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摘!要! 致密岩石介质中的气体渗流有别于液体渗流! 其中滑脱效应是影响致密岩石介质中气
体渗流规律的一个重要因素$ 通过分析国内外学者在气体滑脱效应方面的研究进展! 总结了滑
脱效应的产生机理和产生条件! 认为气体分子在孔壁附近的运动状态是产生滑脱效应的根本原
因$ 同时围绕孔隙气体压力% 围压% 含水饱和度% 气体性质等因素对气体滑脱效应的影响及实
质进行综合分析$ 分析结果对研究低渗透多孔介质中气体渗流规律和测定低渗气田开发中气体
渗透率参数等方面具有较大的参考意义$
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%!引言

致密岩石介质中的渗透流体一般分为液体和
气体 *-+ ) 流体在岩石中发生流动$ 称为流体渗流)
传统理论认为致密岩石的绝对渗透率大小与流体

介质的种类和性质无关$ 即利用气体测试的岩石
绝对渗透率与利用其它任何介质测试的结果应当
相同) 然而$ 大量的研究发现利用气体测试的渗
透率与利用液体测试的渗透率存在明显差异$ 而
且这种差异性随着岩石渗透性的降低更加显著 **+ )
_=<IOKI1KHJ*’+于 -(&- 年最早提出了气体在多孔介
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质中存在滑脱效应来解释这一现象) 他将滑脱效
应定义为气体分子在孔隙壁面附近速度不等于零
的现象$ 认为这种现象导致了岩石中气测渗透率
大于液测渗透率)

研究气体渗流中的滑脱效应对地下储气工程
与包气带污染等工程" 地质环境评价与保护" 岩
石工程建设及地下流体资源开发中的气体渗流规
律具有重要的意义) 此外$ 随着高渗透气藏资源
越来越少$ 致密气藏的开发越来越受到油气工业
的重视) 致密储层的天然气储量已构成全球天然
气资源的重要比例$ 并为未来储量增长和生产提
供了巨大的潜在资源) 渗透率是决定气体产量行
为的基本参数之一$ 也是储层评价和产量预测的
必要指标之一) 因此$ 研究滑脱效应对提高低渗
透气藏产能具有重要意义 *& f++ ) 文章旨在对目前已
开展的关于岩石中气体滑脱效应方面的研究进行
综述$ 探讨滑脱效应的产生机理和影响因素等$

为今后这一方面的研究和应用提供参考和借鉴)

-!气体滑脱效应产生的机理和
条件

#9#%滑脱效应产生的机理
气藏的大量投入开发使气体滑脱效应得到了

广泛的关注$ 许多学者对气体滑脱效应的产生机
理及其对气体渗透率等方面开展了大量研究工
作 *, f-%+ ) 当气体在致密孔隙介质中低速渗流时$

滑脱现象是气体渗流有别于油" 水等液体渗流的
主要物理现象 *,+ ) 气体和液体之间的差异$ 通常
是由两者分子结构和分子间作用力的差异造成
的 *#+ ) 刘晓旭等 *(+分析认为气体滑脱效应产生的
实质性原因是毛细管壁处气体分子的滑流以及毛
细管内部气体分子扩散的综合效应$ 具体表现在#

#气!固之间的分子作用力远小于液!固之间的
分子作用力$ 气体分子在孔壁处不全部粘附于孔
壁上而仍处于运动状态$ 相邻层的气体分子由于
动量交换$ 可连同孔壁处的气体分子一起沿孔壁
定向流动) $气体渗流同时伴随着气体分子的扩
散$ 扩散的驱动力是浓度梯度$ 遵循 R<CO 扩散定
律) 这种气体扩散现象也会导致出现更大的渗透
率) 高树生等 *-%+认为气体分子在多孔介质中存在
两种运动形式# 一种是分子之间的相互碰撞$ 另
一种是分子与孔壁之间的相互碰撞) 这两种碰撞

作用的物理机制不同$ 一种是能量在气体分子内
部的传递$ 另一种则是气体分子受外部力量作用
使能量增加) 后者使气体渗流规律宏观上产生了
气体滑脱效应$ 即气测渗透率大于绝对渗透率)

