滑脱边界条

件，建立了气测渗透率、克氏渗透率与 Kn 的关系

表达式如下：
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图 5   不同管径下甲烷在毛管模型中的折算

渗透率与流速的关系

Fig. 5   Converted permeability of methane in a capillary model

as a function of flow rate for different pipe diameters
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Us =
2−σv

σv

(
Kn

1−bKn

)(
∂U
∂n

)
（10）

式中，σv 为漫反射分数，大小接近于 1，n 为对壁面

的法向坐标，Us 为气体分子在表面上的无量纲平

均切向速度，b 为无滑脱流条件下的涡通量与壁

面的涡度比，称为通用滑脱系数，∂U/∂n 是微管壁

面处法向速度梯度，用于表征滑脱边界条件下的

稀薄流动效应。

公式 10已在理论与微管实验中证实了能用

于 0.1 < Kn ≤1的气体流动。多孔介质的孔隙空

间通常简化为等直径的平行毛管束，现在求取气

体在压差 Δp、半径 R、长为 l 的单根毛细圆管中

的平均流速 u。假定流动为定常流，由 Navier-

Stokes方程：

∂−→u
∂t
+

(−→u · ∇)−→u = −1
ρ
∇P+

u
ρ
∆−→u （11）

考虑边界条件，由公式 10可得：

u = −
(
dP
dx

)
1

4µ

[
R2− r2+2

2−σv

σv

(
λ

1−bKn

)
R
]

（12）

式中，u 为气体的轴向速度，r 为径向坐标，x 为轴

向坐标，依据等效渗流原理，气体在真实致密岩石

中的渗流速度为：

v =
K∞
µ

[
1+4

2−σv

σv

(
Kn

1−bKn

)](
dP
dx

)
（13）

则气体在特低渗多孔介质中具有强滑脱作用

时的气测渗透率数学表达式为：

Kg = K∞

[
1+4

2−σv

σv

(
Kn

1−bKn

)]
（14）

b

b

式中，通用滑脱系数 的值可通过实验拟合求得。

本研究中对实验数据进行拟合，得到通用滑脱系

数 为 1，拟合精度均在 99％以上。将公式 8与公

式 10代入公式 14中得：

Kg = K∞

[
1+C

(
1

Brp−1

)]
（15）

式中：

B =

√
2πD2

kT
（16）

C =
4(2−σv)
σv

≈ 4 （17）

其中 B 是关于气体分子直径与温度的参数，T =

300 K，渗流气体为甲烷时，B≈142。多孔介质的平

均孔道半径 r 由公式 18计算，其中 φ 为孔隙度。

r =
√

8K∞/φ （18）

当多孔介质的孔道尺度很大时，气体作为连

续介质，滑脱作用与克努森数都被忽略（Kn→0，
Kn /  (1−Kn)→0），公式 13相当于达西公式，Kg =
K∞。随着孔隙尺度减小，克努森数增加（0.01˂Kn

≤0.1，Kn / (1−Kn)≈Kn），此时，必须考虑气体的壁面

滑移，公式 14相当于 Klinkenberg公式，气测渗透

率值同平均压力倒数成线性关系。致密孔隙介质

的孔道尺度极小，克努森数进一步增加（0.1˂ Kn ≤

1，0≤ 1−Kn <0.9），气体的壁面滑移作用增强，气

体的渗流速度需要由公式 13来计算。

r

气测渗透率实验中出口压力为大气压，平均

压力至少大于 0.1 MPa，而且致密多孔介质的孔道

尺度 很小（通常为零点几微米），因此，Brp 值接

近于 1。由公式 15可知 Kg 与 1/p 具有明显的非

线性关系，显然，利用 Klinkenberg校正法难以求

取绝对渗透率。介质的渗透率越低，孔道尺度越

小，Brp 与 1越接近，非线性关系就越强。 

2.4 改进方程的验证

实验选用涪陵页岩气田页岩岩心，渗透率为

0.033×10−3 ~ 1×10−3 μm2，孔隙度为 5% ~ 7.9%（表 1），
用甲烷作渗流气体，岩心入口端压力不超过气体

粘度向高压区转变的界限压力。实验方法与其他

实验条件均符合行业标准 SY/T5336—1996（中国

石油天然气总公司，1996）。
将实验结果处理成气测渗透率（Kg）与平均压

力倒数（1/p）之间的关系（图 6），从图 6中可以看

出，除页岩岩样 JY-8外， JY-2—JY-7岩样在气体

平均压力较低时二者之间均不为线性关系。从

图 7不难看出，在所测的实验压力范围内，岩样
 

表 1   涪陵页岩气田志留系页岩岩心物性参数表

Table 1   Petrophysical parameters of Silurian shale cores

from the Fuling Shale Gas Field
 

岩心编号 绝对渗透率（×10−3 μm2） 孔隙度（%）

JY-2 0.041 1 5.8
JY-3 0.033 5.0
JY-4 0.045 5 5.9
JY-5 0.108 1 7.0
JY-6 0.113 6 7.2
JY-7 0.465 7.5
JY-8 0.995 1 7.9

第 41 卷 第 2 期 何　柳：低渗页岩储层渗透性的表征与计算 457



JY-8的 Kn 值小于 0.1，而且其它岩样的 Kn 值最高

可达到 0.5。较高的 Kn 值反映了气体分子与壁面

的碰撞作用加剧，由于孔隙尺度小所引起的微尺

度效应均增加，所以气测渗透率值与平均压力倒

数关系呈现为非线性规律。从总的实验结果可以

看出，微尺度效应加强了气体滑移效应，流动阻力
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图 6   涪陵页岩气田志留系不同页岩岩心样品（JY-2—JY-8）的气测渗透率随压力倒数的变化