陈代殉 *--+在研究气体滑脱现象与渗透率之间的关
系中同样认为滑脱现象产生是由气体分子碰撞岩
壁所致$ 主要由多孔介质的孔隙结构和渗流气体
的压力 %即气体分子的平均自由程& 共同决定)

气体在多孔介质中低速渗流是由黏滞流与滑脱流
组成$ 各自所占比例与气体分子按自由程的分布
有关)

以上学者的研究分析成果表明# 气体滑脱流
动的本质是气体在多孔介质的渗流过程中$ 当气
体分子的平均自由程接近孔隙通道的尺寸时$ 由
于气体分子与孔壁的作用使得各个气体分子在孔
壁附近都处于运动状态$ 即壁面上各个分子的运
动速度不再为零$ 从而贡献一个附加通量$ 在宏
观上即表现为气体的滑脱效应)
#9!%滑脱效应产生的条件

气体渗流过程中产生滑脱效应与岩石本身的
渗透率" 含水饱和度" 渗透气体的压力 %即气体
分子的平均自由程& 等因素有关) 多数学者认为
滑脱效应普遍存在于低渗透岩石中) 当储层渗透
率大于 %$- k-% e’ ":* 时$ 气体滑脱效应可以忽略
不计)

滑脱效应产生的条件可以用克努森数来表示)
_IG>"KI %-(’&& *-*+曾定义无量纲数 %克努森数&#
?) U-YZ)其中-表示气体分子的平均自由程$ 是
孔隙气体压力和温度的函数( Z表示流体连续介质
的特征长度$ 与储层渗透率成正比关系)

根据克努森数的不同$ 可以将气体在岩石中的
流动状态划分为四个不同的区域*-’ f-&+ # 连续介质区
%?) i%$%%-&" 滑移区 %%$%%- i?) i%$-&" 过渡区
%%$- i?) i-%& 和自由分子流区 %?) t-%&) 当 ?)
i%$%%- 时$ 气体流动服从达西定律$ 而当 ?) t
%$%%- 时$ 气体渗流会产生滑脱效应*-) f-++ )

*!考虑气体滑脱效应的理论模型

气体在多孔介质中的滑脱现象最早出现于
_=<IOKI1KHJ的研究中 *-,+ $ 而 _=<IOKI1KHJ模型也成
为了表征气体滑脱效应的经典模型) _=<IOKI1KHJ*’+

经试验研究发现气测渗透率与平均孔隙气体压力

((&
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的倒数近似成线性关系$ 并给出了考虑滑脱效应
的气体渗透率随压力变化的一次线性关系式#

[J U[| %- VPYTI& %-&

公式中# [J为气测渗透率$ :*( [|为绝对渗透率$
即为不考虑滑脱效应的渗透率$ 与渗流介质无关$
:*( T:为渗透气体的压力$ U0;( P为滑脱因子$
又称为 _=<IOKI1KHJ系数$ U0;$ 可以表示为#

PU&D-T:Y;’ &T:?) %*&
-为给定压力和温度下的气体分子平均自由程$
I:( ;为孔隙平均半径$ I:( D为近似为 - 的比例
常数)

由公式 %* & 还可以得到以克努森数表征的
_=<IOKI1KHJ方程形式#

[J U[| %- V&?)& %’&
!!从公式 %-& 至公式 %’& 可以看出$ 同一岩
石的气测渗透率大于液测渗透率 %[Jt[| &( 气体
压力越小$ 气测渗透率 [J越大( 岩石越致密$ 孔
隙半径越小$ 则克努森数 %?)& 滑脱因子 %P& 越
大$ 滑脱效应越显著)

XK"ODO 和 _;HI<;>;O<"*-#+基于微管模型提出了
更为复杂的能够表征不同流态下的气体体积流量
计算公式#

GUM%?)& *;
&

#%
+T
7

%&&

公式中 ;为微管的半径$ :( %为流体黏度$ 0;/
"(7为微管的长度$ :( ,T为压力差$ U0;( M
%?)& 为渗透率修正因子$ 只与克努森数 ?) 的大
小有关#

M%?)& U%- V#?)& - V &?)
-( )V?)

%)&

公式中 #为无因次稀疏系数#

#U -*#
-)**

E;IW-*&$%?)%$&+ %+&

!!对于黏性流和滑移流$ ?) i%$-$ 渗透率修正
因子二级和高级修正可以忽略不计$ 公式 %)& 可
以演变成公式 %’&) 因此$ _=<IOKI1KHJ渗透率可
以看作 _IG>"KI 渗透率的一级修正 *-)+ )

极低渗透性岩层常作为气体储存的主要场所$
如# 页岩" 致密砂岩等) 近年来$ 许多学者 *-( f*%+

研究发现气体在低渗透岩芯中的流动不完全符合
_=<IOKI1KHJ线性方程) M<等 **-+在低渗透岩芯中也
观察到了 _=<IOKI1KHJ线性偏离现象$ 并认为继续
应用这种线性关系会导致渗透储层的绝对渗透率
偏大) UDJ7;>;:等 ***+提出了一种新的分析方法来

预测和解释低渗透介质中的气体滑脱效应$ 结果
显示气测渗透率和压力的倒数之间具有二次关系)
R;E7<等 **’+采用格子 XD=E6:;II 方法模拟气体渗流
以此研究纳米孔隙中的滑脱效应$ 其结果同样说
明 _=<IOKI1KHJ方程在低渗透介质中有显著线性偏
离现象$ 并对 _=<IOKI1KHJ方程进行了修改$ 提出
一个双滑移 _=<IOKI1KHJ方程$ 即#

[J U[| - V P
T( )
:

* BOK( )[ ]-
%,&

公式 %,& 中引入了一个新的长度物理量 BOK$ 与
气体分子碰撞后的反冲动能有关) 与 _=<IOKI1KHJ
方程预测所获结果相比$ 该方程预测获得的纳米
孔隙介质中的气测渗透率能更好的符合试验结果)

’!气体滑脱效应的试验研究

国内外学者 **& f*#+为了验证滑脱效应的存在及
研究滑脱效应的特征进行了大量气体渗流试验研
究) 李宁等 **++采用稳态法$ 选用渗透率在 %$%%%-
k-% e’ f-$%% k-% e’":* 范围内与孔隙度分布在
-%j以下的岩芯开展气体渗流试验) 试验结果表
明$ 在砂岩或碳酸盐岩岩芯中均存在着气体低速
非达西渗流现象) 由滑脱效应造成的 ,拟初始流
速- 使气体视渗透率变大$ 导致多孔介质的气测
渗透率大于绝对渗透率) 姚约东等 **,+进一步选择
氮气" 氦气" 二氧化碳作为试验气体$ 对渗透率
分布在 %$%%*) k-% e’ f’$- k-% e’":*$ 孔隙度分
布在 ,$)j f=#$)j范围内的岩芯开展试验) 试验
结果与李宁等 **++一致$ 气测渗透率大于绝对渗透
率$ 气体渗流曲线表现为非达西渗流特征$ 该结
果证明了滑脱效应的存在) [DIK"等 **#+通过砂岩气
体渗流实验同样证实了滑脱效应的存在) 而不同
致密储层 %煤" 页岩" 致密砂岩等& 具有不同的
物质组成和不同的孔喉结构等$ 故气体滑脱效应
的特征也有所不同)
W9#%不同致密储层中的滑脱效应
’$-$-!砂岩

熊伟等**(+认为特低渗透砂岩储层 %小于 %$- k
-% e’ ":*& 的渗流特征通常是符合克氏渗流曲线特
征的$ 但在孔隙压力很低时会出现较强滑脱效应
而表现为非线性渗流特征) 朱光亚等 *’%+对苏里格
气田 ’* 块低渗砂岩岩样进行了气体渗流试验$ 试
验表明# _=<IOKI1KHJ系数随储层渗透率的增大而