Fig. 6   Variation of gas permeability of shale cores (JY-2—JY-8) as a function of the inverse of pressure in Fuling shale gas field
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Fig. 7   Variation of Knudsen number with pressure in experiments with different shale cores (JY-2—JY-8) in Fuling shale gas field
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变小。当 Kn 值小于 0.1时，气体分子与壁面的碰

撞作用相对较弱，气体分子的流动主要受滑移作

用影响，微尺度效应影响较小，所以气测渗透率值

与平均压力倒数关系呈现线性规律。

气体在单管中流动的阻力系数为：

C f =
12
Re
× 1

1+6 Ls
H

（19）

式中：Re 为雷诺（Reynolds）数；Ls 为滑脱（移）长

度；H 为管道特征高度。对于无滑移边界的情况

下 Ls = 0，此时公式 19变为常规流体力学中摩擦

阻力系数（Cf = 12/Re）。依据等效渗流原理，气体

在多孔介质中流动时的摩擦阻力系数为：

f = 2.356
µϕ2.5

ρvK1.5
∞

 1

1+1.061 Lsϕ0.5

K1.5∞

 （20）

依据公式 10、公式 19与公式 20，定义气体在

多孔介质中流动时，滑脱作用使摩擦阻力系数减

小率为滑脱减阻率 Jf ：

J f =

1−  1
1+3 Kn

1−Kn

×100% （21）

由上式可以得出，Kn 增加，滑脱减阻率也增

加。图 8表明，对于不同特低渗多孔介质而言，在

相同的平均压力下，多孔介质的渗透率越低，滑脱

减阻率越大，气体分子与壁面作用越强烈，滑脱效

应对流动的贡献就越大；对于同一特低渗多孔介

质而言，滑脱减阻率随渗流气体的平均压力增加

而降低，这是因为压力增加，分子平均自由程减

小，壁面滑移层变薄。
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Fig. 8   Variation of gas slip drag reduction rate with mean

pressure for different cores in Fuling shale gas field
 

表 2给出了由 Klinkenberg公式计算得到的

不同测量压力区间的绝对渗透率值。可以看出，

当压力较小时，求得的等效液体渗透率将偏小甚至

为负值，气体的渗流规律发生了变化，Klinkenberg

公式不再适用。
 
 

表 2   岩心 JY-5 在不同压力区间内用 Klinkenberg 校正法求得的绝对渗透率

Table 2   Absolute permeability of core JY-5 at different pressure intervals using the Klinkenberg correction method
 

入口绝对压力（MPa） 0.131 ~ 0.233 0.131 ~ 0.331 0.131 ~ 0.611 0.233 ~ 0.711 0.85 ~ 1.1
绝对渗透率
（×10−3 μm2） −0.077 −0.011 0.046 9 0.098 8 0.11

 

表 3分别给出了公式 15和公式 5用不同压

力点下实验数据所得的绝对渗透率（包括误差）及

与较高压下排除粘度变化影响计算的 Klinken-

berg渗透率（包括误差）相比的情况，实验所得绝

对渗透率由“单点稳态”气体渗流实验方法来获

得。可以看出，本研究中提出的绝对渗透率公式

15的计算结果相比于陈代珣（2002）提出的绝对

渗透率公式 5计算结果在不同的压力点下误差更

小。分析其原因可能在于公式 5提出的理论认为

发生壁面碰撞的分子为自由程大于孔道直径的分

子，主要是这部分分子发生壁面滑移，对流动产生

贡献，因而其理论基础忽视了自由程相对较小的

那部分分子与壁面的作用，所以只有在气体压力

很低分子的自由程都很大或者岩心渗透率极低孔

道直径极其微小时，才与公式 5提出的理论基础

相符合。此外，从表 3可知，由本研究提出的绝对

渗透率公式计算岩样 JY-2各个压力点下的绝对

渗透率值，其误差均在 5%以内。 

3 结论

本文通过微管流动实验、实际岩心测试以及
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对前人渗透率计算模型的改进，得到以下几个方

面的认识：

（1）气体在直径为 2 ~ 15 μm微管中的流动明

显偏离经典流体力学理论。在特定的驱动压差

下，甲烷在微管中的实际流量要比经典流体力学

理论计算结果（常规尺度下的流量）高两个数量级。

（2）甲烷在页岩储层基质中的“渗透率”在低

流速下随着流速的增大而非线性地减小。

（3）在页岩储层基质中，微尺度流动效应对于

水和甲烷折算渗透率的影响在定性规律上是相

反的。

（4）基于气体在微管中的滑移流动规律，改进

了气体绝对渗透率计算公式，该公式在较宽的压

力测定范围和渗透率区间所得结果具有较小的误

差（<5%），表明用新的渗流模型计算绝对渗透率

是可行的。
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