%%)
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减小$ 当储层渗透率大于 %$- k-% e’ ":* 时$ 气体
滑脱效应可以忽略不计( _=<IOKI1KHJ系数随着平
均孔隙气体压力的增大而减小$ 当孔隙气体压力
大于 -$) U0;时$ 气体滑脱效应也可以忽略不计)
王环玲等 *’-+则以某致密砂岩为研究对象$ 就孔隙
气体压力和围压对滑脱效应的影响" 滑脱效应对
气测渗透率的影响以及滑脱因子与绝对渗透率的
函数关系开展了研究$ 获得了平均气体孔隙压力
与渗透率的关系 %见图 -&) 在图 - 中$ 相同的孔
隙气体压力下$ 围压 *$) U0;对应的渗透率最大(
平均气体孔隙压力倒数较小时$ 围压的变化对渗
透率的影响较小) 分析表明滑脱效应对气测渗透
率的影响随着围压和孔隙气体压力的变化有所不
同$ 同等围压下$ 孔隙气体压力越小$ 滑脱效应
越明显$ 导致气测渗透率大于砂岩绝对渗透率(
同等孔压下$ 随着围压增加$ 岩石的孔隙被压密$
滑脱因子的值随着围压增加出现先增大后减小的
趋势) 这是由于围压增加到一定值" 介质孔喉缩
小$ 导致渗透率降低$ 表现出滑脱效应减弱的现
象) 砂岩的平均气体孔隙压力与气测渗透率关系
更符合二次项曲线方程)

图 -!平均气体孔隙压力与渗透率关系 +’-,

R<J$-!VK=;E<DI"7<B 1KEZKKI ;AKH;JKBDHKBHK""GHK;I>

J;"BKH:K;1<=<EQ+’-,

’$-$*!煤层
煤层是一种渗透率较低" 含水饱和度较高的

非常规储层 *’*+ ) 当气体低速渗流时存在临界压力$
若压力高于临界压力$ 气体渗流会受滑脱效应影
响$ 表现为气体有效渗透率随压力的增大而减小)
肖晓春等 *’’+对不同矿区低渗煤样的渗流规律进行
了试验研究$ 证实气体在低渗煤样中的运移普遍
存在滑脱效应( 此外$ 还探讨了孔隙气体压力与
低渗煤样气体滑脱效应的关系$ 认为随着孔隙气

体压力的增加$ 滑脱效应减弱( 同时指出在高围
压情况下$ 气体滑脱效应十分显著$ 气测渗透率
迅速增大$ 尤其对于低渗储层$ 在一定储层压力
范围内$ 储层渗透率都将处于滑脱效应的主导阶
段$ 并且随着围压的增加$ 滑脱效应消失的孔隙
压阈值在增大) 李俊乾 *’&+研究了 &$’ U0;围压条
件下煤岩气相 %氦气& 渗透率变化特征$ 试验发
现当平均气体压力小于 -$% U0;时$ 氦气产生滑脱
现象) 致密的多孔介质渗透性较差$ 在低压条件
下气体滑脱效应十分显著) 通常孔隙直径越小$

滑脱效应越明显( 气体压力越低$ 气体密度越小$

滑脱效应也越明显) 肖晓春等 *’’+推断在低渗煤样
中$ 孔隙压力较低时为滑脱效应主导阶段( 随着
孔隙压力升高$ 滑脱效应逐渐减弱$ 此时渗透率
仍随之增加$ 这是由于煤基质的收缩显著加剧$

导致从基质中解吸出的煤层气增多)
’$-$’!其他储层

高树生等 *)+ 对渗透率分别为 %$%%#) :S和
%$%%%, :S的页岩储层岩样进行试验研究$ 分析认
为在孔隙压力较低 %小于 -% U0;& 的情况下$ 气
体渗流存在较强的滑脱效应$ 而在孔隙压力较高
的情况下气体滑脱效应不明显) 浅层 %储层压力
小于 ) U0;& 页岩气储层滑脱效应对气井产能和生
产压差影响较大$ 中深层 %储层压力小于 -% U0;&

有一定程度的影响$ 而深层页岩气储层滑脱效应
可以忽略不计) 贾朝军等 *’)+通过试验发现$ 在相
同围压下改变孔隙气体压力大小$ 气体流量曲线
不再是一条直线$ 表现出非达西渗流特性) 试验
结果显示流量在较低孔隙气体压力下变化较快$

随着孔隙气体压力的增加$ 曲线趋于直线变化)

当孔隙气体压力达到 *$) U0;时$ 滑脱贡献率低至
’$#%j$ 此时滑脱效应对工程的影响较小可忽略不
计) 并且认为低渗透岩样在较低孔隙气体压力下$

气体分子与孔壁的滑脱作用在渗流中起主导作用$

故气测渗透率以滑脱渗透率为主) 当孔隙气体压
力增大时$ 气体密度也随之增大$ 与孔壁碰撞的
分子数量百分数减小$ 滑脱效应也逐渐减弱) 在
不同围压下$ 岩样出口端流量与进出口压力平方
差之间呈凸状曲线关系 %见图 *&) 同时还可以看
出$ 当孔隙气体压力较大时$ 增大围压$ 对出口
端的流量影响不大)
W9!%滑脱效应的影响因素分析

针对滑脱效应的影响因素$ 众多学者探讨了

-%)
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图 *!流量与进出口压力平方差曲线 +’),

R<J$*!2GHAK"DLL=DZ;I> DGE=KEBHK""GHK"5G;HK> ><LLKHKICK+’),

压力" 多孔介质孔隙结构" 含水饱和度及气体种
类等与气体滑脱效应之间的关系) WK<> 等 *’++分析
认为影响气体滑脱效应的主要因素包括岩芯渗透
率" 气体性质 %如气体黏度" 气体分子量&" 环境
温度" 孔隙气体压力等) 姚约东等 **,+观察到$ 因
滑脱效应的存在$ 使得气测渗透率在渗流过程中
随气体性质" 外界温度和压力等因素的变化而产
生变化) NG 等 *’,+的研究也证实了气体滑脱效应受
孔隙气体压力" 围压" 孔隙半径以及岩石渗透率
等因素影响)

滑脱效应大小与地层绝对渗透率有着密不可
分的关系) 越致密的岩石$ 渗透性越低$ 滑脱效
应越明显) 对于低渗气藏$ 地层绝对渗透率对滑
脱因子 P的大小影响非常显著$ 当岩芯渗透率增大
到一定值后$ 随着岩芯渗透率的增大$ P值逐渐减
小$ 而且变化平稳( 当岩芯渗透率降低到一定值
后$ 随着岩芯渗透率降低$ P值急剧上升$ 两者呈
幂函数关系 *’#+ ) 姚约东 **,+研究表明滑脱效应还与
气体性质有关) 他对比分析了氦气" 二氧化碳和
氮气在岩石介质中的渗透性$ 发现滑脱效应随气
体分子量的增大而减小$ 随气体黏度的增大而增
大) 此外$ 氦气作为惰性气体$ 有别于二氧化碳
和氮气$ 在渗流过程中不受吸附影响$ 类似于降
低了视黏度$ 使得氦气的 P值偏小)

气体在多孔介质中向前运移时$ 碰撞不仅发
生在气体分子之间$ 还要发生在气体分子与孔隙
壁之间) 随着气体分子与多孔介质壁面碰撞机会
的增大$ 滑脱效应对渗流的影响增大 **,+ ) 而岩石
渗透率随围压发生变化的原因主要是微裂隙的闭
合与微空洞体积的降低 *’)+ ) 岩石是一种内部存在
微裂隙和微孔洞的多孔介质$ 这些相互贯通的裂

隙和孔洞组成了渗流的通道$ 围压增加会导致孔
喉变小" 孔隙闭合$ 阻塞了气体在岩石中的渗透)

微裂隙作为渗流的主要通道$ 其对压力的变化很
敏感$ 所以渗透率会由于微裂隙的闭合而急剧降
低( 随着微裂隙的完全闭合$ 围压继续增加而渗
透率降低主要是由于微空洞的闭合)

高树生等 *-%+在试验中发现含水饱和度在 )%j

时$ _=<IOKI1KHJ曲线变化幅度很小$ 整个渗流过
程中渗透率几乎不发生变化( 当含水饱和度降到
&%j左右$ 气体渗流的 _=<IOKI1KHJ曲线开始表现
出不含水的单相气体渗流特征$ 渗透率随着平均
压力降低而增加$ 滑脱现象出现( 随着含水饱和
度继续降低至 ’%j左右时$ 滑脱现象更加明显(

当含水饱和度降到 *%j 左右时$ 气体渗流的
_=<IOKI1KHJ曲线接近于不含水的单相气体渗流特
征$ 出现强滑脱现象) 赵继涛等 *’(+认为孔隙结构
中的水占据了孔隙间连通喉道的一部分$ 使得气
体渗流的阻力增大) 另一方面$ 岩石的含水饱和
度越高$ 其弹性模量越小$ 在应力作用下越容易
发生变形$ 从而影响渗透率的变化) 相同压力梯
度下含水率越高$ 渗流速度越低$ 则储层岩石的
初始气测渗透率越低$ 气体滑脱现象随含水饱和
度的增大而明显减弱) 同时$ 陈霞等 *’*+认为含水
饱和度越大$ 气体渗流的启动压力梯度越大$ 滑
脱现象越不易产生)

&!结论

关于气体在岩石渗流过程中所发生的滑脱效
应$ 众多学者已经进行了试验和理论上的研究和
探索$ 得到如下结论#

%-& 气体在致密岩石介质中低速渗流时$ 产
生气体滑脱效应的实质是# 气体分子的平均自由
程接近孔隙孔径的尺寸时$ 孔隙壁面上各个气体
分子都处于运动状态而速度不再为零$ 并且贡献
一个附加流量$ 从而在宏观上表现为气体在孔隙
壁面上具有非零速度$ 产生滑脱效应) 当储层渗
透率大于 %$- k-% e’ ":* 时$ 气体滑脱效应可以忽
略不计)

%*& _=<IOKI1KHJ提出气测渗透率与平均孔隙
气体压力的倒数近似成线性关系$ 从而建立了
_=<IOKI1KHJ模型$ 该模型是表征气体滑脱效应的
经典模型) 但在低渗透介质中 _=<IOKI1KHJ方程存

*%)
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在显著偏离现象$ 需对其结果进行修正)
%’& 大量气体渗流试验结果均证实了气体在

储层多孔介质中都存在滑脱效应) 对于高渗透储
层$ 滑脱效应引起的渗透率增加占比很低$ 可以
忽略不计( 而对于低渗储层$ 滑脱效应引起的渗
透率增加明显$ 不能忽略) 由于滑脱效应的存在$
气体在致密岩石介质中的渗透规律表现出非达西
渗流特征) 由于不同致密储层 %煤" 页岩" 致密
砂岩等& 具有不同的物质组成和不同的孔喉结构
等$ 气体滑脱效应的特征也有所不同) 在页岩"
砂岩等致密储层中$ 低孔隙气体压力下滑脱效应
显著$ 随着孔隙气体压力的增大$ 滑脱效应逐渐
减弱$ 导致渗透率降低( 而气体在煤层中渗流时$
随着孔隙气体压力的升高$ 滑脱效应同样也出现
逐渐减弱现象$ 但是此时渗透率仍然随之增加)

%&& 气体滑脱效应普遍存在于致密岩石介质
中$ 由多种因素共同影响$ 包括岩石特征" 岩芯
渗透率" 气体性质 %例如气体黏度" 气体的分子
量&" 环境温度" 孔隙气体压力" 围压条件等) 越
致密的多孔介质$ 渗透性越低$ 滑脱效应越显著)
对于不同的气体$ 滑脱效应随气体分子量的增大
而减小$ 随气体黏度的增大而增大) 此外$ 气体
滑脱效应随含水饱和度的增大而明显减弱)
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